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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
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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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Extended Abstract 

Introduction 

Hydraulic jump is a type of rapidly varied flow in which the flow transitions from supercritical to 

subcritical. Incorporating rough beds at the channel bottom leads to the maximization of energy dissipation, 

resulting in a significant reduction in conjugate depth and roller length. These results have important 

implications for the cost-effective design of stilling basins, which commonly encounter hydraulic 

jumps.one feature that has attracted the attention of researchers studying jumps on rough beds is the 

velocity profile of the jump on rough beds. In this research, the effect of the arrangement of submerged 

vanes on the velocity profiles of the hydraulic jump in a stilling basin was measured for Froude numbers 

ranging from 4.8 to 9.14.  

 

Methodology 
Experiments were conducted in the hydraulic laboratory in a rectangular channel with physical 

dimensions of length 8 m, width 0.4 m, and height 0.6 m. Submerged vanes were used as roughness 

elements on the bed of the laboratory channel. These vanes are made of Teflon, and the geometry of a 

submerged vane, including its width (w), thickness (t), angle of attack (θ), and vane length (L), is one of the 

parameters affecting the characteristics of the hydraulic jump. For measuring the flow velocity, an 

instrument called a Pitot tube was used. In the present study, for 12 experimental models, velocity was 

measured at five cross-sections along the width, and at three points across the width in each cross-section. 

Measurements were taken at five points along the depth, with equal spacing ratios from the channel bed to 

the free water surface, and the readings were averaged across three different widths. 

 

Results and Discussion 

In general, the maximum velocity value decreases with distance from the beginning of the jump and 

occurs at a lower depth from the water surface. The bed with submerged vanes causes a reduction in the 

flow velocity magnitude, and its maximum value occurs at higher points compared to the classical jump. 

The significance of the non-dimensionalized velocity graphs lies in comparing the growth of the boundary 

layer across the cross-sections. The average value of δ/b is 0.62 and 0.72, and for 50 < x/D₁, the ratio δ/b 

lies above the average line. Due to the low effect of turbulence and secondary currents caused by the 

presence of submerged vanes, the boundary layer thickness is greater in regions of calm flow (areas with 
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lower velocity). At values less than 50, the ratio δ/b decreases compared to the average line. The results 

showed that the value of the non-dimensional boundary layer thickness parameter, δ/b, was 0.72, which 

was highest in the parallel arrangement of submerged vanes at an attack angle of 75° compared to angles of 

45° and 90°. Meanwhile, this value was obtained in the butterfly arrangement with an attack angle of 45° 

and increased from 0.56 to 0.01 compared to what other researchers have obtained.  

Conclusions 
 

Therefore, the best characteristic for the non-dimensional boundary layer thickness parameter, δ/b, on 

artificial roughness was achieved with the butterfly arrangement and a 45° attack angle of the submerged 

vanes, which proved to be an influential factor. In contemporary hydraulic jump research, the use of 

advanced techniques, such as machine learning tools and numerical simulations using Computational Fluid 

Dynamics (CFD), is increasing. Simulating hydraulic jumps with CFD is a complex task and requires 

careful attention to turbulence modeling, grid accuracy, boundary conditions, and various other factors. It is 

essential to employ advanced techniques for comprehensive three-dimensional (3D) velocity and bed shear 

stress measurements. Conducting turbulence analysis will contribute to a more refined understanding of the 

underlying flow dynamics. Furthermore, the challenge of hydraulic jump stability on adverse slopes 

persists. Introducing roughness elements and sills can enhance hydraulic jump stability on adverse slopes. 

Investigating the potential effects of scale in such conditions is necessary. 
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 وع مقاله: پژوهشی ن

آرامش   یهادر حوضچه ان یجهت جربا  مستغرق یبلوکها  برخورد یۀزاوو  شی آرا ریتاث  یبررس

 ی مرز  یۀلاخامت ضبر 

 

 کیمیا اخوان و منوچهر حیدرپور 

 

 14/02/1405  تاریخ انتشار:| 20/11/1404تاریخ پذیرش: |  05/11/1404تاریخ بازنگری:  |13/10/1404تاریخ دریافت: 
 چکیده 

هيدروليک يا جهش  جريان  ،یپرش  نوع  بحران  یهااز  فوق  از  جريان  آن،  در  که  است  زيربحران  یمتغير سريع  م  یبه  حالت  .  دهدیتغيير 

کانال، به حداکثرساز  یگنجاندن بسترها انرژ  یزبر در کف  م  یاتلاف  قابل  ۀج ينتکه    شودی منجر  متوالآن کاهش  و طول    یتوجه در عمق 

  ی ک يدروليه   یهاآرامش دارد که معمولاً با پرش  یها حوضچه  ۀصرفبهمقرون  یطراح  یبرا  یمهم  یامدهايپ  جينتا  نيغلتاب پرش است. ا

پژوهش اثر   ني سرعت پرش است. در ا مرخين  است که توجه محققان پرش بر بستر زبر را جلب کرده يیهایژگياز و یکي. شوند یمواجه م

ن   شيآرا بر  مستغرق  ه  یهامرخيصفحات  فرود    یکيدرولي سرعت پرش  اعداد  دامنه  در  آرامش  شده    یري گاندازه   14/9تا    4/ 8حوضچه 

 ه يصفحات مستغرق با زاو  یمواز   شياست که در آرا  /b  ،72/0  یمرز  يۀلاضخامت     بعدینشان داد مقدار پارامتر ب  هابررسی  جياست. نتا

زاو  7۵برخورد   به  است، درح  نيشتريب  90و    4۵  هينسبت  داشته  را  آرا  نيا  کهيالمقدار  در  زاو  یاپروانه  شيمقدار    4۵برخورد    هيبا 

م از    ديآیبدست  نتا  01/0تا    ۵6/0و  به  ديگر  جينسبت  افزا  تحقيقات  ا   ش يپژوهشگران  بنابر  پارامتر    ۀمشخص   ني بهتر  نيداشته است. 

  رگذاربودهيعامل تاث  کي  باصفحات مستغرق    4۵برخورد    هيو زاو  یاپروانه  شيبا آرا  یمصنوع  یزبر  یرو  /bیمرز  يۀضخامت لا  بعدیب

 است. 

 یاپروانه شیآرا ،سرعت یهامرخین ،یکیدرولیپرش ه :های كليدیواژه 

 

 مقدمه 

يا   کانال  در  آب  زياد  فرسايش    یطبيع  ۀرودخانسرعت 

جدارها  و  در    یبستر  آب  چنانچه  دارد.  همراه  به  را  کانال 

بحران  یقسمت فوق  حالت  مسير  باشد  یاز  به    داشته  بنا  و 

مشخصات و موقعيت خاص کانال بخواهد تغيير حالت دهد،  

قابل ميزان  به  کوتاه  نسبتاً  مسير  در  جريان    توجهی   عمق 

محسوس،   ی و درنتيجه ضمن ايجاد افت انرژ  يابدمی افزايش

. اين  دشویمقابل توجه کاسته    ۀاندازبه    زياز ميزان سرعت ن

  باز  یمهم جريان آب در کانالها  یهااز پديده  یپديده که يک

انتها  است تا  ابتدا  از  پيچش سطح  ی و  و  تلاطم  آب    ی آن 

. پرش  نام دارد  یيا پرش آب  یپرش هيدروليک  و   وجود دارد

هيدروليک جهش  جريانها  ،یيا  نوع  است    یاز  سريع  متغير 

 و آن عبارت    شود ديده می  یعمل  ی از کارها  ی که در بسيار

 

 

 است.  یبه زيربحران یجريان از فوق بحراناز تغيير حالت 

هد پرش  زبر،    یرو  یکيدرولير  آب    یسطح  يۀ لابستر 

مخلوط   هوا  با  اغلب  چگال  شودمی)که  دارد(    یکمتر   یو 

بالاتر( با    ینرسيو ا  شتري)با جرم ب  ن ير يآب ز  ۀتودنسبت به  

ب م  ی شتريسرعت  اکندیحرکت  ناش  ن ي.    ی اختلاف سرعت 

در    ی اتلاف انرژ  ش ياز کاهش اصطکاک در سطح آزاد و افزا

در سطح آب،    ديلغزش شد  بستر زبر است.  کينزد  یها هيلا

  ع يکه از بخش ماخواهد شد    یآزاد  یلغزش  يۀلا   ايجادباعث  

بستر باعث کند شدن    فک  یلغزش  يۀلا.  شودیوارد م  یفوقان

  ع ياعمال توز  ني ا  جهيدر نت  گردد،یم  ی جدار  يۀلاسرعت در  

مقطع در  فاصله    یسرعت  صورت    ۀ پاشناز    xبه  به  پرش 

بود  ( 1)  شکل  سرعت   مرخين  .Farhoudi, 1993))  خواهد 

 

 

 1  -  14صفحه /140۵زمستان  /101ه  شمار/26  دوره های آبياری و زهکشی /ه تحقيقات مهندسی ساز

 .يرانصفهان، ا گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ا   ، دانشجو دکترای علوم و مهندسی آب 1
 ، اصفهان، ايران. و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان های آبی گروه علوم دانش آموخته سازه2

 ( مسئول:نويسنده heidar@iut.ac.ir Email: ) 
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  به طرف جلو   یانيجر  یکي:  زيدو بخش متما  بادارد    يیاجزا

  ی با سرعت منف  ی امنطقه  ی گريدو    ی تحتان  ی در جسم اصل

به طرف جلو،    انيدر جر  (1) . مطابق شکل  یدر بخش فوقان

در پاشنه    یورود  انياز جر  شيب  انيجر  یحجم  زانيکل م

ا بود.  خواهد  دل  ن يپرش  به  جر   ليامر    يۀ لابه    انيورود 

براستا  یلغزش   ان يجر  کي  انيجر  یوستگيپ  یبرقرار   ی. 

ا  ی در قسمت فوقان  یبرگشت   ن ي وجود خواهد داشت که در 

  ی برا   ی برگشت  اني. جرگرددیم  ب گردا  ل يباعث تشک  طيشرا

باعث    یبرگشت  اني جر  نيا  ديآیوجود مبه  یوستگيپ  یبرقرار

  توان یسرعت م  مرخين  ی اجزا  گر ي. از دشودیغلتاب م  ديتول

ضخامت   ب  ، یمرز  يۀلابه  پارامتر    نهيشيسرعت  اشاره    bو 

است که سرعت در آن نقطه، نصف    ی اارتفاع نقطه  b  ،کرد

جلو    مرخي ن  باشد.  مرخين  ۀ نيشيبسرعت   طرف  به  سرعت 

ب  ی دارا سرعت  و  بستر  در  صفر  فاصله    نه يشيسرعت   δدر 

به و  م  جي تدراست  فاصل   ابديیکاهش  در  yۀ  و 
f

به     بستر  از 

م مرسدیصفر  منطق δ > y >0هيناح  توان ی.    يۀ لا  ۀرا 

δ<y<y يۀو ناح  یجدار
f

 . دياختلاط آزاد نام ۀ را منطق 

 
  (Farhoudi, 1993)یکيدروليسرعت در پرش ه  عيتوز -1شکل

Fig. 1 – Velocity distribution in a hydraulic jump (Farhoudi, 1993) 

 

و   )بخمتف  (  Bakhmeteff & Matzke, 1936ماتزکه 

اندازه  هايیراهنمايی ارائه  گيریدرخصوص  سرعت  های 

و  و  دادند )  راس  ميدان  (  Rouse et al., 1959همکاران 

برای   را  فرود  سرعت  عدد  کردندسه    شرودر.  رسم 

(Schroder, 1963  )  راجاراتنام  و(Rajaratnam, 1967  )

و ميدان متوسط    کردندطور کامل تشريح  الگوی جريان را به

 ,Rajaratnam)  راجاراتنام  دارائه دادن   زمانی سرعت و فشار را

  یسرعت در پرش با کم  عيتوز  نيمرخنشان داد که    (1967

شب د  نيمرخ به    هياصلاح  جت  در    ک يکلاس یواريسرعت 

ه  یانرژافت    ليدلاو    است. پرش  تبد  یکيدروليدر    ل ي را 

  سپس  و سرعت    های ¬وسانبه    یجنبش  ی انرژ  نيانگيم

آنگرما  اتلاف  اثر   يی  سرعت    ار ب   اولين  دانست. لزوجت    بر 

( Rajaratnam, 1968)  راجاراتنام  را زبر    ی بسترها   ی رو 

مطالعات    وی .  کرد  ی گيراندازه را  سرعت    نمودار خود  در 

پرش    یبرا طول  در  مختلف  فرود    با مقاطع  در    7/ 04عدد 

اندازه  ۀناحي رونده  جلو  که    و   دکر  یگيرجريان  داد  نشان 

تاث  یزبر تغ  یمحسوس  ريبستر  در    نهيشيب  تسرع  رييبر 

به بستر صاف نم  ی هامرخين مطالعه   .گذاردیسرعت نسبت 

روی پرش    ((Ohtsu et al., 1990های اوتسو و همکارانداده 

داده و  هاگر ی  ها هيدروليکی  با   (Hager, 1992)  آزمايش 

فرود   است    4/ 59عدد  شده  تشکيل  آزاد  پرش  آن  در  که 

می فوق  نشان  جريان  در  سرعت  توزيع  يکنواختی  که  دهد 

  ۀ اندازاز پرش تأثير نامحسوسی بر روند کاهش    شي پبحرانی 

نتايج  داردسرعت   وو  .  )مطالعات  راجاراتنام   & Wuو 

Rajaratnam, 1995  )ع ينبودن توز  کسان ينشان داد که    نيز  

جر در  بحران  انيسرعت  تاث  شيپ  یفوق  پرش،    ار يبس  رياز 

 بر روند کاهش سرعت دارد.  ینامحسوس

b 
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و     در  يی هاآزمايش  با  (Ead et al., 2000)  همکارانايد 

موج بستر  با  درکالورت  مرز    کينزد  سرعت که    افتندي دار 

بوده    ان يتر از سرعت متوسط جرکوچک  ی توجهطور قابلبه

کف کانال با تاج    ی ترازهم  ل يو کاويتاسيون نيز به دلاست  

 & Ead)و راجاراتنام    دي ا  .ابديیکاهش م  یدارکمسطح موج

Rajaratnam, 2002)    مرخ ين  ۀ نيزمتر در  مفصل  قاتيتحقبا  

رو  پرش  ن  ی سرعت  که  دادند  نشان  زبر    یها مرخيبستر 

با    بعدبی مشابهسرعت  ن  اندهم  با  سرعت  بعد  بی  مرخ ياما 

آنان نشان داد که    قات يبستر زبر متفاوت هستند تحق  یرو 

ضخامت    ی رو  زبر  بزرگتربعد  بی  یمرز  يۀ لابستر    ی اندازه 

  ی مرز  يۀلارشد    زانيم  هایو زبر   داردنسبت به بستر صاف  

افزا   یمرز   يۀلامقدار ضخامت  محققان    نيا   ،دهدیم  ش يرا 

کردند.  0/ 45را    بعدبی همکاران   عباسپور  گزارش    و 

(Abbaspour et al., 2009)    و همکاران    یغزالو(Ghazali 

et al., 2012  )و همکاران  ايد   قات يتحق  جي نتا  دي با تائ (Ead 

et al., 2000) 0/ 57  ترتيببه  رابعد  بی  یمرز  هيضخامت لا  

کردند.   0/ 39و   در    گزارش  سرعت  بعد  بدون  توزيع 

مختلف در طول جهش آزاد و مستغرق شبيه هم    های فاصله

 (. Nasr Abadi et al., 2010)است

تغ زبر  ريياثر  بازه کوتاه  ی طول  بلند    ،در سه  و  متوسط 

و    زاز سرعت توسط ب  ی هامرخين  ی طول موثر روۀ  محدوددر  

شد    (Bazzaz et al., 2011)همکاران   نشان    ج ينتا  .انجام 

سرعت در بستر زبر مشابه  بعد  بی  ی ها مرخيداد که هرچند ن

سرعت در بستر صاف    بعدیب   مرخيهستند اما شکل آنها با ن

است بررس  (Banitaba, 2018)  طبا یبن  .متفاوت  و    یبه 

در حوضچه آرامش با    یکيدرول يپرش ه  یشگاهيآزما  ليتحل

با ارتفاع مختلف    ی اذوزنقه  یمصنوع  ی معکوس و زبر  بيش

گزارش    0/ 45را  بعد  بی  یمرز  هي پرداخته و مقدار ضخامت لا

  ب يش  ر يتاث  یبررسپس از    (Bagheri, 2018)  یاند. باقرکرده 

ورقه و  رو   یها معکوس  پرش    یمستغرق  مشخصات 

لا   ،یکيدروليه ضخامت    0/ 51را    بعدیب  یمرزيۀ  مقدار 

 ,Pourabdollah Ghafarkhi)پورعبدالله .  گزارش کرده است

ش (2019 سه  همزمان  زبر  یمنف  ب ياثر  قطر  دو    ی سه  و 

فشار    های نوسانسرعت و  مرخيبر ن يی ارتفاع پله مثبت انتها

فرود   اعداد  بررس   10تا    4در  ضخامت      یرا    ی مرز  يۀ لاو 

با بستر    سه يکه در مقا کرده است  محاسبه    0/ 71را    بعدیب

  یبررس  با   (Taslimi, 2021) یمياست. تسل  توجه صاف قابل  

ه  های یژگي و   یشگاهيآزما   ۀ حوضچدر    یکيدروليپرش 

زبر با  منف  یاذوزنقه  یآرامش  پله  ا   و   يیابتدا  یو    ن يبه 

در  بعد  بی  ی مرز  يۀ لاکه مقدار ضخامت    افت ي دست    جهينت

به  0/ 95تا    0/ 3  ۀمحدود متوسط  و    ، است  0/ ۶3طور 

ايدرحال کلاس  یبرا   ريمتغ  نيکه  متوسط  به  ک يپرش  طور 

  یرو (  Mohammadzadeh, 2021)محمدزاده  .  است  0/ 1۶

مطالعه    یکيدروليشکل بر پرش ه  ی گزاگيز  ی هابلوک  ريتاث

نت کرده   افزا  است   گرفته  جهيو  فاصله  شي که  و    ارتفاع 

بستر    یکيبستر باعث کاهش سرعت در نزد  یرو  ی هایزبر

و   است  را     ليدلشده  برش  شي افزاآن  افزا  یتنش    ش يو 

 . ددانمیسرعت  عيخط توز بيش

  مستغرق  صفحات   زبری  تاثير   بررسی  ، مطالعه  ن يا  هدف

  نتايج   ۀمقايس   و  هيدروليکی  پرش  طول   در  سرعت  نيمرخ  بر

  بررسی  قسمت  در  که  همانگونه.  است  ن يشيپ  تحقيقات  با

شد،    منابع   و  صاف   بستر  روی   نيشيپ  مطالعات  کليهگفته 

  بر  مستغرق صفحات  تاثيربه  مطالعه اين   هستند. طبيعی زبر

 . است  پرداخته هيدروليکی  پرش  طول در سرعت نيمرخ

 ها مواد و روش

آزما  هاشيآزما صنعت  کيدروليه  شگاهيدر    یدانشگاه 

درکانال مستط  یاصفهان  مقطع  مشخصات    ليبا  با  شکل، 

عرض    8طول    ی کيزيف ارتفاع    0/ 4،  ه  شد  اجرا متر    0/ ۶و 

داست پلکس  هاوارهي.  ورق  جنس  از  کانال  کف     گلس یو 

. دشومیها  که موجب سهولت در برداشت داده  استشفاف  

ست.  در انتها  گریيابتدا و د  رد  یکي  چهيکانال دارای دو در

م  يیابتدا  ۀچيدر دست(،  را    زاني)بالا  کانال  به  ورودی  آب 

را    ش يهر آزما  یاجرا  برایرا  لازم    يۀاولو عدد فرود    ميتنظ

کانال که به    دستنيي پا  چهي . با استفاده از دردکنیم  جاديا

مکان به  یکيصورت  تعبدندهچرخۀ  واسطو    ۀ شد  هيهای 

با پا  لا اطراف آن  در محل    یکيدرولي ، پرش هدشویم  نيي و 

 .دگردیم تيدلخواه در طول کانال تثب

کانال    از بستر  در  زبری  عنوان  به  مستغرق  صفحات 

هندسه    یشگاهيآزما است.  شده  صفحه    کياستفاده 
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مشخصات   بر  موثر  پارامترهای  جمله  از  مستغرق 

  يۀ زاو (،  t(، ضخامت) wاست و شامل عرض)  یکيدروليهپرش

صفحات از جنس    ني. اشودی( مLها )( و طول ورقهθحمله)

آنهستند  تفلون   مشخصات  و    1جدول    درها  که  آمده 

نشان داده شده است.   (2)  شکل ها در  آن  دمانيهندسه و چ

جر  ری يگاندازه  یبرا دستگاه  ان ي سرعت  لوله    ی از  نام  به 

با     استفاده شده است  توت يپ تا روش پژوهش برای مقايسه 

اختلاف سطح آب بالا    های قبلی يکسان باشد.نتايج پژوهش

لوله  در  چسبآمده  نشان    دهيهای  تخته  ارتفاع  ۀ  دهندبه 

است. در پژوهش حاضر برای   ی معادل سرعت در رابطه برنول

آزما  12 مقطع    ،یشيمدل  پنج  در  هر    طولیسرعت  در  و 

از  نقطه  سه  در  اندازه  مقطع  کانال  است.    یريگعرض  شده 

عمق راستای  در  نقطه  پرش  پنج  تاج  نسبت  در  های  با 

در    یر يگو اندازهاست  مساوی از کف کانال تا سطح آزاد آب  

م مختلف  عرض  اندازه  ریيگنيانگيسه  است.    ری يگشده 

به آب  سطح  در  سطحتلاطم  ليدلسرعت  ب  ی های    رون ي و 

سرعت    رو ني از ا،  ممکن نشدآب    از  توتيقرار گرفتن لوله پ

نزد  یسطح عمق  در  گرفته    ک يآب  درنظر  آب  آزاد  سطح 

 شده است.

 

 کانال کار رفته در بستر هصفحات مستغرق ب مشخصات -1جدول 
Table 1 - Specifications of the submerged plates used in the channel bed 

L(cm( w(cm( t (cm(  (⁰)  یا   z 

    

   90و 75، 45  1  4  12

 

 ارائه شده است.    2در جدول  هاشيآزما  یکل  مشخصات

س  هاشيآزما  یانحصار   یگذارشماره  یبرا   ستم ياز 

زبه  یچهاربخش  ی گذارشماره  است:    ر يروش  شده  عمل 

برا اول:  حرف    شي آرا  یبخش  برا  Aاول  دوم    شي آرا  یو 

  ی ،  برا1عدد    هيتربرثانيل  30یدب  یبخش دوم: برا  Bحرف  

  3عدد    هيتربرثانيل  50یدب  ی و برا  2عدد    هيتربرثانيل  40یدب

سوم: بازشدگ  نيشتريب  ی برا  نيلات  aحرف    بخش    ی مقدار 

چهارم:  چهيدر زاو  بخش  مستغرق     ۀحمل  يۀمقدار  صفحات 

 B2a75  شي طور مثال شماره آزما. بهشودیدرج م  ني به لات

آرا  یشيآزما با  زاو  ش ياست که صفحات مستغرق  و    يۀ دوم 

  ه يثانتربريل  40یو دب  اند درجه در بستر قرار گرفته  75ۀ  حمل

 است. متریلي م 50 ی ورود  ۀچيدر یو بازشدگ
 

 هاشي آزما یمشخصات کل -2دولج
Table 2 - General specifications of the conducted experiments 

 ردیف 
نوع  

 آرایش 
 حمله   یۀزاو

 (Degصفحات )
 دبی 

(lit/s) 
 بازشدگی 

 ( cmبالادست ) ۀچیدر
 ش یآزماۀشمار

1 

A 

 
 ( بستر صاف)0 

 

30 4/3 A1a0 
2 40 5 A2a0 
3 50 5/6 A3a0 
4  

45 
 

30 4/3 A1a45 
5 40 5 A2a45 
6 50 5/6 A3a45 
7  

75 
 

30 4/3 A1a75 
8 40 5 A2a75 
9 50 5/6 A3a75 
10 

90 
40 5 A2a90 

11 50 5/6 A3a90 
12 

B 

45 30 4/3 B1a45 
13 

75 

30 4/3 B1a75 
14 40 5 B2a75 
15 50 5/6 

B3a75 
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 ی سه بعد یدوم پ( نما   شياول ب( آرا شيصفحات مستغرق الف( آرا -2شکل 
Fig. 2 – Submerged vanes a) First Configuration b) Second Configuration c) Three-Dimensional View 

 

  نتايج و بحث 

ا عمقنمودار  ق يتحق  ن يدر  برای    یهای    12سرعت 

در  .  شده است  رسم   3  ی و در نمودارها  ری يگاندازه  شيآزما

ن پنج  شکل  نشان    مرخيهر  که  شده    راتييتغ  ۀدهندرسم 

در هر نمودار سرعت،  هستند.  سرعت از ابتدا تا انتهای پرش  

x  عرضۀ  فاصل سانت  یمقطع  برحسب  پرش  ابتدای    متر یاز 

دلاست به  ب  ل ي.  ا  شتر يثبات  برای    ن يپرش،  نمودارها 

 رسم شده است.   یدر هر دب چه يدر یبازشدگ نيشتريب

سرعت در آغاز پرش    نهيشيمقدار ب  ،نمودارها  ن يا  مطابق

مقدار    م ي شویم  کي و هرچه به انتهای آن نزد  دشویم  دهيد

آن افت    ليدلکه    گرددیم  تر کنواختيو    دشویمآن کمتر  

در هر نمودار، سرعت از    ی. از طرفاستانرژی در طول پرش  

و    برسد  نهيشيب  ۀنقطتا به    ابد يیم  شيکف کانال به بالا افزا

دارد.    یروند کاهش  یسطح  ه يثانو  هایانيجر  ليبه دل  ارهدوب

  سرعت با دور شدن از آغاز پرش  نه يشيمقدار ب  یطور کلبه

   . دهدیاز سطح آب رخ م یتر نييو درعمق پا  ابديیمکاهش 

جر  بستر سرعت  کاهش  موجب  مستغرق    اني صفحات 

مقدار    دشویم کلاس  ۀنيشيبو  پرش  به  نسبت  در    کيآن 

ها  در تعدادی از نمودار  ی. سرعت منفدهدینقاط بالاتر رخ م

شدن  جابه  ليدلبه   وجود    ی غلتاب  های انيجر  ۀوستي پجا  و 

جر  یآشفتگ اهم  انيدر  بنمودار   تياست.    ۀشد  بعدیهای 

برای   مقاطع    يۀلارشد    زانيم  ۀ سيمقا سرعت  در  مرزی 

 است.  یعرض

سرعت   بعد  بدون    رات ييتغ  م ي ترس(  4)  شکل نمودار 

جر عمق  پارامتر  D)  ان ينسبت  به   )b    نسبت مقابل  در 

جر بU)انيسرعت  سرعت  به  نظر    نهيشي (  مورد  مقطع  در 

Um    .استUm  و    نهيشيسرعت بb  است که در آن    یعمق

  ( 4). در شکل  است  نهيشيبرابر نصف سرعت ب  انيسرعت جر

بی تجمعی  نقاط  پرش  مختصات  تاج  در  سرعت  بعد 

نقاط  آزمايش مختصات  با  شده  مشخص  پرش های  در    تاج 

که    شيآزما همانطور  است  شده  مقايسه  کلاسيک  پرش 

  یکيدروليبعد سرعت در پرش هبی  یهامرخ ينشود  ديده می

ن  ی رو  با  اما  هستند  مشابه  مستغرق  صفحات    مرخ يبستر 

صاف   بستر  به  مربوط  اتفاق  سرعت  بالاتری  عمق  در 

   . اندافتاده

  

جهت  

جريان  

 آب

 (ب)

جهت   ( الف)

جريان  

 آب

 

w 

L 

t 

 ( پ)
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 ها آرامش در آزمايش حوضچۀدر طول  نمودارهای عمقی سرعت -3شکل 
Fig. 3 - Depth-averaged velocity profiles along the stilling basin in the experiments 
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 ک ينمودار بدون بعد سرعت با حالت کلاس سهيمقا - 4شکل
Fig. 4 - Comparison of the dimensionless velocity diagram with the classic case 

 

  ۀشدبعد سرعت برازش داده  ی بیهامرخين  (5)  در شکل

با    ۀمطالعهای  آزمايش سرعت  یب  یهامرخينحاضر  بعد 

داده   پژوهشگران  ۀ  شدبرازش  است  سه يمقاديگر  که  شده   ،

دهد. با توجه  ها نشان میپژوهش  گريدتوافق خوبی با نتايچ  

آزمايش اين  در  اينکه  به  به  مستغرق  صفحات  از  فقط  ها 

است   شده  استفاده  هيدروليکی  پرش  کنترل  برای  تنهايی 

قابل   در    توجه افزايش  است،    ۀنيشي بعمق  مشهود  سرعت 

های بالاتر از آن همگی از ترکيب دو يا  ای که نيمرخگونهبه

استفاده  هيدروليکی  پرش  کنترل  برای  موثر  عامل  چند 

 اختلاف نتيجه ناچيز است. همه،   با اين اند. کرده 
 

 
 پژوهشگران گريد قاتيتحق جيتان با نمودار بدون بعد سرعت  سهيمقا - ۵شکل

Fig. 5 - Comparison of the dimensionless velocity diagram the results of other researchers 

 

 .ستا  (۶) ، مطابق شکل x  یعرض  هایفاصله بعد دربی یطول اريمع  راتييتغ
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  آرايش اول  دوم آرايش 
 x/D1طول   اريدر برابر معb/D1 عمق   اريمع رييتغ یچگونگ -6 شکل

Fig. 6 - Variation of the depth criterion b/D₁ versus the length criterion x/D₁ 

 

x   های و معادله  یکيدرولياندازه فاصله تا پاشنه پرش ه  

ب  ۀدهندشانن  3تا    1 ب  نيارتباط  نسبت  در   1b/D  بعدیدو 

ه صفحات    یکيدروليپرش  دارای  بستر  و  صاف  بستر  روی 

 است.مستغرق 

 برای بستر صاف: 

(1) 𝑏

𝐷1

= 0.1011
𝑥

𝐷1

− 0.3161, 𝑅2 = 0.81 

 اول :  شيبرای بستر زبر با آرا

(2) 𝑏

𝐷1

= 0.0992
𝑥

𝐷1

+ 0.7324, 𝑅2 = 0.8097 

 دوم :  شيزبر با آرابرای بستر  

(3) 𝑏

𝐷1

= 0.0883
𝑥

𝐷1

+ 1.0459, 𝑅2 = 0.77 

 

راجاراتنام  د يا و  (Ead & Rajaratnam, 2002)و  عباسپور   ،

غزال(Abbaspour et al., 2009)  همکاران همکاران   و   ی، 

(Ghazali et al., 2012)   ی و باقر  (Bagheri,2018 )  ترتيب به 

نسبت    یمحققان  از دو  ارتباط  که  را    1x/Dو    1b/Dهستند 

 .اندارائه کرده  7تا  4 هایرابطهتوسط 

(4) 𝑏

𝐷1

= 0.17
𝑥

𝐷1

+ 0.5, 𝑅2 = 0.91 

(5) 𝑏

𝐷1

= 0.168
𝑥

𝐷1

+ 0.88, 𝑅2 = 0.83 

(6) 𝑏

𝐷1

= 0.2945
𝑥

𝐷1

+ 0.0017, 𝑅2 = 0.91 

(7) 𝑏

𝐷1

= 0.1088
𝑥

𝐷1

+ 0.4687,    𝑅2 = 0.8 

برابرb/D1   یطول  اريمع  راتييتغ برای     x/D1در 

در   مستغرق  صفحات  با  همراه  بسترهای  صاف،  بسترهای 

مورد نظر  ۀ  حدودمدر    محققان   گر يد  ج يحاضر و نتا  شيآزما

 . است ( 7) نمودارمطابق 
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 آرايش اول   دوم شيآرا
 

 پژوهشگران گريد هایپژوهش جيبا نتا x/D1طول   اريبرحسب مع b/D1عمق اريمع راتيينمودار تغ  سهيمقا -7 شکل
Fig. 7 - Comparison of the variation diagram of depth criterion b/D₁ versus length criterion x/D₁ with the results of 

other researchers 

 

ب .  استمشخص    (8)  ۀرابطبا  x/D1  و    /D1نيارتباط 

ب  يۀلاضخامت    11تا    8  های رابطه راستا   بعدیمرزی    ی در 

ه  پرش  مستغرق    یکيدروليطول  صفحات  بستر  برای 

مبه  /bمقدار    (7)نمودار    مطابق .  هستند برای    ن يانگيطور 

به دوم  و  اول  با    ترتيب آرايش  و    0/ 72و   0/ ۶2برابر  است 

م  /bنسبت   x/D1 >50برای خط  واقع    نيانگياز  بالاتر 

  يۀ ثانو  هایاني جرو    یکم بودن اثر آشفتگ  ل ي. به دلشودیم

ضخامت    یناش مستغرق،  صفحات  وجود  در    يۀ لااز  مرزی 

جرقسمت آرام  ب  اب  يیها)جا  انيهای  کمتر(    شتريسرعت 

خط    در مقايسه با  /b  نسبت  ، 50کمتر از    ري. در مقاداست

 . ابديیکاهش م نيانگيم

(8) 

𝐷1

= 0.0967
𝑥

𝐷1

− 0.3614, 𝑅2 = 0.81 

(9) 

𝑏
= 0.62 

 دوم: شیبرای بستر زبر با آرا
(10) 

𝐷1

= 0.0981
𝑥

𝐷1

− 0.4245, 𝑅2 = 0.87 

(11) 

𝑏
= 0.72 

 

  آرايش اول  دوم شيآرا
 x/D1 معيار طولبرحسب   /bمرزی يۀ لا ضخامت معيار راتييتغ -8 شکل

Fig. 8 - Variation of the boundary layer thickness criterion δ/b versus the length criterion x/D₁ 
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 )الف(

 
 )ب(

  پژوهشگران گريد هایپژوهش جيبا نتا سهيمقا  ب(  و 1x/Dمعيارطول برحسب D1/مرزی يۀلا ضخامت  معيار راتيي تغالف( -9 شکل
Fig. 9 – a) Variation of the boundary layer thickness criterion δ/D₁ versus the length criterion x/D₁ and b) comparison 

with the results of other researchers 

 گيری  نتيجه

  ، زبر  بستر  بر  پرش  موضوع  و   یکيدر  که    يیهایژگياز 

کرده   جلب  را  محققان  پرش   مرخي نتوجه  بستر    سرعت  بر 

اس اتزبر  در  آرا  ن ي.  اثر  بر    شيپژوهش  مستغرق  صفحات 

ه  یهامرخين پرش  در    ۀحوضچ  یکيدروليسرعت  آرامش 

فروددامنه   نتا  ی ريگاندازه  14/9  تا  4/ 8  اعداد  با    ج يو 

مقا  گر يد  های پژوهش است  سه يپژوهشگران    .شده 

هبی  یهامرخين پرش  در  سرعت  روی کيدروليبعد  بستر    ی 

سرعت    مرخين  لای بادر  صفحات مستغرق مشابه هستند اما  

 .شوندواقع میمربوط به بستر صاف  

ب  قي تحق  جينتا پارامتر  مقدار  داد  ضخامت    بعد ینشان 

صفحات  موازی    شيآرا  است که در  /b    ،72 /0،  یمرز  يۀلا

  90و    45  يۀ زاو نسبت به    75برخورد    يۀ زاو با    مستغرق

را   مقدار  در  داردبيشترين  مقدار  اين  درحاليکه    ش يآرا ، 

با  اپروانه میهب  45برخورد  يۀ   زاو ی  اين    .آيددست  بنابر 

ب  ۀمشخص  ن يبهتر  توان گفتمی   يۀلاضخامت    بعدیپارامتر 

با  /b،  یمرز مصنوعی  زبری  و  اپروانه  ش يآرا  بر    يۀ زاو ی 

با    هاپژوهش  گريد  بهنسبت    صفحات مستغرق  45برخورد  

   .است يک عامل تاثيرگذاربوده

موضوع    ی امروز   ی ها پژوهش  در هدر    ،یکيدروليپرش 

از   ابزارها   شرفته، يپ  یهاروشاستفاده    ی ريادگي   یمانند 

شب  نيماش د  یعدد   ی ها یسازهيو  از  استفاده    ک يناميبا 

افزا(CFD)   یمحاسبات  الاتيس حال  است.    شي در 

  دهيچيپ  یکار CFD با  یکيدروليه  ی هاپرش  یسازهيشب

ن و  دق  ازمندي است  مدل  ق يتوجه  دقت    ،ی آشفتگ  یساز به 

شرا د  ی مرز  طيشبکه،  مختلف  عوامل    ی ضرور.  است  گريو 

از   سرعت    ی ريگاندازه  ی برا  شرفته يپ  ی ها روشاست 

استفاده شود.    کپارچه يبستر    یو تنش برش  (3D)  یبعدسه
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ظر  یآشفتگ  ليتحل درک  د  ترفي به    ان يجر  کينامياز 

ا  يیربنايز بر  علاوه  کرد.  خواهد  پا  ن،يکمک    ی داريچالش 

ه باق  یها بيش  یرو  یکيدرولي پرش  همچنان    یمعکوس 

معرف آستانه  یزبر  یاست.  )سو  مليها    ی داري پا  تواندی( 

ه افزا  یها بيش  ی رو   یکيدروليپرش  را  .  هدد  ش يمعکوس 

  ی ضرور   ی طيشرا  نيدر چن  اسيمق  یاحتمال  ی اثرها  یبررس

 .است

اعتبارسنج  نانياطمحصول   داده  یاز  برابر    ی ها در 

محدود  یشگاهيآزما شناخت    یبرا CFD کرديرو   یهاتي و 

نتا  یابيدست بس  ق يدق  ج ي به  اعتماد،  قابل  است.    ار يو  مهم 

م  ن،يبنابرا نظر  رس  رسدیبه  بتوان  یزمان  دنيفرا    م ي که 

در    یکيدرولي ه  یهاپرشۀ  ديچيپ  اني جر  کيزيف را 

ا  یعمل  ی وهايسنار کمک  به    ی ها کيتکن  نيگوناگون 

 .است کينزد مي مشاهده و درک کن شرفته يپ

 تضاد منافع نویسندگان 

می اعلام  مقاله  اين  گونه  نويسندگان  هيچ  که  دارند 

نتايج   و  مطالب  انتشار  و  نگارش  در خصوص  منافعی  تضاد 

 اين پژوهش ندارند.    

 منابع مالی 

برای   مالی  حمايت  گونه  هيچ  )نويسندگان(  نويسنده 

 تحقيق، تاليف و انتشار اين مقاله دريافت نکردند. 
 

 ها  دسترسی به داده

ارائه شده   مقاله  در متن  نتايج  و    است.همه اطلاعات 

داده  و  ديتول  ی هامجموعه  طول    لي تحل  اي  شده  در  شده 

نو از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،    سنده يمطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 
 

 مشارکت نویسندگان 

طراح  سندگانينو  یتمام و  مطالعه  و    یدر  مقاله 

پداده  یآور  اند. جمع داشته  مشارکت  قيتحق   ، یسازادهيها، 

جمع  ل يتحل  و  هيتجز تمام  جي نتا  یبندو    ی توسط 

.  ا.کمقاله توسط    هياست. نسخه اول  هشد  انجام  سندگانينو

شده  تمام  نوشته  و    حات اصلا  .،ح.م.ا.،  ک)  سندگانينو  یو 

رو  شنهاداتيپ بر  را  اول  یخود    اعمال  شده  ارائه  هينسخه 

اصنموده  و لااند.  و  متن    . ا.کتوسط    يینها  شيرا يحات  در 

شده    يی نها نها  سندگان ينو ی  تمام  واعمال  را    يی نسخه 

 . اندنموده  یبررس

 رتقدیر و تشک

  ن يا  شبرد يکه در پ  یافراد   یمقاله از تمام  سندگانينو

مقاله    قيتحق به  ی اري و  کارکنان  ژهيو  رساندند،  و    اساتيد 

و    ري، تقد صنعتی اصفهان  دانشگاهکشاورزی    یبخش مهندس

 . ندينمایتشکر م
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Extend Abstract 

Intouduction 

Water scarcity is one of the biggest challenges facing the agricultural sector in many parts of Iran, 

especially in arid and semi-arid regions. Increasing agricultural water productivity is not only a solution, but 

also an absolute necessity. Although solutions such as increasing the area under cultivation and increasing 

yield per unit area, optimizing agricultural inputs, controlling population and optimizing consumption, and 

increasing imports have been proposed to address the challenge of food security, each of these cases has its 

own implementation limits (Nouri et al., 2023; Garofalo et al., 2025). Crop models are considered a valuable 

tool for the integrated simulation of processes affecting crop growth and for the evaluation of crop 

management options (Mabhaudhi et al., 2014; Wallach et al., 2019). Crop models that can accurately estimate 

various parameters of crop growth, soil water dynamics, crop water use and expected yield under different 

irrigation levels can also be a fundamental aid for the successful implementation of irrigation management 

practises with limited and full irrigation (Sandhu & Irmak, 2019). Therefore, the aim of this study was to 

calibrate and then evaluate the AquaCrop model to simulate the yield and water productivity of forage maize 

under furrow and tape irrigation in the arid and semi-arid regions of Iran (Alborz province). In addition, the 

ability of the model to simulate the yield potential of forage maize under agricultural management in the 

study fields was evaluated. 
 

Methodology 

The data required for this study was collected in 2016 on farms in the province of Alborz. The farms 

were visited in coordination with the management of the Agricultural Jihad and were examined and selected 

taking into account the parameters required for the study. Three farms were selected in the city of Karaj, one 

in the Seifabad district, one in the city of Hashtgerd and one in the village of Haji Abad. The farm in Karaj 

was divided into three different sections due to its larger area, different cultivation dates and different 

irrigation schedules. Since understanding the current situation is one of the most fundamental planning steps 

for evaluating and providing solutions to improve any system, this study was conducted in the form of field 

experiments and field farms with the aim of investigating and estimating the current status of irrigation water 

productivity under farmers' management, and the potential for growing forage maize in Alborz province. 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 

Vol.26, No.101, Winter, 2025, P. 15-30 
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Water resources, the cultivated area, total irrigated land area, soil texture, soil salinity, and irrigation water 

salinity in each farm were investigated and measured. Additionally, some farm characteristics such as area, 

precise GPS location, irrigation method, irrigation water source, timing of water withdrawal and variations 

in withdrawal flow rate throughout the year, network type, and operator characteristics were recorded using 

compiled information recording forms. 

 

Results and discussion 

The results for the average yield of fresh forage corn were 49.12 tons per hectare using furrow irrigation 

method and 60 tons per hectare using tape irrigation method. In furrow irrigation, the highest fresh crop yield 

was obtained at Karaj farm (2) with 60 tons per hectare and an irrigation water productivity of 6.61 kg/m³. 

The lowest yield was recorded at Karaj farm (3) with 35 tons per hectare, while the lowest irrigation water 

productivity was at Karaj farm (1) with 4.24 kg m-³. The highest irrigation water productivity, 13.4 kg m-³, 

was observed at Hajiabad farm using tape irrigation. Therefore, tape irrigation is recommended for optimal 

water resource utilization. The study also showed that the RMSE index was 2.44 tons per hectare, and the d-

agreement index was 0.947, indicating the AquaCrop model's ability to simulate corn fresh weight accurately 

in the study area. There was a strong correlation between simulated and measured crop yield values, with a 

coefficient of determination of approximately 0.95. The relative error (RE) was 3.7%, which is considered 

acceptable. 

 

Conclusion 

The results demonstrated that the AquaCrop model has a strong capability to analyze various 

management scenarios, predict performance under water-limited conditions, and optimize irrigation patterns. 

From a management perspective, the findings suggest that agricultural policies should shift focus from the 

"land productivity" index to the "water productivity" index. Additionally, providing practical training for 

farmers, promoting modern irrigation technologies, and utilizing simulation models like AquaCrop can play 

a crucial role in reducing water waste, enhancing crop yield, and ensuring sustainable production. Ultimately, 

implementing these strategies will not only improve water productivity but also serve as an effective step 

toward protecting water and soil resources and ensuring long-term food security. 

 

Keywords: Crop yield potential, Furrow irrigation, Tape irrigation, Water productivity, Water use 

management 
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 FAO-AquaCrop  مدلبا استفاده از   استان البرز 

 

 4، افشین خورسند 3، فریبرز عباسی 2، بیژن نظری1لو زاده اجیرصمد حسین

 

 14/02/1405  تاریخ انتشار:|   05/12/1404 تاریخ پذیرش: |  03/07/1404تاریخ بازنگری:  |20/05/1404تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

اقتصادی    تیاهموری است. با توجه به  کشاورزی از طریق افزایش بهرهجویی در مصرف آب  راهبرد اساسی حل بحران آب کشور، صرفه

منظور آگاهی به.  وری آب برای تولید این محصول استراتژیک ضرورت دارد افزایش بهرهراهکارهای    یبررس   ،در کشور  ایذرت علوفهتولید  

عملکرد محصول  گیری حجم آب آبیاری،  اندازهتاریخ کاشت و برداشت،  های آبیاری، ابعاد مزرعه، منابع آبی مزارع،  از نوع استفاده از سامانه

بهره و  آب  تر  مزارع کشتوری  علوفه  دوم  در  کراس  (  تابستانه)کشت  ای  ذرت  با سامانهدر    704رقم سینگل  مزرعه  آبیاری شش  های 

حجم آب  متوسط  نشان داد که  تحقیق  نتایج  اجرا گردید.    1395در سال زراعی  این مطالعه    ،کشاورزانمدیریت  با    تیپ نواری  و   ای  جویچه

  12/49ترتیب ای بهمترمکعب در هکتار و میانگین عملکرد  ذرت علوفه 44۸0و  10۶70ترتیب به نواری تیپ و ای جویچه در آبیاریآبیاری  

ی  ورتن در هکتار و با بهره  ۶0میزانبه(  2کرج )  ۀمزرعدر  بیشترین  عملکرد محصول     ،ایدر روش آبیاری جویچه  . استتن در هکتار    ۶0و  

وری  تن در هکتار و کمترین بهره  35  میزانبه(  3کرج )   ۀکمترین عملکرد محصول برای مزرع مکعب و  متر  ازای هربهکیلوگرم    ۶/ ۶1ب آبیاری  آ

ازای هر  بهکیلوگرم    40/13  ،  وری آب آبیاریدست آمد. بیشترین بهرهه مکعب بکیلوگرم بر متر  24/4به میزان    (  1کرج )   ۀرع آب برای مز

ای  ای در آبیاری جویچهوری آب مصرفی ذرت علوفه. میانگین بهرهاست  تیپنواری    حاجی آباد با روش آبیاری    ۀبه مزرع مربوط    آب،  مترمکعب

ای از  شد. برای برآورد پتانسیل عملکرد محصول ذرت علوفهتعیین    آبمکعب  متر  ازای هربه  کیلوگرم  4/13و    5/ ۶ترتیب  به  نواری تیپ  و  

  مورد مطالعه   ۀسنجی گردید و قابل اتکا بودن نتایج آن در منطقاز استفاده واسنجی و صحت  پیش  مدلاین   استفاده شد.   AquaCropمدل  

این نتایج بیانگر قابلیت مدل در  . دست آمدبهتن در هکتار  44/2ربعات خطا  میانگین م ۀ درصد و ریش 7/3تأیید شد. خطای نسبی این مدل 

  ۀ استفاد  ای کارآمد برایعنوان گزینهبه  تیپ  نواریو روش آبیاری    استوری آب تحت شرایط واقعی مزرعه  برآورد پتانسیل عملکرد و بهره

 .شودمنطقه توصیه می بهینه از منابع آبی

 آب  مدیریت مصرف، پتانسیل عملکرد محصول ،آبوری بهره  ،ایجویچهآبیاری   ، تیپنواری  بیاریآ کلیدی:  های واژه

 

 مقدمه

بخش کشاورزي    ۀعمد  هايچالش  از  يکي  آب  کمبود

کشور،   از   بسياري  در در  ويژهبه   مناطق  واقع  اقليم    مناطق 

نيمه و  به  استخشک  خشک  توجه  آب  بهره  بالابردن.  وري 

گرچه    .ناپذيرگريز  ي استکشاورزي نه تنها راهکار بلکه ضرورت

هايي  حلامنيت غذايي راه  هاي مرتبط بابراي غلبه بر چالش

 
   آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.تحقیقات، محقق، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  1

(:نویسنده مسئول : sa_hosseinzadeh@yahoo.comEmail ) 
 ایران.  ، قزوین، المللی امام خمینی )ره( ت علمی دانشگاه بینو عضو هیئ  منابع طبیعی دانشگاه تهرانو یار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی دانش 2
 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. تحقیقات، استاد، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  3
 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. تحقیقات، محقق، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان  4

واحد   در  عملکرد  افزايش  و  زيرکشت  سطح  افزايش  مانند 

بهينه نهادهسطح،  جمعيتسازي  کنترل  کشاورزي،    ، هاي 

اما هر  ردات ارائه شده است،  افزايش واو  مصرف،    کردنبهينه

  مواجه هاي اجرايي خاص خود  محدوديتيک از اين موارد با  

. (Nouri et al., 2023; Garofalo et al., 2025)  ستا
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بهر  ،بنابراين  افزايش  موضوع  بر  آمدن  فائق  آب  هبراي  وري 

هست از  بايد  کشاورزان    ۀ آبياري  يعني  موضوع  اين  مرکزي 

کرد  مصرف  استفاده  نهاده  ۀ کنندکه  کشاورزي  اصلي  هاي 

براي بهبود مديريت مصرف آب در  .  ندآبياري هست ويژه آب  هب

بهره افزايش  و  ميمزرعه  آب  مدلوري  از  گياهي  توان  هاي 

 ,.Khorsand et al., 2024a; Garofalo et al)  استفاده کرد 

2025) . 

کردن   مصرف  براي که  است يمهم ايعلوفه  گونه ذرت

دليل  ذرت به  .شودمي برداشت گياه کل سيلويي  صورتبه  آن

زياد  هايويژگي سازگاري    ،خيلي  قدرت  به  آن  مخصوصاً 

دنيا گسترش   تمام  در  زود  اقليمي گوناگون،  خيلي  شرايط 

زيادي دارد و عملکرد    ۀيافت. گياه ذرت مواد قندي و نشاست

از  محصول ذرت علوفه  اين    80اي بيش  تن در هکتار است. 

و    ۀ گياه يکي از بهترين گياهان براي توليد علوف سبز، سيلو 

علوفه  ذرت  است.  گوسفند(دانه  و  )گاو  دام  براي  بسيار    اي 

خوبي  شرايط مکانيزاسيون را به  ، اين گياهاست  خوش خوراک 

علوفهمي به،  ايپذيرد. ذرت  موقعي که  با  مقايسه  صورت  در 

مي  دانه معدني    شود،مصرف  مواد  زيادي  خيلي  مقادير 

ذرت    ۀمخصوصاً نيتروژن، فسفر، پتاسيم و کلسيم دارد. علوف

انرژي  و  گلوسيدي  مواد  از  از  غني  فقير  و  پروتئين  لحاظ  زا 

  اي علوفهاست. به همين دليل اين نوع علوفه را بايد همراه با  

غذايي    ۀصورت مخلوط در جيرکه غني از پروتئين هستند، به

و    آسان استالعاده  اي فوق ذرت علوفهگوارش  .  کرددام وارد  

آن  سيلو دام  کردن  عاليبراي  پرواري  غذاست  هاي  ترين 

(Khajehpour, 2014 .) 

شبيههايابزار  گياهيهاي  مدل براي  ارزشمند  سازي  ي 

محصول رشد  بر  مؤثر  فرآيندهاي  ارزيابي    يکپارچه  و 

 Mabhaudhi)  شوندشناخته مي  هاي مديريت محصولگزينه

et al., 2014; Wallach et al., 2019.)  گياهي هاي  مدل  

توانند پارامترهاي مختلف رشد محصول، پويايي آب خاک،  مي

ميزان مصرف آب گياه و عملکرد مورد انتظار را تحت سطوح  

توانند به  مي  و نيز  طور دقيق تخمين بزنندمختلف آبياري به

هاي مديريت آبياري محدود و کامل  آميز شيوهاجراي موفقيت

هاي  مدل  (.Sandhu & Irmak, 2019)  کنندکمک اساسي  نيز  

براي  مي  AquaCropمدل    مانندگياهي   مفيد  ابزار  تواند 

 ;Khorsand et al., 2014aمديريت کاراتر مصرف آب باشد ) 

Rezaverdinejad et al., 2014  و مدل    از  همچنين ( 

AquaCrop  تحت  مي بهينه،  آب  کاربرد  تعيين  در  توان 

تمامي جوانب موضوع را  که   هاي متفاوتشرايطي از مجموعه

اين    (.  Steduto et al., 2009استفاده کرد )  گيرد،مي  در نظر

در   خاک  رطوبت  پايش  اساس  بر  را  گياه  مصرفي  آب  مدل 

مي  ۀمنطق برآورد  )ريشه  (. Raja & Parsinejad, 2023کند 

شبيه زمينه  AquaCropسازي  مدل  از  بسياري  هاي  در 

از جمله پيش   محصولات کشاورزي   عملکردبيني  تحقيقاتي، 

علوفه   مانند ذرت  جو،  گوجه گندم،  يونجه،  کلزا  اي،  فرنگي، 

مختلف   شرايط  مديريتي آبياري،  کمتحت  و    محيطي 

(Khorsand et al., 2014b; Amiri et al., 2016; Bahrami 

et al., 2019; Eskandaripour et al., 2020; Khorsand et 

al., 2024b; Raja et al., 2024)،  سازي  ريزي و بهينهبرنامه

 Amiri & Khorsand, 2018; Amiri et)  مصرف آب و کود 

al., 2018; Fang et al., 2017; Liu et al., 2017)    و همچنين

علوفه،   جمله  از  محصولات  از  وسيعي  طيف  ،  ها سبزيبراي 

ميوه روغنغلات،  غدهها،  و  )ها   ;Raes et al., 2009ها 

Khorsand et al., 2024 )شده است گرفتهکاربه.   

)  هسيائو همکاران  مدل   (Hsiao et al., 2009و 

AquaCrop  داده از  استفاده  با  در  ششهاي  را  ذرت  ساله 

را   ثابت آن  و پارامترهاي  آزمايش  دانشگاه ديويس کاليفرنيا 

نتايج   کردند.  محققان مطالعواسنجي  اين  که   ات  داد    نشان 

AquaCrop  زيست  تواندمي وزني  رشد  تاجي،    ۀ تودپوشش 

براي چهار رقم ذرت در شش    و عملکرد دانه را  بخش هوايي

هاي مختلف  رشد مختلف با تراکم، تاريخ کاشت و تعرقفصل  

دهي، از  گلبا تيمارهاي مختلف آبياري )اعمال تنش تا زمان  

آبياري کامل(  گلزمان   و  آبياري يک در ميان  بعد،  به  دهي 

براي واسنجي کامل مدل    .سازي کندصورت مناسبي شبيهبه

هاي اقليمي و شرايط خاک مناطق  دادهاز  ، براي اين محصول

جهان   گرديد.مختلف  مزرع مطالعهنتايج    استفاده  در    ۀ اي 

 در   AquaCropمدل  هدف ارزيابي  با پژوهشي دانشگاه تهران  

طول   در  اي علوفه ذرت بلال و  بيوماس عملکرد سازيشبيه

 تغييرات ضريب کمترين  کامل  آبيارينشان داد تيمار   جويچه

بيوماس و علوفه ذرت بلال و  عملکرد  را   سازي شدهشبيه اي 

در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي  نيز    بيوماسعملکرد    .دارد

 مدل از توانمي نتايج نشان داد که و   سازي شدخوبي شبيهبه
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AquaCrop   ايعلوفه ذرت  بيوماس  دعملکر سازيشبيه  براي 

 ,Vatankhah & Ebrahimian)  کرد  استفاده جويچهطول    در

2016 .) 

( همکاران  و  کردآبادي   Ghorbanianقربانيان 

Kurdabadi et al., 2013)  مدل در AquaCrop دقت   را 

تعرق ذرت در شرايط متفاوت    - و تبخير  بيوماسبرآورد وزن تر  

ارزيابي   و حاصلخيزي خاک  وبافت  داد  کردند  اين    ند نشان 

اي بسيار کارآمد  ذرت علوفهبيوماس  وزن تر    برآوردمدل در  

 (NRMSE)  ي نرمال شدهمربعات خطا  ميانگين  ۀريشاست.  

تر   وزن  برآورد  مرحل  بيوماسدر  در  و    ۀ ذرت  واسنجي 

رجا  دست آمد.  هب  درصد  0/ 67و    0/ 87ترتيب  سنجي بهاعتبار

( همکاران  راهکارهاي  Raja et al., 2019و  اثربخشي   )

با    در استان فارس   مصرف آب کشاورزي رامديريتي کاهش  

از   کردنداين  استفاده  بررسي  داد  و   مدل  مدل  اين    ندنشان 

عملکرد محصولات زراعي مورد مطالعه را با کمترين   تواندمي

  12 /1  ،46 /0  ،04 /0  ،14 /1  ،96 /0(  REميزان خطاي نسبي )

ترتيب براي گياهان گندم، جو، برنج، ذرت  درصد به  0/ 55و  

مدرن درودزن    ۀاي و چغندرقند براي شبکاي، ذرت دانهعلوفه

ترتيب براي گندم، جو و ذرت  درصد به  0/ 82و    1/ 36،  0/ 76و  

شبکعلوفه براي  مرحل  ۀاي  در  مدل    ۀکربال  واسنجي 

هاي برداشت  با استفاده از دادهمحققان ديگر    سازي کند. شبيه

سال   در  مدل    2014شده  واسنجي  براي    AquaCropبه 

هاي برداشت  با استفاده از داده  و  سازي ذرت پرداختند شبيه

سال   به  منتهي  تحت    2018شده  گياهي  مدل  اين 

نشان داد که خطاي  مطالعات  سنجي قرار گرفت. نتايج  صحت

با    محصول  سازي عملکردبراي شبيه  AquaCropمدل   برابر 

پژوهشگران در تحقيقي    (.He et al., 2021)  استدرصد    4/ 13

سازي ذرت در چين با استفاده از مدل  به شبيه  2022در سال  

AquaCrop    مالچ از  استفاده  عدم  و  استفاده  شرايط  تحت 

هاي برداشت شده از  براي واسنجي مدل از داده  و  پرداختند 

اين پژوهشگران  تحقيقات  استفاده کردند. نتايج    2016سال  

براي    (RMSE)  ميانگين مربعات خطا  ۀريش  ۀنشان داد که آمار

گياهي   مدل  متغير    0/ 9-2اين  هکتار  در  افزايش  استتن   .

ه  دليل استفاده از مالچ گزارش شدبه  AquaCropخطاي مدل  

 (.Feng et al., 2022) است

( در تحقيقي Abbasi et al., 2024عباسي و همکاران )

در  شاخصتعيين  به   مختلف  گياهان  مصرف  مديريت  هاي 

بهره و  آبياري  آب  ارزيابي حجم  با هدف    35  آب  وريايران 

  تحقيقات اين محققان محصول زراعي و باغي پرداختند. نتايج  

از   مختلف  محصولات  آبياري  آب  حجم  ميانگين  داد  نشان 

مترمکعب بر   32500مترمکعب بر هکتار براي کلزا تا    3984

آب   حجم  وزني  ميانگين  است.  متغير  نيشکر  براي  هکتار 

 ،محصول مورد مطالعه  35آبياري )نسبت به سطح زير کشت(  

تفکيک    8032 به  شاخص  اين  که  گرديد  تعيين  مترمکعب 

،  9162محصولات باغي، زراعي و سبزي و صيفي به ترتيب  

وري  مترمکعب بر هکتار است و ميانگين بهره 7247و  7669

کيلوگرم    1/ 5و    1/ 9آب آبياري و آب محصولات مورد مطالعه  

 تعيين گرديد. آب مترمکعب ازاي هربه

وز رسمي  آمار  سال  ابراساس  در  کشاورزي  جهاد  رت 

اي کشور حدود  ، سطح برداشت ذرت علوفه1393-94زراعي 

درصد از سطح    2/ 14که    است  هزار هکتار برآورده شده   243

دهد. سطح زيرکشت  برداشت محصولات زراعي را تشکيل مي

هکتار و متوسط عملکرد   10048  استان البرز  اين محصول در

هکتار    54681/ 5  آن در   Agricultural)  استکيلوگرم 

Statistics, 2015به )از    دليل(.  دوم(  )کشت  تابستانه  کشت 

بارندگي در حداقل   و  بيشينه  در  زماني که دماي هوا  منظر 

و   و تعرق بسيار بالاست(،  بالطبع ممکن  درصد    100  تبخير 

به البرز  استان  در  محصول  اين  زيرکشت  آبي  سطح  صورت 

که تعيين وضع موجود آبياري در مزارع تحت مديريت    است

اي  وري آب کشاورزي ذرت علوفهزارعان و حداکثر ميزان بهره 

 . رسدضروري به نظر مي

بهبود عملکرد    يکه برا   دهدينشان متحقيقات    جينتا

تخم در  پارامترهاعملکرد    ن يمدل  آب،  مصرف    ي محصول، 

ارز و  منظور    ي ار يآب  يها وهيش  ي ابيرشد محصول  به  محدود 

استراتژ  ن  يت يريمد  يها يتوسعه  بود    ازيمؤثر  خواهد 

AquaCrop  و    واسنجيشکلي مناسب  بهمناطق خاص    يبرا

  ، بنابراين(.  Sandhu & Irmak, 2019)  شود  ياعتبارسنج

تحقيق   اين  از  سپس  واسنجي  هدف  مدل  ارزيابي  و 

AquaCrop  شب و    يسازهيدر  آببهرهعملکرد  ذرت    وري 

  آبياري عرف منطقه   طيتحت شرا،  )کشت تابستانه(  ايعلوفه

ن و  خشک  مناطق  البرز)   رانيا  خشک مهيدر    . است(  استان 
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سازي پتانسيل  براي شبيه AquaCropتوانايي مدل همچنين 

علوفه ذرت  )  ايعملکرد  دوم  تابستانه(کشت  رقم    کشت 

ان در مزارع مورد  تحت مديريت کشاورز  704سينگل کراس  

نيز ارزيابي    آباد()کرج، سيف آباد، هشتگرد و حاجي  مطالعه

   شد.

 ها مواد و روش

 مطالعه  ۀموقعیت محدود 

مزارع  از    1395سال  هاي مورد نياز اين تحقيق در  داده

جمع البرز  استان  هماهنگي  کشاورزان  با  مزارع  شد.  آوري 

کشاورزي  مديريت )مديريت  کشاورزي  جهاد  هاي 

هشتگرد(  انتخاب گرديد.    وسيف آباد    هاي کرج، شهرستان

سه مزرعه در شهرستان کرج، يک مزرعه در دهستان سيف  

هشتگرد   شهرستان  در  مزرعه  يک  و  آبياري  آباد  روش  با 

آبياري    به روش   آبادو يک مزرعه در روستاي حاجياي  جويچه

تر،  دليل سطح وسيعکرج به  ۀ تيپ انتخاب گرديد. مزرع  نواري 

هاي آبياري متفاوت، به سه  هاي مختلف و نوبت تاريخ کشت

پارامترهاي هواشناسي    (.1  بخش مختلف تفکيک شد )جدول

ارزيابي مدل  مورد نياز بر ( در  2در جدول )  AquaCropاي 

سطح  دبي منبع آبي،  ،  يمنابع آبکشت ارائه شده است.    ۀدور

محصولريز هر  اراض  ، کشت  کل  آبياري  ي سطح    ، تحت 

  در   ي اري آب آبشوري  و  خاک    پارامترهاي فيزيکي و شيميايي

مزارع  يکهر   و    از  برخگرديد  يرگياندازهبررسي  از    ي. 

مزارع   موقع  مانند مشخصات  با  )  يمکان  ق يدق  تيمساحت، 

GPS)(،  آبياري   ۀ شبک  / چاه)  ياريمنبع آب آب   ،يار ي، روش آب

در طول    يبرداشت  يدب  راتيي و تغ  يزمان برداشت از منبع آب

...    و  برداران(، مشخصات بهرهي سنت  / سال، نوع شبکه )مدرن

اطلاعات    هايفرم  نتدوي  با   براي   . گرديدبرداشت  ثبت 

فلوم  اندازه از  منتخب  مزارع  به  ورودي  دبي    ( WSC)گيري 

 . تيپ پنج استفاده شد

 

 مشخصات مزارع منتخب در استان البرز -1جدول 

Table 1- Specifications of selected farms in Alborz province 
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( 1کرج )  

Karaj (1) 
´36˚15  ´48˚35  15/4 /95  10/7 /95  88 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
8 

( 2کرج )  

Karaj (2) 
´36˚15  ´48˚35  20/4 /95  22/7 /95  96 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
5/16  

( 3کرج )  

Karaj (3) 
´36˚15  ´48˚35  20/4 /95  22/7 /95  95 

 چاه 

Well 
68/35  

 سطحی 

Surface 
5/4  

 سیف آباد 

Saifabad 
´23˚05  ´43˚35  25/4 /95  30/7 /95  97 

 چاه 

Well 
27/32  

 سطحی 

Surface 
15 

 هشتگرد 

Hashtgerd 
´25˚05  ´45˚35  21/4 /95  22/7 /95  93 

 شبکه آبیاری کردان 

Kurdan 

irrigation 

network 

48 
 سطحی 

Surface 
4 

حاجی آباد   

Hajiabad 
´26˚05  ´47˚35  24/4 /95  30/7 /95  98 

 چاه 

Well 
85/28  

 تیپ 

Tape 
4 
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 محصول رشد  ۀهواشناسی ایستگاه مرکزی کرج در دورماهانه آمار   -2جدول 
Table 2- Meteorological statistics of Karaj Central Station during the crop growth period 

 

 ماه 

months 

 گراد( دما )سانتی
Temperature (◦C) 

 رطوبت نسبی )درصد( 

Relative Humidity (%) 
 حداکثر 

 سرعت باد  

 )متر بر ثانیه( 

)1-Wind speed (ms 

ساعات 

 آفتابی 

 )ساعت(

Sunlight 

Hours 

(hr) 

بارندگی  

متر( )میلی  

Prceipitation 
(mm) 

 حداکثر

Max 

 حداقل 
Min 

 میانگین

Average 
 حداکثر

Max 

 حداقل 

Min 

 میانگین

Average 

 تیر
July 

36 19 27 78 9 34 11 339 0 

 مرداد 

August 
35 19 28 81 8 34 10 360 0 

 شهریور

September 
34 18 27 68 13 30 7 333 0 

 مهر

October 
26 12 18 86 8 39 10 283 0 

 آبان

Noveber 
19 7 13 100 18 46 15 194 4 

 

 فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی

  خاک   ذاتي   وضعيت  به  مربوط   خاک که  ثابت  هايويژگي

  مانند ؛  گيردنمي  قرار  خارجي  عوامل  تأثير  تحت  و   هستند

نيز   و   خاک  ذرات  ويژه  سطح  و   خاک  بنديدانه  خاک،  بافت

  است   خارجي  عوامل   تأثير  تحت   که  خاک   متغير  هايويژگي

  خاک،   رطوبت  مانند  است  متفاوت   مختلف  هايزمان  در  و 

اول  يعتوزو    ،خاک  ۀتهوي   خاک،   ساختمان   با خاک    ۀ يذرات 

  شدن   مشخص  از  پس  و   گرديدتعيين  هيدرومتري    يشآزما

در    ، (سيلت  و   رس   شن، )خاک    ۀدهندتشکيل  اجزاي   درصد

بافت خاک مشخص گرديد نتايج  هر لايه  آمدهبه.  از    دست 

مطالعه    آزمايش مورد  که خاک  داد  نشان  منطقه  خاک  در 

ي  لومبافت  داراي  سيف آباد    ۀ، در منطق داراي بافت لومکرج  

منطقه حاجي    و در  بافت لوم  داراي   هشتگرد  ۀرسي، در منطق

خاک مورد مطالعه در    هاي ويژگي است.    بافت لومداراي  آباد  

هيدروليکي اشباع    براي تعيين هدايت   آمده است.(  3)جدول  

 Rawls et)  استفاده گرديد  RETCاز مدل    و رطوبت اشباع

al., 1982; Khorsand et al., 2019.)    براي تعيين نقاط مهم

پژمردگي(، از    ۀپتانسيلي آب در خاک )ظرفيت زراعي و نقط

شددستگاه   استفاده  فشاري   ,.Khorsand et al)  صفحات 

2019) . 

 آب  وری بهره

از مقدار محصول توليد شده    است  وري آب عبارتبهره

ترين روشي که در  (. ساده1به ازاي واحد حجم آب )رابطۀ  

کار  توان بهوري فيزيکي آب گياه ميمزارع براي برآورد بهره

گيري سه عامل عملکرد، مقدار آب آبياري و مقدار  برد، اندازه

 (. Molden et al., 1998بارش در فصل زراعي است )

(1                             )                        Y
WP

CW
=  

اي  وري آب در توليد ذرت علوفهبهره  WP  : در اين رابطه

آبياري در فصل رشد(،  هر    ازايبه)کيلوگرم    Yمترمکعب آب 

  CWاي در فصل رشد )کيلوگرم در هکتار( و  عملکرد ذرت علوفه

علوفه ذرت  توليد  در  آبياري  آب  رشد  حجم  فصل  در  اي 

هکتار(   در  اندازهاست)مترمکعب  حاضر  تحقيق  در  دو .  گيري 

اي محصول ذرت علوفهميزان  شاخص اصلي، حجم آب آبياري و  

در فصل رشد    گفته شود  مدنظر قرار گرفته است. لازم  است

بارندگي   تابستان(  نداده است و )فصل  به همين دليل در    رخ 

 بارندگي موثر صفر در نظر گرفته شده است.  ،محاسبات
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع مورد مطالعه  -3جدول 

Table 3- Physical and chemical properties  of farms soil 

 محل
 بردارینمونه

Sampling 
location 

 خاک بافت
Soil  texture 

جرم مخصوص  
)گرم بر  ظاهری 

   متر مکعب(سانتی
Bulk density 

(3-cm g ) 

رطوبت حجمی  
  زراعی ظرفیت

 )درصد(
Volumetric 

content of field 
capacity (%) 

رطوبت حجمی  
 نقطه پژمردگی

 )درصد(
Volumetric 
content of 

wilting point 
(%) 

  هدایت هیدرولیکی
  اشباع

 متر بر روز()سانتی
Saturated 
hydraulic 

conductivity 
(1-day cm ) 

اسیدتیه 
   (-) خاک

Potential 
of 

Hydrogen 
(-) 

هدایت  
   الکتریکی

زیمنس  )دسی
 بر متر( 

Electrical 
conductivity 

 (1-m dS ) 

 کرج 

Karaj 

 لوم

Loam 
4/1  22/27  58/15  19/18  77/7  43/0  

 سیف آباد 

Saifabad 

ی رسی لوم  

Clay loam 
37/1  51/27  46/17  95/14  36/7  63/0  

 هشتگرد

Hashtgerd 

 لوم

Loam 
43/1  71/21  34/14  58/10  95/7  47/0  

 حاجی آباد 

Hajiabad 

 لوم

Loam 
42/1  8/24  66/15  67/20  86/7  79/0  

 

 AquaCropمدل 
  پرکاربرد   هايمدل  از  يکي  AquaCrop  گياهي  مدل

سازمان  که  است متخصصان  با  مشورت  طريق  مهم  از  هاي 

 توسط(  Raja et al., 2024علمي، دانشگاهي و دولتي جهان )

  به   نسبت  زراعي   گياهان  رشد  سازيشبيه  براي   فائو  سازمان

  نياز   مورد   هايدادهاست.    شده  داده  بسط  آبياري   آب  مقدار

  غيرثابت   و  ثابت   ۀ دست  دو  به  AquaCrop  مدل  از  استفاده   براي 

  توسط   مدل   اين  در  ثابت  هاي داده.  شوندمي  تقسيم

  سازي شبيه  براي  که  شده  پيشنهاد  و   تعيين  آن  دهندگانبسط

  به   بايد   سازيشبيه  هر  در  غيرثابت   هاي داده.  نکنند  تغيير

اين  با  (.  Raes et al., 2012)  شوند   برآورد   واسنجي   وسيله 

  ورودي   هاي داده  که   است  داده  نشان  تحقيقات   برخي  همه،

  و نيستند  ثابت مختلف محيطي شرايط در AquaCrop مدل

  از   پيش   ترتيب،   بدين.  شوند  داده  تغيير  بايد   واسنجي  براي

  ورودي   پارامترهاي   تغييرات  اثر   بايد   گياهي  مدل  اين   واسنجي

لحاظ  خروجي  مقادير   بر  آن   . شودواسنجي    حساسيت  از 

هاي  داده  سازي شاملمدل براي شبيهاين  پارامترهاي ورودي  

هوا  و  آب  به  مطالعه،    ۀ منطق  يمربوط    هاي ويژگيمورد 

گياه،   خاک،  فيز  هايويژگيفيزيولوژيکي  شيميايي  و  يکي 

زراعي زيرزمينيمديريت  آب  وضعيت  آبياري    ،  مديريت  و 

ويژگياست.   مدل  از  بارز  شبيه  AquaCropهاي  سازي  در 

تنش تحت  محصولات  کمعملکرد  و  هاي  شوري  آبي، 

بافت متفاوت  شرايط  در  مي  حاصلخيزي  به  خاک  توان 

مز مديريتي  مختلف سناريوهاي  هوايي  و  آب  و شرايط    رعه 

 (.Khorsand et al., 2024) اشاره کرد

 AquaCropمدل سنجی و صحت   یواسنج
شبيه مدل  و  هر  مفيد  نتايج  بتواند  اينکه  براي  سازي 

شرايط  واقعي و  اطلاعات  از  استفاده  با  بايد  بدهد  تري 

)منطقه گردد  واسنجي  (. Andarzian et al., 2011اي 

براي   مدل  ورودي  پارامترهاي  تطبيق  عمليات  واسنجي، 

طور  هاي خروجي مناسب است. بهسازگاري آن در توليد داده

از واسنجي   مدل کمينه کردن اختلاف بين    هرکلي، هدف 

دادهخروجي با  مدل  اندازههاي  بايد  هاي  است.  شده  گيري 

توجه داشت که در فرآيند واسنجي، بعضي از پارامترها نسبت  

ديگر حساس برخي  پارامتري  به  پارامتر حساس  تر هستند. 

خروجي بر  بيشتري  تاثير  که  مدل  است    دارد هاي 

(Khorsand et al., 2024; Boulange et al., 2025 .)

ارزيابي مدل  به نتايج    AquaCropمنظور  به  براي رسيدن  و 

مورد انتظار و اينکه آيا خروجي مدل رياضي رضايت بخش  

است يا خير، ارزيابي دقت آنها ضروري است. بدين ترتيب،  

پس از واسنجي مدل از پارامترهاي ورودي مدل و اجراي آن  

در   شده  واسنجي  پارامترهاي  با  مدل  خاص،  شرايط  در 

ارزياب واسنجي  شرايط  از  غير  ميشرايطي  -Terán)شود  ي 

Chaves et al., 2022; Garofalo et al., 2025.)  
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 های آماری شاخص
  گيري ارزيابي و سنجش اعتبار مدل با نتايج اندازهبراي  

سري    يکاز  (  Bazaneh et al., 2016در سطح مزرعه )  شده

شده  توضيح داده    زير که در  استفاده شد  هاي آماري  شاخص

 است.

مربعا ميانگين  ريشه  )الف( شاخص  با    :(RMSEت خطا  که 

 رابطه زير قابل محاسبه است: 

(2               )                   

n
2

i i

i 1

(P O )

RMSE
N

=

−

=


 

مقادير   اختلاف  پراکندگي  متوسط  شاخص  اين 

شبيهاندازه و  ميگيري  نشان  را  شده  نيز  و  دهد  سازي 

تر  که هر چه به صفر نزديک  استخطاي مدل    ۀدهندنشان

 تر است.   المدل ايدهآن  ،باشد

نسبي ميانگين خطاي  نشان(RE)  ب(  اين شاخص  دهنده  : 

سازي شده  ميزان خطاي نسبي اتفاق افتاده در مقادير شبيه

 است.

(3          )                          

n
i i

ii 1

P O
( )

O
RE 100

N

=

−

= 


 

شاخص   شکل  d)  ويلموت  سازگاريج(  به  شاخص  اين   :)

مدل عملکرد  بررسي  در  ميوسيعي  استفاده  اين  ها  شود، 

اي  هاي مشاهدهميزان انطباق بين داده  ۀدهندشاخص نشان

  يک گيري شده است. هر چه مقدار شاخص به عدد  و اندازه

 .بالاتر خواهد بودتر باشد، ميزان انطباق نزديک

(4     )                   

n
2

i i

i 1

2n

i i

i 1
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d 1

P O O O
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 
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هاي آماري رايج  : اين ضريب از شاخص(2R)  د( ضريب تبيين

بيني  هاست و نسبت پراکندگي مقادير پيشدر عملکرد مدل

دهد. در صورت  گيري شده را نشان ميشده و مقادير اندازه

سازي، مقدار  گيري و شبيههاي اندازهتطابق کامل بين داده

 خواهد بود. يک اين شاخص برابر 
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  مقادير   Piگيري شده،  مقادير اندازه  Oi  ها:رابطهاين    ۀدر هم

مدل مشاهدات،  n،  تخميني  مقادير    P  تعداد  ميانگين 

 . استگيري شده يانگين مقادير اندازهم Oو   ،تخميني

 نتایج و بحث

 میزان آب مصرفی

(  4در جدول )آبياري آب  حجم نتايج مطالعات ميداني 

است. شده  آب    ارائه  آبياري  آبياري  حجم    اي جويچهدر 

در روش    .داده شده استمکعب در هکتار نشان  متر  10670

  در مزرعه کرجآبياري  آب  بيشترين مقدار    ايجويچه  آبياري

به بافت خاک  است  که اين موضوع بيشتر مربوط    است(  1)

و زارع به همين دليل دور آبياري    استمزرعه که خاک سبک  

راکمتر در    کردهانتخاب    ي  مصرفي    نتيجهو  آب  ميزان 

( کمترين ميزان آب  3بيشتري داشته است. در مزرعه کرج )

داشته است   ايجويچهدر بين مزارع در روش آبياري آبياري 

زارع بعد از برداشت گندم و با رطوبت موجود  که  دليل    اينبه

اقدام به کشت  و بدون خاکورزي  قيم  صورت مستدر خاک به

بود. کرده  ذرت    ايمطالعهدر    محصول  محصول  روي  که 

  ذرت   عملکرد دانه   ،حداقل   شخم   مزرعه با در  صورت گرفت،  

ولي کشت در داخل بقايا باعث    نشان داددرصد کاهش    78/3

به نظر  .  درصد شد  61/6به ميزان  ذرت  افزايش عملکرد دانه  

بارسد  مي مزرعه  در  محصول  به  کشت  حداقل  دليل  شخم 

رقابت کاهش  علف  افزايش  و  هرز  کاهش    ،تهويههاي  باعث 

دليل  بقايا بهداخل در محصول و کشت  شوددانه مي عملکرد

توانسته باعث افزايش عملکرد دانه    ،حفظ بيشتر رطوبت خاک 

نشان  ها  بررسينتايج    .(Mahrokh et al., 2021)  گردد

باشد  مديريتي    يتواند راهکار دهد که کشت مستقيم ميمي

در موجود  رطوبت  از  استفاده  قبلي.    براي  کشت  در  خاک 

اينکه   ميزان  ح سرانجام  روش    وطمربآبياري  ب  آداقل  به 

که اين از ماهيت اين روش آبياري و    است تيپ    نواريآبياري  

اميري و    نتايج تحقيقات  .استمديريت استفاده از منابع آب  

( و قربانيان کردآبادي  Amiri & Khorsand, 2018خورسند )

( همکاران  با Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013و   )
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اثر   نشان  بررسي  ذرت  محصول  براي  با    دهدميآبياري 

توان با حفظ عملکرد مطلوب و کاهش  مي  آب  ۀبهين مديريت  

مصرف آب آبياري، کارايي مصرف آب را افزايش داد که نتايج  

 دارد. با آن همخواني اين مطالعه 
 

 ای در مزارع انتخابی استان البرز ذرت علوفه وریو بهره عملکرد   حجم آب، عمق آبیاری، مساحت مزرعه و میزان برداشت  -4 جدول
Table 4- The silage maize yield harvest rate in selected agricultural farms of Alborz Province 

 مزارع انتخابی 
Selected farms 

( 1کرج )  
Karaj (1) 

( 2) کرج  
Karaj (2) 

( 3کرج )  
Karaj (3) 

 سیف آباد 
Saifabad 

 هشتگرد 
Hashtgerd 

 حاجی آباد 
Hajiabad 

( )مترمکعب  در کل مزرعه آبیاریحجم آب   
Volume of applied water used on the entire farm 

(m3) 
85360 149655 28350 143650 37030 17912 

( )مترمکعب  در هکتار آبیاریحجم آب   
Volume of applied water used per hectare (m3) 

10670 9070 6300 8970 9260 4480 

متر( عمق آب آبیاری )میلی  
Depth of irrigation water (mm) 

1067 907 630 897 926 448 

( مساحت مزرعه )هکتار   
Farm area (ha) 

8 5/16  5/4  16 4 4 

 کل برداشت )تن( 
Total harvest (ton) 

360 1000 155 890 200 240 

)تن در هکتار(  عملکرد  
Yield (ton ha-1) 

45 60 35 6/55  50 60 

مکعب( بر متر  )کیلوگرمآبیاری وری آب بهره  
Water productivity (kg m-3) 

24/4  61/6  55/5  2/6  4/5  4/13  

 

 وری آب آبیاریعملکرد محصول و بهره 

جدول   مي(  4)در  عملکرد شود  ديده  متوسط  ميزان 

  49/ 12اي تر در روش آبياري سطحي  محصول ذرت علوفه 

تن در هکتار    60تن در هکتار و در روش آبياري نواري تيپ  

بيشترين عملکرد محصول     اي جويچه. در روش آبياري  است

وري آب  تن در هکتار و با بهره  60( با عملکرد  2مزرعه کرج )

هربهکيلوگرم    6/ 61آبياري   کمترين    بآ  مترمکعب  ازاي  و 

تن در    35( با عملکرد  3عملکرد محصول براي مزرعه کرج )

  ( 1وري آب آبياري براي مزرعه کرج )هکتار و کمترين بهره

وري آب  بيشترين بهره  .دست آمدکيلوگرم به  4/ 24  به ميزان 

  ۀمزرع  در  آب،  مترمکعب  ازاي هربهکيلوگرم    13/ 4    ،آبياري

روش آبياري نواري    از  ديده شده است که در آن  حاجي آباد

روش آبياري نواري تيپ براي    ،بنابراين.  شداستفاده ميتيپ  

عباسي و همکاران   شود.توصيه مي  يبهينه از منابع آب  ۀاستفاد

(Abbasi et al., 2019)  حجم آب مصرفي    فاوتدر پژوهشي ت

اي در پاياب  در توليد محصول ذرت علوفه را  وري آب  و بهره

مدشبکه و  رهاي  علوفهن  ذرت  عملکرد  ميانگين  اي  سنتي 

ميانگين حجم آب  و  تن در هکتار    54/ 32و    50/ 54ترتيب  به

ميانگين    9085و    6983ي  آبيار و  هکتار  بر  مترمکعب 

ترتيب  بهره به  ازاي هر    6/ 26و    7/ 46وري آب  به  کيلوگرم 

اين پژوهش نشان داد که    ۀبرآورد کردند. يافت آب  مترمکعب  

وري آب در  بهره  بالابردنتواند در  هاي مدرن ميتوسعه شبکه

اي کشور و برنامه  هاي پنج ساله توسعهعملياتي کردن برنامه

 اقتصاد مقاومتي مفيد باشد. 

 شاخص ارزیابی مدل و برآورد پتانسیل عملکرد محصول 

شد  واسنجي  به    ۀپارامترهاي  دستيابي  براي  مدل 

م خشک  زراعيعملکرد  گياهي  حصول  پارامترهاي  شامل   ،

کاهش    ۀتوسعمانند   ميزان ضريب  اوليه،  تاج  )پوشش  گياه 

تاج گياه(، اجزاي توليد محصول )شاخص برداشت مرجع و  

  مؤثر (، عوامل  oETو    2COوري نرمال شده براي  ضريب بهره

آبي   و  )بر تنش  آبي  عامل شکل منحني براي ضريب تنش 

رشد برگ، آستانه بالايي تخليه رطوبت خاک، آستانه پاييني  
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تخليه رطوبت خاک براي رشد رويشي(، دماي پايه و دماي  

هاي گياهي  . پارامتر(Raja et al., 2024)  قطع رشد هستند

شبيه در  مدل،  واسنجي  از  محصولپس  رشد  ذرت    سازي 

  دست بههاي مهم گياهي  پارامتر.  کار گرفته شدبهاي  علوفه

در   AquaCropسازي و واسنجي مدل  شبيه   ۀدر مرحل  آمده

برخي از مقادير    است.   شده   ارائه ( 5مطالعه حاضر در جدول )

فرض در نظر گرفته شدند. اين مقادير    صورت پيشورودي به

  بايد اي در شرايط اقليمي و محيطي متفاوت  براي ذرت علوفه 

مزرعه   شرايط  در  نيز  ورودي  مقادير  برخي  باشد.  يکسان 

اندازه پارامترهاي  صورت  به  و  مدل  تعيين  در  شده  گيري 

عملکرد   پتانسيل  برآورد  و  محاسبه  براي  شدند.  تعريف 

آن با ميزان   ۀو مقايس  اي در استان البرزمحصول ذرت علوفه

استفاده    اين مدل محصول برداشته شده از مزارع مختلف از  

شد.  
 

 ای علوفهبرای ذرت  AquaCropو مقادیر پارامترهای گیاهی در واسنجی و ارزیابی مدل  هاورودی -5جدول 
Table 5- Inputs and values of crop parameters in the calibration and evaluation of the AquaCrop model for maize 

 پارامتر 
Parameter 

 مقدار
Amount 

 واحد 
Unit 

 توضیحات 

Remarks 
 دمای پایه

Base temperature 
10 C0 

 پیش فرض 
Default 

 دمای بالا 
Upper temperature 

30 C0 
فرض پیش   

Default 
زنی اندازه تاج پوشش هر نهال هنگام جوانه  

Canopy size of each seedling at germination 
5/6 2cm 

 محاسبه شد
Calculated 

 بیشینه رشد کانوپی 
Maximum canopy cover 

96 % 
 پیش فرض 
Default 

 عمق موثر ریشه 
Effective rooting depth 

7/0 m 
 محاسبه شد

Calculated 
 (oETو  2COوری نرمال شده برای )ضریب بهره

Normalized water productivity 
7/33 2-m rg  

 پیش فرض 
Default 

 شاخص برداشت 
Harvest Index 

52 % 
 واسنجی شد 
Calibrated 

 تولید بیوماس  
Biomass production 

60 ton 
گیری شداندازه   

Measured 
 تراکم کاشت 

Plant density 
142857 1-plants ha 

گیری شداندازه   
Measured 

 ضریب تعرق گیاه 
Crop transpiration (KcTrx) 

05/1 - 
 پیش فرض 
Default 

زنی مدت زمان کاشت تا جوانه  
Time from planting to emergence 

6 day 
شد گیریاندازه   

Measured 
 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی 

Time from planting to max canopy 
70 day 

گیری شداندازه   
Measured 

 مدت زمان کاشت تا برداشت محصول 
Time from planting to maturity 

100 day 
گیری شداندازه   

Measured 
 مدت زمان کاشت تا دوره پیری 

Time from planting to maturity 125 day 
گیری شداندازه   

Measured 
Calibrated 

 حد پایین آستانه شوری
Lower limit of salinity threshold 

2 1-dS m 
 پیش فرض 
Default 

 حد بالای آستانه شوری
Upper limit of salinity threshold 

10 1-dS m 
 پیش فرض 
Default 

 عامل ضریب شکل تنش برای بسته شدن روزنه 
Stress shape factor for stomatal closure 

 پیش فرض  - 6
Default 

 عامل شکل برای ضریب تنش آبی 
Shape factor for water stress coefficient 

 پیش فرض  - 9/2
Default 
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( براي واسنجي و از  2از مزرعه کرج )   ،در اين مطالعه 

(، سيف آباد، هشتگرد و حاجي آباد  3(، کرج )1مزارع کرج )

صحت بررسيبراي  شد.  استفاده  مدل  نشان  سنجي  ها 

برابر    (RMSE)ميانگين مربعات خطا    ۀ ريششاخص    دهندمي

برابر    ( dشاخص سازگاري ويلموت )تن در هکتار و    2/ 44  با

 AquaCropدهنده توانا بودن مدل  که نشاناست    0/ 947با  

مورد مطالعه است.    ۀ سازي وزن تر ذرت در منطقبراي شبيه

خوبي   شبيهنيز  همبستگي  مقادير  مقادير  سازي  بين  با 

عملکرد محصول وجود دارد )ضريب تبيين    ۀ گيري شداندازه

)0/ 95  تقريباً  نسبي  خطاي  مقدار   .)RE  با برابر  نيز   )7 /3  

پس از تأييد  که خطاي قابل قبولي است.    دست آمد بهدرصد  

کارآيي مدل، پتانسيل محصول ذرت در مناطق مورد مطالعه  

 شودديده ميکرج    ۀمنطق  در برآورد شد. بيشترين پتانسيل  

)وطن  (. 6)جدول   ابراهيميان  و   & Vatankhahخواه 

Ebrahimian, 2016  )در  اي  ذرت علوفه  تحقيقي در مورددر

کرج   در  واقع  تهران  دانشگاه  پژوهشي    ۀ ريش   مقاديرمزرعه 

خطا مربعات  مربعات    ۀريش   و (  RMSE)  ميانگين  ميانگين 

شده  يخطا شبيه  ( NRMSE)  نرمال  عملکرد  براي  سازي 

مزرعه  را   تودهزيست مختلف  نقاط  بر    1/ 6  بيترتبهدر  تن 

تن بر هکتار    1/ 5درصد در مرحله واسنجي و    10/ 1هکتار و  

اعتبارسنجي    11/ 9و   مرحله  در  .  آوردند  دستبهدرصد 

 Amiri et al., 2016; Bahrami et)ن  امحققديگر  مطالعات  

al., 2019; Eskandaripour et al., 2020; Khorsand et al., 

2024; Raja et al., 2024 )  مي نشان  مدل  نيز  دهد 

AquaCrop    محصولات    ۀتودزيستدر برآورد عملکرد دانه و

بررسي و    شده   رفتهيپذ  عملکرد بر آب کمي تأثيرات  زراعي 

 مصرف مديريت بهبود براي ارزشمند ابزاري عنوانو به  است

 است.  شده شناخته مختلف هايگزاره تحت در مزرعه آب

 

 AquaCrop  سازی شده با مدلو شبیه گیری شدهاندازهعملکرد  ۀمقایس  -۶جدول 
Table 6 - Comparison of measured and simulated crop yield with the AquaCrop model 

 برآورد شده با مدل  پتانسیل عملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-estimated yield potential (ton ha-Model 

   سازی شدهشبیهعملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-Simulated yield (ton ha 

   گیری شدهاندازهعملکرد 

 )تن در هکتار( 
)1-Measured yield (ton ha 

 مزارع 
Farms 

4/65  5/57  60 
( 1)  کرج  

Karaj (1) 

4/65  3/44 ( 2کرج ) 45   
Karaj (2) 

4/65  5/36 ( 3کرج ) 35   
Karaj (3) 

58 9/55  6/55  
باد آسیف  

Saifabad 

6/55  2/54  50 
 هشتگرد

Hashtgerd 

3/65  7/58  
60 

 

 

 

آباد حاجی  
Hajiabad 

3/65  2/51  9/50  میانگین  
Average 
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 گیرینتیجه

  بيني پيش  و  سازي شبيه  قابليت    AquaCropمدل

  وري بهره  سازي شبيه  عملکرد،  سازيجمله شبيه  از   مواردي

مختلفمديريت  شرايط  در  آبياري  آب   آبياري،   هاي 

مديريت  تنش  شرايط  در  عملکرد  سازي شبيه   هاي و 

  هاي مديريت  شرايط  در  عملکرد  سازيشبيه  کمآبياري،

زراعي، خاک مناسب  برنامه  راستاي  در  آب  و   مختلف  ريزي 

آبياري  مديريت  منظوربه   را   آب  وري بهره  يارتقا  و   بهتر 

بهتحقيق  داراست.   مدل   منظورحاضر  عملکرد  بررسي 

AquaCrop    علوفهبراي مزرعهذرت  تابستانه  اي  کشت  اي 

بيشترين  .  اجرا در آمد  بهاستان البرز    کشاورزانتحت مديريت  

بهره  و  محصول  عملکرد  سامانمقدار  در  آبياري  آب    ۀ وري 

تن در هکتار   60( با عملکرد  2اي، مزرعه کرج )آبياري جويچه

بهره با  آبياري  و  آب  و    6/ 61وري  مترمکعب  بر  کيلوگرم 

( با عملکرد 3کمترين عملکرد محصول  براي مزرعه کرج )

وري آب آبياري براي مزرعه  بهرهکمترين  تن در هکتار و     35

  ۀ دست آمد. در سامانبهبر متر مکعب  کيلوگرم    4/ 24(  1کرج )

وري آب آبياري مربوط به  بهرهبا عملکرد  آبياري نواري تيپ  

آباد     آب   مترمکعب  ازاي هر بهکيلوگرم    13/ 4مزرعه حاجي 

وري آب و عملکرد  نتايج اين پژوهش نشان داد که بهره.  بود

علوفه تابستانه(  ايذرت  به  )کشت  البرز  استان  قابل  در  طور 

آبياري و مديريت مزرعه قرار    ۀ توجهي تحت تأثير نوع سامان

سامان  دارد. از  کاهش    ۀاستفاده  موجب  تيپ  نواري  آبياري 

وري آب نسبت به آبياري  چشمگير مصرف آب و افزايش بهره

بهرهطوريبه  ، شد  ايجويچه بالاترين  )که  آب    13/ 4وري 

  60( و عملکرد محصول )آب  مترمکعب  ازاي هر بهکيلوگرم  

گرديد.   ثبت  روش  اين  در  هکتار(  در  اهميت  تن  امر  اين 

کارآمد را در افزايش بازده اقتصادي و  انتخاب روش آبياري  

پس از    AquaCrop  مدل  .سازدحفظ منابع آبي برجسته مي

دقت بالايي در    هاي ميداني،سنجي با دادهواسنجي و صحت

دادشبيه نشان  محصول  پتانسيل  برآورد  و  عملکرد    .سازي 

سازي شده  گيري و شبيهکه ميانگين عملکرد اندازهطوريهب

ميانگين خطاي نسبي  )  استتن در هکتار    0/ 3با مدل مذکور  

(RE برابر )  درصد  3/ 7 ،  ( ريشه ميانگين مربعات خطاRMSE )

  ( برابر dشاخص سازگاري ويلموت )  و   تن در هکتار   2/ 44  برابر

دهد که اين مدل قابليت بالايي  ين نتايج نشان ميا (.0/ 947

بيني عملکرد مختلف، پيشدر تحليل سناريوهاي مديريتي  

و بهينه الگوهاي آبياري  تحت شرايط محدوديت آب،  سازي 

ترويج  آموزش  ۀتوسع  .دارد کشاورزان،  براي  کاربردي  هاي 

سازي  هاي شبيههاي نوين آبياري و استفاده از مدلفناوري

تواند نقش کليدي در کاهش هدررفت  مي  AquaCrop مانند

توليد   پايداري  و  محصول،  عملکرد  بهبود  باشدآب،  .  داشته 

نه راهبردها  اين  ارتقاي  اجراي  موجب  آب  وري  بهرهتنها 

و  مي منابع آب  از  مؤثر در جهت حفاظت  بلکه گامي  شود، 

 .خاک و تضمين امنيت غذايي در بلندمدت خواهد بود

 تضاد منافع نویسندگان 

دارند که هيچ گونه تضاد  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

اين   نتايج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعي 

 پژوهش ندارند.    

 منابع مالی 

براي   مالي  حمايت  گونه  هيچ  )نويسندگان(  نويسنده 

 تحقيق، تاليف و انتشار اين مقاله دريافت نکردند. 
 

 ها  دسترسی به داده

ارائه شده   مقاله  در متن  نتايج  و    است. همه اطلاعات 
شده در طول مطالعه حاضر، در    لیتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

 مسئول در دسترس هستند. سندهیصورت درخواست معقول، از نو
 

 مشارکت نویسندگان 

ايده کردهص.ح.ا.؛  نوشت  متنو    پردازي  و  را  ب.ن.   .

آوري شده را بررسي کردند و تجهيزات  هاي جمعف.ع.؛ داده

،  متن  مسئول ويرايش   آماده کردند. ص.ح.ا. و ا.خ.؛ و مواد را  

آمادهداده  و  اصلي  بودهاي  متن  نويسندگان    همه   . ندسازي 

هاي موجود در اين مطالعه را  داده  و درستي   مسئوليت صحت

   .بر عهده گرفتند

 رتقدیر و تشک

دانشگاه   فناوري  و  تحقيق  معاون  دفتر  از  نويسندگان 

امام خميني تشکر ميبين از هيچ  المللي  کنند. اين تحقيق 

يا   تجاري  عمومي،  مالي  نهادهاي  از  مشخصي  مالي  کمک 

 . غيرانتفاعي برخوردار نبوده است
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Extend Abstract 

Intouduction 

Drip irrigation is recognized as one of the most efficient methods for irrigating orchards and vineyards 

in arid and semi-arid regions. This study investigated the effects of two irrigation methods, surface drip 

irrigation (DI) and subsurface drip irrigation (SDI), on yield, water productivity, growth parameters, and 

weed development in grapevines. The research was conducted in 2020 and 2021 at the Research Station of 

Bastam, Semnan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Shahroud, Iran. 

 

Materials and Methods 

The study was designed with two factors: irrigation method (surface and subsurface) and different 

irrigation water amounts (50%, 75%, and 100% of the plant’s water requirement). A split-plot experiment 

based on a randomized complete block design with three replications was carried out. In the surface drip 

irrigation method, lateral pipes were placed 50 cm far from the tree trunk on the soil surface, while in the 

subsurface drip irrigation method, the lateral pipes were placed 50 cm far from the tree trunk and at a depth 

of 40 cm under the soil. Irrigation water was calculated using the Penman-Monteith method, and plants 

received irrigation every 3 days based on the designated water levels. The study examined the effects of 

experimental factors on crop yield, water productivity  and growth characteristics of trees including the 

longitudinal growth of branches and their diameter were investigated in different treatments.   

 

Results 

The results showed that the effects of irrigation method and irrigation water amount, as well as their 

interaction effects, on fruit yield were significant at the 5% level. The effect of irrigation method on weed 

growth was also significant; however, the individual effect of irrigation water amount and its interaction with 

irrigation method did not significantly affect weed growth. The maximum fruit yield was obtained from the 

subsurface drip irrigation treatment combined with 75% and 100% of crop water requirement (51,600 and 

53,080 kg ha⁻¹, respectively). The yield difference between these two treatments was not statistically 

significant. The yield difference between subsurface drip irrigation and surface drip irrigation methods was 

approximately 12%. This indicates that a portion of the water applied to the orchard is lost through surface 

evaporation and is also used by weeds. 
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Conclusion 

Considering the performance of the treatments and the need to conserve water, the subsurface drip 

irrigation method with 75% irrigation water is recommended as the best treatment for grape orchards. This 

method ensures higher water use efficiency and reduced weed growth, while maintaining an adequate crop 

yield. 
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 چکيده

انگور، پژوهشي  هاي  باغ  در  هااين روشموانع احتمالي    دستيابي بهزيرسطحي و  سطحي و  اي  روش آبياري قطره  دومقايسۀ  و  منظور بررسي  به

مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان سمنان )شاهرود( واقع در ايستگاه  هاي  باغدر  سال  دو  به مدت    1399از سال  

عملکرد  اي سطحي و زيرسطحي و مقادير مختلف آب آبياري بر  در اين پژوهش اثر دو روش آبياري قطره .  اجرا در آمدبهبسطام  تحقيقات  

انگورهاي  ويژگي  ،وري آببهره  ،ميوه كرتاين پژوهش بههاي هرز بررسي شد.  رشد علف  و  رشدي  پايصورت طرح  بر   ۀهاي خرد شده 

عنوان عامل اصلي و اي زيرسطحي( بهاي سطحي و قطره سه تکرار اجرا شد. روش آبياري در دو سطح )قطره  با  هاي كامل تصادفيبلوک

در روش آبياري    .عنوان عامل فرعي در نظر گرفته شدندبه(  درختدرصد نياز آبي    100و    75،  50مقادير تأمين آب آبياري در سه سطح )

لولهقطره فرعي اي سطحي،  فاصل  هاي  تنسانتي  50  ۀبه  از  قطره  ودرخت روي سطح خاک    ۀمتر  آبياري  فاصله  در  در  زيرسطحي    50اي 

مانتيث و با در    -استفاده از روش پنمن تبخير و تعرق گياه مرجع با    . قرار گرفتند متري خاک  سانتي  40درخت و در عمق    ۀمتري از تن سانتي

انداز، روش آبياري و عمق آب آبياري محاسبه گرديد و بر اساس  سايه  سطح،  (فائو   5۶شده از نشريه  استخراج)  نظر گرفتن ضريب گياهي

رشدي درختان هاي  ويژگي،  عملکرد ميوهدر اين پژوهش اثر فاكتورهاي آزمايشي بر  .  روز اعمال شد   سطوح مختلف آب با دور آبياري سه

تحقيق در تيمارهاي مختلف بررسي شد. نتايج    هاي هرزو رشد علف  وري آببهره  تعداد برگ در شاخه،  ،هاشاخهشامل رشد طولي و قطر  

ميوهها بر  متقابل آناثرهاي  اثر روش و مقدار آب آبياري و  نشان داد   رشد  . اثر روش آبياري بر  است دار  درصد معني  5سطح  در  عملکرد 

عملکرد  حداكثر  دار نشد.  هاي هرز معنيبر رشد علفو اثر متقابل روش و آب آبياري  آب آبياري    ۀجداگان  اثر ولي  شد  دار  معني نيز  هاي هرز  علف

كيلوگرم در هکتار(    53080و    51۶00ترتيب  )بهدرصد نياز آبي    100و    75اي زيرسطحي و حجم آب آبياري  آبياري قطره  هاي از تيمار  ميوه

اي زيرسطحي و سطحي حدود . اختلاف عملکرد در دو روش آبياري قطرهندارندداري با هم  . عملکرد اين دو تيمار اختلاف معنيدست آمدبه

رسد.  هاي هرز ميو به مصرف علف  شودمي  دهد كه بخشي از آب داده شده به باغ عملا صرف تبخير سطحيدرصد شد. اين امر نشان مي  12

ها و تجمع چکان  بدون در نظر گرفتن نفوذ احتمالي ريشه به داخل قطرهدرصد    75اي زيرسطحي با سطح آب آبياري  روش آبياري قطره

 د.شعنوان تيمار برتر پيشنهاد به املاح در خاک 

 محصولات باغي مديريت آبياري، آب،  كارايي مصرفآبياري،  سيستم  هاي كليدي:واژه 

 

 مقدمه

هاي گـرم  چند ساله كـه به تابستان ی است انگور گياه 

و زمستان تاريخچو خشـك طـولانی  دارد.  نياز    ۀ هاي سرد 

. گردداز ميلاد بر می پيشسال  2000كشت آن در ايران به 

زيركشـت   316با    ايران  هكتار سـطح  در   هزار    ۀ رتبـ  انگور 

 انگور از نظر  .(Tafazoli et al. 1996)  قرار داردهفتم جهان  

 
 بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان سمنان )شاهرود(، شاهرود، ایران. استادیار 1

(:نويسنده مسئول hmousavifazl@yahoo.com: Email ) 

 ،رتبه اول در كشور   در بين محصولات باغی سطح زيركشت

   دارد. قرار خرما و  پسته از بعد نظر اقتصادي از و 

از نظر سطح زيركشت )بيش از  در استان سمنان  انگور 

رتب  5 داراي  هكتار(  باغی    ۀهزار  محصولات  بين  در  چهارم 

.  دنشوكشت میدر استان  انگور  نسبتا زيادي از  ارقام    است.

بيشترين سطح زيركشت انگور مربوط به شهرستان شاهرود  

© 2026,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article distributed under 

the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Which permits 

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.  

https://doi.org/ 10.22092/idser.2026.372100.1639 
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يكی از ارقام مهم   (است. رقم سرخ فخري )انگور شاهرودي

.  استارقام انگور  از    درصد 90است كه بيش از    اين شهرستان

هاي درشت و بيضی شكل،  رقم ديررس )پاييزه( با حبهاين  

خوشه و  ضخيم  بهپوست  متوسط،  تراكم  با  دليل  هايی 

هاي  عمق و ويژگیهاي كمسازگاري با شرايط خشك، خاک

انتخاب  انبارداري،  و  نقل  و  حمل  است  مناسب  .  مناسبی 

از   معمولاً  رقم  اين  آغاز  شهريور  برداشت  در  وشمیماه  و  د 

تا اواخر مهرماه ادامه خواهد داشت.  صورت مساعد بودن هوا،  

ريشه  درخت  توليد  با  آبی  كم  شرايط  در  هاي  انگور 

بـا شـرايط محيط اما تنش شديد  سازگار می  ی عميق  شود 

كاهش  خ رسيدگی،  در  تاخير  رشد،  كنـدي  باعـث  شـكی 

كيفيـت ميـوه، بـه هـم خـوردن تناسب تعداد برگ و ميوه 

در مناطقی كه توليد  .  شـودو در نهايت كاهش رشد شاخه می

است آبياري  به  وابسته  عمده  ، انگور  كنترل  آب  عامل  ترين 

ت و كيفيـت ميـوه به ويژه در فصل تابستان تلقی  كمي  ۀكنند

   .(Matthews and Nuzzo. 2007) شودمی

از  انگور    هاي باغدر    در حال حاضر   براي حذف تبخير 

 1اي سطحی قطره  سنتی و  آبياري   هايدر روش  سطح خاک 

(DI)   2اي زيرسطحی از روش قطره  ، و برخی مشكلات ديگر 

(SDI)  اي زيرسطحیآبياري قطرهشود. در روش  استفاده می ،  

متري  سانتی  40تا    35عمق  ها در  چكانهاي آبده و قطرهلوله

توسط اين    آب و عناصر غذايی.  گيرندقرار می  زيرسطح خاک

ريشه در اختيار گياه قرار    ۀناحي در  به طور مستقيم  لوله ها  

آبياري  دگيرمی جغرافيايی  اي  قطره.  شرايط  در  زيرسطحی 

است.   مناسب  مختلف  محصولات  براي  نامناسب  و  سخت 

  ۀ هاي تنظيم كنندچكانامروزه با طراحی نسل جديد قطره  

برنامه و  تصفيه  استانداردهاي  و  و  فشار  نگهداري  هاي 

قطره چكان مسدود شدن  با  ارتباط  در  نگرانی  ها  تعميرات، 

داخل   به  ريشه  ورود  مورد  در  نگرانی  فقط  و  ندارد  وجود 

 .  (Lamm et al., 2016) هاستچكانقطره

 
1Drip Irrigation (DI) 

روش    زيرسطحیدر  به   ، آبياري  توجه  ينكه  ا  با 

به    پياز رطوبتی   گيرند، میقرار  خاک    ها در عمقچكانقطره

رطوبت    ، طحیس  اي قطره  روشدر    گيرد. میشكل كروي فرم  

لايه خاک  در  نيم هاي  حالت  است  به  آن  دايره  كلی  فرم  و 

در حالت كروي شكل رطوبت    گياهبنابراين    پيازي شكل است.

  دارد   بيشتري به آب درصد دسترسی    40تا  30  داخل خاک،

(Lamm et al., 2007) . 

آب    توزيع دليل  اي زيرسطحی، بهآبياري قطره  ۀدر سامان 

كاهش   سطحی  رطوبت  خاک،  سطح  زير  در    يابدمیدر  و 

علف رشد  موارد  از  و  بسياري  هرز  برخی  هاي  شيوع 

در مقايسه    ، شود. اين ويژگیهاي برگی محدودتر میبيماري

آبياري قطره برخی  می  ،اي سطحیبا  به كاهش  منجر  تواند 

لولههزينه سامانه،  اين  در  گردد.  مديريتی  و  هاي  ها 

  شوند میها معمولاً از مواد پليمري مقاوم ساخته  چكانقطره

بنفش،  پرتو فرااستقرار در زير خاک، در برابر تابش    دليل   و به

از    هايديدگیآسيبدمايی،    هاينوسان ناشی  مكانيكی 

می محافظت  زراعی  مديريت  عمليات  حال،  اين  با  شوند. 

  ۀ ويژه در زمين، بهاين سامانه  برداري و نگهداريصحيح بهره

حفظ   براي  جوندگان،  احتمالی  خسارت  و  گرفتگی  كنترل 

 . .(Lamm et al., 2007) ضروري است سامانهعملكرد 

قطره  آبياري  بهدر  زيرسطحی  استقرار  اي  دليل 

  اي قطره  ها در زير سطح خاک، نسبت به آبياريچكانقطره

خاک    ،سطحی سطح  از  مستقيم  میتبخير  يابد،  كاهش 

به مويين  ۀواسطهرچند  به  ۀ حركت  خاک،  در  در  آب  ويژه 

  هاي با درصد رس بالا، امكان انتقال رطوبت به سطح خاک

و تبخير وجود دارد. در اين سامانه، الگوي توزيع املاح    خاک 

ها در حاشيه  نمك  و معمولا  كندمیدر پروفيل خاک تغيير  

لايهخيس  ۀجبه يا  میشدگی  تجمع  سطحی    . يابندهاي 

بينی برنامه مناسب آبشويی براي جلوگيري از  پيش  ،بنابراين 

دليل  به ،ريشه ضروري است. همچنين ۀتجمع املاح در ناحي

كاربرد موضعی آب و كاهش رواناب سطحی، كارايی مصرف  

2Subsurface Drip Irrigation (SDI) 
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روش با  مقايسه  در  آب  كاربرد  راندمان  و  سطحی  آب  هاي 

 .  (Lamm et al., 2016)د ياب افزايش می

روش   قطرهدر  زير    ها لوله  ،سطحیري زاي  آبياري  در 

  33ي  گذارلوله  هاي نهيهز بنابراين    گيرند، سطح خاک قرار می

را    ستميو نصب سلوازم    دي خر   يهانهيدرصد كل هز  60تا  

می بر  لوله  ۀفاصل   .شودشامل  مستقيمی  تأثير  فرعی  هاي 

اجراي سيستم داردهزينه در  .   (Daller et al., 2013)هاي 

عمق  ،زيرسطحی   روش تعيين  صورت  و    مناسب  در  نصب 

آب را  وري  بهرهو    عملكرد ميوهتوان  ها، میلوله  مناسب  فاصله 

هاي فرعی  لوله  ۀ عمق بهين.  افزايش داد  توجهی طور قابل  به

عواملی   اساس  بر  سامانه  اين  فيزيكی  ويژگی  ماننددر  هاي 

 شودخاک، ميزان آب مصرفی و عمق توسعه ريشه تعيين می
(Finger et al., 2015) . 

پژوهش هدف  ب   ياريآب  يهاستميس  تيري مد،  یدر  ا 

ي بررسی  ريكو  طيدر شراانگور    هايباغآب    يوربهبود بهره

  . اجرا درآمدبهمصر ی در دو فصل متوال یط شي آزما نياشد. 

  100،  80،  60در اين آزمايش فاكتورها شامل آب آبياري )

  اي سطحی، آب مورد نياز( و سه روش آبياري )قطره  درصد

  . كار گرفته شد به  1اي آويزان اي زيرسطحی و روش قطرهقطره

نشان داد كه بيشترين مقدار رطوبت خاک در  تحقيق  نتايج  

زيرسطحی  آبياري  قطرهاست  روش  آبياري  روش  اي  . 

از   زيرسطحی در شرايط آب و هوايی مصر )گرم و خشك( 

نظر كاهش تلفات تبخير و كارايی مصرف آب بهترين روش  

دست آمد.  هاز اين روش ب  عملكرد ميوهانتخاب شد. حداكثر  

قطره آبياري  روش  مديريتدر  زيرسطحی  و  اي  زراعی  هاي 

تر بوده آساناي سطحی  آبياري نسبت به روش قطره  ۀبرنام

اختلاف  نياز آبی  درصد    100و    80سطح  عملكرد در  .  است

كاهش  نياز آبی  درصد    60در سطح  ، اما  نداشتند داري  معنی

 (.  Sheren et al., 2017)  يافت

بانه  نورجو  دولتی   Dolati Baneh & Noorjoo)  و 

در    (2011 كه  پژوهشی  آذربايجان    هايباغدر  استان  انگور 

 
1Suspended dripirrigation 

شامل   آبياري  آب  مختلف  مقادير  اثر  ، 3500،  1500غربی 

مترمكعب در هكتار و وضعيت بدون آبياري    7000و   5000

عملكرد   بر  را  كرد  ميوه)شاهد(  وبررسی  داد  ند  با    ندنشان 

تا   آبياري  آب  مقدار  هكتار    5000افزايش  در  مترمكعب 

و   دگاريس  .يابدطور قابل توجهی افزايش میبه عملكرد ميوه

اثر  با بررسی ( در پژوهشی DeGaris et al., 2015همكاران )

 درصد 21 كاهش  ندآبياري بر رقم انگور شيرازي نشان دادكم

 سبب كاهش شاهد، با مقايسه آب مصرفی در فصل رشد در

 شود.هاي انگور میوزن خوشه در  داريمعنی

  چندانی هاي  پژوهشد تاكنون  ندهها نشان میبررسی

كشور  انگور    هاي باغ  اي زيرسطحی براي در روش آبياري قطره

هكتار    هزار  5بيش از  سمنان  استان    درصورت نگرفته است.  

دارد وجود  انگور  از  كه    باغ  زيادي  هاي  با روش  هاآنبخش 

آبياري می از  شود.  سنتی  آبياري قطرهاما  اي سطحی  روش 

زيادي در  نيز   نسبتا  . شرايط خشك  شوداستفاده می  سطح 

بخش  ه تا  شدمتر تبخير سبب  ميلی  2200استان و پتانسيل  

از طريق تبخير تلف    هاباغ  كاربردي در از آب    قابل توجهی

  نيز   استان   هاي باغدر    اي زيرسطحیآبياري قطره  روش   شود.

اما به دليل    هاي نسبی در حال گسترش است.به دليل مزيت

نگرانی برخی  احتمالی  وجود  و مشكلات  هاي  محدوديت)ها 

در محصولات باغی و مخصوصا    ( آب و خاک  كيفيتموجود در  

كارهاي پژوهشی است.  رو آوردن به  نيازمند بررسی و    ،انگور

نگرانی  پژوهش اين   اين  رفع  هدف  و  با    طرح عنوان  بهها 

 .اجرا در آمدبه  انگور  هايباغ درمقدماتی 

 ها مواد و روش

اجراي تحقيقات    هاي باغپژوهش    محل  ايستگاه 

به   متعلق  بسطام  تحقيقاتكشاورزي  آموزش   مركز    و 

واقع در    )شاهرود(   سمنان استان    و منابع طبيعی  كشاورزي 

متر  ميلی  145  سالانه   با متوسط بارندگی  شاهرود  3كيلومتر  

خشك از اواسط    ۀ دور  ،ساله  50  دراز مدت  . براساس آمار بود

هاي سال  ماه  ۀبقي  .آبان ادامه دارد  ۀنيمتا    ارديبهشت شروع و 
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می  ۀدور  و جز محسوب  منطقه  منطقه  مرطوب  اقليم  گردد. 

طبقه و مطابق  خشك  آمبروژه  است   بندي   .Anon)  سرد 

2019) 

،  ن خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاکمنظور تعييهب

بعد    .آزمايشگاه منتقل شدبه  تهيه و    باغهايی از خاک  نمونه

ها با عبور دادن از  ها و خرد كردن آناز خشك كردن نمونه

متري، بافت خاک با استفاده از روش هيدرومتري  ميلی  2الك  

مقدار   و  پارافين  روش  با  خاک  ظاهري  مخصوص  وزن  و 

پژمردگی با استفاده از    ۀرطوبت در حد ظرفيت زراعی و نقط

بار تعيين شد. با    15و    0/ 3هاي  در مكش  1صفحات فشاري 

خاک   نمونه  از  شده  تهيه  اشباع  گل  از    با آن    pHاستفاده 

الكتريكی  pHدستگاه   هدايت  و  دستگاه    با خاک    متر 

اندازههدايت روش    گيري سنج  به  خاک  فسفر  شد. 

كجلدال  ننيتروژ،  2اسپكتروفتومتر  روش  به  خاک  و    كل 

مدل   3فتومتر  پتاسيم با روش استات آمونيوم با دستگاه فليم

شد    4جنوي كيفيتراي  ب  (. 1جدول  )  تعيين  آب    تعيين 

  ۀ نتايج تجزي  .آب تهيه و آزمايش شد  اي از منبعنمونهآبياري،  

 .است ارائه شده  (2) جدول  آب دركيفی 

 

 باغ آزمايشي شيميايي خاک  - خصوصيات فيزيکي   -1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of the soil of the experimental orchard 

 ویژگی     
Properties                                                                                                   

 متر( عمق خاك )سانتی
Soil depth (cm) 

30 - 0 60-30 

 بافت خاك   -1
 درصد شن  -الف
 درصد سيليت   -ب
 درصد رس   -ج

 لوم
45 
32 
23 

 لوم
45 
34 
21 

 46/1 59/1 (  gr/cm3مخصوص ظاهري )وزن  -2

 7/19 7/20 رطوبت وزني در حد ظرفيت مزرعه)درصد( -3

 9 5/9 پژمردگي)درصد(  ۀرطوبت وزني در نقط -4

 9/7 8/7 (pHاسيديته خاك ) -5

 3/1 4/1 اشباع خاك) دسي زيمنس بر متر(  ۀهدايت الكتريكي عصار  -6
 عناصر غذايي   -7

 قسمت در ميليون(  جذب)پتاسيم قابل  -الف
 قسمت در ميليون(   فسفر قابل جذب) -ب
 كل)درصد(  نيتروژن -ج

 
150 
16 
05/0 

 
150 
12 
05/0 

 

 پژوهش كيفي آب مورد استفاده در   ۀتجزينتايج  -2جدول

Table 2. Results of the qualitative analysis of the water used in the research 
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 ها  )ميلی اكی والان بر ليتر( كاتيون

Cations (meq/L) 

 )ميلی اكی والان بر ليتر( ها آنيون

Anions (meq/L) 
5SAR 

2++ Mg2+  Ca 

 
+Na +K -Cl -2SO4 

-2
3+CO  -

3HCO 
 

1151 1/8 6/5 5/3 - 2/5 92/0 98/2 1/2 

 
1Pressure Plate 

2Spectrophotometer 

3Flam Photometer 

4 Jenway 

5Sodium adsorption ratio 
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 و پارامترهاي رشدي انگور  وري آبميوه، بهره  بر عملکرد زيرسطحياي قطره آبياري اثر  

   روش پژوهش

هاي كامل  بلوک  ۀبر پاي  هاي خرد شدهدر قالب كرت طرح   

شد. فاكتورها شامل :  اجرا  تكرار  سه  و    با دو فاكتورتصادفی  

اي  آبياري قطره  –اي در دو سطح )الف  روش آبياري قطره  -1

ب قطره  - سطحی   زيرسطحی(  آبياري  آب    - 2اي  مقادير 

  درصد آب مورد نياز   100  و  ، 75،  50سطح    سه آبياري در  

در    عنوان عامل اصلیآبياري به  ، روش  پژوهش ر اين  د  .درخت

عنوان عامل  هاي اصلی و سطوح مختلف آب آبياري بهكرت

  طور تصادفی اعمال شدند فرعی در داخل هر كرت اصلی به

در اين پژوهش، از رقم انگور سرخ فخري )معروف  .  (1)شكل  

سال    20  اين باغ  درختانسن  به رقم شاهرود( استفاده شد.  

قطره آبياري  از شروع  سال    10اي سطحی  و سيستم  پيش 

با فاصله  هاي فرعی . آرايش لولهبود در آن اجرا شدهآزمايش 

بهسانتی  50 و  درختان  تنه  از  رديفه  متري  يك  و  صورت 

آبدهی  ها  كانچقطره ساعت    4با  در    50فاصلۀ  به  ليتر 

اي  د. در روش آبياري قطرهان هها نصب شدمتر روي لولهسانتی

لوله فاصله  زيرسطحی  در  آبده  تنه  سانتی  50هاي  از  متري 

ند.  دش متري زير خاک مدفون  سانتی  40درخت و در عمق  

خروجی  اي بر گرفتگی  و  خاک  ذرات  ورود  از  ها،  جلوگيري 

سيفون  ها در روش آبياري زيرسطحی از نوع آنتیچكانقطره

ريشه.  ندشدانتخاب   ورود  از  جلوگيري  داخل  براي  به  ها 

هر  لوله پژوهش  در طول  اسيد   30ها،  محلول  بار،  روز يك 

به داخل سيستم تزريق شد. محلول با   درصد  يكفسفريك  

شبكه  به  متصل  شيميايی  تزريق  پمپ  از  وارد  استفاده   ،

سيستم  لولهسيستم   گرفتگی  و  ريشه  رشد  از  تا  شد  ها 

 . جلوگيري گردد

 

  
   (ايستگاه تحقيقات كشاورزي بسطام) انگورهاي باغدر  زيرسطحياي قطرهآبياري  ۀسامان  –1شکل 

Fig 1. Subsurface drip irrigation system in vineyards (Bastam Agricultural Research Station) 

 

ترتيب  ها به روي رديف  درختان   ۀفاصلو  ها  رديف  ۀ فاصل 

  شد. انتخاب متر  20و طول هر خط )عرف محل(  متر  2 و  3

درخت   10متر )  20رديف درخت به طول    يكبراي هر تيمار  

   روي هر رديف( در نظر گرفته شد.

 

 آب آبياری  ۀمحاسب

مرجع يا تبخير و تعرق پتانسيل منطقه  نياز آبی گياه  

(0ET)    هواشناسی )ايستگاه  هواشناسی  روزانه  آمار  براساس 

و منابع    كشاورزيو آموزش    مركز تحقيقات واقع در اراضی  

پنمن  ،()شاهرود(   سمنان استان    طبيعی روش  مانتيث    - با 

فائو   توسط  شده  آبی    (FAO-56)اصلاح  نياز  شد.  محاسبه 

  1  ۀانگور با در نظر گرفتن ضريب گياهی با استفاده از رابط

   .(Alizadeh, 2006)محاسبه شد  

(1) Ud = ETo. Kc 

 

 در اين رابطه :  

 dU = متر(آب مصرفی روزانه گياه )ميلی ، 

oET =  ومتر()ميلی  گياه مرجعميزان تبخير و تعرق ، 
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cK=  است.   ضريب گياهی 

از    ايميزان متوسط تعرق روزانه گياه در روش آبياري قطره

 . (Alizadeh, 2006) شدمحاسبه  2 ۀرابط

(2) 
















−+=

100
115.

100
. ss

dd

PP
UT

    
 در اين رابطه: 

 dT = متر()ميلی  متوسط تعرق روزانه گياه، 

 dU= ومتر()ميلی متوسط آب مصرفی روزانه گياه ، 

 sP= است.  )درصد( انداز گياهسطح سايه 

هاي مختلف در فصل  در زماندرخت  انداز  سطح سايه

مشخص  هاي  فاصلهبراي اين منظور در فصل و به    شد.تعيين  

اندازه درخت  چند  اندازه  سايه  با  مساحت  سپس  و  گيري 

فاصلۀ  اندازه هر درخت بر حاصل ضرب تقسيم مساحت سايه

سايه سطح  درصد  میدرختان،  محاسبه  عمق   .شودانداز 

 شود.  محاسبه می 3 ۀناخالص آبياري از رابط 

(3) 
E

T
I d

g = 

 راندمان آبياري است.  E، 3 ۀدر رابط

درصد در نظر گرفته    90راندمان آبياري در اين پژوهش  

اي زيرسطحی  درصد در روش آبياري قطره  90شد. راندمان  

( مترسانتی  40)عمق    ها در عمق مناسبدليل نصب لولهبه

د،  گردرواناب میكه موجب كاهش تبخير و جلوگيري از    است

فشار    ۀكنندجبران  هايچكانقطرهبه كارگيري    به دليل   نيزو  

و از طرفی  ند،  نككه توزيع يكنواخت آب را تضمين میاست 

انگور    انهاي درختگسترش عمقی و سطحی سيستم ريشه

 .  به سهولت در دسترس است

 شد :  محاسبه  4 ۀرابطاز   درختمقدار آب مورد نياز هر 

(4) rpg SSIG = 
 در اين رابطه :  

PS   و rS  فاصل به فاصل  درختان   ۀترتيب  و  رديف    ۀ روي 

عمق    gIو    ) ليتر(آبياري  آب  ناخالص  حجم    G ،ها ) متر(رديف

 .استمتر( ناخالص آب آبياري )ميلی

روز در نظر گرفته شد.    3در اين پژوهش دور آبياري  

كه در  گيري شد  اندازهحجم آب آبياري با كنتورهاي حجمی  

در هر تيمار چند درخت   .ندتيمارهاي مختلف تعبيه شده بود

رشد   شامل  درختان  رشدي  خصوصيات  و  انتخاب  يكسان 

زمانی مشخص در  هاي  فاصلهها در  ها و قطر آنطولی شاخه

گيري عملكرد نيز در  شد. براي اندازهگيري  رشد اندازهفصل  

هاي  درخت با شرايط يكسان )از رديف  5هر تيمار آزمايشی  

با رعايت حذف   و  و مقدار  انتخاب  اي(  حاشيهاثرهاي  وسط 

هاي هرز  شد. تراكم علفوزن  ها برداشت و  كل محصول آن

روش با  تيمار  هر  تيمارهاي  در  در  و  تعيين  استاندارد  هاي 

آوري و با  ها جمعمختلف بررسی شد. در پايان هر سال داده

و در پايان  گرديد  تجزيه و تحليل    SASافزار  استفاده از نرم

 شد.  اجرا ها سال دوم تجزيه مركب داده

 تحليل اقتصادی و    وری آببهره

 5 هايرابطهبا استفاده از   آب اقتصادي و  فيزيكی وريبهره  

 محصول مقدار نسبت فيزيكی آب وريبهره شد.  محاسبه 6 و 

 داده شده است.  آب مقدار به شده توليد

(5) 𝑊𝑃 =
Y

I + Pe
 

 یمحصول براي فيزيكی وريبهره شاخص است ممكن 

 آن بيشتر سود اقتصادي بر امر دليلی اين اما باشد، تربزرگ

تر  اقتصادي دقيق وريبهره شاخص  ،نيست. بنابراين  محصول

 . (Van Halsema & Vincent, 2012)و توانمندتر است 

(6 ) 𝑊𝑃𝑒 =
VA

I + Pe
 

 ها؛ در اين رابطه

 WP  متـر    ازاي هر بهكيلـوگرم  )  آب  فيزيكی  وريبهره

  به ازاي هر  )ريالآب  اقتصادي  وريبهره eWP آب(،  مكعـب

 (،كيلوگرم در هكتار )  محصولعملكـرد    Y  آب(،  متـر مكعـب

 I و eP  ترتيب حجم آب آبياري و  بارندگی موثر طی فصل به  

سود خالص )ريال در    VA( و  متـر مكعـب در هكتار)  رشد

است.   محاسبههكتار(   هايهزينهبايد   خالص، سود براي 

براي   پرداخت مانند هاينهاده شده   سم، كود، كشاورزي 
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 و پارامترهاي رشدي انگور  وري آبميوه، بهره  بر عملکرد زيرسطحياي قطره آبياري اثر  

 درآمد از آب مصرفی مقدار و  كار نيروي ها و ادوات،ماشين

 . (Ghassab et al., 2020)شود  كسر محصول توليد از ناشی

 نتايج و بحث 

نرم  هاداده  از  استفاده  آماري  با  و    SASافزار  تجزيه 

كه    ادها نشان دمركب داده  ۀ نتايج تجزي  .ندآماري شد  تحليل

و  (  B)فاكتور  ، مقدار آب آبياري  (A)فاكتور    اثر روش آبياري 

)جدول    دار استانگور معنیها بر عملكرد ميوه  اثر متقابل آن

 ,.Sheren et.al)  و همكاران شرن  هاييج با گزارشااين نت   (.3

اين  در شرايط اقليمی گرم و خشك مصر همسوست؛    (2017

اي زيرسطحی  دار روش قطرهعملكرد بالاتر و معنی  محققان

و   80با سطوح ميانی و بالاي آب آبياري )را  و برهمكنش آن  

 .ندا هآبی( تأييد كرددرصد نياز  100

پژوهش در    معنیاين  برتري  روش  ،  متقابل  اثر  دار 

را    درصد نياز آبی    100و    75زيرسطحی با سطوح  اي  قطره

توان به افزايش دسترسی  د میشكه منجر به حداكثر عملكرد  

از    ريشه به رطوبت در عمق متري خاک و  سانتی  35بيش 

اي زيرسطحی  گيري پياز رطوبتی كروي در روش قطرهشكل

  ( Lamm et al., 2007)و همكاران   لام ۀنسبت داد. به گفت 

تا   ويژگی  افزايش    40اين  را  آب  به  گياه  دسترسی  درصد 

 .دهدمی

ديگر،    سوي  معنی  نبوداز  در تفاوت  عملكرد  بين  دار 

در    100و    75سطوح   آبی  نياز  زيرسطحی،  درصد  روش 

درصد آب بدون كاهش    25جويی  دهنده پتانسيل صرفهنشان

نتايج با  يافته  اين  است.  همكاران  دگاريس عملكرد    و 

(DeGaris et al., 2015  )  دارد كاهش  همخوانی    21كه 

در   عملكرد  افت  بدون  را  آب  شيرازي  انگور  درصدي  رقم 

 .پذير دانستندامكان

در مقابل، اثر متقابل در روش سطحی احتمالاً به دليل   

و    (Lamm et al., 2016)تلفات بيشتر تبخير از سطح خاک  

دار  هاي هرز )كه در پژوهش حاضر نيز اثر معنیرقابت علف

هاي هرز تأييد گرديد( نتوانست در  روش آبياري بر رشد علف

كند.    50سطح   ايجاد  قبولی  قابل  عملكرد  آبی  نياز  درصد 

معنی برهمكنش  آبياري  بنابراين،  آب  مقدار  و  روش  دار 

ضرورت انتخاب توأمان نوع سيستم و سطح آبياري را براي  

 .دهددستيابی به حداكثر عملكرد در شرايط خشك نشان می

 

 انگور  عملکردي هايداده مركب واريانس ۀتجزي -3 جدول
Table 3. Combined analysis of variance of grape yield   

 تغییر  منابع
Sources of variation 

 آزادی  درجه
Degrees of 

freedom 

 مربعات  میانگین
Mean square 

  1 63600625 ns ( y)سال 

 4 7335625 (y×R) تكرار × سال
 * 1 2009280625 (A)روش آبياري 

 1 680625 (A   ×y)روش آبياري × سال 
 ** 2 923230000 ( B)مقدار آب آبياري 

 2 1210000 ( B × y)مقدار آب آبياري × سال 
 * 2 111017500 (B×A)اثر متقابل روش آبياري × مقدار آب آبياري 

 مقدار آب آبياري × سال اثر متقابل روش آبياري ×
(B×A×y ) 

2 2722500 

 18134875 20 خطا
  35 كل

  71/8ضریب تغییرات                  
 .هاداده  دار نبودن و معنی nsدار بودن در سطح یک و پنج درصد و ترتیب بیانگر معنی*، ** به      
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اثر روش آبياري بر طول شاخه، قطر شاخه و تعداد برگ در  

(. اما اثر مقدار آب آبياري بر  4دار نشد )جدول  شاخه معنی

معنی درصد  يك  سطح  در  رشدي  اثر  پارامترهاي  بود.  دار 

شاخه   قطر  و  طول  بر  آبياري  آب  مقدار  و  روش  متقابل 

اي عميق و  دار شد. انگور به دليل داشتن سيستم ريشهمعنی 

گسترده، قادر به تحمل تنش خشكی تا حد زيادي است و  

در برخی منابع به عنوان گياهی ذاتاً ديم معرفی شده است؛  

واكنش   نياز خود  مورد  تأمين آب  به  گياه  اين  اين حال،  با 

می عملكرد، نشان  كافی،  رطوبت  شرايط  در  بنابراين  دهد. 

بهره و  رشدي  میپارامترهاي  افزايش  آب  مصرف  يابد.  وري 

 )   (Pisciotta, 2017پيسيوتا    هاي نتايج اين پژوهش با يافته

 .همسوست(Jolini, 2006) جلينی  و 

آب     مقدار  و  روش  متقابل  قطر  آبياري  اثر  و  بر طول 

شاخه  معنی  ها شاخه در  برگ  تعداد  بر  اثر  اين  اما  شد،  دار 

توان به  دار نگرديد. از نظر فيزيولوژيكی، اين الگو را میمعنی 

رشدي   فرآيندهاي  متفاوت  آب  انگور  حساسيت  كمبود  به 

داد قطري    .(Lebon et al., 2006)  نسبت  و  طولی  رشد 

و طويل  هاشاخه تقسيم  فرآيندهاي  وابسته  به  سلولی  شدن 

هستند كه به سرعت تحت تأثير كاهش پتانسيل آب سلول  

 ,Kozlowski & Pallardy)   گيرندناشی از خشكی قرار می

در مقابل، تعداد برگ در شاخه عمدتاً توسط تعداد    .(2002

شده در مراحل اوليه رشد و الگوي فيلوتاكسی  هاي تعيينگره

فصل    طی مدت رطوبت خاک  شود و تغييرات كوتاهكنترل می

 چاوس هاي. اين يافته با گزارشتأثير كمتري بر آن دارد  رشد

همكاران نشان     (Chaves et al., 2010)و  كه  است  همسو 

آبی رشد رويشی را به قيمت حفظ دادند انگور در شرايط كم

به  سطح برگ كاهش می و قطر شاخه  بنابراين، طول  دهد. 

شاخص حساسعنوان  تنش  هاي  به  پاسخ  ارزيابی  براي  تر، 

 .تر از تعداد برگ هستندخشكی مناسب

 

 )ميانگين مربعات(  رشدي انگور هايهداد  مركب واريانس ۀتجزي -4جدول 

Table 4. Combined analysis of variance of grape growth data (mean squares) 

 منابع تغییر 

Sources of variation 

 درجه آزادی 

Degrees of 

freedom 

 طول شاخه 

Shoot length 

 قطر شاخه 

Shoot 

diameter 

 تعداد برگ در شاخه 

Number of leaves 

per shoot 
 1 ns 063/14 ns 000/0 ns 000/0 ( yسال )

 4 13/297 487/1 872/1 ( y×R) تكرار × سال

 1 ns 33/278 ns 160/21 ns 071/0 (Aروش آبياري )

 1 722/0 000/0 000/0 (A   ×yروش آبياري × سال )

 2  * 9/1569  ** 068 /28  ** 12/18 ( Bمقدار آب آبياري )

 2 063/14 000/0 000/0 ( B × yمقدار آب آبياري × سال )

 2  * 679/28  * 543/2 ns 968/2 (B×Aاثر متقابل روش آبياري × مقدار آب آبياري )

 000/0 000/0 722/0 2 مقدار آب آبياري × سال اثر متقابل روش آبياري ×

 807/4 56/3 81/198 20 خطا

    35 كل

13                                 ضریب تغییرات   4/11 6/11 

 . هاداده دار نبودن و معنی nsدار بودن در سطح یک و پنج درصد و ترتیب بیانگر معنی*، ** به  

 

هاي هرز در باغ )وزن تر  اثر روش آبياري بر رشد علف 

معنی خشك(  شدو  يافته  (.5)جدول    دار    نتايج با    ها اين 

همكاران و  شاتكوفسكی   ,.Shatkovskyi et al)تحقيقات 

كاهش    (2022 بر  علف  1/ 6مبنی  رشد  در  برابري  هرز  هاي 

سطحی  اي  قطرهآبياري  زيرسطحی نسبت به  اي  قطرهآبياري  

اي  كه آبياري قطره  انددادهگزارش    اين محققان  .همسوست
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 و پارامترهاي رشدي انگور  وري آبميوه، بهره  بر عملکرد زيرسطحياي قطره آبياري اثر  

خاک   عمق  در  آب  تأمين  با  از  زيرسطحی    35)بيش 

، آب محدودي  خاک   و خشك نگه داشتن سطحمتر(  سانتی

بذر  بنابراين    . كندهاي هرز فراهم میزنی بذر علفبراي جوانه

سختعلف شرايط  با  هرز  مواجه  هاي  شدن  سبز  براي  تري 

اي سطحی، پخش آب روي  روش آبياري قطره  در .دنشومی

  شود میهاي سطحی  سطح خاک موجب افزايش رطوبت لايه

جوانه براي  مساعدي  شرايط  علفو  بذر  استقرار  و  هاي  زنی 

 كند.  هرز ايجاد می
 

 )ميانگين مربعات(  هاي هرزرشد علف  هايهداد واريانسۀ تجزي – 5 جدول

Table 5. Analysis of variance of weed growth data (mean squares) 

 منابع تغییر 

Sources of variation 
 درجه آزادی 

Degrees of freedom 

  )گرم( وزن تر

Fresh weight (g) 

 )گرم(  وزن خشک

Dry weight (g) 
 1 ns 028/84 ns 111/0 ( yسال )

 4 83/1665 439/407 ( y×R) تكرار × سال

 1 ** 73/192691 ** 250/20880 (Aروش آبياري )

 1 44/93 111/0 (A   ×yروش آبياري × سال )

 2 ns 27/14777 ns 55/1860 ( Bمقدار آب آبياري )

 2 028/217 111/0 ( B × yمقدار آب آبياري × سال )

 2 ns 194/28142 ns 21/3516 (B×Aاثر متقابل روش آبياري × مقدار آب آبياري )

 مقدار آب آبياري × سال اثر متقابل روش آبياري ×

(B×A×y ) 

2 44/207 111/0 

 255/1317 699/11706 20 خطا

   35 كل

 88/22                       2/20                                  ضریب تغییرات 

 . هاداده دار نبودن و معنی nsدار بودن در سطح یک و پنج درصد و ترتیب بیانگر معنی*، ** به  

 

 ها()مقایسه ميانگين ميوهبر عملكرد   تيمارهااثر  

ميوه    يها ميانگين  ۀ مقايس  ( 6)جدول    در  عملكرد 

براساس نتايج اين جدول،  دهد.  را نشان می  تيمارهاي مختلف

درصد    100و    75عملكرد تيمارها با مقدار آب آبياري  بين  

معنی اختلاف  آبی  وجود  نياز  و  ندارد  داري  دوم  اول،  )سال 

به    75. هرچند با افزايش مقدار آب آبياري از  تجزيه مركب(

. عملكرد در تيمار با  ه استعملكرد افزايش يافت   درصد  100

  75داري با دو تيمار  درصد نياز آبی اختلاف معنی   50مقدار  

اين كاهش عملكرد در تنشدارددرصد    100و   هاي زياد،  . 

جلينی   دارد.  بيشتري  و    (Jolini 2006) شدت  شرن  و 

نيز نتايج مشابهی گرفتند.    ( Sheren et al., 2017)همكاران  

انگور    هايباغبا افزايش آب آبياري در    گوينداين محققان می

 يابد. عملكرد افزايش می

جدول    می  (6)نتايج  ميوه  نشان  عملكرد  كه  در دهد 

قطره آبياري  زيرسطحی  روش  قطرهاي  روش  به  اي  نسبت 

. اين افزايش عملكرد دارددرصد افزايش    12سطحی حدود  

تلفات    حذف به دليل  اي زيرسطحی احتمالا  در روش قطره

و    آب بيشتر  بودن فراهم  ،هاي هرزتراكم علف  كاهش،  تبخير

است انگور  براي  بهتر  رشد  با  .  شرايط  پژوهش  اين  نتايج 

دارد.    ديگرهاي  يافته همخوانی  برخی  پژوهشگران 

قطره  اندگفته پژوهشگران   آبياري  روش  از  اي  استفاده 

وري  انگور كاليفرنيا سبب افزايش بهره  هاي باغزيرسطحی در  

هاي هرز و افزايش  آب، كاهش تلفات تبخير، كاهش رشد علف

 . (Pisciotta, 2017) شودمیعملكرد و كيفيت محصول 
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 ميوهبر عملکرد  تيمارهااثر  -۶جدول 
Table 6. Effect of treatments on fruit yield 

 تیمار 
Treatment 

 سطوح تیمارها 

Treatment levels 

 هکتار( عملکرد )کیلوگرم در 
Yield (kg/ha) 

 سال دوم سال اول 
 تجزیه مرکب  

 )میانگین دو سال( 
 50 a 40150   a 38225 a 39187   

  b 50800   b 49775   b 50287 75 مقدار آب آبیاری 

 100 b 52750 b 50725  b 51237  

 a 42900 a 39967  a 41433 اي سطحي قطره روش آبیاری 

  b 47567   b 46183 b 46375 زيرسطحي اي قطره 
 هاست دار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي **

 

 ميوه بر عملكرد    آبياری اثر متقابل روش و مقدار آب

ميانگين اثر متقابل روش و مقدار    ۀ مقايس  (7)جدول   

عملكرد   بر  را  آبياري  می  ميوهآب  تجزيه  نشان  نتايج  دهد. 

داده نشان  مركب  سال  دو  و    دهدمیهاي  روش  متقابل  اثر 

عملكرد دار است. حداكثر  مقدار آب آبياري بر عملكرد معنی

قطرهدر    ميوه آبياري  زيرسطحی  روش  آب  با  اي  حجم  دو 

آبی،    100و    75آبياري   نياز  و    51600ترتيب  بهدرصد 

حاصل شد. عملكرد اين دو تيمار  ،  كيلوگرم در هكتار  53080

معنی هم  اختلاف  با  قطره.  رندنداداري  آبياري  اي  روش 

آبياري   آب  مقدار  با  نيازدرصد    100سطحی  مورد  در    آب 

پايين قرار  سطح  هكتار(  48400)  داردتري  در  .  كيلوگرم 

اي زيرسطحی  در دو روش آبياري قطره  ميوهعملكرد  اختلاف  

دهد  . اين امر نشان میاست  قابل توجه    درصد(  12)و سطحی  

سطحی   كه بخشی از آب داده شده به باغ عملا صرف تبخير 

با توجه به عملكرد تيمارها    ،بنابراين   د.گردهاي هرز میعلفو  

صرفهو   روش  لزوم  آب،  مصرف  در  قطرهجويی  اي  آبياري 

عنوان تيمار برتر  بهدرصد    75با سطح آب آبياري    زيرسطحی

 گردد.پيشنهاد می

 ميوهميانگين اثر متقابل روش و مقدار آب آبياري بر عملکرد   ۀمقايس –7جدول 

method and water amount on fruit yieldTable 7. Mean comparison of the interaction effect of irrigation  

 ردیف 

Row 

 تیمار 

Treatment 

 عملکرد )کیلوگرم در هکتار( 

Yield (kg/ha) 
 )دو سال( تجزیه مرکب   سال دوم سال اول 

  d 36600   d 33550  d 34930 درصد 50روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  1

 c 42900   c 39050   c 40980 درصد 75روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  2

  b 49500  b 47300   b 48400 درصد 100روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  3

 cb 44000  cb 42900   bc 43450 درصد 50روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  4

  a 27005   a 05005  a 16005 درصد 75روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  5

 a 00054  a 21505  a 08053 درصد  100روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  6

 هاست دار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي  **
 های رشدی  اثر تيمارها بر ویژگی 

 ها  شاخهطولي رشد 

اثر    ۀمقايس  ( 8)جدول    آب   روشميانگين  مقدار    و 

اگرچه  دهد.  نشان میرا  ها  شاخهساليانه  آبياري بر رشد طولی  

اما    ،نيستدار  معنیها  روش آبياري بر رشد طولی شاخهاثر  

شاخه طولی  قطرهرشد  آبياري  روش  در  زيرسطحی  ها  اي 

از  متر(  سانتی 111/ 6) روش  ها در  رشد طولی شاخهبيشتر 

قطره سطحیآبياري  سوي    .است  متر(سانتی 106)  اي  از 
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 و پارامترهاي رشدي انگور  وري آبميوه، بهره  بر عملکرد زيرسطحياي قطره آبياري اثر  

دار  ها معنیاثر مقدار آب آبياري بر رشد طولی شاخه  ،ديگر

ها افزايش  . با افزايش مقدار آب آبياري، رشد طولی شاخهاست

استيافت طور    .ه  به  آبياري  آب  مقادير  افزايش  مقابل،  در 

به طوري    استه  ها را افزايش دادداري رشد طولی شاخهمعنی 

طولی   رشد  بيشترين  بالاترين  متر(  سانتی  120/ 7)كه  در 

آن است    بيانگر ها  . اين يافتهشده استمشاهده  سطح آبياري  

در   رويشی  رشد  محرک  اصلی  عامل  آب،  كافی  تأمين  كه 

 .هاستشاخه

طولی    رشد  بر  آبياري  آب  مقدار  و  روش  متقابل  اثر 

حداكثر رشد طولی  (.  9)جدول    استدار  معنی  نيز  هاشاخه

در    ترتيب، بهمترسانتی  112و    119،  122  ،  هاساليانه شاخه

اي زيرسطحی و سطحی با مقدار  سه تيمار روش آبياري قطره

  75اي زيرسطحی با مقدار آب آبياري  درصد و قطره  100آب  

ها در اين سه  شاخه  اندازۀ  .دست آمده استبهدرصد نياز آبی  

اي  . تيمار آبياري قطرهندارندداري با هم اختلاف معنیتيمار 

درصد نياز آبی، كمترين رشد    50سطحی با مقدار آب آبياري  

 .  ه استمتر( را داشت سانتی 95/ 8طولی )

   )طول شاخه( هاشاخهرشد ساليانه  تيمارها بر اثر -8جدول 
Effect of treatments on annual shoot growth (shoot length)Table 8.  

 تیمار 
Treatment 

 سطوح تیمارها 
Treatment levels 

 متر( )سانتی طول شاخه
Shoot length (cm) 

 )میانگین دو سال(تجزیه مرکب   سال دوم سال اول 
  a 98  a 97  a 98 50 مقدار آب آبياري 

 75 a 8/107  a 108  a 8/107  
 100 b 6/122   b 8/118  b 7/120   

  a 5/106  a 5/105  a 106 اي سطحي قطره روش آبياري

 a 4/112   a 8/110   a 6/111 اي زيرسطحي قطره 

 هاست دار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي 
 

 ها شاخه يطولرشد ميانگين اثر متقابل روش و مقدار آب آبياري بر  ۀمقايس –9جدول 
Table 9. Mean comparison of the interaction effect of irrigation method and water amount on shoot length growth 

 ردیف 
Row 

 تیمار 
Treatment 

 متر( )سانتی طول شاخه
Shoot length (cm) 

 تجزیه مرکب   دومسال  سال اول 
 c 97 c 5/95 c 8/95 درصد 50روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  1

  bc 103  bc 8/102  bc 2/103 درصد 75روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  2
  ba 5/120  ba 6/117  ab 119 درصد 100روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  3
 c 101 c 5/98 c 100 درصد 50زيرسطحي و مقدار آب روش آبياري قطره اي  4

 abc 3/112 abc 113 abc 3/112 درصد 75روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  5
 a 7/124 a 120 a 4/122 درصد  100روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  6

 هاست بودن ميانگيندار حروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي 
 

 هارشد قطر شاخه 
داده  تجزيه  روش  نتايج  مستقلِ  اثر  كه  داد  نشان  ها 

زيرسطحی(    اي مقايسه با قطرهسطحی در  اي  )قطره  آبياري

دار نيست؛ يعنی هر دو  ها معنیبر رشد قطري ساليانه شاخه

  ۀ منطق در  مشابه  سازي شرايط رطوبتی  روش احتمالاً با فراهم

 از رشد قطري   يا نزديك به يك سطح   ريشه، به يك سطح

 

دار مقدار آب آبياري نشان  اند. در مقابل، اثر معنیمنجر شده

كهمی براي  و  آب    مقدار   افزايش   با  دهد  كافی  آب  تأمين 

فيزيولوژيكفعاليت رشد  ،  درخت  ی هاي  براي  بهتري  شرايط 

دار بودن معنی ،از طرف ديگرشده است. رويشی انگور فراهم 

بيانگر اين است كه  نيز  آبياري  مقدار آب  و    اثر متقابل روش

قطر رشد  افزايششاخه    پاسخ  روش    مقدار  به  دو  در  آب، 
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احتمالی   مزيت  و  نيست  )كاهش  روش  يكسان  زيرسطحی 

تبخير  يكنواختی    تلفات  بهبود  پروفيل  توزيع  و  در  رطوبت 

تواند در سطوح مشخصی از آب آبياري خود را بهتر  خاک( می

 .(11 و 10هاي )جدول   نشان دهد
 

 ها رشد ساليانه قطر شاخه  تيمارها بر اثر -10جدول 
Table 10. Effects of treatments on annual growth of shoot diameter 

 تیمار 
Treatment 

 سطوح تیمارها 
Treatment levels 

 متر( )میلی قطر شاخه
Shoot diameter (mm) 

 تجزیه مرکب )دو سال(  سال دوم سال اول 
  b 4/7  b 7  b 2/7 50 مقدار آب آبياري 

 75 a 8/8   a 9  a 2/9   
 100 a 4/10   a 1/10  a 2/10   

   a 4/9  a 8/9  a 6/9 قطره اي سطحي  روش آبياري

  a 8/7  a 4/8  a 1/8 قطره اي زيرسطحي  

 هاست دار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي 

 

 ها متقابل روش و مقدار آب آبياري بر قطر شاخهمقايسه ميانگين اثر  –11جدول 
 Table 11. Mean comparison of the interaction effect of irrigation method and water amount on shoot diameter 

 ردیف 
Row 

 تیمار 
Treatment 

 متر( قطر شاخه )میلی
Shoot diameter (mm) 

 تجزیه مرکب   سال دوم سال اول 
 cb9/7 cb8 cb8/7 درصد 50روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  1

  ab 6/9  ab 7/9  ab 6/9 درصد 75روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  2
  a 5/11  a 6/11  a 4/11 درصد 100روش آبياري قطره اي سطحي و مقدار آب  3
 c 7 c 2/6 c 5/6 درصد 50مقدار آب روش آبياري قطره اي زيرسطحي و  4

 bc 7/8 bc 9/8 bc8/8 درصد 75روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  5
 bc 8/8 bc 6/8 bc 9/8 درصد  100روش آبياري قطره اي زيرسطحي و مقدار آب  6

 هاست دار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي 
 

 تعداد برگ در شاخه

اثر جداگانه روش آبياري    دهدمیها نشان  داده  ۀتجزي 

شاخه  )قطره در  برگ  تعداد  بر  زيرسطحی(  و  سطحی  اي 

اما مقدار آب آبياري بر تعداد برگ در شاخه    .دار نيستمعنی

آب آبياري، تعداد برگ    مقدار  با افزايش  .استدار  موثر و معنی

يافت افزايش  شاخه  استدر  نشان    (.12)جدول    ه  امر  اين 

درخت    یهاي فيزيولوژيكتأمين آب كافی فعاليتدهد كه  می

افزايش   اندامدهد  میرا  بيشتر  رشد  سبب  هوايی  و  هاي 

 گردد. می

بر تعداد برگ در شاخه تيمارها  اثر  -21جدول   
Table 12. Effects of treatments on leaves per shoot 

 تيمار
Treatment 

 سطوح تيمارها
Treatment levels 

 تعداد برگ در شاخه 
Number of leaves per shoot 

 )دو سال(تجزیه مركب  سال دوم سال اول
 50 a 17   b 18  b 18   

  a 19   a 20  a20 75 مقدار آب آبياري 
 100 b 21   a 20  a 21  

   a 5/19  a 2/18  a 19 قطره اي سطحی  روش آبياري 

  a 5/18   a 2/19  a 8/18 قطره اي زيرسطحی  

 هاست بودن ميانگيندار حروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي 
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 و پارامترهاي رشدي انگور  وري آبميوه، بهره  بر عملکرد زيرسطحياي قطره آبياري اثر  

 های هرزاثر تيمارها بر رشد علف

اثر روش آبياري    دهدمی ها نشان  دادهميانگين    ۀمقايس 

علف)قطره رشد  بر  زيرسطحی(  و  سطحی  هرز  اي  هاي 

اي  هاي هرز در روش آبياري قطرهوزن تر علف  .دار استمعنی 

  463/ 6اي زيرسطحی  روش آبياري قطرهو در    609/ 9سطحی  

اي  آبياري قطره  روش (.  13)جدول    است گرم در هر متر مربع  

هاي هرز  تري براي رشد و تراكم علفسطحی شرايط مناسب

  . شودمیكه يكی از معايب اين روش محسوب    كند فراهم می

قطره آبياري  روش  زيرسطحی  در  ها  چكانقطره  چوناي 

د، قدرت جوانه  دارنقرار    هرز  هايبذر علف  ازتر  خيلی پايين

اي زيرسطحی  در روش آبياري قطرهيابد. زنی بذر كاهش می

امر به كاهش تراكم علف هاي  )مخصوصا علفهاي هرز  اين 

 كند. كمك میيكساله( 

با    است.   داریهرز معن  ي ها اثر مقدار آب بر رشد علف 

علف  شي افزا وزن  آب،  افزا  يها مقدار  روند  نشان    ی شيهرز 

  100و    75هاي هرز در تيمارهاي  وزن علفبين  .  استهداد

آبی درصد معنی  نياز  وجود  اختلاف  افزايش    . ردنداداري  با 

از   به    75سطح آب  هاي هرز  وزن علف  ،درصد  100درصد 

هاي هرز  علفو خشك  . كمترين وزن تر  ه استافزايش يافت

   (.13)جدول  شودمی درصد مشاهده  50در تيمار 

 

 هاي هرز  رشد علفتيمارها بر  اثر  -13جدول 
Table 13. Effect of treatments on weed growth 

 تيمار
Treatment 

 سطوح تيمارها
Treatment levels 

 مربع(های هرز )گرم در متر وزن علف
Weed weight (g/m²) 

 وزن تر
Fresh weight 

 وزن خشک 
Dry weight 

 

 50 b 5/497   b 3/144  

    a 565  a 9/166 75 مقدار آب آبياري 

 100 a 7/547   a 6/164   

   a 9/609  a 7/182 قطره اي سطحی  روش آبياري 

   b 6/463  b 5/134 قطره اي زيرسطحی  

 هاستدار بودن ميانگينحروف غير مشابه بيانگر معنیدر هر ستون اعداد داراي       
 

 كاربردی حجم آب  

و شود میآبياري از اول ارديبهشت ماه آغاز  ،منطقهدر  

ادامه   ماه  اواسط مهر  تا  داده    آب   كل  . حجمبديامیمعمولا 

تيمارها   به    هاي در سال  بارندگی موثر(  كردنلحاظ )با  شده 

در جدول    اجراي است.   (14)پژوهش  آب    ارائه شده  حجم 

قطره آبياري  روش  دو  هر  در  زير  كاربردي  و  سطحی  اي 

يكسان   مشابه  تيمارهاي  در  )آبدهی    استسطحی 

ليتر در ساعت(. اختلاف    4ها در هر دو روش برابر  چكانقطره

سال در  كاربردي  آب  دليل  حجم  به  پژوهش  اجراي  هاي 

اختلاف در بارندگی و پارامترهاي هواشناسی است.  

 )مترمکعب در هکتار( هاي پژوهش در طول سال كاربرديحجم آب  -14جدول 

Table 14. Applied water volume (m³/ha) 

 )درصد(  سطح آب آبياری
Irrigation level (%) 

 (Year) سال

1399 1400 

50 2880 3075 

75 4320 4612 

100 5760 6150 
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 وری فيزیكی آب بهره

آب  بهره  (15)جدول    فيزيكی  تيمارهاي  را  وري  در 

می نشان  بهرهمختلف  حداكثر  تيمارهاي  دهد.  از  آب  وري 

قطره آبياري  آب  روش  سطوح  با  زيرسطحی    75و    50اي 

به با  درصد  برابر  هر به كيلوگرم    14/ 3و    11/ 4ترتيب    ازاي 

اي سطحی با  قطرهدست آمد. تيمار آبياري  هبآب  مترمكعب 

  8)  وري فيزيكی آبكمترين مقدار بهره،  درصد نياز آبی  100

 . دست داده استبهرا  (آب مترمكعب ازاي هر بهكيلوگرم 
 

 وري آب در تيمارها بهره –15جدول
15. Water productivity under different treatmentsTable  

 ردیف 
Row 

 تيمار
Treatment 

 حجم آب

 )مترمكعب در هكتار( 
Water volume 

(m³/ha) 

 عملكرد

 )كيلوگرم در هكتار( 
Yield (kg/ha) 

 وریبهره

 )كيلوگرم بر مترمكعب( 
Productivity 

(kg/m³) 
1400 1401 1400 1401 1400 1401 

 6/10 9/11 33550 36600 3175 3075 درصد  50اي سطحی و آب آبياري قطره 1

 2/8 3/9 39050 42900 4763 4612 درصد  75سطحی و آب اي  قطرهآبياري  2

 5/7 8 47300 49500 6350 6150 درصد  100سطحی و آب   ايقطرهآبياري  3

 5/13 3/14 42900 44000 3175 3075 درصد  50زيرسطحی و آب اي  قطرهآبياري  4

 6/10 4/11 50500 52700 4763 4612 درصد  75زيرسطحی و آب اي  قطرهآبياري  5

 2/8 8/8 52150 54000 6350 6150 درصد  100زيرسطحی و آب اي  قطرهآبياري  6

  وری اقتصادی آببهره

بهره  حداكثر  اينكه  به  توجه  آب  با  تيمارهاي  وري  از 

قطره آبياري  آب  روش  سطوح  با  زيرسطحی    75و    50اي 

به با  درصد  برابر  ب  14/ 3و    11/ 4ترتيب  ازاي هكيلوگرم  ر  ه 

وري اقتصادي براي هر سه  دست آمد، بهره هبآب    مترمكعب

در آبنياز  سطح   قطره  ی  آبياري  زيرسطحی  روش    اجرا اي 

جدول  1400)سال در  آن  نتايج  و  است.    ( 16)(  شده  ارائه 

جدول   نتايج  بهره   (،16)براساس  بيشترين  وري  اگرچه 

سطح   با  زيرسطحی  آبياري  تيمار  به  مربوط  آب  فيزيكی 

وري اقتصادي  درصد نياز آبی است اما در بهره  50مصرف آب  

مصرف   از  حاصل  سود  محاسبات  بيشتر    25و  آب  درصد 

درصد(، درآمد سطح آب   50درصد نسبت به  75)سطح آب 

درصد    50نسبت به سطح آب    توجهی درصد تفاوت قابل    75

هاي  هزار تومان بوده و هزينه  20دارد )قيمت هر كيلو انگور  

توليد منظور نشده زيرا تاثيري در مقايسه تيمارها نداشت(.  

درصد    75اختلاف سود عملكرد سطح آب    ، به عبارت ديگر

ميليون تومان بيشتر و از سطح    152درصد    50نسبت به آب  

به    33درصد،    100آب   با توجه  ميليون تومان كمتر است. 

اقتصادي، سطح آب   و ملاحظات  نياز    75ارزش آب  درصد 

ميليون تومان سود كمتر و صرفه جويی    33آبی )با پذيرش  

 تر از دو سطح ديگر است. فی( اقتصاديدرصدي آب مصر   25

 1400در سال   تيمارهاي پژوهشيدر  وري اقتصادي آب بهره –1۶جدول
Table 16. Economic water productivity under the research treatments in 2021 

 
 تیمار 

Treatment 

 حجم آب 
 هکتار( )مترمکعب در 

Water volume 
(m³/ha) 

 عملکرد 
 )کیلوگرم در هکتار( 

Yield (kg/ha) 

 وری بهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب( 
Productivity (kg/m³) 

 درآمد ناخالص
 )میلیارد تومان در هکتار( 

Gross revenue 
(billion Tomans/ha) 

اي زيرسطحي و آب  قطره
 درصد 50

3175 42900 3/14 858/0 

زيرسطحي و آب  اي قطره
 درصد 75

4763 50500 4/11 010/1 

اي زيرسطحي و آب  قطره
 درصد  100

6350 52150 8/8 043/1 
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   گيري نتيجه

قطره  آبياري  باغاي  روش  در  از  ها  زيرسطحی  يكی 

و مناسب روش است.    در مناطق گرم و خشك  هاي كارآمد 

مناطق خشك،   در  تبخير  تلفات  دليل كاهش  به  اين روش 

اين    نداشتنتداخل  ،كارايی بسيار بالايی دارد. از طرف ديگر

از  ماشين  تردد  با روش   مانع  كشاورزي،  ادوات  و  ها 

عامل بر توانايی و قابليت  شود. اين  ها میلوله  ديدگیآسيب

می آبياري  روش  ازافزايد.  اين  مشكلات مهم  اما  ،  آن  ترين 

خروجی سيستم ست  هاگرفتگی  ضعيف  عملكرد  از  كه 

می ناشی  و  .  شودفيلتراسيون  داخل  به  ريشه  نفوذ  احتمال 

براساس  .  نيز در اين روش وجود داردهاي فرعی  اطراف لوله

كش به  با تزريق اسيد و علف  وانعاين ممنابع علمی موجود،  

قابل كنترل  آبياري    ۀ اي و منظم به داخل سامانصورت دوره

و نحو  است. نوع اسيد، غلظت    ۀ اما لازم است  در خصوص 

و   اسيد  به كشعلفتزريق  قطره  ها  آبياري  اي  سامانه 

مقدور  به دليل    ، علاوه بر آن  .بشود  هايی پژوهشزيرسطحی  

سامان  نبودن پايداري  مدت  دراز  قطره  ۀبررسی  اي  آبياري 

ها و خطر  زيرسطحی در خصوص انگور و احتمال تجمع ريشه

خروجی نمكگرفتگی  تجمع  نيز  و  در  ها  مدت  دراز  در  ها 

هاي تكميلی صورت  شود كه پژوهشريشه، توصيه می  ۀمنطق

 پذيرد. 

وري فيزيكی آب از روش  در اين پژوهش بيشترين بهره 

. در  دست آمدبهدرصد    50آبياري زيرسطحی با مصرف آب  

مصرف  بهره از  ناشی  سود  محاسبات  و  اقتصادي    25وري 

درصد(، درآمد    50نسبت به    75درصد آب بيشتر )سطح آب  

قابل  75سطح آب   به سطح آب  توحهی    تفاوت    50نسبت 

سطح آبی  يرسطحی با  زين تيمار آبياري  نابرا درصد داشت. ب

 قابل توصيه است.نياز آبی  درصد 75

اي زيرسطحی براي درختانی كه  در روش آبياري قطره 

ها به  خطر حركت و نفوذ ريشه اي قوي دارند،  سيستم ريشه

لوله قطرهداخل  و  فرعی  طرف  چكانهاي  از  دارد.  وجود  ها 

توزيع    ۀو نحو  خوداين روش آبياري با توجه به ماهيت    ،ديگر

در پروفيل خاک تحت تاثير قرار  را  توزيع نمك  تواند  میآب  

شور    مخصوصا در مناطقی كه آب و خاک  . اين وضعيتدهد

گردد پيشنهاد می  دهد. بنابرايندارند، بيشتر خود را نشان می

نمكپژوهش  توزيع  خصوص  در  در  هايی  آن  تجمع  و  ها 

ها  ها و حركت آنو نيز وضعيت ريشهخاک  مختلف  هاي  لايه

  5)  ترنسبتا طولانی  ۀبراي يك دورهاي فرعی  به سمت لوله

 ساله( صورت پذيرد.  

 تضاد منافع نویسندگان 

اعلام می  هنويسند مقاله  دارد كه هيچ گونه تضاد  اين 

اين   نتايج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارد.  

 منابع مالی 

نويسنده هيچ گونه حمايت مالی براي تحقيق، تاليف و  

 .ه استانتشار اين مقاله دريافت نكرد

 ها دسترسی به داده 

است.  ارائه شده  مقاله  در متن  نتايج  و    همه اطلاعات 

داده  و  ديتول  ي هامجموعه  طول    ل يتحل  ا ي  شده  در  شده 

نو از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،    سنده يمطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

آن    هنويسند با  و  خوانده  آنرا  شده  منتشر  نسخه  مقاله 

 . ستاموافقت كرده

 رتقدیر و تشک

ساير  و    پژوهشی هاي معاونت  همكاريمقاله از    هنويسند 

همكاران مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعی 

استان   كشاورزي  جهاد  سازمان  و  )شاهرود(  سمنان  استان 

 نمايد. سمنان تقدير و تشكر می
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Extend Abstract 

Introduction  

In order to increase water productivity, the use of modern methods of pressurized irrigation is one of the 

effective solutions. These methods can play an important role in conserving water resources by reducing 

water losses, increasing irrigation efficiency and allowing more accurate management of time and amount of 

applied water. Sprinkler irrigation is one of the suitable options for wheat fields in semi - arid regions. The 

Rain flat sprinkler irrigation system as a relatively new sprinkler method, requires less work pressure than 

conventional sprinkler methods and therefore energy consumption decreases. In addition, installation and 

operation of this system is simpler and faster and can be an appropriate option for irrigation management in 

water deficit conditions. Therefore, due to the limited water resources in Semnan province and the importance 

of wheat production and also for introducing the Rain flat sprinkler irrigation system, this study was 

conducted to investigate the effect of irrigation interval and different levels of water supply on yield and yield 

components of wheat. 

 

Methodology  

The aim of this study was to investigate the effect of irrigation interval and different water levels on 

yield and yield components of wheat in Rain flat sprinkler irrigation method for two years. The experiment 

was conducted as a split plot in randomized complete block design with three replications in Shahrud 

Agricultural Research and Education Center. Three irrigation intervals (4, 5 and 6 days) were allocated to 

main plots and three irrigation levels (100 ,80 and 60 %) in sub plots. Sprinkler irrigation pipes were placed 

at 4-meter intervals between planting rows. The length of planting rows was 8m. By using the Penman - 

Monteith method, water requirement of the plant was determined. At the end of growing season, wheat was 

harvested and yield was measured in each plot. Yield components including plant height, thousand grain 

weight and grains number per spike were determined for all treatments. Harvest index was calculated from 

the division of seed weight to total weight of vegetative and reproductive organs. 

 

Results and Discussion  

Results showed that the highest grain yield was achieved in irrigation interval of 4 and 5 days whereas 

irrigation interval of 6 days decreased yield. The effects of water supply, the treatments of 100 % and 80 % 

water supply had the highest yield and the 60 % water supply had the lowest yield. Therefore, it is possible 

to reduce water supply from 100 to 80 percent without significant reduction of yield, but decreases from 80 

to 60 percent decrease grain yield by 39.17%. The interaction of interval and water supply showed that 4 

days with 100 % water, 4 days with 80 % water and 5 days with 100 % water had the highest yield. The 
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lowest yield belonged to 6 days with 60 % water, indicating a decrease of up to 60.35 % in adverse irrigation 

management. The highest plant height, grains number per spike and thousand grain weight was obtained in 

4 days irrigation interval, but there was no significant difference between 4 and 5 days in grain yield and 

harvest index. Also, plant height, grains number per spike, thousand grain weight and harvest index were in 

the treatment 100 and 80 percent of water supply in the top group, while reducing water supply to 60 percent 

reduced the yield and its components significantly. The results show that in Rain flat sprinkler irrigation 

system, with appropriate management of irrigation interval and irrigation interval equal to 5 days and 

supplying 80 % water requirement, both yield and yield components can be maintained in desirable condition, 

while increasing irrigation interval or severe water reduction, both lead to significant decrease in yield and 

yield components. 

 

Conclusions  

The results of combined analysis showed that irrigation interval and its combined effect with water 

supply level had a significant effect on most of traits. The highest plant height, grains number per spike and 

thousand grain weight was recorded in 4 days irrigation interval, but there was no significant difference 

between 4 and 5 days in grain yield and harvest index. Also, plant height, grains number per spike, thousand 

grain weight, grain yield and harvest index were in 100% and 80% water supply in a statistical group, while 

reducing water supply to 60% reduced grain yield by 17.39%. Based on results, irrigation interval of 4 and 5 

days with 80% water supply was the most suitable management to maintain wheat yield by reducing water 

use. The results of this study indicate that optimal water management in wheat cultivation can be achieved 

without yield reduction by reducing irrigation water by 20 percent and adopting a 5-day irrigation interval. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

 بر عملکرد و اجزای عملکرد گندم مصرف آب  تی ریمد اثر

 

 1نادر نادری 

 

 09/03/1405  تاریخ انتشار:|   24/02/1405 تاریخ پذیرش: |  10/02/1405تاریخ بازنگری:  |  08/01/1405 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

های  سالهای عملکردی گندم، آزمایشی طی  های کاهش مصرف آب آبیاری )دور و درصد آبیاری( بر ویژگیه منظور ارزیابی تأثیر مدیریتب

های خردشده و در  . طرح آزمایشی به صورت کرتاجرا در آمدبهدر مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی سمنان )شاهرود(    ۱۴۰۰تا    ۱۳۹۸

های اصلی و سه  روز( در کرت  ششو    پنج،  چهار. تیمارها شامل سه دور آبیاری ) در نظر گرفته شد های کامل تصادفی با سه تکرار  قالب بلوک

های های فرعی بودند. تمامی مدیریتدرصد نیاز آبی( در کرت  ۶۰و    ۸۰)   آبیاریکمدرصد نیاز آبی( و    ۱۰۰سطح تأمین آب شامل آبیاری کامل )

مرکب نشان داد که دور آبیاری و اثر ترکیبی آن با سطح    ۀنتایج تجزی  .شد  اجرا  بارانی تاشو   سامانهبهزراعی در تیمارها یکسان و آبیاری با  

روز   چهار. بیشترین ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه در دور آبیاری دارددار  تأمین آب بر بیشتر صفات مورد بررسی اثر معنی

روز مشاهده نشد. صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه   پنجو  چهارای هداری بین دورثبت شد، اما در عملکرد دانه و شاخص برداشت تفاوت معنی 

در یک گروه آماری قرار گرفتند، در حالی   نیاز آبیدرصد    ۸۰و    ۱۰۰در سنبله، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت در تیمارهای  

  چهار ، تیمارهای دور آبیاری  دست آمدهبه   بر اساس نتایج  .عملکرد دانه شد  در درصد  ۱۷/ ۳۹درصد سبب کاهش   ۶۰که کاهش تأمین آب به  

نشان داد    تحقیق  نتایجترین مدیریت برای حفظ عملکرد گندم با کاهش مصرف آب بودند.  درصد تأمین آب، مناسب  ۸۰روز همراه با    پنجو  

ای  تواند با حفظ عملکرد دانه در سطح آماری مشابه آبیاری کامل، گزینهروزه می پنجدرصد تأمین نیاز آبی همراه با دور آبیاری    ۸۰عمال  که ا  

 .مناسب برای مدیریت بهینه مصرف آب در کشت گندم باشد 

 آبیاریکمشاخص برداشت،  دور آبیاری،  ، بارانی تاشو ارتفاع بوته،  کلیدی: های واژه

 

 مقدمه

به   توجه  و  با  حفظ  خاک،  و  آب  منابع  محدودیت 

برداری پایدار از این منابع ارزشمند امری ضروری است.  بهره

سالخشکسالی مکرر  کمبود  های  تشدید  موجب  اخیر  های 

ویژه در بخش مصرف آب، به  ۀآب شده و اهمیت مدیریت بهین 

دلیل   به  استان سمنان  است.  کرده  دوچندان  را  کشاورزی، 

متر(  میلی  110میانگین بارندگی سالانه )حدود  پایین بودن  

بارش مکانی  و  زمانی  نامناسب  توزیع  مناطق  ها و  زمره  در   ،

میانگین    .(Anonymous 2017)خشک کشور قرار داردنیمه

  ۀ گراد و دامندرجه سانتی  1۶دمای سالانه این استان حدود  

از   دما  سانتی  4۷تا    -18تغییرات  گزارش شده  درجه  گراد 

دهه  .است بیدر  برداشت  اخیر  آب  های  منابع  از  رویه 

 
)شاهرود(، سازمان   1 استان سمنان  منابع طبیعی  و  آموزش کشاورزی  و  تحقیقات  و مهندسی کشاورزی، مرکز  تحقیقات فنی  پژوهش، بخش  استادیار 

 ( Naderi7367@yahoo.com: Email نویسنده مسئول:)        تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شاهرود، ایران.

ها شده و بسیاری  زیرزمینی سبب افت شدید سطح آب سفره

کم  هایزمیناز   دلیل  به  محدودیت  کشاورزی  با  آبی 

دهد بیلان اکثر  ها نشان میبررسی  .اندبرداری مواجه شدهبهره

ها  ای که بسیاری از آنگونهبه  ،های استان منفی استدشت

ممنوع یا  ممنوعه  وضعیت  دارند  ۀدر  قرار   بحرانی 

(Anonymous 2017).    ،صرفه جویی در  در چنین شرایطی

ویژه اهمیت  کشاورزی  در  آب  استان  داردای  مصرف  در   .

آبیاری مکرر ضروری   آبی گیاهان،  نیاز  تأمین  برای  سمنان 

حدود    است منابع    92و  از  کشاورزی  مصرفی  آب  درصد 

گسترده از    ۀشود. در عین حال، استفادزیرزمینی تأمین می

های آبیاری سطحی موجب کاهش راندمان مصرف آب  روش

صورت تلفات تبخیر،  و بخش قابل توجهی از آب به  شودمی

 

 ۶۴-۴۹ صفحه/۱۴۰۴زمستان  /۱۰۱ه شمار/2۶ دورههای آبیاری و زهکشی /هتحقیقات مهندسی ساز
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می دست  از  رواناب  یا  عمقی  بهنفوذ  تنها  گونهرود  که  ای 

 & Naderiخواهد بودمفید    برای گیاهبخشی از آب مصرفی  

Ghadami 2022)).  مهم ایران  گندم  زراعی  محصول  ترین 

شود و سالانه حدود پنج تا شش میلیون هکتار  محسوب می

یابد.  کشور به کشت این محصول اختصاص می  هایزمیناز  

استراتژیک،  بهره  بالابردن محصول  این  تولید  در  آب  وری 

کمبه مناطق  در  از  ویژه  بخش  های  موضوعآب،  اساسی 

در استان سمنان  .  (Mohtadi et al., 2017)کشاورزی است  

حدود   با  بیشترین    22گندم  کشت،  زیر  سطح  هکتار  هزار 

و سالانه حدود   آبی دارد    105سهم را در میان محصولات 

با این  .  (Anonymous 2024)  شودگندم تولید میهزار تن  

رشد اغلب با تنش خشکی    ۀ حال، مزارع گندم در اواخر دور

می با  مواجه  رقابت  یا  آب  منابع  کمبود  از  ناشی  که  شوند 

استدیگر آبی  افزایش  به  .محصولات  وری منظور  آب،    بهره 

روش از  از  استفاده  یکی  فشار  تحت  آبیاری  نوین  های 

روش این  است.  شده  مطرح  مؤثر  کاهش  راهکارهای  با  ها 

تر  تلفات آب، افزایش راندمان آبیاری و امکان مدیریت دقیق

توانند نقش مهمی در حفظ  زمان و مقدار آب کاربردی، می

در این میان،  .  (Naderi et al., 2018)  داشته باشند منابع آب  

های مناسب برای مزارع گندم در  آبیاری بارانی یکی از گزینه

فناوری    1تاشو   آبیاری بارانی ۀ سامان  .خشک استمناطق نیمه

های  نسبت به روشی است. این روش آبیاری،  نسبتاً جدید 

به فشار کاری کمتری نیاز دارد و در نتیجه    ، متداول بارانی

آن کاهش می در  انرژی  و  مصرف  این، نصب  بر  یابد. علاوه 

تواند  و می  است تر  تر و سریعساده  سامانه برداری از این  بهره

کمگزینه شرایط  در  آبیاری  مدیریت  برای  مناسب  آبی  ای 

   .باشد

ایجاد شبک با  بارانی  و توزیع آب، امکان    ۀ آبیاری  انتقال 

و نسبت    کند میمدیریت دقیق زمان و مقدار آبیاری را فراهم  

های سطحی، تلفات ناشی از رواناب و نفوذ عمقی را  به روش

دهد. این روش به دلیل قابلیت تنظیم دور و مقدار  کاهش می

ای مناسب برای مدیریت  آبیاری متناسب با نیاز گیاه، گزینه

 
1 Rain Flat 

نیمهکم مناطق  در  میآبیاری  محسوب  آبیاری  خشک  شود. 

، اما به  ی داردای تیپ اگرچه راندمان مصرف آب بالاتر قطره

گندم  کشت  بالای  تراکم  و    و   دلیل  دقیق  استقرار  به  نیاز 

اولیه و نگهداری بیشتری    ۀکم خطوط تیپ، هزین   هایفاصله

تیپنیز   قابل  دارد.  زراعی  تنها یک فصل  معمولاً  رایج  های 

که نوارهای آبیاری تاشو بیش از پنج سال  اند، در حالیاستفاده

زیست مشکلات  و  دارند  باقیدوام  از  ناشی  ماندن  محیطی 

ندارند نیز  را  مزرعه  در  تیپ  و    .نوارهای  پاک  ابراهیمی 

آبیاری    (Ebrahimipak et al., 2022)  همکاران آب  مقدار 

نیاز آب و مقادیر    ۀبا استفاده از سامانرا  برآوردشده برای گندم  

مقایسه   مزرعه  در  شده  گیری  دادند اندازه  نشان  و    کردند 

میانگین مقدار آب آبیاری گندم در روش اندازه گیری شده  

مترمکعب   59۷0/ 2،  ۶/5۷34و سامانه نیاز آب به ترتیب برابر  

و میانگین عملکرد گندم در روش اندازه گیری    استدر هکتار  

  4950/ ۶و    521۶/ 5مزرعه و سامانه نیاز آب به ترتیب برابر با  

کیلوگرم در هکتار و بهره وری آب گندم در روش اندازه گیری  

به  کیلوگرم    0/ 9و    1مزرعه و سامانه نیاز آب به ترتیب برابر  

  ۀ با مقایس   (Afshar 2025)افشار   .آب استمترمکعب    ازای هر 

آرایش کاشت های مختلف گندم در آبیاری قطره ای نواری  

سانتی متر برای    ۶0  ۀ در خراسان رضوی نتیجه گرفت فاصل

  15های گندم به فاصله  ردیفنوارها با آرایش کاشت منظم  

آرایش   بهترین  متر  همکاران   ینخجوان.  استسانتی    و 

(Nakhjavani et al., 2024)  سامان  یابی ارز  اب   ی اریآب  ۀ دو 

  ت یریمد  ندگندم در لرستان نشان داد  یرو  یو باران  یسطح

آبیاریزراع تول   یو کودده  ی،  تأث  دیبر    و  است  رگذاریگندم 

آب افزایش    ی باران  ی ار یسامانه  آب  عملکرد  باعث  کاهش  و 

. نیسی و  بخشدمیآب را بهبود    یور و بهره  شودمیمصرفی  

تأثیر سطوح مختلف تنش    (Neysi et al., 2026)  همکاران

های مورفولوژیکی و عملکرد گندم بررسی  بر ویژگیرا  خشکی  

گندم تحت سه سطح تنش    های بوته. در این مطالعه،  کردند

شامل   قرار    30و    50،  ۷0خشکی،  زراعی  ظرفیت  درصد 

نتایج   تمامی    دادنشان  تحقیق  گرفتند.  در  خشکی  تنش 
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معنی تأثیر  عملکرد سطوح  و  مورفولوژیکی  صفات  بر  داری 

درصد    30گندم داشته است. در شرایط تنش خشکی شدید )

های مرتبط با برگ و وزن صد دانه  ظرفیت زراعی(، ویژگی

ترین عوامل تأثیرگذار بر عملکرد گندم بودند، در حالی  مهم

تأثیر   زایشی  و  رویشی  متوسط، صفات  که در شرایط تنش 

 اند. بیشتری بر عملکرد داشته

در   (Kiani & kalateharabi 2009)کیانی و کلاته عربی  

بررسی توابع تولید آب گندم تحت آبیاری بارانی نشان دادند  

بیشترین عملکرد مربوط به آبیاری کامل و کمترین عملکرد  

کم به  شدید  مربوط  کماستآبیاری  راهبرد  اما  در  ،  آبیاری 

می آب  منابع  محدودیت  گزینهشرایط  برای  تواند  مؤثر  ای 

اند  های مختلف نشان دادهپژوهش  .وری آب باشدافزایش بهره

قابل تأثیر  آبیاری  زمان  و  مقدار  عملکرد که  بر  توجهی 

مصرفی   آب  حد  از  بیش  کاهش  و  دارد  زراعی  محصولات 

 .(Kamkar et al., 2011)تواند موجب افت عملکرد شود  می

می نشان  ایران  در  بهرهمطالعات   در  دهد  گندم  آب  وری 

بیشتر  سامانه معمولاً  بارانی  آبیاری  در های  تا  آبیاری    است 

  همچنین ها  نتایج پژوهش.  (Gholami et al., 2016)سطحی  

می خاکنشان  با  ترکیب  در  بارانی  آبیاری  که  ورزی  دهد 

وری انرژی را در  تواند عملکرد اقتصادی و بهرهحفاظتی می

ها  بررسی  .(Naseri  2018خشک افزایش دهد )مناطق نیمه

چین  است   در  داده  کاهش    نشان  باعث  آبی  تنش  اعمال 

، وزن هزار دانه و  (  بیوماستوده )زیستشاخص سطح برگ،  

شود، در حالی که آبیاری بیش از نیاز نیز  عملکرد گندم می

  . (Liu et al., 2011)تواند اثر منفی بر عملکرد داشته باشد  می

بین بهره  ۀدامن مختلف  مطالعات  در  گندم  آب  تا    0/ 3  وری 

دهنده  کیلوگرم بر مترمکعب گزارش شده است که نشان  2/ 4

تأثیر شدید شرایط محیطی و مدیریت آبیاری بر این شاخص  

بارانی    ۀ ساماندر مورد    .((Azizi Zehan et al., 2014است  

تواند عملکرد  اند که این روش می، مطالعات نشان دادهتاشو

های سنتی افزایش  وری آب را نسبت به برخی روشو بهره

 Roodbarani et)  باشد صرفه  بادهد و از نظر اقتصادی نیز  

al., 2021)  .  بر عمدتاً  تمرکز  پیشین،  مطالعات  اغلب  در 

و اثر متقابل دور آبیاری و میزان    است   آبیاری بودهسطوح کم

بارانی    سامانه فشار و نوینی مانند  های کمتأمین آب در سامانه

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به محدودیت    تاشو

آب و  منابع  استان سمنان  گندم  در  تولید  این    ،اهمیت  در 

زمان این دو عامل  پژوهش تلاش شده است تا با بررسی هم

و   واقعی مزرعه، پاسخ عملکردی گندم  مدیریتی در شرایط 

 .اجزای آن در سامانه نوین با مصرف انرژی کمتر ارزیابی شود

 هامواد و روش

پژوهش   هدف این  اثر    با  و  بررسی  آبیاری  مقادیر  دور 

  )رقم پیشگام(  اجزای عملکرد گندممختلف آب بر عملکرد و 

تاشو  سامانه با   سال    بارانی  دو  مدت  گردید.  زراعی  به  اجرا 

کرت صورت  به  شدههای  آزمایش  طرح    خرد  قالب  در 

  دور سه  .  اجرا در آمدبههای کامل تصادفی در سه تکرار  بلوک

(   سه و    اصلی های  کرتدر  (  روز  شش و    پنج ،  چهارآبیاری 

ی فرعی قرار  هاکرتدرصد( در    ۶0و    80،  100سطح آبیاری )

معیار انتخاب دورهای آبیاری در این پژوهش بر پایه  گرفتند.  

ویژگی منطقه،  اقلیمی  و  شرایط  گیاه  آبی  نیاز  خاک،  های 

رایج   و    کشاورزانمدیریت  خشک  اقلیم  در  شد.  تعیین 

خشک سمنان با تبخیر و تعرق بالا و محدودیت منابع  نیمه

ای انتخاب شوند که هم  آب، لازم بود دورهای آبیاری در بازه

آبیاری  رطوبتی جلوگیری کند و هم امکان کماز تنش شدید  

چهار تا شش   ۀشده را فراهم سازد. بر این اساس، بازمدیریت

ای  ای عملیاتی و قابل اجرا در شرایط مزرعهعنوان دامنهروز به

انتخاب شد. با توجه به بافت لومی شنی خاک و ظرفیت پایین  

ای در نظر گرفته شد که از بروز  گونهنگهداری آب، این بازه به

های آبیاری بارانی  لوله  .تنش شدید برای گیاه جلوگیری شود

  وجاسازی  های کشت  متر در بین ردیف  چهار  هایفاصلهبا  

 .  در نظر گرفته شدندمتر   هشت های کشت به طول ردیف

 مشخصات جغرافیایی و اقلیمی محل اجرای آزمایش

مرکز  ایستگاه بسطام واقع در    هایزمیندر  این آزمایش  

  تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان سمنان )شاهرود( 

درجه و   3۶اجرا گردید. ایستگاه بسطام در عرض جغرافیایی 

و طول    28 و    54دقیقه شمالی  و    58درجه  دقیقه شرقی 

متر قرار گرفته است. بر اساس    13۶۶ارتفاع از سطح دریا برابر  

آمار بلند مدت هواشناسی میانگین حداقل، متوسط و حداکثر  
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درجه سلسیوس    20/ ۶و    14/ ۷،  8/ ۷دمای سالانه به ترتیب  

های خشک و نیمه  بندی اقلیمی جزو اقلیمپهنهاز نظر    است و

  (IMO 2022). شودبندی میطبقهخشک سرد 

 کیفیت آب مورد استفاده

برای آبیاری مزرعه از آب چاه های ایستگاه استفاده شده  

آب مورد استفاده   کیفیت  بر اساس دستورالعمل فائو،  است.  

کشاورزی    نسبتاً در  استفاده  برای  و  است  یت  دمحدو خوب 

 (. 1)جدول  داردجزئی 

 فیزیکی و شیمیایی خاک  هایویژگی

فیزیکی    هایویژگیبرداری از خاک مزرعه،  پس از نمونه

آزمایشگاه خاک و آب مرکز تعیین شد.   و شیمیایی آن در 

پژمردگی،   نقطه  زراعی،  ظرفیت  خاک،  هدایت  pHبافت   ،

نیتروژن،    (EC)الکتریکی   شامل  خاک  شیمیایی  عناصر  و 

  فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در آزمایشگاه مشخص شد 

 (.  2)جدول

 نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاری   -۱جدول 
Table 1- Chemical analysis of irrigation water 

 هدایت الکتریکی
EC 

(mmhos/cm ) 
pH 

 هاکاتیون
Cations  (meq/lit ) 

 ها آنیون
Anions (meq/lit ) SAR 

Na+ Ca2+ + Mg2+ K+ Cl- SO42- CO3
2- +HCO3

- 

985/0 3/8 67/6 76/4 - 64/5 96/0 14/3 32/4 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه   -2جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of the farm soil  

ک 
ق خا

عم
 S

o
il d

ep
th

 
(cm

)
 مشخصات بافت 

Texture characteristics  بافت خاک 
Soil 

texture 
FC (%) 

)3/cm3(cm 
PWP (%) 

)3/cm3(cm 
Ece 

(ds/m) pH 
Sand Clay Silt 

(%) 

0-30 53 15 32 
 لومی شنی 
Loam 
sandy 

14/30 38/14 99/3 90/7 

30-60 55 13 33 
 لومی شنی 
Loam 
sandy 

39/29 22/14 68/1 08/8 

 عملیات کاشت و داشت

آماده از  کاشت  پس  عملیات  زمین،  در   شد.  آغاز سازی 

با    و   کوددهیشامل  عملیات داشت  نیز  فصل زراعی   مبارزه 

صورت گرفت.  همه تیمارها    بطور یکسان برایهای هرز  علف

فسفات   شامل  شیمیایی  کودهای  خاک  آزمون  براساس 

. در زمان  به زمین اضافه شدآمونیوم،  سولفات پتاسیم و اوره  

 کاشت کودهای فسفاته و پتاسیم به صورت پایه و کود اوره 

از کاشت،    پیشدر پاییز و بهار به صورت سرک استفاده شد. 

در    دواز قارچ کش کاربوکسین تیرام )ویتاواکس( به نسبت  

برای ضدعفونی استفاده    کردنهزار  آزمایشی  برای  شدبذر   .

علف با  هرز  مبارزه  مزرعه  ،  برگپهنهای  از  کل  استفاده  با 

لیتر    400کش توفوردی به میزان یک لیتر در هکتار )در  علف

 آب( سمپاشی شد. 

 آبیاریحجم آب  

  های هواشناسی دادهپنمن مانتیس و  روش  با استفاده از  

مرکز  ی هواشناس  ستگاهیا در  راندمان  و    موجود  احتساب  با 

)  80آبیاری   گیاه  آبی کامل  نیاز    ، نیاز    100درصد  درصد 

شد تعیین  برای  (Zarei et al., 2018)  آبی(  آبی  نیاز   .

آبی   با سطوح  با    ۶0و    80تیمارهای  و  محاسبه  نیز  درصد 

به مزرعه داده  مورد نیاز  استفاده از کنتور حجمی، حجم آب  

 شد.  

 برداشت و اندازه گیری پارامترها

گندم برداشت شد و پس از جدا    ، در پایان فصل زراعی

اندازه  عملکرد گندم در هر کرت  کردن دانه ها و توزین آنها،  

ارتفاع بوته، وزن   گیری گردید. اجزای عملکرد گندم شامل 

هزار دانه و تعداد دانه در سنبله نیز برای کلیه تیمارها تعیین  
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شد. شاخص برداشت نیز از تقسیم وزن دانه به وزن کل اندام  

و زایشی محاسبه شد. افزار    رویشی  نرم  از  با استفاده  نتایج 

SAS    آماری تحلیل  و  میانگین  گردیدتجزیه  مقایسه  و  ها 

  شدند. 

 نتایج و بحث 

 عملکرد دانه گندم

تجزی بر    ۀ نتایج  سال  اثر  داد  نشان  مرکب  واریانس 

بنابراین    نیست ودار  صفات مورد بررسی معنی  دیگر عملکرد و  

تفاوت قابل توجهی بین دو سال زراعی از نظر شرایط مؤثر بر  

اندازه احتمالاً  گیریصفات  موضوع  این  نشد.  مشاهده  شده 

ناشی از مشابه بودن شرایط اقلیمی دو سال آزمایش )از نظر  

عملیات   بودن  یکسان  نیز  و  تعرق(  و  تبخیر  و  دما  بارش، 

مدیریتی شامل آبیاری، کوددهی و مدیریت مزرعه بوده است؛  

نتیجه بین  ،در  یافتهتغییرپذیری  کاهش  نتایج    استسالی  و 

گرفته قرار  آبیاری  تیمارهای  تأثیر  تحت  عملکرد  عمدتاً  اند. 

به  ۀدان درصد  یک  احتمال  سطح  در  معنیگندم  داری  طور 

(. هدف از انتخاب  3تحت تأثیر دور آبیاری قرار گرفت )جدول  

شبیه روز  و شش  پنج  چهار،  آبیاری  شرایط  دورهای  سازی 

ای عملی مدیریتی رایج و قابل اجرا در منطقه و ایجاد دامنه

عنوان  از مدیریت آبیاری بود. بر این اساس، دور چهار روز به

عنوان حالت میانی و دور شش  شرایط مطلوب، دور پنج روز به

آبی ملایم تا متوسط در نظر گرفته  عنوان شرایط کمروز به

آن  میانگین  ۀ مقایس  .شد بیانگر  دور    است ها  تیمارهای  که 

به  پنجو    چهار آبیاری   عملکرد  روزه  با  و    5410/ ۶ترتیب 

قرار    501۶/ 1 آماری  گروه  بالاترین  در  هکتار  در  کیلوگرم 

(. بررسی صفات زراعی مرتبط نیز نشان داد  4گرفتند )جدول  

این تیمارها بیشترین ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و وزن  

ای در افزایش عملکرد  کنندهتعیینکه نقش    داردهزار دانه را  

  شش در مقابل، تیمار دور آبیاری    (.4ند)جداول  اهنهایی داشت 

کیلوگرم در هکتار در گروه   348۶/ 8روز با میانگین عملکرد  

پایین میآماری  اساس  این  بر  گرفت.  قرار  نتیجه  تری  توان 

روزه بیشترین فاصله زمانی قابل    پنجگرفت که دور آبیاری  

آبیاری بین  محسوب  قبول  عملکرد  محسوس  افت  بدون  ها 

آبطوریبه  ،شودمی فاصله  افزایش  به  که  روز    شش یاری 

بافت    در   درصد   30/ 48موجب کاهش   عملکرد دانه گردید. 

خاک مزرعه از نوع لومی شنی بوده است. این نوع خاک دارای  

هدایت   و  پایین  نسبتاً  تا  متوسط  آب  نگهداری  ظرفیت 

سازی آب  بنابراین توانایی ذخیره  ، هیدرولیکی نسبتاً بالاست

دوره برای  محدود  آبیاری  طولانی  نتیجه،    .استهای  در 

روزه عمق آب کاربردی در    شش هرچند در تیمار دور آبیاری  

یافته   افزایش  تعرق  و  تبخیر  جبران  برای  آبیاری  نوبت  هر 

است، اما به دلیل ظرفیت محدود نگهداری آب در خاک لومی 

ریشه    ۀسرعت از ناحیشنی، بخش قابل توجهی از رطوبت به

ها کاهش یافته است. این  خارج شده یا در فاصله بین آبیاری

موضوع باعث ایجاد تنش رطوبتی در برخی مراحل حساس  

شده عملکرد بنابراین، کاهش مشاهده .رشد گندم شده است

تیمار   )حدود    ششدر  تیمارهای    30روزه  به  نسبت  درصد 

های  و با ویژگی  استتر( از نظر فیزیولوژیکی قابل توجیه  کوتاه

ای  گندم به تنش آبی دوره  ۀ شدخاک منطقه و پاسخ شناخته

 Senobar)صنوبر و همکاران  تحقیقات  نتایج    .همخوانی دارد

et al., 2011)    ای آبیاری  ههدر بررسی دور  دهدمینیز نشان

در    14و    12،  10،  8 سطحی  روز  آبیاری  های  ژنوتیپدر 

بیشترین عملکرد دانه را  روز  10و   8ای ه مختلف گندم، دور

تولید کردند که مؤید اهمیت مدیریت مناسب فاصله آبیاری  

اثر تأمین نیاز آبیاری بر عملکرد دانه در سطح احتمال    .است

و   100تیمارهای تأمین  (.3دار بود )جدول  یک درصد معنی

و    5520/ ۷ترتیب با میانگین عملکرد  درصد نیاز آبی به  80

کیلوگرم در هکتار در گروه آماری برتر قرار گرفتند،    5218/ 4

  31۷4/ 3درصد تأمین آب با عملکرد    ۶0در حالی که تیمار  

داد )جدول   نشان  را  مقدار  در هکتار کمترین  (.  4کیلوگرم 

درصد    80و    100بررسی صفات رشدی نشان داد تیمارهای  

تأمین آب دارای بیشترین ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله و  

دا هزار  این  وزن  مثبت  همبستگی  به  توجه  با  که  بودند  نه 

دانه   عملکرد  با  افزایش (Eidizadeh et al., 2016)صفات   ،  

این پژوهش  آن ها منجر به بهبود عملکرد نهایی شد. نتایج 

درصد    80به    100بیانگر آن است که کاهش تأمین آب از  
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پذیر  امکان دار در عملکرد  نیاز آبی بدون ایجاد کاهش معنی

  39/ 1۷درصد سبب افت    ۶0است، اما کاهش بیشتر تا سطح  

می  در  درصد و  عملکرد  کیخایی  راستا،  همین  در  شود. 

  Keykhaei & Ganji Khorramdel)  (2017  خرمدلگنجی

آبیاری   ۀدرصد نیاز آبی را در سامان  ۷5 کاربرد آبیاری معادل

حاجی کردند.  گزارش  مناسب  گندم  برای  و  نواری  آبادی 

کاهش تأمین   گویندمی (Hajiabadi et al., 2021)همکاران 

از   کمتر  به  معنی  ۷5آب  افت  موجب  آبی  نیاز  دار  درصد 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل    .شودعملکرد می

دور آبیاری و درصد تأمین آب در سطح احتمال یک درصد  

معنی گندم  دانه  عملکرد  دامن3)جدول    است دار  بر    ۀ (. 

  ۶352/ 4تا    2518/ 4تغییرات عملکرد در تیمارهای مختلف از  

متغیر   هکتار  در  کلی    و  است کیلوگرم    4۶3۷/ 8میانگین 

 دست آمد. کیلوگرم در هکتار به
 

 و اجزای عملکرد واریانس مرکب عملکرد  ۀتجزی - ۳جدول

Table 3 - Combined analysis of variance for grain yield and yield components 

 منبع تغییر 

Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of 
freedom 

 میانگین مربعات
Average of squares 

 عملکرد دانه

Yield 
(kg/ha)   

 ارتفاع بوته 

Plant height 
(cm) 

تعداد دانه در  
 سنبله

Grains 
number per 

spike 

 وزن هزار دانه

Thousand 
grain weight 

(gr) 

  شاخص برداشت
Harvest index 

 1 ns0/2151704 ns63/231 ns50/1860 ns67/389 ns02/24 (Y)سال

 4 29/302255 47/6 51/22 08/0 71/22 (Y×R)تکرار × سال 
 2  **74/18585948  **35/146  **68/404  **09/135  **46/485 (A)آبیاریروش 

 2 ns19/28 ns74/15 ns29/21 ns74/9 ns11/0 (Y×A)سال×روش آبیاری

 R) ×Y×(A 8 ns 59/12734 ns 37/1 ns 30/9 ns04/0 ns 27/9روش آبیاری × سال × تکرار

 2 ns34/29325199 ns95/300 ns35/1266 ns59/342 ns95/1591 (B)سطح آبیاری

 4  **48/858692 **19/5 **76/13 **92/6 **77/28 (A×B)روش آبیاری×سطح آبیاری

 2 **66/122 **88/26 **88/7 **43/44 **07/0 (Y×B)سال×سطح آبیاری

 4 ns74/184 ns18/1 ns29/1 ns63/5 ns24/0 (Y×A×B)سال×روش آبیاری×سطح آبیاری

 29/9 16/0 37/8 61/1 4/18561 24 خطا
nsدرصد است.  1و  5دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیتفاوت معنیۀ نبود دهندترتیب نشان، * و ** به 

 
 در تیمارهای مختلف عملکرد و اجزای عملکرد میانگین  ۀمقایس  - ۴جدول 

Table 4- Comparison of the average grain yield and yield components 

 تیمارها 

Treatments 

 عملکرد دانه 

Yield (kg/ha) 

 ارتفاع بوته 

Plant height 
(cm) 

 تعداد دانه در سنبله 

Grains number 
per spike 

 وزن هزار دانه 

Thousand grain 
weight (gr) 

 شاخص برداشت 

Harvest index 

      دور آبیاری:
4 a6/5410 a8/74 a 44 a 5/37 a 8/43 

5 a1/5016 b 7/70 b 40 b 2/35 a 3/41 

6 b8/3486 c 0/67 c 35 c 9/31 b 2/35 

      درصد آب:
100 a7/5520 a 9/74 a 45 a 8/37 a 0/46 

80 a4/5218 a 3/72 a 42 a 4/36 a 2/43 

60 b3/3174 b 2/65 b 31 b 4/30 b 1/31 

 اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است در هر ستون حروف متفاوت روی ** 

 

نوسان بیانگر آن است که در صورت مدیریت    ۀ این دامن

حدود   تا  عملکرد  کاهش  امکان  آبیاری،    ۶0/ 35نامناسب 

)جدول   دارد  وجود  دانه    .( 5درصد  عملکرد    در بیشترین 

درصد تأمین    100روز همراه با    چهار تیمارهای دور آبیاری  

  پنج 5درصد تأمین آب و دور    80روز با  چهار  نیاز آبی، دور  

ترتیب مقادیر  که به  شوددیده میدرصد تأمین آب    100روز با  
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تولید    ۶105/ 5و    ۶1۷2/ 5،  ۶352/ 4 را  هکتار  در  کیلوگرم 

 کردند و در گروه آماری برتر قرار گرفتند. 

روز    شش در مقابل، کمترین عملکرد مربوط به تیمار دور  

کیلوگرم در    2518/ 4که با    است درصد تأمین نیاز آبی    ۶0با  

های  . سایر ترکیبداردترین گروه آماری قرار  هکتار در پایین

طبقه میانی  در سطوح  )جدول  تیماری  شدند  بر    .(5بندی 

توان  ، در یک دور آبیاری ثابت میدست آمدهبه  اساس نتایج

درصد نیاز آبی کاهش داد    80میزان آب مصرفی را تا سطح  

اما    بی مشاهده شود؛  دانه  عملکرد  در  محسوسی  افت  آنکه 

درصد نیاز، افت شدید عملکرد    ۶0کاهش بیشتر آب آبیاری تا  

در مدیریت مزرعه دور آبیاری  طور کلی  هبرا به دنبال دارد.  

بر   .گیاه باشد نوعخاک و  بافتتواند تابع شرایط اقلیمی، می

گیری مطالعه نیز به شرایط همین آزمایش  این اساس، نتیجه

مورد بررسی،   ۀدهد که در محدودمحدود است و نشان می

آبیاری   دور  تأمین    پنجترکیب  با  آبی   80روزه  نیاز  درصد 

ای مناسب برای  دار عملکرد، گزینهتواند بدون افت معنیمی

عنوان راهکار مدیریتی  آب باشد. این توصیه به  ۀ مدیریت بهین

ای قابل تفسیر است، نه یک قاعده عمومی و ثابت برای  منطقه

زراعی شرایط  تیمار    .تمامی  در  عملکرد  کاهش    ۶0میزان 

  پنج ،  چهارای  هدرصد تأمین آب در دور  80درصد نسبت به  

درصد برآورد    34/ 3۷و    41/ 58،  39/ 94ترتیب  روزه به  ششو  

شد. روند تغییرات عملکرد دانه در تیمارهای مختلف با الگوی  

دانه   وزن هزار  و  در سنبله  دانه  تعداد  بوته،  ارتفاع  تغییرات 

تعیینست  همسو نقش  بیانگر  در    ۀکنندکه  صفات  این 

   .گیری عملکرد نهایی استشکل

ها همراه با کاهش  طور کلی، افزایش فاصله بین آبیاریبه

نتیجه   در  و  تنش خشکی  تشدید  موجب  آب  تأمین  میزان 

و عملکردی شدافت شاخص این  ه استهای رشدی  نتایج   .

یافته با  همکارانپژوهش  و  بهداد   ,.Behdad et al)  های 

دارد؛    (2022 ملی    این محققانهمخوانی  فراتحلیل  در یک 

معنی و  منفی  اثر  تنش خشکی  که  کردند  بر  گزارش  داری 

 .عملکرد دانه گندم در ایران دارد

 

 میانگین اثر متقابل دور و سطح آبیاری بر عملکرد دانه   ۀحجم آب مصرفی و مقایس   - 5جدول 
Table 5- Water consumption and comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply 

level on grain yield (kg/ha) 

ی 
دور آبیار

 

Irrig
a

tio
n

 in
terv

a
l  

(d
a

y
) 

 سطح آبیاری   

Water level (%) 
 

100 80 60 

 عملکرد 
Yield (kg/ha) 

 حجم آب مصرفی 
Water 

consumption 

/ha)3(m 

 عملکرد 
Yield (kg/ha) 

حجم آب  

 مصرفی
Water 

consumption 

/ha)3(m 

 عملکرد 
Yield (kg/ha) 

حجم آب  

 مصرفی
Water 

consumption 

/ha)3(m 
4 a4/6352 0/5774  6172/5a 0/4620  3706/8d 0/3461  
5 6105/5a 0/5774  5645/0b 0/4620  3297/7e 0/3461  

6 4104/2c 0/5774  3837/7cd 0/4620  2518/4f 0/3461  

 در هر ستون حروف متفاوت روی اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است 

 ارتفاع بوته 

های  ، اما دورنیستگندم معنادار    ۀسال بر ارتفاع بوت  تأثیر

آبیاری، درصد تأمین آب و اثر متقابل آنها در سطح احتمال  

مؤثر  یک   ۷4/ 8)  بوته  ارتفاع  بیشترین(.  3  جدول)  نددرصد 

  حالی   در   است   روزه  چهار  آبیاری   دور   به   مربوط(  مترسانتی

  ترتیب   به  روز  شش   و   پنج  هایدور  در  ارتفاع   میانگین   که

کاهش  (.  4  جدول)  است  مترسانتی  ۶۷/ 0  و   ۷0/ ۷ درصد 

  ، روز آبیاری ششو   پنجارتفاع بوته در تیمارهای دور آبیاری 

و   5/ 48به ترتیب برابر  ،روز  چهارنسبت به تیمار دور آبیاری 

بنابراین  استدرصد    10/ 42   ها آبیاری  بین   فاصله   فزایش ا . 

  دور   افزایش  روز  هر  برای  ه است.شد  بوته  ارتفاع  کاهش  سبب

  از   ناشی  که  شد  گزارش  درصد  پنج   تقریباً  کاهش   آبیاری
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  است   گیاه  سلولی  رشد  کاهش  و   خشکی  تنش  افزایش

(Ehdaie et al., 1994).    اثر درصد تأمین آب نشان داد که

و    ۷4/ 9درصد آبیاری بیشترین ارتفاع )  80و   100تیمارهای  

  درصد   20و کاهش تأمین آب تا    دارندمتر( را  سانتی  ۷2/ 3

  در (  مترسانتی  2/۶5)  ارتفاع  کمترین.  ندارد  معناداری  تأثیر

  نسبت   ارتفاع  کاهش  و   شد  مشاهده  آب  تأمین  درصد  ۶0  تیمار

  درصد   9/ 82  و  12/ 95  ترتیب  به   درصد   80  و  کامل  آبیاری   به

 ,.Hajiabadi et al., 2021  Shahbaz Panahi et al )  است

2012 Keykhaei & Ganji Khorramdel 2017.). 

بررسی اثر متقابل دور آبیاری و درصد تأمین آب نشان  

  چهار متر( در دور  سانتی  8/۷9داد که بیشترین ارتفاع بوته )

آب   تأمین  با  میدرصد    100روزه  که    شوددیده  حالی  در 

روزه با    ششمتر( مربوط به دور  سانتی  ۶2/ ۶ترین بوته )کوتاه

درصد را نشان    21/ 55و کاهش  است  درصد تأمین آب    ۶0

های مختلف با  (. کاهش تأمین آب در دور۶)جدول    دهدمی

ه  ها، منجر به کاهش ارتفاع بوته شدافزایش فاصله بین آبیاری

های آبیاری  اند که رژیم. مطالعات پیشین نیز نشان داده است

می تأثیر  گندم  ارتفاع  بر  معناداری  طور  گذارند  به 

(Eidizadeh et al., 2016  Thompson & Chase 1992). 
 

 متر( مقایسه میانگین اثر متقابل دور و سطح آبیاری بر ارتفاع بوته گندم )سانتی - ۶جدول 
Table 6- Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on plant height 

(cm) 

 دور آبیاری 

Irrigation interval (day) 

 سطح آبیاری 

Water level (%) 
100 80 100 

4 a 8/79 77/0b 67/8f 

5 74/9c 71/8d 65/5g 

6 70/1e 68/1f 62/6h 

 در هر ستون حروف متفاوت روی اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است 

 تعداد دانه در سنبله

واریانس نشان داد که تعداد دانه در سنبله به طور    ۀتجزی

(   دارد   قرار  آبیاری   هایدور  تأثیر   تحت(  درصد   یکمعنادار 

  سه   در  تیمارها  که   داد  نشان  هامیانگین  ۀ مقایس(.  3  جدول )

  مربوط (  عدد  44)  دانه   تعداد  بیشترین.  دارند  قرار   آماری   گروه

(  عدد  35)  دانه   تعداد  کمترین  و  روزه  چهار  آبیاری   دور   به

  دانه  تعداد کاهش (. 4 جدول)  است  روزه شش  دور به مربوط 

  ترتیب   به   روز  چهار  دور  به  نسبت  روز  شش  و   پنج  هایدور  در

  روز  5 به  نسبت روز  شش دور کاهش  و درصد  19/ 9 و  9/ 15

  فاصله   افزایش  روز   هر  متوسط  طور  به   ؛است   درصد  11/ 83

  ۶/ 18  معادل)  سنبله  در  دانه  سه   کاهش   به  منجر   آبیاری

  رطوبتی   محدودیت  آبیاری  ۀفاصل  افزایش .  شودمی(  درصد

  افزایش  را  خشکی تنش دور  طول و   بخشدمی شدت را  خاک

  کاهش   سبب  لقاح   از  پیش   و   رفتن  ساقه  مراحل  در  که  دهدمی

 Dolferus, et)  شودمی  عقیم  هایسنبله  افزایش  و   دانه  تعداد

al., 2013 & Karimi Dastgerdi, et al., 2021).   

 ( معناداری  به طور  نیز  تأمین آب    بر (  درصد   یکدرصد 

  درصد   80  و   100  تیمارهای(.  3  جدول)  است  مؤثر  دانه  تعداد

  داشتند   را  تعداد  بیشترین   سنبله  در  دانه   42  و   45  با  آبیاری

  ۶0  تیمار  که   حالی   در   نداشتند،  معناداری   آماری   تفاوت   و 

  ه است داد  نشان   را   مقدار   کمترین  دانه  31  با   آبیاری  درصد

  آبیاری   به  نسبت  آب  تأمین  درصد  20  کاهش(.  4  جدول)

  کاهش   اما  ،ه استنداشت  داریمعنی  اثراز لحاظ آماری    کامل

  ه است شد  دانه  تعداد  چشمگیر  کاهش  موجب  درصد  ۶0  به

(Ebrahimi et al., 2018  &  Hajiabadi et al., 2021  .) این  

  محدود   آب،  هدایت  کاهش  ریشه،  رشد  کاهش  از  ناشی   اثر

 Martinez etهای بارور است )گلچه  کاهش  و  فتوسنتز   شدن

al., 2007).    بررسی اثر متقابل دور و درصد تأمین آب نشان

که بیشترین تعداد دانه در سنبله مربوط به تیمارهای    دهدمی

روزه    پنجدرصد تأمین آب و دور    80و    100روزه با    چهار دور  

آب    100با   ترتیب    استدرصد  و    4۶و    4۷،  49)به  دانه( 

  ۶0روزه با    ششو    پنج های  کمترین تعداد دانه مربوط به دور
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آب   تأمین  )جدول    28و    31)  استدرصد  روند  ۷دانه(   .)

در یک دور ثابت، کاهش درصد تأمین    دهدمیتغییرات نشان  

می دانه  تعداد  کاهش  به  منجر  تیمار  آب  در  که    ۶0شود، 

 .درصد آب شدت بیشتری دارد

 

 میانگین اثر متقابل دور و سطح آبیاری بر تعداد دانه در سنبله  ۀمقایس  - ۷جدول 
Table 7- Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on seed number per 

spike  

 دور آبیاری 

Irrigation interval 
(day) 

 سطح آبیاری 

Water level (%) 
100 80 100 

4 a 49 47a 35c 

5 46a 42b 31d 

6 41b 36c 28d 

 در هر ستون حروف متفاوت روی اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است 

 

افزایش فاصله آبیاری و کاهش تأمین آب تنش خشکی  

تقسیم میوز باعث    ۀکند. این تنش در مرحلمستمر ایجاد می

شود.  های بارور میهای عقیم و کاهش سنبلهافزایش سنبله

افشانی، تنش خشکی باعث آسیب به غشای  گرده   ۀدر مرحل

 Mohammadi etشود )سلولی و افزایش سقط دانه گرده می

al., 2006    ؛Saneoka et al., 2004  کاهش رطوبت ریشه .)

اسید   آبسیزیک  هورمون  فعال شدن  بسته    شودمیسبب  و 

ها و کاهش فتوسنتز را به دنبال دارد که در نهایت  شدن روزنه

 .(Li et al., 2010یابد )های بارور کاهش میتعداد گلچه

 وزن هزار دانه 

دور تأثیر  تحت  دانه  هزار  سطح  وزن  در  آبیاری  های 

استگرفت  قرار  درصد   یک احتمال     بیشترین (.  3  جدول)  ه 

  3۷/ 5  میانگین  با  روزهچهار    دور  به   مربوط   صفت  این   مقدار

  با   ترتیب  به  روز   شش  و   پنج  هایدور  که   حالی   در   است  گرم

  قرار   دیگر  آماری   های گروه  در  گرم  31/ 9  و  35/ 5  میانگین

  نسبت   روز   پنج   دور   در  دانه  هزار  وزن   کاهش (.  4  جدول)  دارند

  روز   شش   دور   در   و (  درصد  13/۶)  گرم   2/ 3  روز  چهاردور    به

و(  درصد  9/ 3۷)  گرم  3/ 3  روز   پنج دور    به  نسبت   به   است 

  1/ 8۶  متوسط  طور  به  آبیاری  فاصله  افزایش  روز  هر  عبارتی

اگرچه عمق آب  .  یابدمی  کاهش  دانه  وزن(  درصد  4/ 9۷)  گرم

اما   آبی گیاه تنظیم شد،  نیاز  بر اساس  نوبت  آبیاری در هر 

. بنابراین  استای  صورت دورهآبیاری به  ۀتأمین آب در سامان 

روزه، رطوبت  ویژه تیمار ششتر، بهدر دورهای آبیاری طولانی

و در    یابدمیتدریج کاهش  بین دو آبیاری به  ۀخاک در فاصل

ایجاد   گیاه  برای  رطوبتی  موقت  تنش  دوره،  پایانی  روزهای 

ناشی از کمبود کل آب مصرفی  می شود. این وضعیت لزوماً 

مربوط   خاک  آب  پتانسیل  بیشتر  نوسان  به  بلکه  نیست، 

میمی که  تحت  شود  را  گیاه  فیزیولوژیک  فرآیندهای  تواند 

تأثیر قرار دهد. همچنین، به دلیل بافت لومی شنی خاک و  

تر از  ظرفیت پایین نگهداری آب، بخشی از آب آبیاری سریع

می  ۀناحی خارج  آبیاری  ریشه  دورهای  در  نتیجه  در  شود؛ 

  یابد میمدت آبی افزایش  تر، احتمال بروز تنش کوتاهطولانی

می نهایت  و  در  و  فتوسنتزی  مواد  انتقال  فتوسنتز،  بر  تواند 

 Mondal et al., 1978 & Ahmadi)  وزن دانه اثرگذار باشد

& Backer 2001). 

  وزن   بر(  درصد   یکدار )درصد تأمین آب نیز به طور معنی

  80  و  100  تیمارهای(.  3  جدول) ه استداشت  تأثیر  دانه  هزار

  بیشترین   گرم  3۶/ 4  و   3۷/ 8  دانه   هزار  وزن  با  آب  تأمین  درصد

ارزی  هم  نداشتند،   داریمعنی  آماری  تفاوت  و   داشتند   را  مقدار

درصد تأمین آب از نظر وزن    80و    100آماری بین تیمارهای  

دهنده این موضوع است که گندم در شرایط  هزار دانه، نشان

  .آبی ملایم بوده استاین آزمایش دارای تحمل نسبی به کم

  80گونه تفسیر کرد که در سطح  توان ایناین نتیجه را می

درصد تأمین نیاز آبی، اگرچه مقدار آب ورودی کاهش یافته  

است، اما این کاهش به حدی نبوده که منجر به ایجاد تنش  

)به رشد  حساس  مراحل  در  شدن  شدید  پر  و  گلدهی  ویژه 
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  میانگین   با  آب  تأمین  درصد  ۶0  تیمار  که  حالی   دردانه( شود.  

استداد  نشان  را   مقدار   کمترین  گرم  30/ 4 (.  4  جدول )  ه 

  کاهش   برگ،  سطح  کاهش  باعث  آب  تأمین  درصد  کاهش

  کاهش   که   شودمی  دانه   شدن  دوره پر   شدن   کوتاه   و  فتوسنتز 

  &  Hajiabadi et al., 2021)  کند می  تشدید  را  دانه  وزن

Keykhaei & Ganji Khorramdel 2017).    اثر متقابل دور و

  است دار  بسیار معنیدرصد    یک در سطح  درصد تأمین آب نیز  

  34/ 8۷  تیمارها  کل  در  دانه  هزار  وزن  میانگین(.  3  جدول)

  وزن   بیشترین .  است  گرم  40/ ۶  تا   28/ 4  محدوده  در   و  گرم

  40/ ۶)  یآبنیاز    درصد  80  و  100  با  روزه  چهار  دور  به  مربوط 

  ۶0  با روزه شش دور به مربوط  وزن  کمترین و (  گرم 39/ 8 و 

  درصد   کاهش(.  8  جدول )  است (  گرم  28/ 4)  یآبنیاز  درصد

  وزن   بر   زیادی  اثر   ثابت   دور  یک  در  درصد   80  تا  آب  تأمین

  چشمگیر   کاهش  درصد موجب  ۶0  به  کاهش   اما  ،ه استنداشت

  درصد   80  تیمار  در  دانه  هزار  وزن  کاهش .  ه استشد  وزن

  شش   و   پنج  ،چهار  هایدور  در  درصد  100  تیمار  به  نسبت

  4/ 0۶  و   4/ 94  ،1/ 9۷)  گرم  1/ 4  و   1/ 9  ،0/ 8  ترتیب  به  روز

  گرم   ۶  و   ۷/ ۶  ، 8/ ۶  ترتیب  به   درصد   ۶0  تیمار  در   و   درصد(

 .است درصد( 1۷/ 44و   1۷/ ۷9، 21/ 18)

و   تأمین آب شدت  و کاهش درصد  آبیاری  افزایش دور 

می افزایش  را  خشکی  تنش  کاهش  مدت  موجب  که  دهد 

برگ رشد  کاهش  و  سلولی  میآماس  رشد  ها  کاهش  شود. 

اندام و کاهش سطح برگ    ۀسلول منجر به محدود شدن انداز 

شود. وزن دانه  و در نتیجه کاهش تولید مواد فتوسنتزی می

تنش   و  دارد  قرار  دانه  پر شدن  و سرعت  تأثیر مدت  تحت 

پر شدن    ۀبرگ و کاهش دورخشکی از طریق تسریع پیری  

  &Hajiabadi et al., 2021 گردد )دانه باعث کاهش وزن می
Senobar et al., 2011  &  Ahmadi & Backer 2001  &  

Royo et al., 2004). 

 
میانگین اثر متقابل دور و سطح آبیاری بر وزن هزار دانه )گرم( ۀمقایس  -۸جدول   

Table 8- Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on thousand grain 
weight (gr) 

 دور آبیاری 

Irrigation interval 
(day) 

 سطح آبیاری 

Water level (%) 
100 80 100 

4 a 6/40 39/8a 32/0e 

5 38/4b 36/5c 30/8f 

6 34/4d 33/0e 28/4g 

 در هر ستون حروف متفاوت روی اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است **   
 شاخص برداشت

تحت تأثیر معنادار  درصد    1در سطح  شاخص برداشت نیز  

  جدول )  ه استهای آبیاری و درصد تأمین آب قرار گرفتدور

  پنج   و  چهار   های دور  به   مربوط  برداشت   شاخص   بیشترین (.  3

   روز   ۶  دور  در  مقدار  کمترین  و   بود  درصد  41/ 3  و   43/ 8  با  روز

  شاخص   کاهش(.  4  جدول)  شودمی  مشاهده  درصد  35/ 2  با

  تنش   تداوم   و  شدت   از   ناشی  آبیاری   دور   افزایش   با   برداشت

 ,.Senobar et al., 2011 &  Ebrahimi et al)  است  خشکی

2018). 

مقایسه میانگین اثر متقابل دور و سطح آبیاری بر شاخص برداشت -۹جدول   
Table 9- Comparison of the average interaction effect of irrigation interval and water supply level on harvest index 

 دور آبیاری 

Irrigation interval 

(day) 

 سطح آبیاری 

Water level (%) 
100 80 100 

4 a 9/49 48/5ab 33/0ef 

5 47/4ab 44/2bc 32/3f 

6 40/8cd 36/8de 28/1f 

 متفاوت روی اعداد  به معنای وجود اختلاف معنا دار است در هر ستون حروف **     
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آب  سطوح   شاخص    80و    100تأمین  بیشترین  درصد 

  درصد   ۶0  تیمار   و  ند اهداشت  را (  درصد  43/ 2و    4۶/ 0برداشت )

استداد  نشان   را(  درصد  31/ 3)  مقدار  کمترین   کاهش .  ه 

  کاهش   از  ناشی   درصد  ۶0  تیمار   در  برداشت  شاخص  شدید

  اثر .  است  دانه  عملکرد  و  دانه  هزار   وزن  سنبله،  در  دانه  تعداد

  بیشترین  و  است دارمعنی نیز آب تأمین درصد  و   دور متقابل

  درصد   80  و   100  با  روز  چهار  دور   به   مربوط   برداشت  شاخص

استآبنیاز    درصد   100  با  روز  پنج   دور   و    که   حالی  در   ی 

نیاز    درصد   ۶0  با   روز   شش   دور   به   برداشت   شاخص   کمترین

شرایط    .(9  جدول)  رد دا  تعلق  یآب در  پژوهش  این  نتایج 

آبیاری منجر به کاهش    ۀآزمایش نشان داد که افزایش فاصل

می برداشت  شرایط  شاخص  محدوده  در  حال،  این  با  شود. 

درصد    80به    100مورد بررسی، کاهش سطح تأمین آب از  

داری در شاخص  در یک دور آبیاری ثابت، تفاوت آماری معنی

نکرد) ایجاد  ؛ Karimi Dastgerdi, et al., 2021برداشت 

Behdad et al., 2022).  توان استنباط کرد که  بنابراین می

کاهش   امکان  آزمایش،  این  مدیریتی  و  اقلیمی  شرایط  در 

دار در شاخص برداشت  نسبی آب آبیاری بدون تغییر معنی

وجود داشته است؛ هرچند تعمیم این نتیجه به سایر شرایط  

 . است های مختلفهای تکمیلی در محیطنیازمند بررسی

 گیرینتیجه

پژوهش نشان داد که مدیریت دور آبیاری و  نتایج این  

معنی تأثیر  تأمین آب  اجزای  سطح  و  دانه  بر عملکرد  داری 

آبیاری و کاهش میزان آب    ۀ عملکرد گندم دارد. افزایش فاصل

درصد نیاز آبی، موجب کاهش    ۶0ویژه در سطح  مصرفی، به

دار عملکرد دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و  معنی 

که بیانگر حساسیت گندم به تنش    هسایر اجزای عملکرد شد

 .آبی شدید است

و    چهاربیشترین عملکرد دانه در تیمارهای دور آبیاری  

درصد نیاز آبی مشاهده   100تا  80روزه همراه با تأمین  پنج

داری با  و این تیمارها از نظر آماری اختلاف معنی  ه استشد

نداشت  آبیاری  اهیکدیگر  دور  تیمار  مقابل،  در  روزه    ششند. 

داشته  درصد نیاز آبی کمترین عملکرد را  ۶0همراه با تأمین 

آبیاری    ۀاثر منفی همزمان افزایش فاصل  ۀدهندکه نشان  است

است گیاه  عملکرد  و  رشد  بر  آب مصرفی  کاهش شدید    .و 

آبیاری   دور  ترکیب  که  داد  نشان  تیمارها  متقابل  اثر  نتایج 

تری برای  تر با سطوح مناسب تأمین آب، شرایط مطلوبکوتاه

نین مشخص شد که  کند. همچرشد و تولید گندم فراهم می

درصد نیاز آبی، افت عملکرد    80به    100کاهش تأمین آب از  

ایجاد   که کاهش بیشتر آب  ، در حالیکندنمیقابل توجهی 

. این  شودمیدرصد، سبب افت شدید عملکرد    ۶0آبیاری تا  

تواند  بیاری ملایم میآموضوع بیانگر آن است که اعمال کم

جویی مصرف آب  بدون کاهش محسوس عملکرد، در صرفه

باشد این تحقیق نشان داد که در  به  .مؤثر  نتایج  طور کلی، 

روزه همراه با    پنجبارانی تاشو، استفاده از دور آبیاری    ۀسامان

درصد نیاز آبی، ضمن کاهش مصرف آب،    80تأمین حدود  

قابل   در سطح  را  عملکرد  اجزای  و  دانه  عملکرد  است  قادر 

می را  تیمار  این  بنابراین،  کند.  حفظ  بهقبول  عنوان  توان 

راهکاری مناسب برای مدیریت بهینه مصرف آب و افزایش  

  .کردوری آب در شرایط محدودیت منابع آبی پیشنهاد  بهره

و    استبا این حال، این نتایج محدود به شرایط این آزمایش  

به خصوص با اقلیم و بافت خاک  تعمیم آن به سایر مناطق  

تفاوت بین دورهای    .نیازمند مطالعات تکمیلی استمتفاوت  

ناشی از اختلاف زمانی  آبیاری چهار، پنج و شش روزه صرفاً 

در الگوی تأمین رطوبت    یک تا دو روزه نیست، بلکه به تغییر

شود. در خاک لومی  ای خاک مربوط میو شدت تنش دوره

شنی منطقه، با افزایش فاصله آبیاری، رطوبت قابل دسترس  

کاهش   دوره  پایانی  روزهای  در    های نوسانو    یابدمیگیاه 

می بیشتر  خاک  آب  بهپتانسیل  شرایط،  این  در  شود.  ویژه 

دانه،   شدن  پر  و  گلدهی  مانند  گندم  رشد  حساس  مراحل 

فتوسنتز، انتقال مواد فتوسنتزی و    مانند تواند فرآیندهایی  می

 .تشکیل دانه را تحت تأثیر قرار دهد

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند که هیچ  این مقاله اعلام می  هنویسند

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Water deficit is a common stress in potato production that leads to a decrease in tuber quality and 

yield. Potato plants are sensitive to water deficit stress, and sufficient water availability is essential to 

increase the quality and quantity of potato tubers, so the aim of this study was to achieve superior cultivars 

in terms of agronomic traits, marketability, adaptation to regional climatic conditions, and water deficit 

stress tolerance, and to determine water use efficiency in potato cultivars under low irrigation conditions in 

Ardabil region. 

Methodology 

In order to evaluate a number of superior potato cultivars, an experiment was conducted in 2024 and 

2025 at the National Potato Research Station farm located in Ardabil. A total of 16 high-yielding genotypes 

and cultivars with different uses (Chips, French fries, Starch and Fresh consumption) were investigated in 

this experiment. The experiment was split-block based on a randomized complete block design with three 

replications. The horizontal plot included three irrigation levels (100, 80, and 60 percent of crop water 

requirement) and the vertical plot included 16 potato genotypes and cultivars. The tubers were planted in 

rows with 75 cm spacing and 25 cm plant spacing, and a planting depth of 10 cm. The irrigation method 

was drip (tape) and according to the schedule based on the desired treatments. The amount of water 

entering each experimental plot was measured with a water meter. The water deficit stress tolerance index 

(STi) was calculated in potato cultivars . 

Results 

The results of the analysis of variance of the studied traits showed that there were significant 

differences between the levels of water deficit stress, genotypes, the interaction of genotypes and year. 

Also, the interaction of water deficit stress and genotypes, and the three-way interaction of water deficit 

stress, genotypes and year in terms of the traits of tuber yield, tuber weight per plant, and water use 
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efficiency, and between the levels of water deficit stress, genotypes were significant. The highest tuber 

yield, tuber weight per plant, and water use efficiency under normal, mild stress, and severe stress 

conditions were found in genotypes 1043, Eurostarch, and Javid. The decrease in tuber yield under mild 

stress conditions was 12 percent and 28 percent under severe stress conditions. 

Conclusion 

Water deficit stress tolerant cultivars had fewer tubers but larger tuber sizes. Tuber dry matter 

percentage and water use efficiency increased in water deficit tolerant cultivars under mild and severe 

stress conditions. Based on the stress tolerance index (STi), G1043 genotype, Eurostar, and Javid cultivars 

were selected as tolerant genotypes to mild and severe stress . 

 

Keywords: Potato, Water use efficiency, Water deficit, Quality traits 
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  ۀچکید

خواهد    یضرور  ینیزمبیس  ۀ غد  تیو کم  تی فیک   شیافزا  یبرا  یدسترس بودن آب کاف   درو    است  یآبحساس به تنش کم  ینیزمبیس  اهیگ

 بودنو متحمل  لیاردب  ۀمنطق  یمیلاق  طیبا شرا  یسازگار  ،یبازارپسند  ،یر از نظر صفات زراعبه ارقام برت  یابیدست  قیتحق  نی. هدف از ابود 

از    یتعداد  یابیمنظور ارز. بهاست  لیه اردب منطق در    یار یآبکم  طی در شرا  ینی زمبیمصرف آب در ارقام س  ییکارآ  نیی و تع  یآببه تنش کم

س  برتر  سال    ، ینیزمبیارقام  ا  درپژوهشی    1404و    1403در  شهرست  ینی زمبیس  قاتیتحق  ستگاهیمزرعه  در  مستقر  اردباکشور    ل ی ن 

آمد اجرا  به با مصارف مختلف )پرمحصول  و رقم    پی ژنوت  شانزده.  در  ا(  ریو خ تازه و    چیپس، خلال، نشاسته، سرخ کردنو    شیآزما  نیدر 

شامل سه سطح    ی. کرت افقاجرا گردیددر سه تکرار    یدفتصا  لکام   یها طرح بلوک  ۀیبلوک بر پا  تیصورت اسپلبه  شی شدند. آزما  یبررس

  یاصورت قطرهبه  یار یروش آببودند.    ینیزمبیس  و رقم  پیژنوت  16شامل    ی( و کرت عمودآب قابل استفادهدرصد    60و    80،  100)  یاریآب

و طبقپی)ت ت  برنامه  (  نظر    یمارهایبراساس  ورودانتخاب  مورد  آب  مقدار  آزما  یشد.  کرت  هر  اندازه  یشیبه  آب  کنتور    . د یگرد  یر یگبا 

سطوح    نی صفات مورد مطالعه نشان داد ب  انسیوار  ۀیتجز  جینتا  در ارقام سیب زمینی محاسبه شد.   (STiآبی )به تنش کم  تحمل  شاخص

کم  هاپیژنوتاثرمتقابل    ها، پیژنوت  ،یآبتنش کم اثرمتقابل تنش  ژنوت   یآب و سال،  ک   هاپیو  جانبه تنش  اثرمتقابل سه  و    هاپی ژنوت  ،یآبمو 

و    یآبو اثرمتقابل تنش کم  ها پیژنوت  ،یآبسطوح تنش کم  نیمصرف آب و ب  ییته و کاراو سال از لحاظ صفات عملکرد غده، وزن غده در ب

ف  خشک غده و شاخص سطح برگ اختلا  ۀدر بوته، درصد ماد  یاصل   ۀته، تعداد ساقارتفاع بو   ده در بوته،از لحاظ صفات تعداد غ  هاپیژنوت

مربوط به    دیو تنش شد  مینرمال، تنش ملا   طیمصرف آب در شرا  ییکارا  عملکرد غده، وزن غده در بوته و  نی شتری مشاهده شد. ب  داریمعن

  32  دیتنش شد  طیدرصد و در شرا  15  میتنش ملا  طیده در شراملکرد غ کاهش ع  زانیبودند. م  دیو جاو  ورواستارچیو ارقام    1043پیژنوت

  ییبود. درصد ماده خشک غده و کارا  شتری ب  ۀ آنها دغ   ۀاما انداز  داشتند   تعداد غده کمتر   یآبارقام متحمل به تنش کم  درصد مشاهده شد. 

و   1043  (، ژنوتیپSTiتحمل به تنش )در زمینۀ  .  نشان داد  شیافزا  دیو شد  میتنش ملا  طیدر شرا  یآب مصرف آب در ارقام متحمل به کم

 های متحمل به تنش ملایم و شدید انتخاب شدند.ان ژنوتیپیورواستارچ و جاوید به عنو ارقام 

 

   یفیک  صفات،  آب کمبود، آب مصرف کارایی زمینی، سیب: ی کلیدیاهواژه

 
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، اردبیل،  منابع طبیعی استان اردبیل )مغان(،  ی و ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزفنی مهندسیقات بخش تحقیار استادی 1

 .  نایرا 
ترویج کشاورزی، اردبیل،    ات، آموزش ومنابع طبیعی استان اردبیل )مغان(، سازمان تحقیقبخش تحقیقات زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  استاد   2

 ( D.Hassanpanah@areeo.ac.ir: Email  نویسنده مسئول: )                   .  نایرا 
 . و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرانلاح مؤسسه تحقیقات اصسبزی، صیفی و حبوبات آبی، بخش تحقیقات  دانشیار 3
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   قدمهم

کم مهم  یکی  یآبتنش  کنعوامل    ن یتراز    ۀ ندمحدود 

  ا یخشک دن  مهیدر مناطق خشک و ن  اهانیملکرد گرشد و ع

به نوع،    یبستگ  یآببه تنش کم  اهانیاست. پاسخ گ  ران یو ا 

تنش    عوقو  ۀ و مرحل  یاهیگ  ۀگون  نیز شدت و مدت تنش و  

( بسFarooq et al., 2009دارد  صفات    یاری(.  از 

ف  یکیمورفولوژ س  یکیولوژیزیو  تأث  ینیزمبیدر    ر یتحت 

کم م   د رنگیمیقرار    ی آبتنش  شاخصبه  توانندیو    یعنوان 

دار آب  . در استان اردبیل، مق شونداستفاده    ی آباثر کم  یبرا

در  زراعت سیب  یکاربرد و  آبیاری سطحی  به شیوه  زمینی 

  ى شرایط آب و هوای  مانند ره رشد و نمو براساس عواملی  و د

متغیر   خاک  نوع  و  کاشت  فصل  به  استمنطقه،  طور  و 

دهزا  12متوسط   مترمکعب  هکتار  ر  است ر  شده    برآورد 

(Hassanpanah et al., 2008 .)    تدریجی کاهش  و  کمبود 

آب،  مهم  منابع  کننداز  محدود  عوامل  تولیدات    ۀترین 

منطق  در  سیببه  ل یدبرا  ۀکشاورزی  زراعت  با  ویژه  زمینی 

-از راه  یکی  رود.هزار هکتار به شمار می  20حدود    یسطح

اپیشگ  منظور به  مهم   ی کارها مشکل یری    شدهگفته  تز 

عملکرد بالا و متحمل    لیبا پتانس  ی نیزمبیارقام س  یمعرف

   .ستا یآبتنش کم به

کشاورز جهاد  وزارت  آمار  ز  ،یبراساس    رکشت یسطح 

هزار هکتار با  142، حدود  1403کشور در سال    ینیزمبیس

تن    37حدود    دی تول  نیانگیتن و م   ونیلیم  5/ 2حدود    دیتول

هکتار   حاضر(Anonymous, 2025)  استدر  حال  در   .، 

س  ۀسران نفر    یبرا   ینیزمبیمصرف  است    لوگرم یک  56هر 

  لوگرمیک  63به    1406تا سال    است که  شده  یزیرکه برنامه

 (. Kazemi et al., 2016رسد )ب

کم  زمینیسیب به  حساس  گیاهی  شناخته  معمولاً  آبی 

  های مختلف با استفاده ازشود و به همین دلیل پژوهشمی

بیولوژیکمانند  هایی  شاخص عملکرد  غده،  و    ی عملکرد 

فیزیولوژیکشاخص سیب  یهای  مختلف  ارقام  مینی  زتحمل 

بررسی   نظر  این  از   Mohammadkhani and)  کنندمیرا 

Sharifi, 2016 .) 

)  یحمدا همکاران  در Ahmadi et al., 2014و   )

و خشک  میتنظ   ارییآببا عنوان کم  یقیتحق   یموضع  یشده 

و  ر  ب  شهیر رقم  وری  بهرهعملکرد  دو  در  آب  مصرف 

وری مصرف  عملکرد و بهره  ن ینشان دادند که ب  ینیزمبیس

رژ  آب معن  ارییآب  های میدر  با    داردوجود    داری ی تفاوت  و 

افزا  وری رهبه  ارییآبمکاعمال   .  کندمی  دای پ  ش یمصرف آب 

بررس خشک  ریتأث  یدر  س  ی تحمل  رقم  چهار    ینیزمبیبر 

ر کشت  شد  طولان  ۀدوربا    یی هاقمگزارش  تنها    یرشد  نه 

  ی ، بلکه برتردهدافزایش نمی  یخشک  ط یدر شرارا  عملکرد  

رق  آزماBaciu, 2013)  نداردزودرس    ی هامبر  در   یشی(. 

غدلکمعکاهش    ،گرید شرا  ۀرد  تحت  فروش  تنش    طیقابل 

افزا  دییتأ  یآبکم است.  دور  شی شده  آب  ۀطول  ،  یتنش 

کمبود آب در    ۀادامو  هش  استولون را کا روی    غده  لیشکت

را    پرزمان   فروش  قابل  عملکرد  و  اندازه  غده،  نیز  شدن 

در    یکه به طور افقای است  ساقهلون  استو)  . دهدیکاهش م

  شود( آن غده تشکیل می  انتهای  و در  کندیرشد م  نیزمریز

(Anithakumari, 2011.)  نشان داددیگری  آزمایشی   ۀ نتیج 

 یدارمعنی  ورطبه  زمینیبی سارقام   فروش قابل  ۀغد عملکرد

 عملکرد بالاترین و  دارددسترس اختلف   قابل آب به نسبت

کامل   آبیاری آب تأمین زمان در  اسپونتا   رقم در زمینیسیب

 قابل با عملکرد رقم این .آمد دسته( برتن در هکتا  40/ 9)

) نیاز درصد 50 تأمین شرایط   در فروش در    30/ 3آبی  تن 

این کمترین،  ددا  نشان اریدمعنی اختلف هکتار(    مقدار 

 تن در هکتار( نشان  14/ 9آبیاری )  بدون تیمار در را صفت

 Samaeeسمائی و همکاران )  (.Cantore et al., 2014)  داد

et al., 2017)    روی تحقیق  سال  دو  ی  هاژنوتیپطی 

 وزن ،ییولوژیکب عملکردگزارش کردند    زمینیسیبمختلف  

 در آب مصرف و  تعرق و یر تبخ فروش، قابل ۀغد تر

 نشان کاهش شاهد به نسبت تنش یطشرا تحت یهایپژنوت
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غده   مبنای بر آب ریو بهرهسطح   شاخص  .اندداده عملکرد 

سطح  واحد  هکتار(    در  در  آب  ازای  ه ب)کیلوگرم  مقدار 

 یطشرا در هایپژنوت  در اکثرمصرفی )مترمکعب در هکتار(  

 آب وریبهره بالاترین سطح.  ه استکمتر بود آبیکم  تنش

شرایط   شد.    397069-2یپ  ژنوت در تنشدر  این  مشاهده 

کردندمحققان   آبیاری  هاژنوتیپ بین گزارش  سطوح  از   و 

 مترمیلی 35 زا تر کوچکبا قطر ی ها غده تعدادلحاظ صفت 

بذری(    ۀ)غد مترمیلی  35تا    55 بین  ، غیرقابل فروش(  ۀ)غد

حناچی  مترمیلی 55 از تربزرگ و  و   Mani and) مانی 

Hannachi, 2015) کاهش رشد باعث خشکی اعلم کردند 

 گزارش آزمایشی در  .دشومی هاغده ۀانداز و  رشد ۀدور گیاه،

 افزایش با ینزمیسیب خشک غده ۀماد مقدار که  است شده

 (. Vasiter, 2014)یابد میافزایش  رطوبتی تنش

ا از  برتر  قیتحق  نیهدف  و  پرمحصول  ارقام  از    انتخاب 

و  ، کیفیت،  راعیصفات ز  نظر   به تنش متحمل  بازارپسندی 

در   ینیزمسیب  ارقامو تعیین کارآیی مصرف آب در   آبیکم

 . استاردبیل  ۀ اری در منطقآبیکمشرایط 

 

 ا هروشمواد و 

از ارقام برتر    یتعداد یابی به منظور ارزاین پژوهش 

سال    ینیزمبیس ا  1404و    1403در  مزرعه    ستگاهیدر 

اردبمستقر  کشور    ینیزمبیس  قات یتحق شهرستان    لی در 

شد. کشت  اجرا  زمان    آزمایش،   تاریخ  و  اردیبهشت  اوایل 

شهریور  برداشت   اوایل  تا  مرداد  ژنوتیپ    شانزده.  بوداواخر 

)ش  بیناپرمحصول  و  ملی  ارقام  با  مل  و  تجاری(  المللی 

مختلف کردن،    مصارف  سرخ  نشاسته،  خلل،  )چیپس، 

چندمنظوره(هتاز و  شدآزمایش    ایندر    خوری    ند بررسی 

آزمایش  1)جدول   طرح    ۀپای   بربلوک  اسپلیت    صورت به(. 

کامبلوک تکرار  های  سه  در  تصادفی  گردیدل  کرت  .  اجرا 

)   افقی آبیاری  سطح  سه  نیاز    60و    ،80،100شامل  درصد 

به   زمینیسیبژنوتیپ    16شامل    کرت عمودیآبی گیاه( و  

 .  ندبود 1شرح جدول 

)ا  آزمایش  اجرای  تحقیمحل  ملی  یستگاه  قات 

  آب   و   دارد  رسردسیمهیاقلیم معتدل و ن  (لیاردبزمینی  سیب

  محل آزمایش   ارتفاع  است.  مرطوب  کمی  حد  تا  آن  هوای  و 

  به   آن  جغرافیایی  عرض  و   طول   و   متر  1392  دریا  سطح  از

  و   حداکثر  متوسط.  است  38◦  15'  و   20◦  48'  ترتیب

،  1/ 98  بتیرت  به  مطلق  دمای  حداکثر   و  سالانه   دمای   حداقل 

  یمنطقه دارا   ن یگراد است. ا درجه سانتی  21/ 58  و  15/ 18

میزان    .استمعتدل    یهاو تابستانسرد    اری بس  یهازمستان

مقدار    1402سال  در  بارندگی   نسبت  )متر  میلی  386/ 4به 

،  1403( و در سال  درصد بیشتر  7/ 3به میانگین بلندمدت،  

به میانگین  )متر  میلی  226/ 5به مقدار   بلندمدت در  نسبت 

 ,Anonymous)( بوده است درصد کمتر 18ازه زمانی، این ب

بارندگی  (.  2024 دورمیزان  سیب  ۀدر  سال  در  زمینی  رشد 

  ه شده است.ئارا  4در جدول  1404

فاصله  ،  مترسانتی  75هایی به فواصل  وی ردیفر  اهغده

عمق    مترسانتی  25های  بوته به  کشت   مترسانتی  10و 

 استفاده  ردیف وسطثبت صفات  برداری و  هنمونبرای  شدند.  

وجین  شد.   شامل  داشت  عملیات  هرز،    یهاعلفکلیه 

پای بوته و سمپاشی علیه آفت سوسک کلرادو و    یدهکخا

کل  طوربه  نیزمییبسمهم    ی هایماریب در    هی یکنواخت 

 ها اعمال شد.  کرت

آب )تیپ( اقطره  صورت به  یار یروش  برنامه    ی  طبق  و 

. مقدار آب ورودی به  ده استوبی موردنظر  براساس تیمارها

آب   کنتور  با  آزمایشی  کرت  .  (1ل)شک  شد  گیریاندازههر 

با    یبرا و  هرز    یهاعلفمبارزه  کاشت  از  از سبز    پیشبعد 

ب مقدار  ا  زمینییبس  ی هاوتهشدن  به  سنکور  سم    750ز 

برا و  از سم    یگرم در هکتار  آفت سوسک کلرادو  با  مبارزه 

مقدار   دور یکنف هکتار   تریلیلیم  250  به  نوبت   در  یک    در 

 شد. استفاده 

بوته  خاک پای  مرحلهدهی  دو  شد،    در    بین یکی  اجرا 

  ا هبوته  ارتفاع  یقت)و   هاد از سبز شدن بوتهبع  روز  20تا   15

  30تا   25حدود  و دیگری    است(   متریسانت  20تا   15  حدود
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  30تا   25  ارتفاع   به  هابوته  که   ی زمان)  شدن   ز سب  از   بعد   روز

و    متریسانت .  (هستند  یلدر حال شروع تشک  ها غدهبرسند 

سوم    ک یسوم در زمان کاشت،    ک یکود اوره در سه مرحله )

وج زمان  و    یهاعلف  نیدر  زمان   کیهرز  در  سوم 

بوتههدخاک پای  آمونی  فسفات  کود  مرحله    ومی(،  دو  در 

کاشت  50) زمان  در  در    50و    درصد    مرحله درصد 

سولفات  یدهغده کود  و  ز  می پتاس(  براساس  مان  در  کاشت 

 .  گردید مصرف ( 2)جدول  خاک  شیآزما

 

  
 ای )تیپ( با آبیاری قطرهزمینی  سیب آزمایش مزرعه -1شکل 

Figure 1- Potato experimental farm with drip irrigation (tape) 

 

  پیش   ،یدر هر آبیار  یتعیین حجم آب مصرف یبرا

آبیار ن  ی از  مورد  کرت  خاک  تاز  عمق  تا  ریظر  شه  وسعه 

آزماشد    یبردارنمونه محل  خاک  رطوبت  درصد  در    شیو 

س  ۀدور رطوبت  ینزمی بیرشد  دستگاه  از  استفاده   سنج  با 

آبیار   شد.  ی ریگ اندازه  PMS-714  پرتابل  آب  با    یحجم 

معادله از  ) 1)  های استفاده  و  ت   محاسبه(  2(  بر    مارهایو 

 . دی اساس آن اعمال گرد

(1) H= ρb (θFC-θm )D  

(2) V=H×A 

H:  کرتارتف داخل  آب  ظاهرρb،  اع  مخصوص  جرم    ی: 

مزرعهθFC،  خاک ظرفیت  حد  در  رطوبت   :  ،θm  رطوبت  :

آبیار  یجرم زمان  در  نظر  مورد  تD،  یکرت  عمق    ۀ سعو: 

 . : مساحت کرتAو در کرت   ی : حجم آب آبیارVریشه، 

معادله  وری آب، از  بهرهشاخص  بارش موثر و    ۀبرای محاسب 

 شد:  استفاده   (4عادله )م و (3)

 :  (Allen et al., 1998) ( Peمحاسبه بارش موثر )

(3) Pe  = P × α 

P(. ترمکعبهای دوره )م: مجموع بارش 

αبهره ضریب   : ( بارش  خابروری  رسی  لومی   یاک 

75 /0  =α .) 

   : (WP) وری آببهرهشاخص 

(4) WP = Y / (Wirr  + Pe)  

Y  ؛    (هکتاررم در  )کیلوگزمینی  سیب: عملکردWirr  مقدار :

)مترمکعب شده  اعمال  آبیاری  آب  :  Peو    (هکتاردر    کل 

بارش )مجموع  رشد  دوره  طول  در  موثر  در    مترمکعبهای 

   (هکتار

ت صفات عملکرد غده، ارتفاع  از برداش  سرشد و پ   ۀدر دور

اصلی در بوته، تعداد و وزن غده در بوته و    ۀ بوته، تعداد ساق

غده وزن  ماددر،  متوسط  آب    غده،  شکخ  ۀصد  مقدار 

 شد.   گیریاندازهمصرف آب   کاراییمصرفی و 

نرم  ۀتجزی با  آماری  واریانس  صورت    SAS 9.1افزار 

در سطح    LSDمون  زگرفت. میانگین صفات با استفاده از آ

و    ارقام  سرانجامشد.    مقایسهدرصد    5احتمال   پرمحصول 

تنش   به  مختل  آبیکممتحمل  مصارف  برای  مناسب  ف  و 

 شدند.ل معرفی اردبی ۀبرای منطق 
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 مهم آنها های ویژگیمورد بررسی و  زمینیسیبی هاژنوتیپ -1جدول 
Table 1- Studied potato genotypes and their important characteristics 

 ژنوتیپ

(Genotypes) 

 شکل
 غده

(Tuber 
Shape) 

 3دوره خواب
(Dormancy) 

زمان 
 2رسیدگی

 (Maturity) 

  رنگ
 شتگو 

(Flesh 
Color) 

رنگ  
 پوست

(Skin 
color) 

غده عملکرد 
 1قابل فروش

(Marketable 
Tuber Yield)  

 انبارداری 
(Storage) 

کیفیت  
 فرآوری

(Processin
g quality) 

 بمناس
 برای 

(Suitable 
for) 

لاریسا 
(Larissa) 

  بیضی
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 زودرس

Medium 
Early 

 زرد
Yellow 

  زرد
Yello

w 
  لااب

High 
 ب وخ

Good 
 متوسط

Medium 
 چیپس
Chips 

 آگریا 
(Agria) 

بیضی  
 کشیده 

Elongate
d Oval 

 بالا
High 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

  زرد
Yello

w 
  بالا

High 
 خوب 
Good 

 خوب 
Good 

 خلال
Sliced 

 جلی  
(Jelly ) 

 بیضی 
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

  زرد
Yello

w 
 بالا

High 
 خوب 
Good 

 خوب 
Good 

 خلال
Sliced 

 ساوالان  
(Savalan ) 

 گرد بیضی 
Round 
Oval 

 متوسط
Medium 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

  زرد
Yello

w 

 بالا
High 

 متوسط
Medium 

 عالی 
Excellent 

 چیپس
Chips 

 آتوسا 
(Atosa)  بیضی 

Oval 
 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

زرد  
 وشنر

Light 
Yellow 

زرد  
Yello

w 
 بالا

High 

 خوب 
Good 

 خوب 
Good سرخ کردن 

Frying 

 رزا  
(Roza ) 

 بیضی 
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

   قرمز
Red 

 بالا
High 

 خوب 
Good 

 متوسط
Medium 

 خلال
Sliced 

ریلانا  
(Rilana ) 

 بیضی 
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 زودرس

Medium 
Early 

 دزر
Yellow 

د  زر
Yello

w 
 خوب  خیلی بالا 

Good 
 خوب 
Good 

 تازه خوری
Fresh 
food 

بابیلون 
(Babylon ) 

بیضی  
 کشیده 

Elongate
d Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 زودرس

Medium 
Early 

 درز
Yellow 

  زرد
Yello

w 
 بالا

High 
 طولانی 
Long 

 عالی 
Excellent 

 خلال
Sliced 

آرسنال 
(Arsenal ) 

 گرد بیضی 
Round 
Oval 

 خوب 
Good 

وسط تم
 زودرس

Medium 
Early 

زرد  
 روشن
Light 

Yellow 

  زرد
Yello

w 
 خیلی بالا 

Very high 
 خوب 
Good 

 عالی 
Excellent 

 چیپس
Chips 

پرینس 
(Prince ) 

 کشیده 
Elongate

d 
 عالی 

Excellent 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 سفید
White 

 زرد
Yello

w 
 بالا

High 
 طولانی 
Long 

 عالی 
Excellent 

 لخلا
Sliced 

 رواستارچوی
(Eurostarch) 

 گرد بیضی 
Round 
Oval 

 عالی 
Excellent 

متوسط 
  دیررس

Medium 
Late 

 سفید
White 

  زرد
Yello

w 
 بالا

High 
 خوب 
Good 

 عالی 
Excellent 

 نشاسته
Starch 

 ( Sergaرگا )ش
)به زبان 

 مجارستانی( 

 گرد بیضی 
Round 
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

  زرد
Yello

w 
 بالا

High 
 خوب 
Good 

 خوب 
Good 

 سرخ کردن
Frying 

 تکتا  
(Takta) 

بیضی  
 کشیده 

Elongate
d Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

  کرمی
Cream 

  دزر
Yello

w 
 بالا

High 
 خوب 
Good 

 خوب 
Good 

 زه خوریتا
Fresh 
food 

 جاوید 
(Javid)  گرد بیضی 

Round 
Oval 

 خوب 
Good 

متوسط 
 دیررس

Medium 
Late 

 زرد
Yellow 

زرد  
Yello

w 
 بالا

High 
 خوب 
Good 

 خوب 
Good 

 تازه خوری
Fresh 
food 

   1043ژنوتیپ  
 )مجارستانی( 

بیضی  
 کشیده 

Elongate
d Oval 

 بالا
High 

متوسط 
 زودرس

Medium 
Early 

زرد  
 روشن
Light 

Yellow 

  زرد
Yello

w 
 خیلی بالا 

Very high 
 طولانی 
Long 

 خوب 
Good 

 دنسرخ کر 
Frying 

ز ا تر  به غده های با قطر بزرگفروش است.  قابل  زمین قابل برداشت و    واحد سطح دهنده میزان محصولی است که از  این شاخص نشان  عملکرد غده قابل فروش:  -1
 شود. متر غده های غیرقابل فروش گفته میمیلی 35های با قطر کمتر از  های قابل فروش و غده متر غدهمیلی  35
زمینی، شرایط آب و هوایی و منطقه کشت متفاوت است. زمان رسیدگی  . این زمان بسته به رقم سیباستاز زمان کاشت تا زمان برداشت محصول    :رسیدگیمان  ز  -2

 .استت رس و دیررس متفاومتوسط دیری زودرس، هاینزمیبرای سیب
فتد. این دوره برای ا زنی آنها به تاخیر  ی انبارداری نیاز به استراحت دارند تا جوانهرا ب  از برداشتزمینی پس  های سیب به مدت زمانی اشاره دارد که غده  خواب:  ۀدور  -3

  .زمینی و شرایط انبارداری متفاوت استوره خواب بسته به رقم سیبیت دارد. طول دمانبارداری اه طیها حفظ کیفیت و جلوگیری از کاهش وزن غده
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 محل آزمایش   های شیمیایی خاکویژگی -2جدول 
Table 2- Chemical properties of the soil at the test site 

 Chemical) های شیمیاییویژگی

properties) 
 (Amount)مقدار

 Chemical)های شیمیاییویژگی

properties) 

 مقدار

(Amount) 

 یشور
 Salinity  (ds/m) 

1.36 
 Absorbable (ppmفسفر قابل جذب )

Phosphorus 
4.72 

pH 7.4 
 Absorbable (ppmجذب )قابل  پتاسیم

Potassium 
274 

 درصد اشباع 
 Percent   Saturation 

 Zinc 6.88 (ppmروی ) 42

 درصد آهک 
Percent  Lime 

 Iron 6.92 (ppmآهن ) 4.05

 Copper 7.4 (ppmمس )  

 د کربن آلی درص
 Percent Organic Carbon 

 Manganese 15.04 (ppmمنگنز ) 0.78

 کلنیتروژن  صددر
 Percent Total Nitrogen 

0.07 - - 

 Clay loam لومی رسی  Textureبافت 

 

 و بحثنتایج 

شروع  "  ۀدر مرحلمصرفی  حجم آب  ،  3جدول  براساس  

برداشتت زایی  غده مقدار    "هاغده  ا  این  .  استبیشترین 

زایی  غدهزمینی در این مرحله )دهد سیبنشان میموضوع  

شدن   پر  بیو  حغده(  و  ساسیشترین  و  ت  دارد  را  آبی  نیاز 

  کندکرد را ایجاد میآبی در این مرحله بیشترین افت عملکم

زمانی   راموثر  بارش  میزان    4جدول    .(3)جدول   بازه  در 

گیاه   نشان) رشد  شهریور(  تا  اوج  .  دهدمی  اردیبهشت 

ها همپوشانی  . این بارشبود  اردیبهشت و خرداددر  ها  بارش

مراحل   ت"با  شروع کاشت    تیردر  بارش    .دارند  "زاییغده  ا 

ماه ه کهدهد  مینشان  کاهش  ماه   با  این  شروع  "مپوشانی 

موثر  .دارد  "زاییغده شهریور  در   بارش  و    صفر  ماه  مرداد 

ت یعنی  آبیماست  نیاز  بسیار    ام  )که  رشد  آخر  ماه  دو  در 

در سال    .دوحساس است( باید صرفاً توسط آبیاری تامین ش

سهم باران در تامین نیاز  ،  رش موثر بیشت به دلیل بار  1404

بیشتر   گیاه  دبودآبی  مقابل،  در  سال  .  بارش    1403ر  که 

بو وابسته  بیشتری  تکمیلی  آبیاری  به  گیاه  بود،  د  کمتر 

 .(4)جدول 

مربعات ایج  تن امید  میانگین  براساس    ریاضی مرکب 

مطالعه   مورد  می  ( 6)جدول  صفات  سطوح    دهدنشان  بین 

اثرمتقهاژنوتیپ،  آبیکمتنش   سال،    ها ژنوتیپابل  ،  و 

تنش   جانبه    هاژنوتیپو    آبیکماثرمتقابل  سه  اثرمتقابل  و 

و سال از لحاظ صفات عملکرد غده،    هاژنوتیپ،  آبیمکتنش  

و    روزن غده د و  کارایی بوته  بین سطوح تنش   مصرف آب 

تنش    هاژنوتیپ،  آبیکم اثرمتقابل  از    ها ژنوتیپو    آبیکمو 

تعد صفات  بلحاظ  در  غده  ااد  ساقوته،  تعداد  بوته،    ۀ رتفاع 

اصلی در بوته، درصد ماده خشک غده و شاخص سطح برگ  

وجود  در سطح احتمال یک و پنج درصد    دارمعنیف  اختل

 .  (6)جدول  دارد

 مترمربع( 11/ 25زمینی و تیمارهای آبیاری )متر مکعب در مساحت میزان آب کاربردی در مراحل رشد سیب -3جدول 
Table 3- Aplied water at different potato growth stages and irrigation treatments (m3 per 11.25 square meter area) 

  مراحل آبیاری
Irrigation stages 

100%   80% 60% 

 planting 100 80 60کاشت 

 در هر نوبت  زاییغده عکاشت تا شرو 
 Planting till beginning of tuberization 

150 120 90 

 ها تا برداشت غده ییزا شروع غده
 Beginning of tuberogenesis till the harvesting of the tuber 

200 160 120 
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 ( مترمربع 25/11ر مکعب در مساحت تم) بارندگی موثرمقدار   -4ول جد
Table 4- Effective rainfall (m3 per 11.25 square meter area) 

 Month 2024 2025 ماه

 May  بهشتاردی
0.58 0.67 

 June  0.35 0.47 خرداد

 July 0.20 0.32  تیر

 August 0.00 0.00  مرداد

 September  0.00 0.00 شهریور

 
 عات منابع تغییر میانگین مرب  یامید ریاض -5جدول 

Table 5- Expected mean square of variation sources 
 منبع تغییر

Source of 
Variation 

 Expected mean square -ین مربعات ضی میانگامید ریا

y Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + 3 Var(y*r*b) + 9 Var(y*b) + 16 Var(y*r*a) + 48   
Var(y*a) + 48 Var(y*r) + 144 Var(y) 

y*r Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*r*b) + 16 Var(y*r*a) + 48 Var(y*r) 
a Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + 16 Var(y*r*a) + 48 Var(y*a) + Q(a,a*b) 

y*a Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + 16 Var(y*r*a) + 48 Var(y*a) 
y*r*a Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 16 Var(y*r*a) 

b Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + 3 Var(y*r*b) + 9 Var(y*b) + Q(b,a*b) 
y*b Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + 3 Var(y*r*b) + 9 Var(y*b) 

y*r*b Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*r*b) 
a*b Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) + Q(a*b) 

y*a*b Var(Error) + Var(y*r*a*b) + 3 Var(y*a*b) 
y*r*a*b Var(Error) + Var(y*r*a*b) 

  عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته شده است.عنوان متغیر ثابت و سال بهبی بهآارقام و سطوح تنش کم

Cultivars and water deficit stress are considered as fixed variables and year as random variable 
 

 

 و سال آزمایش طی د آبیکمتیمارهای تنش  در   زمینیسیبارقام مطالعه  مورد صفات  مربعاتمیانگین  -6جدول 

Table 6- Mean squares of studied traits of potato cultivars in water deficit stress treatments during two years of 

experiment 

 منابع تغییر 

Source of Variation 

درجه 

   آزادی

Degree 

of 

Freedom 

 Meen Square میانگین مربعات

 عملکرد غده

Tuber yield 

 ن غده در بوته وز

Tuber weight 

per plant 

 تعداد غده در بوته 

Number of 

tubers per 

plant 

 ارتفاع بوته 

Plant height 

 Year (Y)   1 348.3 238116.15 0.011 245.68سال

 Error 1 4 435.6 106783.68 0.056 1492.26 
 Water Deficit  Stress (A) تنش  

آبی کم  
2  **6422.1  **353726.93  **16.89  **2244.1 

Y × A  2 27.8  *18119.21 0.037 43.38 
Error 2 8 16.8 3844.57 0.377 238.87 
 Cultivars (B)  1892.31**  28.934**  282070.49**  10179.1**  15   ارقام 

Y × B 15  *58.5  *24780.70 0.020 0.498 
Error 3 60 32.8 13577.14 0.149 3.317 
A × B 30  **20.5  **64.1480  **21.44  **234/00 

Y × A × B 30  *15.5  *018.636 0.122 1.97 

Error 4 120 9.6 3813.00 0.998 15.39 

Coefficient of variation (%) 

 6.57 10.41 10.8 10.21 - ضریب تغییرات )درصد( 

 .   e five and one percent probability levels* and **: significance at th      ج و یک درصداحتمال پن ی در سطح اردمعنی: ** و  * 
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 طی دو سال آزمایش  آبیکمدر تیمارهای تنش    زمینیسیبمطالعه ارقام  دمیانگین مربعات صفات مور -6ادامه جدول 
Continued Table 6- Mean squares of studied traits of potato cultivars in water deficit stress treatments during two 

years of experiment 
 منابع تغییر 

Source of Variation (S.O.V.) 
درجه 
  آزادی

(D.F.) 
Degree 

of 
Freedom 

 Meen Square (.M.Sمیانگین مربعات )

 

اصلی در   ۀتعداد ساق
 بوته 

 Number of main 
stems per plant 

صرف  یی مکارا
 آب

Water use 
efficiency 

خشک   ۀدرصد ماد
 غده 

Tuber dry 
matter 

percentage 

شاخص سطح 
 برگ 

Leaf area 
index 

 Year (Y)   1 0.003 10.79 0.021 0.013سال
 Error 1 4 0.055 14.64 0.072 4.187 
 Water Deficit  Stress (A)   تنش

آبی کم  
2  **25.323  **11.11  **9.681  **107208. 

Y × A  2 0.022 0.22 0.021 0.165 
Error 2 8 0.49 0.31 0.013 0.128 
 Cultivars (B)  31.47**  17.07**  24.34**  3.987**  15   ارقام 
Y × B 15 0.011  *2.25 0.017  **0.294 
Error 3 60 0.077 1.15 0.022 0.115 
A × B 30  **1.899  **0.990  **1.193  **3.525 
Y × A × B 30 0.012  **320. 0.017  **0.260 
Error 4 120 0.101 0.36 0.034 0.109 
Coefficient of variation (%) 

 8.35 5.86 10.69 7.51 - ضریب تغییرات )درصد( 
 .   lsbility leve* and **: significance at the five and one percent probaداری در سطح احتمال پنج و یک درصد      : معنی **و  *

 

در این آزمایش اثرمتقابل سه جانبه )سال، رقم و سطوح  

بوتهصفات عملکرد غدهبر  یاری(  بآ کارایی  و    ، وزن غده در 

آب     ۀ سیمقا(.  6)جدول  د  نداری  دارمعنیاختلف  مصرف 

بوته    نیانگیم در  غده  وزن  و  غده    دهدمینشان  عملکرد 

آب  مقدار    ماریتمربوط به    1043  پیژنوتدر  مقدار    نیشتریب

  ماریت در    ورواستارچو رقم ی  درصد   80و    100استفاده    قابل 

 1404و    1403در سال    درصد  100دار آب قابل استفاده  مق

استفاده  امقدار آب ق  ماریتو رقم جاوید در     درصد  100بل 

.  دارندقرار  آماری    در گروه مشترک و  است    1403در سال  

  استفاده  آب قابل  دارمق  ماری تو لاریسا در    ورواستارچارقام ی

آب    مقدار   مار یتارقام جاوید و آتوسا در  ،  درصد  80و    100

مقدار   مار یتارقام رونا و ریلنا در و   درصد 100قابل استفاده 

استفاده   قابل  سال    درصد   80آب    1404و    1403در 

مقدار   دارند  بیشترین  قرار  را  آماری  مشترک  گروه  در  و 

)به  اهگرفت جد  دلیلند  بالای  اثرمتقابحجم  جانبه    لول  سه 

 نشده است(.   ارائه

ج  نیانگیم  ۀسیمقا دو  سطوح  اثرمتقابل  و  )رقم  انبه 

عملکرد   ن یشتریب  دهدمیصفات مورد مطالعه نشان  آبیاری(  

وزن   و  تغغده  در  بوته  در  استفاده   ماریده  قابل  آب  مقدار 

ژنوت  60و    80،  100 به  مربوط  رقم  و    1043  پیدرصد 

جاو (  a)گروه    ورواستارچ ی رقم  مشترک  د یو  گروه    b  در 

بوته،  هستند در  غده  تعداد  صفت  لحاظ  از    ام ارق. 

جاو   سا،یلار  ورواستارچ،ی ر  دی آتوسا،  ت  لتایو  مقدار    مار یدر 

استفاده   قابل  و    ورواستارچیرونا،    ارقامدرصد،    100آب 

ت  سایلار استفاده    ماریدر  قابل  و    80مقدار آب  ارقام  درصد 

ت در  آتوسا  و  قا  ماریرونا  آب  استفاده  مقدار  درصد    60بل 

بهستندمقدار    ن یبالاتر  یدارا در    فاع رتا  ن یشتری.  بوته 

مقدار آب قابل استفاده   ماری در ت  ای آگررقم  و    1043  پیژنوت

  80مقدار آب قابل استفاده    ماریدر ت  ا یرآگ  م رق  ،درصد  100

و   تارقام  درصد  در  آتوسا  و  قابل    ماریساوالان  آب  مقدار 

مشاهده  درص  60استفاده   لحاظ    (. 7)جدول    شودمید  از 

ساق تعداد  ارق  ی اصل  ۀ صفت  بوته،  جل  سایلار   امدر  در    ی و 

استفاده    ماریت قابل  آب  لار  100مقدار  ارقام  و    سایدرصد، 
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ت در  استفاده    رامیتکتا  قابل  آب  رقم    80مقدار  و  درصد 

ت  سایلار استفاده    ماریدر  قابل  آب  دارا  60مقدار    ی درصد 

درصد ماده خشک غده در    ن ی شتری. بدتن هستعداد    نیشتریب

ت در  رونا  و  ساوالان  استفاده مق  یمارها یارقام  قابل  آب  دار 

ب  60و    80،  100 آمدهدرصد  استدست  کارا ه  مصرف    یی. 

مقدار آب    مار یدر ت  ورواستارچ یرقم  و    1043  پ یآب در ژنوت

  ورواستارچ یارقام  ،  1043  پی ژنوت  ، درصد  100قابل استفاده  

جاو  ت  دی و  آ  مار یدر  امقدار  قابل  و    80ستفاده  ب  درصد 

جاو آت  ورواستارچ،یارقام  ،  1043  پیژنوت و  ت  دی وسا    مار یدر 

استفاده   قابل  آب  دارا  60مقدار  مقدار    ن یشتریب  ی درصد 

اهستند و  لحا   ز.  رزا  ارقام  برگ،  سطح  شاخص  صفت  ظ 

ت  د یجاو  استفاده    مار یدر  قابل  ارقام    100مقدار آب  درصد، 

رز   سا یلار  د،یجاو  در  و  استفاده    مار یتا  قابل  آب    80مقدار 

آتوسا، لار رزا،  ارقام  و  در    و   سا یدرصد  مقدار آب    ماریترونا 

 (. 7)جدول  را دارند مقدار  ن یشتریدرصد ب 60قابل استفاده 

( در ارقام  STiآبی )تحمل به تنش کم  حاظ شاخصل  زا

زمینی در شرایط تنش ملیم و تنش شدید نسبت به  سیب

و جاوید در  واستارچ  و ارقام یور  1043نوتیپ  شرایط نرمال ژ

برتر   ژنوتیپو  دارند  قرار  گروه  عنوان  به  به  متحمل  های 

 (. 8ند )جدول ا هتنش ملیم و شدید انتخاب شد
 

 زمینی سیبو ارقام  آبیکممیانگین صفات مورد مطالعه در تیمار تنش   ۀس یمقا -7جدول 
Table 7. Mean comparison of studied traits in water deficit stress treatments and potato cultivars 

طح س
 آبیاری

Irrigation 
level 

 عملکرد غده Cultivars  ارقام
Tuber yield 

 وزن غده در بوته 
Tuber weight per 

plant 

 تعداد غده در بوته 
Number of 
tubers per 

plant 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

درصد   100
آب قابل 

 فاده است
100% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 Ab 48.62 a 953.00 ghi 10.46 ab 82.26 
 Savalan Efg 37.29 cd 750.30 klmn 8.610 ef 71.35ساوالان 

 Rona ijklmno 31.02 fghijk 637.00 mnop 7.990 lm 60.21نا ور
 Agria Fgh 34.60 de 708.60 bcdefgh 11.07 a 84.60آگریا 

 Eurostarch A 47.90 a 977.40 ab 12.20 bc 80.02تارچواسیور
 Larisa hijklm 32.00 efghij 656.70 a 12.47 ghi 65.80لاریسا 
 Takta E 38.59 c 788.40 nopq 7.790 lm 59.77تکتا 
 Atoosa De 38.80 c 792.60 abc 12.07 cd 76.43آتوسا 

 Prince hijkl 37.20 efghij 656.40 ghi 10.42 efg 68.04پرینس 
 Javid Bc 43.89 b 880.20 abcde 11.81 opq 53.98جاوید 
 Roza Bc 43.74 b 875.80 fgh 10.60 jkl 61.20رزا 

 Jely jklmnop 30.77 ghijklm 617.50 opqr 7.190 qrs 50.25جلی 
 Serga hijklmn 31.28 ghijkl 633.90 lmno 8.190 opq 54.49شرگا 
 Arsenal nopqrs 27.90 mn 561.50 klmn 8.610 nopq 54.70آرسنال 
 Babylon mnop 29.05 jklm 588.80 hij 10.21 pqrs 51.25بابیلون 
 Rilana nopqrs 28.02 lmn 564.90 abcdefg 11.35 nop 54.94ریلانا 

درصد آب   80
 قابل استفاده
80% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 Cd 42.13 b 869.90 cdefgh 11.00 lmn 59.04 
 Savalan ghij 24.05 efg 679.70 nopq 7.790 ijkl 62.52ساوالان 
 Rona hijkl 33.04 efgh 665.40 abcd 12.00 opqrs 52.19رونا 
 Agria opqrst 27.64 mn 559.30 ijk 9.410 c 77.75آگریا 
 Eurostarch Cde 40.49 bc 812.20 a 12.41 de 72.12یورواستارچ

 Larisa mnopq 28.90 ijklm 594.00 abcde 11.81 klm 60.40لاریسا 
 Takta hijkl 33.01 efghi 660.60 cdefgh 11.00 ghij 64.96تکتا 
 Atoosa fghi 34.43 def 705.20 cdefgh 11.00 efg 69.23آتوسا 

 Prince nopqr 28.25 klm 581.70 s 4.790 efg 68.56پرینس 
 Javid Ef 37.60 cd 752.70 nopq 7.790 opq 54.12جاوید 
 Roza hijklm 32.29 efghijk 646.70 klm 9.000 Mno 55.95رزا 

 Jely wxy 21.59 qrst 436.80 cdefgh 11.01 Wx 38.91جلی 
 Serga uvwx 23.53 pqrs 471.90 bcdefgh 11.22 Jkl 61.14شرگا 
 Arsenal uvw 23.79 opqr 483.10 opqr 7.400 Mno 55.96آرسنال 
 Babylon rstuvw 24.76 nopqr 500.40 qr 6.80 Opqr 53.58بابیلون 
 Rilana tuvw 24.28 opqr 487.70 pqr 6.99 Opq 54.49ریلانا 
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 زمینی سیبو ارقام   آبیکممیانگین صفات مورد مطالعه در تیمار تنش   ۀمقایس -7جدول ادامه 

طح س
 اریآبی

Irrigation 
level 

 Cultivars  ارقام
 عملکرد غده

Tuber yield 
 

 وزن غده در بوته 
Tuber weight per 

plant 
 

 تعداد غده در بوته 
Number of tubers per 

plant 
 

 رتفاع بوته ا
Plant height 

درصد آب   60
 قابل استفاده
60% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 hijkl 33.27 defg 686.90 efgh 10.80 hijkl 63.02 
 Savalan mnopq 28.96 klm 584.00 ghi 10.41 c 76.69ساوالان 
 Rona rstuv 25.20 nopq 507.20 bcdefgh 11.24 rst 49.43رونا 
 Agria vwxy 21.85 rst 434.80 nopqr 7.690 ghijk 64.80آگریا 
 Eurostarch hijk 33.60 efgh 674.00 ghi 10.49 fgh 67.02یورواستارچ

 Larisa stuvw 24.70 nopqr 495.00 lmno 8.190 opqr 53.64لاریسا 
 Takta qrstu 25.47 nop 510.80 defgh 10.87 pqrs 50.67تکتا 

 Atoosa lmnop 29.88 hijklm 604.20 abcdef 11.73 ab 83.95ا وستآ
 Prince wxy 21.37 pqrs 444.00 mnop 8.00 opq 54.11پرینس 
 Javid klmnop 30.30 hijklm 605.40 efgh 10.80 tuv 45.19جاوید 
 Roza pqrst 27.40 mno 548.00 jkl 9.200 vwx 40.85رزا 

 Jely Yz 18.48 tu 369.80 opqr 7.400 tu 45.52جلی 
 Serga Xy 20.02 st 402.40 s 5.190 st 48.28شرگا 
 Arsenal Z 16.08 uv 321.70 klmn 8.800 x 36.85آرسنال 
 Babylon Yz 18.33 tu 366.70 r 6.590 uvw 41.48بابیلون 
 Rilana Z 14.63 v 293.00 efgh 10.70 opqr 53.41ریلانا 

درصد   100
 لآب قاب

 استفاده 
100% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 Bcd 5.14 nopq 20.64 cdef 6.850 fgh 5.318 
 Savalan Bc 5.34 fgh 22.13 jklm 5.456 no 3.878ساوالان 
 Rona Bc 5.34 c 22.95 opqrst 4.538 ef 5.645رونا 
 Agria Hij 4.27 opqr 20.58 lmnopq 5.062 d 6.128آگریا 
 Eurostarch Ghi 4.54 lm 21.13 cde 7.008 fg 5.379یورواستارچ

 Larisa A 5.80 pqr 20.55 nopqrs 4.682 c 6.932لاریسا 
 Takta Efg 4.74 v 18.81 ijkl 5.646 b 7.520تا کت

 Atoosa Hij 4.27 ijk 21.62 ijkl 5.676 ij 4.840آتوسا 
 Prince Bcde 5.07 rst 20.23 mnopqr 4.784 no 3.780پرینس 
 Javid Fgh 4.61 nopq 20.64 efgh 6.422 a 7.922جاوید 
 Roza Defg 4.80 lmn 20.97 efgh 6.400 a 7.924رزا 

 Jely A 6.14 lmn 20.97 pqrst 4.502 i 4.911جلی 
 Serga Defg 4.80 de 22.52 opqrst 4.577 lm 4.360شرگا 
 Arsenal Ij 4.20 u 19.67 stu 4.082 q 2.705آرسنال 
 Babylon Klm 3.80 lm 21.06 rst 4.251 qr 2.608 بابیلون

 Rilana Ghi 4.54 st 20.11 stu 4.099 ijk 4.765ریلانا 

درصد آب   80
 قابل استفاده
80% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 r 2.74 kl 21.31 ab 7.706 jkl 4.506 
 Savalan mno 3.54 cd 22.78 fghi 6.228 op 3.647ساوالان 
 Rona mno 3.54 b 23.82 ghij 6.043 klm 4.420رونا 
 Agria hij 4.27 qrs 20.45 lmnopq 5.055 de 5.810آگریا 
 Eurostarch ij 4.20 ghij 21.83 bc 7.406 klm 4.410یورواستارچ

 Larisa cde 5.00 mnopq 20.78 klmn 5.286 de 5.840لاریسا 
 Takta cde 5.00 mnop 20.90 ghij 6.038 ghi 5.002تکتا 
 Atoosa jkl 4.00 fgh 22.14 fghi 6.298 ijk 4.760آتوسا 

 Prince jkl 4.00 t 20.06 lmnop 5.168 qr 2.495پرینس 
 Javid nop 3.40 mnop 20.83 cdef 6.878 c 6.788جاوید 
 Roza klm 3.80 lmn 21.00 hijk 5.907 de 5.820رزا 

 Jely klm 3.80 lm 21.02 tu 3.949 p 3.350جلی 
 Serga jkl 4.00 ef 22.33 rst 4.304 op 3.510شرگا 
 Arsenal fgh 4.61 rst 20.23 rst 4.352 vw 1.240آرسنال 
 Babylon qr 3.00 lmn 20.95 opqrst 4.529 st 1.908بابیلون 
 Rilana jk 4.07 pqr 20.55 qrst 4.442 op 3.540ریلانا 
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 زمینی سیبو ارقام   آبیکممیانگین صفات مورد مطالعه در تیمار تنش   ۀمقایس -7جدول مه ادا

طح س
 بیاریآ

Irrigation 
level 

 عملکرد غده Cultivars  ارقام
Tuber yield 

 وزن غده در بوته 
Tuber weight per 

plant 

 تعداد غده در بوته 
Number of tubers per 

plant 

 تفاع بوته را
Plant height 

درصد آب   60
 قابل استفاده
60% of 

the plant's 
available 

water 

1043 1043 opq 3.30 ghi 21.89 a 7.056 st 1.981 
 Savalan lmn 3.66 c 23.05 bcde 6.139 rs 2.261ساوالان 

 Rona nop 3.40 a 24.84 ghij 5.323 p 3.371رونا 
 Agria jkl 4.00 jk 21.50 klmn 8.189 qr 2.610آگریا 
ستارچیوروا  Eurostarch def 4.90 fgh 22.03 a 6.018 rs 2.261 

 Larisa b 5.36 mno 20.93 ghij 6.206 op 3.670لاریسا 
 Takta cde 5.00 lmn 21.00 fghi 7.281 st 1.895تکتا 

 Atoosa hij 4.27 cd 22.78 bcd 5.207 mn 4.126آتوسا 
 Prince jk 4.10 mno 20.93 lmno 7.383 tu 1.750پرینس 
 Javid defg 4.80 mno 20.94 bc 6.677 qr 2.590جاوید 
 Roza opq 3.30 lm 21.05 defg 4.504 hi 4.0965رزا 
 Jely mno 3.49 hij 21.78 pqrst 4.877 tu 1.860جلی 

 Serga jk 4.10 efg 22.17 mnopqr 3.918 w 1.110شرگا 
 Arsenal opq 3.30 fgh 22.11 tu 4.467 w 1.000آرسنال 
 Babylon pq 3.10 lm 21.05 Qrst 3.565 uv 1.490بابیلون 

 Rilana opq 3.30 lmn 20.98 U 7.056 w 1.030ریلانا 

 
 

 نرمال نسبت به شرایط و شدید زمینی در شرایط تنش ملایمدر ارقام سیب( STi)آبی کم تنش  تحمل به  شاخص -8جدول 

Table 8- Water deficit stress tolerance index in potato cultivars under mild and severe stress conditions compared to 

normal condition 

 ارقام

Cultivars 

 نرمال

درصد آب قابل   100)

 استفاده(

Normal (100% 

available water( 

 80تنش ملایم )

درصد آب قابل 

 استفاده(

Mild stress (80% 

available water( 

تحمل به  

 تنش 

Stress 

Tolerance 
(STi) 

 60تنش ملایم )

درصد آب قابل 

 استفاده(

Severe stress (80% 

available water( 

تحمل به  

 Stressتنش  

Tolerance 
(STi) 

1043 1043 46.82 42.13 0.639 33.27 0.505 

 Savalan 37.29 34.05 0.411 28.96 0.350ساوالان 

 Rona 33.04 31.02 0.332 25.20 0.253رونا 

 Agria 34.60 27.64 0.310 21.85 0.245ریا آگ

 Eurostarch 47.90 40.49 0.629 33.60 0.522یورواستارچ

 Larisa 32.00 28.90 0.300 24.70 0.256لاریسا 

 Takta 38.59 33.01 0.413 25.47 0.319تکتا 

 Atoosa 38.80 34.43 0.433 29.88 0.376آتوسا 

 Prince 32.70 28.25 0.299 21.37 0.226پرینس 

 Javid 43.89 37.60 0.535 30.30 0.431جاوید 

 Roza 43.74 32.29 0.458 27.40 0.388رزا 

 Jely 30.77 21.59 0.215 18.48 0.184جلی 

 Serga 31.28 23.53 0.239 20.02 0.203شرگا 

 Arsenal 27.90 23.79 0.215 16.08 0.145آرسنال 

 Babylon 29.05 24.76 0.233 18.33 0.173بابیلون 

 Rilana 28.02 24.28 0.220 14.63 0.133ریلانا 

  35/24  49/30 02/36 د انگین عملکرمی

  درصد  4/32  درصد  4/15  درصد کاهش عملکرد 
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و   بوته  در  غده  وزن  غده،  عملکرد    کارایی بیشترین 

نرمال  ، (آبی نیاز درصد 100 ینمتأ )  مصرف آب در شرایط 

 60 تأمین)  و شدید(  آبی نیاز درصد 80 تأمین)تنش ملیم  

تارچ و رقم  یورواسرقام  ا،  1043  ژنوتیپ  در  (آبی نیاز درصد

ارقام    کاهش عملکرد غدهمتوسط  .  شوددیده میجاوید   در 

و در شرایط    15در شرایط تنش ملیم    زمینیسیب درصد 

شدید   ج  .استدرصد    32تنش  کاهش  لبرای  از  وگیری 

، ارقام یورواستارچ و  1043استفاده از ژنوتیپ  عملکرد غده،  

کم شرایط  در  جاوید  مناطق  رقم  در  و  آبیاری  معتدل 

مناسب  سرد )  کانتوری   . استسیر  همکاران   Cantore etو 

al., 2014  شدید تنش  شرایط  در  عملکرد  کاهش  میزان   )

نرمال  به  کرد  25را    نسبت  گزارش  ه  جنتی  و   نداهدرصد 

  40/ 9 لکرددر شرایط نرمال دارای عم  ند رقم اسپونتا اهگرفت

 زنیا درصد 50 تأمینتن در هکتار و در شرایط تنش شدید )

آن    یکاهش عملکرد و اجزا  است.  تن در هکتار  30/ 3آبی(  

تنش   اثر  از    یبرخرا    زمینیسیبدر    آبیکمدر  محققان  از 

همکاراندانلی  جمله   و    (Donnelly et al., 2003)  و 

همکاران   شیتنهلما در   (Schittenhelma et al., 2006)  و 

 ,.Schittenhelma et al)  و همکاران  شیتنهلماارتفاع بوته،  

همکاراندارو  باو    (2006 در    (Badarau et al., 2013)  و 

 ,Shock and Feibertدر بوته، شاک و فیبرت )  غده تعداد  

همکاران  شیتنهلما (،  2002  ,.Schittenhelma et al)  و 

موروماکال  ؛(2006 و    پناه حسن  ؛(2006)  ایرنا 

(Hassanpanah, 2009)همکاران بادارو    ؛  Badarau et)  و 

al., 2013)و   ؛ )  اوبیدیگان   ,.Obidiegwu et alهمکاران 

2015 ( شریفی  و  محمدخانی   Mohammadkhani and(؛ 

Sharifi, 2016  ؛)( دراپال و همکارانDrapal et al., 2019)؛ 

و همک )اکوین  و همکاران،  (؛  Qin et al., 2019ران،  آلیچه 

(Aliche et al., 2020  ؛)صد نصرالله و  اقت  زاده 

(Nasrollahzadeh and Sedaghat, 2017)  و    یسبحان؛

)دیحم و  (Sobhani and Hamidi, 2013ی  حقیقتی  ؛ 

و  ((Haghighati et al., 2016  همکاران مایوان  فریدی  ؛ 

( غده (؛  Faridi Myvan et al., 2018همکاران  عملکرد    در 

 گزارش شده است.  

آزما این  تنش  یش،  در  به  متحمل  تعداد    آبی کمارقام 

  و همکاران   محمود. آلدارندبیشتر  کمتر اما اندازه غده    ۀغد

(Al-Mahmud et al, 2014گرفت نتیجه  که    ند (  ارقامی 

می غدهتعداد   تولید   برقراری موجب د توانمیکنند  کمتر 

بنابراین اندازۀ   و  شوند هاغده به پرورده دموا در توزیع تعادل

).  شودمی تربزرگ  هاغده کوروکچو  و   Ayas andایاز 

Korukcu, 2010  )داد غده در بوته بستگی  رش کردند تعگزا

درصد ماده خشک غده در شرایط دارد به میزان آب آبیاری.  

. واسیتر  استنسبت به شرایط نرمال بیشتر  نیز  آبی  تنش کم

(Vasiter, 2014  ) مقدارنتیجه گرفت    های خود در پژوهش 

 رطوبتی تنش  افزایش با زمینیسیب هایغده  خشک ماده

 Mastalizadeh etاران )یزاده و همکمستعلیابد  افزایش می

al., 2020 گزارش دادند با کاهش عملکرد غده تحت تنش )

پروتئین  مقدار  آبی، درصد ماده خشک، درصد نشاسته و  کم

 . یابدمیافزایش 

کارایی مصرف این تحقیق،  ارقام   در  در  به مآب    تحمل 

دادکم نشان  افزایش  شدید  و  ملیم  تنش  شرایط  در  ه  آبی 

گزارش    (Ahmadi et al., 2014) ی و همکاران. احمداست

 پیدا افزایش آب مصرف وریبهره آبیاریکم اعمال کردند با

ارقام دیررس نسبت    گویدمی(  Baciu, 2013)  باسیو  کند.می

شرایط خشکی افزایش عملکرد   متوسط زودرس درارقام    هب

( Samaee et al., 2017دهند. سمائی و همکاران )نشان نمی

د  مبنای بر آب وریبهره میزان  ترینبیش  اند ادهگزارش 

-2  ژنوتیپ در تنش تیمار در فروش قابل ۀغد عملکرد

 Ahmadi). احمدی و همکاران  ه استدش مشاهده  397069

et al., 2014)  جذب افزایش آبیاری موجباعلم کردند کم 

 شود آب می مصرف وریبهره و  کارآیی ایشافز و  آب

آب گسترش  دی دج   یهابرگ  لیتشک  یتنش  تا    و  را  آن 

متوقف    ۀانداز نت  کندمیکامل  در  کاهش  باعث    جهیو 

حج و  غده  م یعملکرد  مشدن    ,Anithakumari)  شودیها 

 

توسط    تواندیم  یلفتمخ  یراهبردها   ،گرید  یاز سو  (.2011

تنش    یخشک  طیشرابا    ی سازگار   ی برا  ینیزمبیس  اهیگ و 

  یش خشک(. تنAl-Mahmud et al, 2014اتخاذ شود )  یآب

تشک  موجب تشک  ۀغد  لیتوقف  استولون    لیهمسان، 
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ا   یخشک  نیبنابرا  شود،یم غده  نیبا  تعداد    یها روش 

با    لیتشک متناسب  را  خشک  ی برقرار  ۀنحو شده  و    یتنش 

پس از    یار یکه آب  یو هنگام  دهدیآن کاهش م  تطول مد

تن ماعمال  اجرا  غده  ،شودیش  گرفته  رشد  از سر  دوباره  ها 

شد غد  خواهد  گلببدشکل  یها هو  زنگوله  ی،  و    ی ا شکل 

نها  شودیم  لیتشک در  فروش    تیظرف  ت یو  قابل  عملکرد 

 (. Vasiter, 2014)  دهدیرا کاهش م اهیگ

همکاران  یاسکندر   ی ط  Eskandari et al., 2011)) و 

ح  هایی شیآزما کاهش  که  دادند  آبنشان  در    ی ار یجم 

بودن    لیدلبه  ینیزمبیس گیاه  حساس  کمبوداین    به 

خاک، آغازبه  رطوبت  در  افت    ،یبندغده  خصوص  باعث 

آبگرددی م  ۀعملکرد غد شدن    م یحج  ۀدر مرحل  یار ی. قطع 

فتوسنتز  غده کاهش  باعث  اثر    شودمیها  در   ۀماد  آن و 

منتقل  به غده  ی کمتر  ییغذا انداز  خواهد شد ها  ها  غده  ۀو 

مدت  کوتاه   ینیزمبیدر س  ی بندغده  ۀ. مرحلابدییکاهش م

هفته    و حدود در    یهر گونه تنش خشک  ن یبنابرا  ،تاسدو 

م  نیا جبران  تواند یمرحله  و    ی ریناپذخسارت  سازد  وارد 

که   را  بوته  در  غده  عملکرد    زا  یک یتعداد  مهم  اجزا 

بنابرا  است  ینیزمبیس دهد.  غده    ،ن یکاهش  تعداد  کاهش 

 عملکرد غده را کاهش دهد.  یطور مؤثربه  تواندیمدر بوته  

هم  یاسکندر )و  اعلم   (Eskandari et al., 2011کاران 

ن که  نمو    ینیزمبیس  یآب  ازی کردند  مختلف  مراحل  در 

گیاه  که    یطور به  نیست  کسانی اوااین  رو  لی در    یشیرشد 

  اهی گ  ی رطوبت  ازی ن  یندارد، ول  ادی ه رطوبت زب  چندانی اج  یاحت

مرحله تشک  در  با  همزمان  که  دادن  به    استغده    ل یگل 

  ل یدلبهمشخص کرد  یرگید  قیتحق هجی. نترسدیحداکثر م

پا آب  ی نیزمبیس  اهی گ  ن ییتحمل  تنش  آب    ی، به  کمبود 

کاهش رشد    ق یاز طر  ینیزمبیمنجر به کاهش عملکرد س

  گرددیم  دیی تول  (اسم ویب)  تودهزیستو    یکانوپ

(Abubaker et al., 2014 .) 

زمینی سیب  یشکی در مراحل مختلف فنولوژیکتنش خ

تأخیرمی استقرار  تواند موجب  تولید    ۀ اولی  در  گیاه، کاهش 

ها  دهی و ممانعت از حجیم شدن غدهاستولون، کاهش غده

( غدهObidiegwu et al., 2015باشد  برای  مناسب،  (.  دهی 

غده از  غدهی  هدپیش  حین  خاک  و  در  آب  پتانسیل  دهی 

 (. Drapal et al., 2019کیلوپاسکال باشد )  25نباید کمتر از  

درتنش و  شدید  اهای  در  مدت  ممکن  از  رشد  فصل  وایل 

تسهیم   نفع  است  به  را  غدهبه  هاییانداممواد  تغییر  جز  ها 

صداقت  نصرالله.  (Aliche et al., 2020)دهد   و  زاده 

(Nasrollahzadeh and Sedaghat, 2017)   آزمایشی طی 

کردند   مرحلاعلم  غده  حجیمه  در  خشکی  ها  شدن  تنش 

کمتر انتقال  و  فتوسنتر  کاهش  فتوسن  باعث    به   یتزمواد 

این  یابد.  یها کاهش مو در اثر آن وزن غده  شودمیها  غده

کردند،  محققان   گزارش  خشکی  یمار تهمچنین  در    تنش 

معنی بندغده  ۀمرحل  ۀانداز،  تعداد غده  اردی موجب کاهش 

و    وزنی  یانگینم،  غده غدهعملکغده  زمینی سیب  رد 

  .شودمی

)  پناهحسن و Hassanpanah et al., 2008و همکاران   )

که   دند یرس جه ینت ن ی( به اHassanpanah, 2009پناه )حسن

ابتدا حج  لیتشک  یی مراحل  و  غده    میغده  شدن 

است.  ی  بآبه تنش کم  زمینییبمرحله رشد س  ن یترحساس

ژنوتیپ غربال برای بهکردن  متحمل  کم های  در  تنش  آبی 

ازسیب موضوع زمینی،  میاین  استفاده    چگونگیشود:  ها 

)مواد   توزیع زنده کل و  (  هاآسیمیلتپرورده    تولید  وزن 

(، توانایی بقا در  Coleman, 2008تنش ) شرایط تحت دهش

برگ رفتن  بین  از  بدون  خشکی  شدید  تنش  ها  شرایط 

(Coleman, 2008حداکثر شاخص ،)   برگ )  سطحDeshi et 

al., 2015برگ دیرتر  ریزش  خشکی  (،  شرایط  در  ها 

(Lahlou et al., 2003  حداکثر )ۀدور  و   برگ  سطح  شاخص  

)  دوام حداکثر Al-Mahmud et al, 2014برگ    شاخص   (، 

( و Deshi et al., 2015آن )  حفظ   مدت زمان  و   برگ  سطح

و  مو  آب    نسبی   میزان  یشترینب کلروفیزان  و    یل شاخص 

 .  هاتالکترولی  نشت یزانمکمترین 

 نسبت غده و تشکیل زاییاستولون  دوره در  زمینیسیب

 بوته را در غده تعداد خشکی زیاد و است حساس خشکی به

 کل، همچنین بر عملکرد غده خشکی زیاد    دهد.می کاهش

 هایغده شکل، غده مانند: کیفیت  فروش، عملکرد غده قابل

اندازه ۀماد مقدار غیرعادی، غده،   هایترکیب و  خشک 

) مؤثر آن میاییشی  در  (. Al-Mahmud et al, 2014است 

سالمغده تر زنو  که  گفت  انتومی  حقیقت  ۀانداز و  های 
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 است  زمینیفروش سیب قابل عملکرد ۀکنند تعیین ها  غده

 Samaee etگیرد )می آبی قرار تنش تأثیر تحت شدت به که

al., 2017اسکندری و همکاران )  ات تحقیق (. درEskandari 

et al., 2011برخی و  عملکرد  بر آبیاری رژیم ( با بررسی اثر 

 افزایش با که شد گزارش زمینیسیب قامار  کیفی هایویژگی

-به مطالعه مورد کیفی و  کمی صفات ۀآب آبیاری، هم حجم

 ماده درصد نظر از و  یابدمی بهبود غده  مخصوص وزن جز

 نیاز درصد 100 تأمین آبیاری غده، رژیم ۀنشاست  و  کخش

. دارد برتری آبیاری هایرژیم سایر به نسبت  زمینیسیب  یآب

کوروکچو  ایاز  گزارشAyas and Korukcu, 2010)  ، و   ) 

 آب میزان به وابسته شدت به بوته در غده تعداد کردند

 ۀ غد تعداد میانگین کامل آبیاری در کهطوریبه است، آبیاری

 ازنی تأمین درصد 50  تیمار و در 7/ 35 بوته در فروش قابل

  .استعدد  3/ 55آبی 

  گیرینتیجه

کم از  تنش  یکی  مرین  ت مهمآبی  کننده  عوامل  حدود 

است.   گیاهان  عملکرد  و  داد  رشد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

و کیفیت    داری بر رشد رویشییتأثیر معن  آبیکه تنش کم

سیب پاغده  اما  دارد،  به  زمینی  وابسته  صفات  این  سخ 

های آماری حاکی از آن  ژنوتیپ و شدت تنش است. تحلیل

اثر   است و    که  ژنوتیپ، سال کشت  آبیاری متقابل  بر    رژیم 

معنی آب  مصرف  کارایی  و  غده  برعملکرد  است.  اساس  دار 

( تنش  به  تحمل  ژنوتیپ  STiشاخص  ارقام    1043(،  و 

م عنوان  به  جاوید  و  ژتحملیورواستارچ  در  وتیپنترین  ها 

تنش )برابر  ملیم  آبی  درصد  80های  )نیاز  شدید  و   )60  

ژنوتیپ  درصد این  شدند.  شناسایی  آبی(  درنیاز  شرایط    ها 

ا تنش   کمترین  به  شدید،  نسبت  را  عملکرد  ارقام    دیگر فت 

شدید   و  ملیم  تنش  اعمال  میانگین،  طور  به  دادند.  نشان 

کاهش   به  و    15منجر  غده  32درصد  عملکرد    درصد 

ریخت  ۀمطالع.  شودمی دادتغییرات  نشان  است شناسی    ه 

سیب سازگاری  گیاه  استراتژی  آبی  تنش  تحت  زمینی 

طوری که تعداد غده در بوته و  به  ، کنداذ میمتفاوتی را اتخ

کاهش   رویشی  رشد  توقف  دلیل  به  برگ  سطح  شاخص 

درصد کاهش در تنش شدید(، اما    55و    18)حدود    یابدمی

متحملژنوتیپ وزن    توانندمی  های  و  غده  اندازه  افزایش  با 

کیفی ماده  مخصوص،  درصد  کنند.  حفظ  را  محصول  ت 

غده   افنیز  خشک  تنش  شرایط  که    دیابمیزایش  در 

کمتر    دهندهنشان آب  حجم  در  پرورده  مواد  بیشتر  غلظت 

نکت ژنوتیپۀ مهم  است.  در  کارایی مصرف آب  های  افزایش 

تنبه  است.  متحمل   شرایط  در  شدید،    شعلوه،  و  ملیم 

ترتیب   به  آب  نشان  در  13و    7کارایی مصرف  افزایش  صد 

استداد یافتهه  این  محد .  که  است  آن  بیانگر  کردن  ها  ود 

تنها باعث تلفات  ، نهتحملاری در کنار استفاده از ارقام مآبی

نمی بهبود  شدید  را  آب  از  استفاده  راندمان  بلکه  شود، 

عملکرمی پایداری  به  توجه  با  کیفیت غده  دبخشد.  حفظ   ،

،  1043 های ژنوتیپ غده و افزایش کارایی مصرف آب، کشت

م تنش  آبیاری  رژیم  تحت  جاوید  و  )یورواستارچ    80لیم 

آبدر نیاز  مدیریت  صد  برای  راهکار  بهترین  عنوان  به  ی( 

سیب پایدار  تولید  و  آب  و  منابع  معتدل  مناطق  در  زمینی 

 شود. سردسیر با محدودیت آبی توصیه می

 د منافع نویسندگاناتض 

می اعلم  مقاله  این  گونه  نویسندگان  هیچ  که  دارند 

مطالب   انتشار  و  نگارش  در خصوص  منافعی  نتایج  تضاد  و 

   پژوهش ندارند.  این

 منابع مالی

از محل اعتبار پژوهشی  حمایت های مالی این تحقیق  

است.   گرفته  اردبیل صورت  استان  کشاورزی  سازمان جهاد 

حما از  کشاورزی  یبدینوسیله  جهاد  سازمان  مدیریت  ت 

 .استان اردبیل تقدیر می شود

 ها  دسترسی به داده

ارائه شده   نتایج در متن مقاله  و    است. همه اطلعات 

داده  و  دیتول  ی هامجموعه  طول    لی تحل  ای  شده  در  شده 

ح صورمطالعه  در  نواضر،  از  معقول،  درخواست    سنده یت 

 مسئول در دسترس هستند. 

 نمشارکت نویسندگا

و   مقاله  طراحی  و  مطالعه  در  نویسندگان  تمامی 

داشته مشارکت    سازی پیاده  و  ها داده  آوریجمع  . اندتحقیق 

.(  ج.ج.ی   ؛.گ.م.ا  ؛.ح.د  ؛.گ. ا.ک)   نویسندگان  تمامی  توسط
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  شده  انجام.  ح.د  توسط  نتایج  بندیجمع  و  تحلیل  و   تجزیه  و 

  تمامی  و   شده  نوشته.  ح.د  توسط  مقاله  اولیه  نسخه.  است

  پیشنهادات.(  ج.ج.ی  ؛.گ. م.ا  ؛.ح.د  ؛.گ.ا.ک)   سندگانوین

.  اند¬نموده  اعمال   شده   ارائه  اولیه   ه نسخ  روی   بر   را   خود

  اعمال   نهایی  متن  در.  ح.د  توسط  نهایی  ویرایش  و   اصلحات

 .اندنموده بررسی را نهایی نسخه نویسندگان  تمامی و  شده

 

 رتقدیر و تشک

اص  تحقیقات  موسسه  مدیریت  از  و  لنویسندگان  ح 

بذ و  نهال  ا(SPII)  رتهیه  کشاورزی  جهاد  سازمان  ستان  ، 

منابع   و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  و  اردبیل 

کنند. این تحقیق  طبیعی استان اردبیل تشکر و قدردانی می

با حمایت مالی سازمان جهاد کشاورزی استان اردبیل انجام  

 .شده است

 مراجع
Abubaker, B. M. A., Shuang-En, Y., Guang-Cheng, S., Alhadi, M. & Elsiddig, A. (2014). Effect of 

irrigation levels on the growth, yield and quality of potato. Bulgarian Journal of Agricultural 

Science, 20(2), 303-309. 

Ahmadi, S. H., Agharezaee, M., Kamgar-Haghighi, A. & Sepaskhah, A. R. (2014). Effects of dynamic and 

static deficit and partial root zone drying irrigation strategies on yield, tuber sizes distribution and 

water Productivity of two field grown potato cultivars. Agricultural Water Management, 134, 126-

136. doi.org/10.1016/j.agwat.2013.11.015. 
Aliche, E. B., Theeuwen, T. P., Oortwijn, M., Visser, R. G . & Van der Linden, C. G. (2020). 

Carbonpartitioning mechanisms in potato underdrought stress. Plant Physiology and Biochemistry, 
146, 211-21.  

Allen, R. G., Pereia, L. S., Raes, D. & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration: Guidelines for 

computing crop water requirements (FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56). Food and 

Agriculture Organization of the United Nations 

Al-Mahmud, A., Hossain, A., Al-Mamun, A., Ebna Habib, S. H., Rahaman, S. H., Ali Khan, S. H. & 

Bazzaz, M. (2014). Plant canopy, tuber yield and growth analysis of potato under moderate and 

severe drought condition. Journal of Plant Sciences, 25, 201-208. 

Anithakumari, A. M. (2011). Genetic dissection of drought tolerance in potato (Ph. D. Thesis), Wageningen 

University, Netherlands.  

Anon. 2025. Ministry of Agricultural Jihad, Deputy for planning and economy, information and 

communication technology center. 

Anonymous. 2024. Bulletin of the Iranian Meteorological Society. 

Ayas, S. & Korukcu, A. (2010). Water-yield relationships in deficit irrigated potato. Journal of Agriculture 
Faculty of Uludag University, 24 (2), 23-36. 

Baciu, A. (2013). Reaction of native potato varieties to water stress. Journal of Horticulture, Forestry and 
Biotechnology., 17(2), 80-86. 

Badarau, C. L., Marculescu, A. & Chiru, N. (2013). The effects of new treatments on PVY infected potato 

plants under drought conditions. Bulletin of the Transilvania University of Braşov Series II: 
Forestry & Wood Industry & Agricultural Food Engineering, 6(55), 99-104. 

Boyd, N. S., Gordon, R. & Martin, R. C. (2002). Relationship between leaf area index and ground cover in 

potato under different management conditions. Potato Research, 45, 117-129.  

Cantore, C., León-Ledesma, M., McAdam, P. & Willman, A. (2014). Breeding potato for quality 

improvement. Journal of the European Economic Association, 12(1), 108-128. 

Coleman, W. K. (2008). Evaluation of wild Solanum spicies for drought resistance Solanum gandarillasii 

Cardenas. Environmental and Experimental Botany Journal, 62, 221-230. 

Debiao, F., Jianying, J., Qiaozhen, L., Huarong, R., Xin, W. & Xingguo, Y. (2012). A determination 

method of correction coefficient of potato leaf area. Resources Science, 34(8),1533-1537. 

Deshi, K. E., Obasi, M. O., Odiaka, N. I., Kalu, B. A. & Ifenkwe, O. P. (2015). Leaf area index values of 

potato (Solanum tuberosum L.) stored for different periods in different kinds of stores. IOSR 

Journal of Agriculture and Veterinary Science, 81, 9-19. 

Donnelly, D. J. Coleman, W. K. & Coleman, S. E. (2003). Potato micro-tuber production and performance. 

A Review American Journal of Potato Research. 80, 103-115. 

https://www.researchgate.net/profile/Brwa-Abubaker-2?_sg%5B0%5D=AHYOF1hstUCY0GjTcBYNU3lyZQTJ-qvnmjtmqKDH6I6QrIbClutgmiyF79cSBwd9KQB-hcU.f3HlYBbKYLYViJrlgGSIzfMjP2rhhYAUB62KUc5sRBYCfQaWnlShAU3NDIW3XpTr7v6FCs9txBFPaZHM3xTJag&_sg%5B1%5D=aFuQLvtdS_usCB1DP_FBKyteZCVv3IZTGqST1JWuArRxym_OU9bfdU6jdyeyKtE8_2_lT54.15TzqBTFgAheF7NK-6owW9ehhHQAf_72WLeKrylUuLpgLH09ZrDMp1GQHB-RZttrHyGeI3FT4Kt3kmcoHueiAw&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Yu-Shuang-En-2275913569?_sg%5B0%5D=AHYOF1hstUCY0GjTcBYNU3lyZQTJ-qvnmjtmqKDH6I6QrIbClutgmiyF79cSBwd9KQB-hcU.f3HlYBbKYLYViJrlgGSIzfMjP2rhhYAUB62KUc5sRBYCfQaWnlShAU3NDIW3XpTr7v6FCs9txBFPaZHM3xTJag&_sg%5B1%5D=aFuQLvtdS_usCB1DP_FBKyteZCVv3IZTGqST1JWuArRxym_OU9bfdU6jdyeyKtE8_2_lT54.15TzqBTFgAheF7NK-6owW9ehhHQAf_72WLeKrylUuLpgLH09ZrDMp1GQHB-RZttrHyGeI3FT4Kt3kmcoHueiAw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Shao-Guang-Cheng-2021076866?_sg%5B0%5D=AHYOF1hstUCY0GjTcBYNU3lyZQTJ-qvnmjtmqKDH6I6QrIbClutgmiyF79cSBwd9KQB-hcU.f3HlYBbKYLYViJrlgGSIzfMjP2rhhYAUB62KUc5sRBYCfQaWnlShAU3NDIW3XpTr7v6FCs9txBFPaZHM3xTJag&_sg%5B1%5D=aFuQLvtdS_usCB1DP_FBKyteZCVv3IZTGqST1JWuArRxym_OU9bfdU6jdyeyKtE8_2_lT54.15TzqBTFgAheF7NK-6owW9ehhHQAf_72WLeKrylUuLpgLH09ZrDMp1GQHB-RZttrHyGeI3FT4Kt3kmcoHueiAw
https://www.researchgate.net/journal/Bulgarian-Journal-of-Agricultural-Science-1310-0351?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://www.researchgate.net/journal/Bulgarian-Journal-of-Agricultural-Science-1310-0351?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02736107?utm_source=chatgpt.com#auth-R_-Gordon-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02736107?utm_source=chatgpt.com#auth-R__C_-Martin-Aff1
https://link.springer.com/journal/11540
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://www.resci.cn/


 

 

 65-82 صفحه /1405زمستان  /101ه  شمار/26  دوره های آبیاری و زهکشی /ه تحقیقات مهندسی ساز
 

82 

Drapal, M., Farfan-Vignolo, E. R., Gutierrez, O. R., Bonierbale, M., Mihovilovich, E. & Fraser, P. D. 

(2019). Identification of metabolites associated with water stress responses in Solanum tuberosum 

L. clones. Phytochemistry, 135, 24-33. 

Eskandari, A., Khazaie, H., Nezami, A. & Kafi, M. (2011). Study the effects of irrigation regimes on yield 

and some qualitative characteristics of three cultivars of potato (Solanum tuberosum L.). Water 

and Soil, 25(2), 240-247. doi: 10.22067/jsw.v0i0.9299.  

Faridi Myvan, F., Jami Al-Ahmadi, M., Eslami, S. V. & Shojaei Noferest, K. (2018). Studying the effect of 

planting pattern and potassium fertilizer levels on some physiological characteristics and yield of 

potatoes (Solanum tubersum L.) under different irrigation levels. Environmental Stresses in Crop 
Sciences, 11(3), 547-560. doi: 10.22077/escs.2018.895.1178 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. & Basra, S. M. A. (2009). Plant drought stress effect 

mechanisms and management. Agronomy for Sustainable Development, 29, 185-212. 

Frenandez, G. C. J. (1992). Effective selection criteria for assessing plant stress tolerance. In: Proceedings 

of the international symposium on adaptation of vegetables and other food crops in temperature 

and water stress. Taiwan. pp 257-270. 

Haghighati, B., Bromand Nasab, S. & Naseri, A. 2016. Effect of irrigation water amount bon yield, some 

qualitative characteristics and water productivity of two potato cultivars. Crop Physiology Journal, 
28(7), 45-60. 

Hassanpanah, D. (2009). Effects of water deficit and potassium humate on tuber yield and yield. Iranian 
Research Journal of Environmental Sciences, 3, 351-356. 

Hassanpanah, D., Gurbanov, E., Gadimov, A. & Shahriari, R. (2008). Determination of yield stability in 

advanced potato cultivars as affected by water deficit and potassium humate in Ardabil region, 

Iran. Pakistan Journal of Biological Sciences, 15, 1354-1359.  

Kazemi, M., Banayan Aval, M. & Ghorbani, R. (2016). Quantitative analysis of food security in Khorasan 

razavi province based on potato production. Applied Field Crops Research, 29(3), 63-75. doi: 

10.22092/aj.2016.112699 

Lahlou, O., Ouattar, S. & Ledent, J. F. (2003). The effect of drought and cultivar on growth parameters, 

yield and yield components of potato. Agronomie, 23(3), 257-268.  

Mani, F. & Hannachi, C. (2015). Physiology of potato sprouting. Journal of new science, 17(2), 591- 602. 
Mastalizadeh, B., khajoei-Nejad, G. & Moradi, R. (2020). Assessing physico-chemical properties of potato 

as affected by different irrigation methods. Plant Process and Function; 9 (36), 33-48 

Mohammadkhani, N. and P. Sharifi. (2016). Anti-oxidative response of different wheat genotypes to 

drought during anthesis. Iranian Journal of Plant Physiology. 6(4): 1845-1854. 

Nasrollahzadeh, A. & Sedaghat, G. (2017). Effects of planting depth and irrigation disruption on yield and 

yield components in potato (Solanum tuberosum L.). Crop Science Research in Arid Regions, 1(1), 
109-119. doi: 10.22034/csrar.01.01.09 

Obidiegwu, J. E., Bryan, G. J., Jones, H. G. & Prashar, A. (2015). Coping with drought stress and adaptive 

responses in potato, perspectives for improvement. Frontiers in plant science, 6(542), 1-23.  

Qin, J., Bian, C., Liu, J., Zhang, J. & Jin, L. (2019). An efficient greenhouse method to screen potato 

genotypes for drought tolerance. Scientia Horticulturae, 253, 61-69. 

Samaee, M., Modarres-Sanavy, S. A. M., Mousapour Gorji, A. & Zand, E. (2017). The study of potato 

genotypes (Solanum tubersum L.) tolerance to water deficit stress. Iranian Journal of Field Crop 

Science, 47(4), 527-540. doi: 10.22059/ijfcs.2017.128238.653902 
Schittenhelma, S., Sourell, H. & Lopmeierc, F. J. (2006). Drought resistance of potato cultivars with 

contrasting canopy architecture. European Journal Agronomy, 24, 193-202. 

Shock, C. C. & Feibert, E. B. G. (2002). Deficit irrigation of potato. In P. Moutonnet (Ed.) Deficit 

Irrigation Practices (pp 47-55). Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome. 

Sobhani, A. R. & Hamidi, H. (2013). Effects of water deficit stress and potassium on yield and water use 

efficiency of potato by line source sprinkler irrigation. Environmental Stresses in Crop Sciences, 

6(1), 1-15. doi: 10.22077/escs.2013.133 

Vasiter, K. E. (2014). Inheritance of tolerance to drought from selected (Solanum tuberosum) cultivars in 

Uganda (M.Sc. Thesis), Plant breeding and seed systems of makerere, Uganda. 

Villa, P. M., Sarmiento, L., Rada, F. J., Machado, D. & Rodrigues, A. C. (2017). Leaf area index of potato 
(Solanum tuberosum  L.) crop under three nitrogen fertilization treatments. Agronomía 

Colombiana, 35(2), 171-175.  
 

https://www.sciencedirect.com/author/6603748067/merideth-w-bonierbale
https://www.sciencedirect.com/author/7202782037/paul-david-fraser
https://www.sciencedirect.com/author/7202782037/paul-david-fraser
https://www.sciencedirect.com/journal/phytochemistry
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwisxLyTuJfSAhWBqiwKHTCIDsUQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fscialert.net%2Fcurrent.php%3Fissn%3D1028-8880&usg=AFQjCNH3cYG2FRDmPddvZzUCL-vTc-w0SA&sig2=_bqmUnwMTbOiiviEssvRnw
https://www.researchgate.net/profile/Ouiam_Lahlou
https://www.researchgate.net/profile/Ouiam_Lahlou
https://www.researchgate.net/profile/Ouiam_Lahlou
https://www.researchgate.net/journal/Agronomie-1297-9643
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03044238


83 

 Research Article 

Numerical Evaluation of the Performance of Protective Steel Beams in 

Reducing Bridge Opening Blockage Risk Caused by Floating Woody 

Debris in Mountainous Forested Rivers 
 

Mohammad Rostami1, Amir Hossein Rahimi2 

 

Corresponding Author: Faculty Member, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization 

 ( Corresponding Author: m_rostami@areeo.ac.ir  (  

A R T I C L E. I N F O  HOW TO CITE THIS ARTICLE 

Received: 2 June 2026 
Revised: 22 June 2026 

Accepted: 25 Jube 2026 

Available Online:12 July 2026 

 Rostami, M., Rahimi, A.H., (2026). Numerical Evaluation of the 

Performance of Protective Steel Beams in Reducing Bridge 

Opening Blockage Risk Caused by Floating Woody Debris in 

Mountainous Forested Rivers. V.26, No.100, P: 83-107 
https://doi.org/ 10.22092/idser.2026.373001.1649 

 

Extended Abstract 

Introduction 

 Rivers in mountainous forested regions transport not only water and sediment during flood events, but 

also large amounts of woody debris, including tree trunks, branches, and vegetation residues. These debris 

materials accumulate around hydraulic crossing structures such as bridges, reducing flow conveyance 

capacity, increasing water levels, intensifying local scour, and consequently increasing the risk of flooding. 

In recent years, steel guiding beams installed upstream of bridges have been considered as an effective 

countermeasure to modify the movement path of woody debris and reduce bridge blockage probability. These 

beams alter the orientation of floating logs and facilitate their passage through bridge openings. 

Despite the promising results of laboratory investigations, uncertainties still remain regarding the optimal 

arrangement of guiding beams and their performance under different hydraulic conditions. Furthermore, the 

high cost and limitations of experimental studies have highlighted the necessity of numerical modeling 

approaches. Therefore, in this study, the performance of steel guiding beams in reducing bridge blockage 

probability was investigated using the FLOW-3D software and Computational Fluid Dynamics (CFD) 

techniques. The effects of beam arrangement and flow discharge on the movement and passage behavior of 

woody debris under flood conditions were evaluated. 

 

Methodology 

 In this study, numerical simulations of woody debris behavior and the performance of steel guiding 

beams were carried out using FLOW-3D software. Model calibration, validation, and scenario analyses were 

performed based on the laboratory experiments of Harada et al., (2018). First, the geometry of the channel, 

bridge, and steel beam arrangements were reconstructed according to the experimental setup. The model 

consisted of an open channel with a specified slope, bridge piers, and different arrangements of steel guiding 

beams installed upstream of the bridge. 

 Three scenarios were simulated: (1) bridge condition without guiding beams, (2) bridge condition with 

the beam arrangement proposed by Harada et al., (2018) (Type B), and (3) bridge condition with the new 

arrangement proposed in the present study (Type C). In addition, the effects of woody debris introduction 

mode (individual and simultaneous entry) and the number of logs on bridge blockage probability were 

investigated. 

 Woody debris pieces were modeled as floating rigid bodies with identical geometric and physical 

properties, including length, diameter, and density. The logs entered the flow from upstream, and their 
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movement, rotation, collision with steel beams, passage through bridge openings, and accumulation around 

bridge piers were analyzed. The interaction between flow, woody debris, and steel beams was simulated 

using the moving rigid body capability of FLOW-3D. 

 In each simulation, parameters such as the number and percentage of logs passing through the bridge 

openings were extracted and compared with laboratory data. While the reference experiments were conducted 

within a discharge range of 1 to 2.3 L/s, the discharge range in this study was extended to 0.5–3.5 L/s. Finally, 

the numerical simulation results were compared with experimental observations and previous studies to 

evaluate the accuracy and capability of FLOW-3D in simulating woody debris behavior and assessing the 

performance of steel guiding beams. 
 

Results and Discussion 

 The numerical simulation results showed that the use of steel guiding beams upstream of the bridge 

effectively modified the movement path of woody debris and reduced bridge blockage probability. In the 

absence of guiding beams, debris accumulation upstream of the bridge caused opening blockage, flow 

backwater effects, and reduced flood conveyance capacity. In contrast, the guiding beams changed the 

orientation of the logs and facilitated their passage through the bridge openings. 

 For the simultaneous entry of 50 logs, the passage percentage without guiding beams ranged from 0 to 

60%, whereas it increased to 20–75% in the presence of Type B guiding beams. In the case of individual log 

entry, the passage efficiency increased by an average of 35% with Type B beams. To improve system 

performance, a new beam arrangement (Type C) was proposed and evaluated. Under a discharge of 2.3 L/s 

and simultaneous entry of 20 logs, the passage percentage was 78% for Type B and 94% for Type C. 

Furthermore, when the number of logs increased from 1 to 20, the average passage percentages for the no-

beam, Type B, and Type C conditions were 51%, 87%, and 95%, respectively. The results demonstrated that 

the proposed Type C arrangement can effectively reduce bridge blockage risk and improve flood conveyance 

safety in mountainous forested rivers. 

 

Conclusion 

 The numerical simulation results demonstrated that the accumulation of woody debris at bridge 

openings can significantly reduce bridge conveyance capacity and increase the risk of flooding and associated 

damages in forested mountainous rivers. In the absence of guide piles, a considerable portion of the logs 

accumulated upstream of the bridge, causing blockage of the bridge opening, flow backwater effects, and a 

reduction in flood conveyance efficiency. This phenomenon became more pronounced under conditions of 

higher flow discharge and the simultaneous introduction of a large number of woody debris elements.The 

results further indicated that the installation of steel guide piles upstream of the bridge effectively improved 

the movement path of woody debris, reduced direct impacts on bridge piers, and increased the probability of 

debris passing through the bridge opening. Comparison of different pile configurations revealed that the Type 

B arrangement proposed by Harada et al., (2018) performed better than the condition without guide piles; 

however, approximately 13% of the woody debris still accumulated around the bridge piers. In contrast, the 

Type C arrangement proposed in the present study provided more efficient debris guidance by improving the 

approach angle of the debris toward the bridge opening. As a result, only about 5% of the woody debris failed 

to pass through the bridge opening, while the average passage efficiency reached approximately 95%.The 

analysis also showed that increasing the number of woody debris elements entering the flow substantially 

increased the likelihood of bridge blockage under conditions without guide piles. However, the use of steel 

guide piles, particularly the Type C configuration, maintained a high debris passage efficiency even under 

conditions of high debris concentration.  Furthermore, the validation results confirmed that FLOW-3D is 

capable of accurately simulating the hydrodynamic behavior of woody debris, its interaction with flow, and 

the performance of debris-guiding structures. Therefore, the model can serve as an effective tool for the 

design, assessment, and optimization of mitigation measures aimed at reducing bridge blockage hazards in 

mountainous river systems. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

ها پل  نۀدها انسدادهای فولادی حفاظتی در کاهش خطر ارزیابی عددی عملکرد تیرک

 کوهستانی جنگلی های های چوبی شناور در رودخانهتوسط واریزه
 

 2امیرحسین رحیمی  ،1ی محمد رستم
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  یدهچک

های کوهستاني  گرفتگي در رودخانهها یکي از عوامل اصلي کاهش ظرفيت عبور سيلاب و افزایش خطر آبپل  ۀ های چوبي در دهانتجمع واریزه

-FLOW افزارها با استفاده از نرمپل  ۀکننده در کاهش احتمال گرفتگي دهانهای فولادی هدایتجنگلي است. در این پژوهش، عملکرد تيرک

3D   و روش دیناميک سيالات محاسباتي (CFD)   های  حرکت و عبور واریزه  ۀها و شرایط جریان بر نحو . تأثير آرایش تيرکگردیدبررسي

طور متوسط حدود  کننده، بههای هدایتسازی شد. نتایج نشان داد که در شرایط بدون استفاده از تيرکچوبي در سناریوهای مختلف شبيه

پيشين، ميزان    ۀشوند. در آرایش پيشنهادی مطالعش ظرفيت عبور جریان ميو موجب کاه   کنندميدرصد از الوارها در بالادست پل تجمع    49

ها از درصد واریزه  94که آرایش پيشنهادی این پژوهش با هدایت موفق بيش از  درصد کاهش یافت، در حالي  23ها به حدود  تجمع واریزه

با استفاده    عددی  اعتبارسنجي مدلها نشان داد.  درصد، بالاترین کارایي را در جلوگيری از انسداد دهانه  5پل و کاهش تجمع به کمتر از    ۀدهان

که بيانگر دقت قابل قبول مدل در بازتوليد   استدرصد    18ها حدود  بينيهای آزمایشگاهي نشان داد که ميانگين خطای نسبي پيشاز داده

تواند راهکاری مؤثر  کننده با آرایش پيشنهادی ميهای هدایتبر این اساس، استفاده از تيرک .های چوبي استفرآیند انتقال و تجمع واریزه

 .باشدهای جنگلي ها و افزایش ایمني عبور سيلاب در رودخانهبرای کاهش خطر گرفتگي پل

 FLOW-3D ، مدلهدایت کننده  تيرکهای چوبي، واریزهآبگذری پل، ، خطر سيلاب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های حدی اقلیمی است که بر  خشکسالی یکی از پدیده

محیط   همیشه  اقلیمی  دیرینه  و  تاریخی  شواهد  اساس 

  .دهدتأثیر قرار میتحتهای طبیعی را  فیزیکی و اکوسیستم

پذیری  شدن درختان و افزایش آسیباین پدیده باعث ضعیف

بارش وقوع  برابر  در  سیلابآنها  و  زیاد  شدت  با  و  ها  ها 

ها  ها و رودخانههمچنین افزایش احتمال ورود آنها به آبراهه

تنمی ورود  رودخانه  ۀشود.  به  به درختان  آنها  انتقال  و   ها 

 

 
 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی عضو هیات علمی پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان  1

 (:نویسنده مسئول @areeo.ac.irrostamim_ :Email) 
 های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و فرهنگآموخته سازهدانش 2

 

 ها های تقاطعی همچون پلدست، باعث تجمع در سازهپایین

دهانه  انسداد  میو  آنها  باعث  (1)شکل  شودهای  امر  این   .

شود و شرایط را برای طغیان  کاهش ظرفیت عبور سیلاب می

رودخانه و ایراد خسارت به مناطق    ۀسیلاب به اراضی حاشی 

جلوگیری از ورود    .کندمسکونی و اراضی کشاورزی فراهم می

رودخانه  ۀتن به  در  درختان  آبخیزداری  نیازمند     ۀ حوضها 

آنها به رودخانه ،  است  زیآبخ نیازمند  اما در شرایط ورود   ها، 
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های  شناخت مکانیزم انتقال و عملکرد آنها در مواجه با سازه

برای   راهکارهایی  ارائه  نهایت  در  و  تقاطعی  هیدرولیکی 

 هاست. سازه ۀچوبی در دهانهای جلوگیری از تجمع واریزه

واریزه تقابل  چگونگی  بررسی  سازبرای  با  چوبی    ۀهای 

این پدیده بر طغیان  ها، احتمال گرفتگی دهانهپل تأثیر  ها، 

ها  سیلاب و مدیریت بحران در شرایط مواجهه با این واریزه

( با  Flussbau, 2009)شده است. فلوسبائو  مطالعات متعددی  

واقع در زوریخ سوئیس که    1زیل   ۀرودخان  زیآبر  ۀحوضبررسی  

انسداد در پایه ایجاد  و  الوارها  انتقال  ،  استهای پل  مستعد 

ساله  100بازگشت  دورۀ  های با  که در سیلکرد  گیری  نتیجه

های با دوره بازگشت  متر مکعب و در سیل  6000به مقدار  

مقدار    300 به  الوار وجود خواهد    12000ساله  متر مکعب 

دست  پایینداشت. این الوارها به دلیل آسیب شدیدی که به 

زنند نیاز به محافظت بسیار زیادی خواهند داشت. با این  می

سازه وجود  در  نگهدارندۀ  های  توضیح،  ضروری  مولفه  الوار، 

 .  استمدیریت سیل 

 

 
 چوبي های واریزهپل توسط  ۀانسداد دهان -1شکل 

Fig. 1- Blockage of a bridge opening by woody debris 

 

شهر  (  Sendlhofer, 2010)  سندلهوفر در  واقع  پل  یک 

ناشی از  خطرهای  تیرول در اتریش را مورد توجه قرار داد و  

پل   کرد.را  گرفتگی  بررسی  منطقه  این  محقق    در  این 

چوب از  ناشی  انسداد  بزرگفرآیندهای  شناور  با   های  را 

مدل   یک  از  رودخاناستفاده  بر  واقع  پل  یک  از   ۀفیزیکی 

. در این مطالعه، احتمال گیر  کرددر اتریش بررسی   2تالراوتس

 زدگی جریانپل و همچنین اثر پس  ۀها در سازافتادن چوب

بازگشت   دوره  با  سیلابی  شرایط  سال    100تا    25تحت 

پایه وجود  که  داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی  و  های  محاسبه 

توسط   انسداد  احتمال  توجهی  قابل  طور  به  پل  میانی 

 
1 Sihl 

های شناور و در نتیجه افزایش تراز آب در بالادست پل  چوب

 .دهدرا افزایش می

  ۀ با ارائ  (Schmocker & Hager, 2011)   شموکر و هاگر  

چوب  یچارچوب خطر  تحلیل  برای  در  جامع  شناور  های 

های  ها، فرآیند تولید، انتقال، تجمع و مدیریت چوبرودخانه

  ند نشان داد  کردند وهای سیلابی بررسی  در جریانرا  شناور  

چوب پلتجمع  محل  در  شناور  و  های  آبگذرها    دیگر ها، 

تواند موجب کاهش ظرفیت عبور جریان،  های عرضی میسازه

آب تشدید  بالادست،  آب  تراز  و  افزایش  موضعی  شستگی 

سیلاب  سرانجام خطر  پژوهش  افزایش  این  شود.  گرفتگی 

2 Ötztaler Ache 
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  ۀ های شناور در حوضهمچنین  برای برآورد حجم بالقوه چوب

ها و انتخاب محل مناسب  آبریز، ارزیابی احتمال انسداد سازه

داده  ارائه  هایی  روشهای نگهدارنده چوب  برای احداث سازه

مهماست از  معرفی  .  مطالعه،  این  دستاوردهای  ترین 

چوبسامانه انحراف  و  کنترل  نوین  در  های  شناور  های 

کوهستانی  رودخانه کاهش    است های  امکان    هایخطرکه 

 .کندهیدرولیکی ناشی از تجمع چوب را فراهم می

همکاران و  در  (Gschnitzer et al., 2015)  گشنیتزر   ،

دانشگاه یک    شدهمقیاسمدلی    1اینسبروک   آزمایشگاه  از 

با  الوارهای  از  استفاده  با  و  تهیه  را  بدون  شاخه    رودخانه  و 

به بررسی انسداد پل موجود    شاخه و مخاطرات ناشی از آن

آن هندس   در  پل،  بحرانی  پارامترهای  کانال    ۀپرداختند. 

آزمایشگاهی، شیب کانال، سطح آب و پارامترهای مربوط به  

.  است  ۀ یادشدههای مورد بررسی در مطالعالوارها از ویژگی

ها و مخاطرات  نشان داد که احتمال انسداد پل تحقیق  نتایج  

شود.  ها زیاد میناشی از آن با افزایش طول و با وجود شاخه

تاثیر شیب کانال و سطح آب بر احتمال گرفتگی و   ،  علاوههب

 .  گردیدمخاطرات آن نیز بررسی 

 (Mansouri and Ahadian, 2016) منصوری و احدیان

را  گرفتگی سرریزهای کلید پیانویی    ۀ، پدیدآزمایش  اجرای با  

بررسی   واریزه   وجود  شرایط  و در  داد  کردند    ند نشان 

واریزهویژگی مشخصات  و  سازه  هندسی  قابل  های  تأثیر  ها 

توجهی بر میزان انسداد و کاهش ظرفیت عبور جریان دارند.  

ها در نواحی ورودی  همچنین مشخص شد که تجمع واریزه

تواند عملکرد هیدرولیکی سازه را به طور محسوسی  سرریز می

کاهش دهد؛ موضوعی که ضرورت بررسی راهکارهای کنترل  

های هیدرولیکی نشان  در مجاورت سازهرا ها و هدایت واریزه

 .دهدمی

  ایمطالعه( در  Mojtan et al., 2022)موجتان و همکاران  

واریزه برخورد  اثر  عددی،  و  بزرگ  آزمایشگاهی  چوبی  های 

بررسی    بنایی ساخته شده با مصالح  با یک پل قوسی    را    شناور 

پل    ۀهای شناور بر سازاثر برخورد واریزهند  دادنشان    کردند و

 
1Innsbruck 

تر از بارهای معمول هیدرولیکی باشد  مراتب بزرگتواند بهمی

مدیریت   و  ایمنی  ارزیابی  در طراحی،  است  لازم  بنابراین  و 

نیروهای ناشی از برخورد  بهها در شرایط سیلابی،  ریسک پل

 شودطور ویژه توجه ها بهو تجمع واریزه

همکاران پوپما بررسی (  Poppema et al., 2022) و  با 

پل در سیلابگرفتگی  سال  ها  در  اروپا  مخرب    2021های 

آوارهای   را  تجمعات  حجم  از  نیمی  حدود  که  دادند  نشان 

میانسان تشکیل  پلساخت  و  فاصلدهد  با  بین    ۀهای  کم 

ها بیشترین خطر انسداد را دارند. نتایج این پژوهش بر  پایه

های هندسی  اهمیت درنظرگرفتن آوارهای مختلط و ویژگی

 .پل در ارزیابی خطر گرفتگی و مدیریت سیلاب تأکید دارد

برای جلوگیری از این مخاطرات باید چاره اندیشید که  

چوبی  واریزه پلپیش  های  به  رسیدن  سازهاز  یا  های  ها 

یا با  شوند  آوریجمعهای مکمل دیگری  تقاطعی، توسط سازه

پل دهانه  داخل  از  گرفتگی  احتمال  عبور  کمترین  کنند  ها 

 . (2)شکل 

جمع  زمینه  سازهدر  توسط  الوارها  مکمل،  آوری  های 

آمدهتحقیقاتی   در  اجرا   ( Bezzola, 2006)بزولا  است.    به 

انداز و  های تله تاثیر سازهدریک مدل آزمایشگاهی به بررسی  

طول الوارها    و گزارش داد  الوارها پرداخت  ۀجمع آوری کنند

ها باشد تا  بین دندانه  ۀبرابر فاصل  1/ 5حداقل به میزان  باید  

یابد.   افزایش  اندازی  تله  فلوسبائو  تحقیقات     برابر راندمان 

(Flussbau, 2005)  ،  منتقل  طول الوارهای  سوم  دو  حدود 

به   رودخانه شده  از  داخل  بیش  این  است  متر    5ها  در  که 

دندانهباید  شرایط   بین  سازفاصله  الوارها  جمع  ۀهای  کننده 

انتخاب شود.    3/ 3معادل    ارتفاع    این محققمتر  داد  نشان 

بر  دندانه تاثیر مستقیم  دارد.  حداکثر  ها  برگشت آب  ارتفاع 

تدابیر   عنوان  به  فولادی  تیرهای  از  استفاده  ای  مقابلهبرای 

 2سابو   های چوبی در سدهای صلب یزهربرای مسدود کردن وا

ارائه    ( ایهای واریزهنوعی سازه کنترل رسوب و مهار جریان)

ای، داشتن  شده است. برای طراحی مؤثر چنین تدابیر مقابله

مکانی از  کافی  واریزه  مزشناخت  افتادن  دام  چوبی  به  های 

2 SABO Dams 
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و همکاران    هاراداات  توسط این تدابیر ضروری است. در مطالع

(Harada et al., 2017  )  تیرهای از  متشکل  ساختاری   ،

سدهای در  استفاده  برای  میسابو    فولادی  این  ارائه  شود. 

ها  هایی که چرخش واریزهآزمایشاجرای    جۀ پیشنهاد در نتی

م به دام افتادن آنها  زو مکانی  سابو در داخل مخزن سدهای  

 گیرد، پیگیری شد. های فولادی را در نظر میتیرکتوسط 

الوارها   حرکت  جهت  و  رفتار  اصلاح  زمینه  از  پیش  در 

پل به  دهانهرسیدن  انسداد  کاهش  برای  همچنین  ها  و  ها 

هزینه جمعکاهش  نیز  های  الوارها  ژاپنی  آوری  محققان 

جدیدی   و  محدود  همکاران   هارادا .  اندکردهمطالعات  و 

(Harada et al., 2018)    در یک کانال آرمایشگاهی، اثر وجود

های چوبی و جهت  در اصلاح رفتار واریزه را  های فولادیلوله

مطالعات این  . در  بررسی کردندها  حرکت آنها به سمت پل

پایهمحققان موقعیت  تیپ  ،  و  بالادست  در  فولادی  های 

های  جانمایی آنها تأثیر پارامترهای چون جهت حرکت واریزه

این   ها و اثر دبی جریان بررسی شده است.چوبی، قطر واریزه

کردند مشاهده  با    محققان  ابتدا  فولادی  تیرکالوارها  های 

راحتی  حرکت، به  ۀو با چرخش و تغییر زاوی کنند میبرخورد  

پایه بین  میاز  عبور  پل  محققان  کنند.  های  جانمایی  این 

از   فولادی  تیرکمناسبی  پلرا  های  بالادست  برای  در  ها 

واریزه عبور  راندمان  گرفتگی  افزایش  احتمال  کاهش  و  ها 

در خصوص جانمایی  هایی  ابهام. اما همچنان  دادنددهانه ارائه  

وتیرک دارد  وجود  پارامترها  دیگر  تأثیر  یا  است    ها  لازم 

مطالعات   ازآنجاکه  یابد.  ادامه  زمینه  این  در  تحقیقات 

زمان و  بر  هزینه  از    استبر  آزمایشگاهی  توان  می  بنابراین 

استفاده  زمینه  این  های ریاضی برای توسعه تحقیقات در  مدل

 . کرد

  
 ها در ژاپن از پلپيش واریزه چوبي  ۀهای فولادی هدایت کنندتيرکاستفاده از  -2شکل 

Fig 2- Use of steel guide beems for directing woody debris upstream of bridges in Japan 

 

به که  در کشور  محدود   مطالعات  به  از  اختصاصی  طور 

پدید دهان  ۀبررسی  شناور  پل  ۀ انسداد  الوارهای  توسط  ها 

 ,.Rostami et alپرداخته است، پژوهش رستمی و همکاران )

بهرهاست(  2018 با  پژوهش  این  و  .  فیزیکی  مدل  از  گیری 

های هندسی پل  شده، تأثیر ویژگیهای کنترلآزمایش  اجرای 

پل ارزیابی    ۀ بر احتمال گیر افتادن الوارهای چوبی در دهانرا  

نتایج  کندمی داد تحقیق  .  استنشان  پایه  ه  وجود  های  که 

ای در  کنندهپل نقش تعیین  ۀمیانی و کاهش عرض مؤثر دهان 

با   دارد.  چوبی  تجمعات  تشکیل  و  انسداد  احتمال  افزایش 

افزایش نسبت طول الوار به عرض دهانه، احتمال گیر افتادن  

افزایش می این  الوارها و در نتیجه خطر انسداد پل  یابد که 

تواند منجر به کاهش ظرفیت عبور جریان و افزایش  امر می

ای این  هگرفتگی در بالادست سازه شود. یافتهخطر سیلاب

لحاظ   ضرورت  بر  به  کردن تحقیق  شناور،  مواد  ویژه  انتقال 

پل هیدرولیکی  طراحی  در  چوبی،  و  الوارهای    دیگرها 

 .ها تأکید داردهای تقاطعی رودخانهسازه

تر مکانیزم  این تحقیقات و با هدف شناخت دقیق  ۀدر ادام

انتقال و تجمع الوارهای شناور در شرایط سیلابی، رستمی و  
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( از   Rostami, & Goodarzi, 2019گودرزی  استفاده  با   )

شبیه FLOW-3D افزارنرم پدیده  به  این  عددی  سازی 

الوارهای  پ هیدرودینامیکی  رفتار  پژوهش،  این  در  رداختند. 

هندسی مختلف در هنگام نزدیک شدن    های شکلشناور با  

های  پایه  بود یا نبودبه پل و فرآیند گیر افتادن آنها در شرایط  

بررسی   نتایج  گردیدمیانی  نرمتحقیق  .  که  داد   افزارنشان 

FLOW-3D دقت  تواندمی اندرکنش    یبا  و  حرکت  مناسب 

سازه و  آب  جریان  با  شناور  را  اجسام  هیدرولیکی  های 

آزمایشگاهی  شبیه نتایج  با  قبولی  قابل  تطابق  و  کند  سازی 

پایه و  ارائه دهد. همچنین مشخص شد که حضور  پل  های 

مسیر  ویژگی بر  توجهی  قابل  تأثیر  الوارها  هندسی  های 

چرخش و احتمال انسداد آنها دارد. بر اساس    ۀحرکت، نحو

نتایج این مطالعه، پیشنهاد گردید که راهکارهای نوآورانه و  

از  سازه جلوگیری  یا  انحراف  هدایت،  منظور  به  کمکی  های 

تا    داده شوندها بررسی و توسعه  پل  ۀتجمع الوارها در دهان

خطر انسداد و پیامدهای ناشی از آن در هنگام وقوع سیلاب  

 .کاهش یابد

دهد که انتقال و تجمع  مرور مطالعات پیشین نشان می

عوامل مهم در کاهش  ها، یکی از  های چوبی در رودخانهواریزه

ها در  ظرفیت عبور سیلاب و افزایش خطر انسداد دهانه پل

سیلاب وقوع  اقلیمی،  زمان  تغییرات  است.  شدید  های 

وقوع  خشکسالی و  گیاهی  پوشش  ضعف  متوالی،  های 

تنسیلاب ورود  احتمال  پرانرژی،  بقایای    ۀهای  و  درختان 

و در نتیجه، مخاطرات    دهدمیها افزایش  به رودخانه  را  چوبی

سازه گرفتگی  از  میناشی  تشدید  را  تقاطعی  کند.  های 

مطالعات آزمایشگاهی و میدانی  در کشورهای مختلف نشان  

هیدرولیکی  داده  شرایط  الوارها،  هندسی  مشخصات  که  اند 

های حفاظتی، تأثیر  جانمایی سازه  ۀپل و نحو  ۀجریان، هندس

سا خطرپذیری  میزان  و  انسداد  احتمال  بر  ها  زهمستقیمی 

 .دارند

های فولادی  ها و پایهتیرکهای اخیر استفاده از  در سال

به حرکت  محافظ  مسیر  کنترل  برای  راهکاری  عنوان 

ها مورد  های چوبی و کاهش احتمال گرفتگی دهانه پلواریزه

توجه قرار گرفته است. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داده 

حرکت الوارها و   ۀ توانند با تغییر زاویها میاست که این سازه

انسداد   و  آنها احتمال تجمع  و  در پایهرا  هدایت مناسب  ها 

. با این حال،  (Harada et al., 2018)پل کاهش دهند   ۀدهان

تحت    هایی ابهامهمچنان   تدابیر  این  عملکرد  خصوص  در 

بهین جانمایی  هیدرولیکی،  مختلف  اثر  تیرک  ۀشرایط  و  ها 

جریان   مختلف  داردپارامترهای  دیگر،    .وجود  سوی  از 

مطالعات آزمایشگاهی گسترده به دلیل هزینه و زمان زیاد،  

این شرایط، مدل در  با محدودیت همراه است.  های  همواره 

مناسب برای تحلیل رفتار    ی توانند ابزار بعدی میعددی سه

های حفاظتی باشند.  های چوبی و ارزیابی عملکرد سازهواریزه

-FLOW افزارگیری از نرمبر این اساس، پژوهش حاضر با بهره

3D     عملکرد عددی  بررسی  فولادی  تیرکبه  های 

ها  کننده و حفاظتی در کاهش خطر گرفتگی دهانه پلهدایت

می  پردازدمی تلاش  ضمن  و  ازکند  مدل    استفاده  قابلیت 

زمین آینده    ۀتوسع  ۀعددی،  آورد  مطالعات  فراهم  و   را 

های  ناشی از واریزه  هایخطرراهکارهای مؤثرتر برای مدیریت  

 .ارائه دهدها چوبی در رودخانه

 ها  مواد و روش

واریزه رفتار  پژوهش،  این  عملکرد  در  و  چوبی  های 

هدایتتیرک فولادی  نرمهای  از  استفاده  با   افزارکننده 

FLOW-3D    ارزیابی دقت مدل  برای  شد.    سازی عددی  شبیه

و صحت واسنجی  فرآیند  تحلیل    سنجیعددی،  و همچنین 

آزمایشگاهی  سناریوها مشاهدات  نتایج  و همکاران   هارادا از 

(Harada et al., 2018)    کانال، پل    ۀ. ابتدا هندساستفاده شد

های فولادی بر اساس شرایط آزمایشگاهی در  تیرکآرایش  و  

با  اتوکد ساخته شدافزار  محیط نرم . مدل شامل یک کانال 

پایه مشخص،  مجموعهشیب  و  پل  از  های  های  تیرکای 

های مختلف قرار  فولادی است که در بالادست پل و با آرایش

فولادتیرککارگیری  هب   .گرفتند در    ی های  کننده  هدایت 

بدون  1  :   تحت سه سناریوبالادست پل   های  تیرک( حالت 

پل،  هدایت بالادست  در  دارای  2کننده  حالت  های  تیرک( 

آرایش پیشنهادیهدایت اساس  بر  و همکاران   هارادا کننده 
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(Harada et al., 2018)      حالت دارای آرایش پیشنهادی  3و )

علاوه بر این، تأثیر    .گردیدسازی  شبیه  محققان این مطالعه

واریزه  ۀنحو منفرد  ورود  ورود  شامل  جریان،  به  چوبی  های 

تعداد  تک(  )تک اثر  همچنین  و  الوار،  چند  همزمان  ورود  و 

 .شدهای پل بررسی و تحلیل  الوارها بر احتمال گرفتگی دهانه

بهواریزه چوبی  با  های  شناور  صلب  اجسام  صورت 

و   قطر  طول،  شامل  یکسان  فیزیکی  و  هندسی  مشخصات 

بالادست   از  الوارها  این  تعریف شدند.  در مدل  ثابت  چگالی 

جریان   نحو  شوند میوارد  با    ۀو  برخورد  چرخش،  حرکت، 

های پل یا تجمع در اطراف  های فولادی، عبور از دهانهتیرک

های  تیرک. اندرکنش میان جریان، الوارها و  شدها ارزیابی  پایه

متحرک  سازی اجسام صلب  فولادی با استفاده از قابلیت شبیه

 .سازی شدمدل  FLOW-3D افزاردر نرم

شبیه هر  پارامترهایی  در  درصد    مانندسازی،  و  تعداد 

دهانه از  عبوری  دادهالوارهای  با  و  استخراج  پل  های  های 

دبی    ۀهای مرجع در دامنآزمایشگاهی مقایسه شد. آزمایش

  ۀدر این مطالعه، دامناند و  شده  اجرالیتر بر ثانیه    2/ 3تا    1

لیتر بر    3/ 5تا    0/ 5دبی بین    ۀدبی گسترش یافت و محدود

د شبیهثانیه  استفاده  سازیر  عددی  ،  سرانجام  .گردیدهای 

های  های آزمایشگاهی و یافتهسازی عددی با دادهنتایج مدل

نرم دقت  و  قابلیت  تا  شد  مقایسه  پیشین   افزارمطالعات 

FLOW-3D های چوبی و ارزیابی  سازی رفتار واریزهدر شبیه

کننده در کاهش احتمال  های فولادی هدایتتیرکعملکرد  

پل دهانه  شودگرفتگی  بررسی  ادامه  .ها  مشخصات    ، در  به 

مدل آزمایشگاهی، مدل عددی و روش ساخت مدل عددی  

 پرداخته شده است.  

 معرفی مدل آزمایشگاهی 

   هارادارا در این تحقیق   استفاده  موردمدل آزمایشگاهی 

همکاران   دانشگاه  (  Harada et al., 2018)و  آزمایشگاه  در 

. این مدل شامل یک کانال مستطیلی با ابعاد  اندکیوتو ساخته

سانتی    300سانتی متر عرض و    20سانتی متر ارتفاع،    20

شیب   زاویه  و  طول  برای    5متر  کانال  این  از  است.  درجه 

های چوبی و بررسی  ها توسط واریزهپل   ۀارزیابی گرفتگی دهان 

های فولادی در بالادست پل در تغییر    تیرککارگیری  هتاثیر ب

واریزه هدایت  و  دهانهجهت  از  چوبی  شده  های  استفاده  ها 

-سانتی  1پل توسط سه پایه پلی کربناتی به قطر    ۀاست. ساز

متر از یکدیگر در بخش انتهایی کانال  سانتی  5  ۀتر به فاصل م

های فولادی نیز هم قطر پایه های    تیرک نصب شده است.  

هایی که نیاز به استفاده از آنها بوده و در آزمایش  هستند پل

-متری از پایهسانتی  15با جانمایی تعریف شده ای به فاصله  

از واریزه های چوبی به    ،ای پل قرار دارند. در این مطالعهه

متر  استفاده شده است.  سانتی  10متر و طول  میلی  3قطر  

های چوبی از بالادست وارد کانال  و واریزه  (INq)دبی جریان  

شکل   شوند.  می  مدل  (  3) آزمایشگاهی  از  شماتیک  نمایی 

 دهد.  آزمایشگاهی را نشان می

 

 
 (Harada et al., 2018هارادا و همکاران )  آزمایشگاهي مدلنمودار شماتيک  -3شکل 

Fig. 3- Schematic diagram of the experimental model used by Harada et al., (2018) 
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تحقیق   شدهدر  جانمایی  گفته  تغییر  در    تیرک،  ها 

ورود   ۀورودی به کانال و نحو  جریان دبی  بالادست پل، تغییر  

مطابق شکل    .شدندواریزه های چوبی به داخل کانال آزمایش  

آزمایش(4) بدون  ،  در دو حالت  با    تیرکها  دنبال    تیرکو 

با    و شده   تیپ    تیرکحالت  دو  به  تقسیم شده   Bو    Aنیز 

اجرا  لیتر بر ثانیه    2/ 3و    1ها با دو دبی  آزمایش  ۀاست. کلی

  عمقلیتر بر ثانیه باشد،    1. زمانی که دبی آب کانال  اندشده

و زمانی که    1/ 3متر و عدد فرود برابر با  سانتی  1/ 1جریان  

آب   دبی  باشد  2/ 3میزان  ثانیه  بر    1/ 9جریان    عمق   ،لیتر 

  50بوده است. در این آزمایش از  1/ 4متر و عدد فرود سانتی

است که یک استفاده شده  برای  الوار  در هر    50بار  و  ثانیه 

طور  هالوار ب  50بار نیز  الوار( و یک  50ثانیه یک الوار )جمعاً  

شده  همزمان جریان  عبور  اندوارد  درصد  آزمایش  هر  در   .

 اند.  پل محاسبه و با هم مقایسه شده  ۀالوارها از ساز

ارزیابی عملکرد نرم  ۀدر مطالع افزار  حاضر و در راستای 

FLOW-3D    ،آب در  اجسام شناور  در شبیه سازی حرکت 

بدون   تیپ    تیرکحالت  حالت  و     هارادا  هایآزمایش  Bو 

 انتخاب شده است.    ( Harada et al., 2018)همکاران 

 

 
 ( Harada et al. 2018)هارادا و همکاران  آزمایشگاهیمدل در های پل یهاز پاپیش های فولادی تیرک آرایشتیپ  -4 شکل

Fig. 4- Configuration of steel guide beems installed upstream of bridge piers in the experimental model of 

Harada et al., (2018) 

 

 معرفی مدل عددی  

مدل FLOW-3D افزارنرم از  قدرتمند  یکی  عددی  های 

سازی مسائل پیچیده هیدرودینامیکی است و در  برای شبیه

سهجریانتحلیل   و  های  آزاد  سطح  دارای  ناپایا،  بعدی، 

گستردههندسه کاربرد  پیچیده  قابلیتهای  از  دارد.  های  ای 

سازی حرکت انواع اجسام  توان به شبیهافزار میمهم این نرم

ها و  های آبی، از جمله الوارهای چوبی، زبالهشناور در محیط

کرد اشاره  نیروهای   FLOW-3D .شناورها  اثر  است  قادر 

نیروهای هیدرودینامیکی، نیروی باد و نیروهای    مانندمختلف  

و همچنین    کند اصطکاکی را بر حرکت اجسام شناور لحاظ  

  ها، سرریزها های هیدرولیکی مانند پلاندرکنش آنها با سازه

 
1 Turbulent Flow 

سازی نماید. در  و سایر موانع موجود در مسیر جریان را شبیه

نرم روش  این  از  استفاده  با  جریان  بر  حاکم  معادلات  افزار، 

شبکه روی  و  محدود  مستطیلی  حجم  منظم  های 

میگسسته درسازی  عددی  حل  مبنای  اگرچه   شوند. 

FLOW-3D   روش حجم محدود است، اما به دلیل استفاده از

ساختشبکه گسستههای  معادلات  ظاهری  فرم  شده  یافته، 

  .شباهت زیادی به روابط حاصل از روش تفاضل محدود دارد

های دقت مرتبه اول و دوم  روش از  Flow-3Dبر این اساس، 

برد.   می  بهره  معادلات  حل  برای   افزارنرماین  در  در 

های مختلف آشفتگی  مدل  ، 1های آشفته سازی جریانشبیه

  های توان به مدلها میترین آنند که از رایجشواستفاده می
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ε-k،RNG 1  وLES 2   ها مبانی  مدلاشاره کرد. هر یک از این

و انتخاب آنها   دارد محاسباتی متفاوتی  ۀتئوری، دقت و هزین 

 .به نوع مسئله، مقیاس جریان و هدف مطالعه بستگی دارد

-k ای از مدل آشفتگییافتهدر واقع نسخه توسعه RNG مدل

ε آشفتگی با استفاده از معادلات    هایاثردر این مدل،    .است

ناویرمیانگین شده  میشبیه استوکس-گیری  شود.  سازی 

استاندارد RNG مدل مدل  به  شبیه k-ε نسبت  سازی  در 

های قوی و  های دارای انحنا، جدایش جریان، گردابهجریان

شدید سرعت بیشتری،  تغییرات  به    توانایی  مدل  این  دارد. 

تر  دلیل پایداری مناسب، زمان محاسبات کمتر و نیاز پایین

به توان پردازشی، در بسیاری از مسائل مهندسی هیدرولیک  

شبیه رودخانهو  در  جریان  سازهسازی  اطراف  و  کار  بهها  ها 

مدلرودمی که  آنجا  از  حال،  این  با   . RNG  بر مبتنی 

گیری زمانی است، قادر به نمایش مستقیم ساختار  میانگین

در    .ای آشفتگی نیستهای بزرگ و رفتار لحظهواقعی گردابه

های بزرگ، یکی از  سازی گردابهیا شبیه   LES مقابل، مدل

شود. در  های مدلسازی آشفتگی محسوب میترین روشدقیق

صورت مستقیم  های بزرگ و اصلی جریان بهاین روش، گردابه

گردابه  شودمیحل   تنها  کوچکو  مدلهای  سازی  مقیاس 

توانایی بالایی در بازنمایی     LESشوند. به همین دلیل،  می

بعدی دارد. این  های پیچیده، ناپایدار و سهرفتار واقعی جریان

ویژه در بررسی حرکت اجسام شناور، اندرکنش جریان  مدل به

تجمع    مانندهایی  ها و تحلیل پدیدهبا موانع، تشکیل گردابه

ها عملکرد بسیار مناسبی دارد.  پل  ۀهای چوبی در دهانواریزه

بندی بسیار ریز، گام زمانی کوچک  به شبکه   LES،  همهبا این  

محاسباتی آن نسبت    ۀ و توان پردازشی بالا نیاز دارد و هزین

طور کلی، تفاوت اصلی  به   .بسیار بیشتر است  RNG به مدل

 RNG سازی آشفتگی است. مدلشبیه  ۀاین دو مدل در نحو

به را  میانگینآشفتگی  سادهصورت  و  شده  حل  گیری  تر 

واقعی  بخش عمده LES کهکند، در حالیمی از ساختار  ای 

.  کندمیسازی  جریان را مستقیماً شبیه  هاینوسانها و  گردابه

برای مطالعات مهندسی با مقیاس بزرگ   RNG بنابراین، مدل

 
1 Re-Normalization Group 

 LES کهتر است، در حالیو نیاز به سرعت محاسبات مناسب

برای مطالعات دقیق هیدرودینامیکی و تحلیل رفتار موضعی  

های  ویژه در مسائل مرتبط با حرکت و تجمع واریزهجریان، به

  ۀدر پژوهش حاضر، استفاد .دهدچوبی، دقت بالاتری ارائه می

 FLOW-3D افزاردر نرم  LES و   RNG هایاز مدل همزمان

دقت و عملکرد   ۀضمن مقایس  تاکند  این امکان را فراهم می

های چوبی و  سازی رفتار واریزهآنها، قابلیت هر مدل در شبیه

 .گرددها بررسی ارزیابی خطر گرفتگی دهانه پل

به طور کلی حرکت جسم صلب با شش درجه آزادی، به  

تحت مرکزیت جرم تقسیم   حرکت انتقالی و حرکت چرخشی 

قادر مدلسازی آن است. این تقسیم    FLOW-3Dمی شود که  

بندی حرکت با معادلات نیرو و گشتاور به صورت زیر نمایش  

 داده می شود:

(1) 
𝐹 = 𝑚

𝑑𝑈⃗⃗ 𝐺
𝑑𝑡

 

(2) 
𝑇⃗ 𝐺 = [𝑗].

𝑑𝜔⃗⃗ 

𝑑𝑡
+ 𝜔⃗⃗ × ([𝑗]. 𝜔⃗⃗ ) 

( آن،  در  )Fکه  جرم،  بر  وارد  کل  نیروی   )Mجسم   (جرم

)   (𝑈⃗⃗ 𝐺)متحرک،   متحرک،  جسم  جرم  مرکز    (𝑇⃗ 𝐺سرعت 

تانسور     ([j])گشتاور کلی تحت مرکزیت جرم جسم متحرک،  

 .  است( سرعت زاویه ای  𝜔⃗⃗ممان اینرسی، ) 

اجسام   حرکت  بر  حاکم  مومنتوم  و  پیوستگی  معادلات 

 : هستندصورت زیر به Flow-3Dافزار متحرک در نرم

 پیوستگی: ۀمعادل

(3) 𝑉𝑓

𝜌
.
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝜌
∇. (𝜌𝑢⃗ 𝐴𝑓) = −

∂𝑉𝑓

𝜕𝑡
 

( نسبت حجم سیال عبوری از یک المان به  𝑉𝑓که در آن،  ) 

(نسبت مساحت سیال عبوری از یک  𝐴𝑓و )  حجم کل المان

و   المان  کل  مساحت  به  ) چگالی    ()    المان  و    ( 𝑢⃗سیال 

 سرعت سیال  است. 

( به هنگام حرکت  4)  ۀمعادلکه سمت راست  ازآنجایی

، بهتر  دقت بیشتری داردجسم متحرک از یک حجم کنترل  

 ( جایگزین شود. 3) ۀاست با عبارت فوق در معادل

2 Large Eddy Simulation 
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(4) ∂𝑉𝑓

𝜕𝑡
=  𝑈⃗⃗ 𝑜𝑏𝑗 . (𝑛⃗  𝑆𝑜𝑏𝑗)/𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 

 ( آن،  در  در سلول    متحرکسرعت جسم  بردار    (   𝑈⃗⃗ 𝑜𝑏𝑗که 

شده، مش بردار    𝑛⃗)    بندی  جسم(  سطح  بر  نرمال  ،  واحد 

(𝑆 𝑜𝑏𝑗 )   واقع در سلول  مساحت از سطح جسم  مؤثر بخش 

رابطه    .استحجم سلول محاسباتی    𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙و    محاسباتی این 

کند که تنها مؤلفه سرعت عمود بر سطح جسم در  بیان می

شده توسط جسم و در نتیجه تغییر کسر  تغییر حجم اشغال

 .حجمی سیال نقش دارد

 مومنتوم:  ۀمعادل

(5) ∂u

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢⃗ 𝐴𝑓. ∇𝑢) = −

1

𝜌
[∇𝑝 + ∇. (𝜏𝐴𝑓)] + 𝐺  

 ( 𝑢⃗) گرانش و   ( 𝐺تانسور تنش، ) τ )  (فشار،    (p)که در آن،  

 .  استهای جسم در حال حرکت  دیوارهسرعت مرزی 

پیروی   جرم  بقای  قانون  از  جریان  پیوستگی  معادله 

کند و با نوشتن معادلۀ تعادل جرم برای یک المان سیال  می

 آید: به دست می 6 ۀصورت کلی معادلآید. بهبه دست می

(6) 
 

 

( نسبت حجم سیال عبوری از یک المان به  FVکه در آن، ) 

های سرعت  سیال است. مولفهچگالی    (حجم کل المان و ) 

(wvu ,, ( جهات  در   )zyx ,, ( هستند.   )xA نسبت  )

المان به مساحت کل المان در مساحت سیال عبوری از یک  

(  به طور مشابه نسبت سطوح  yA(  و ) zA( است، ) xجهت ) 

( مربوط به  ( و) R( هستند. ) y( و ) zجریان در جهات ) 

R=1در مختصات کارتزین هستند  نوع سیستم مختصات  

 .است و

 سازی عددی روش شبیه

سازی  برای شبیه FLOW-3D افزاردر این پژوهش، از نرم

انتقال   مستطیلی،  کانال  یک  در  جریان  هیدرولیکی  رفتار 

تعامل آنها با پل در دو حالت بدون    ۀ الوارهای شناور و نحو

تیرک به  مجهز  و  هدایتتیرک  استفاده   B تیپ  ۀکنندهای 

ها بر اساس مدل آزمایشگاهی  شد. هندسه کانال، پل و تیرک

 ترسیم و سپس به محیط AutoCAD افزارو با استفاده از نرم

FLOW-3D   (. خواص فیزیکی سیال  5منتقل گردید )شکل

، و همچنین شرایط  یچگالهای الوارها از جمله )آب(، ویژگی

 .مرزی ورودی و خروجی جریان تعریف شدند

 

 

 
 FLOW-3Dنمایش شماتيک مدل آزمایشگاهي مدل شده در نرم افزار اتوکد و معرفي شده به مدل  - 5شکل 

Fig. 5- Schematic representation of the laboratory model, modeled in AutoCAD and imported into the 

FLOW-3D model 

 

انتقال  شبیه عددی  چوبی واریزه سازی  آزاد    های  جریان  در 

از شبکه استفاده  بهمستلزم  مناسب  منظور حل دقیق  بندی 

اجسام شناور است.    ۀمعادلات حاکم و بازنمایی صحیح هندس

ابعاد   با  محاسباتی  شبکه  بلوک  چندین  از  مطالعه،  این  در 
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. انتخاب این  (6)شکل    متر استفاده شدمیلی  3×3×3سلول  

که    بود  متری الوارهامیلی  3اندازه شبکه با توجه به ضخامت  

بعد هندسی مدل محسوب میکوچک از  ترین  شد. استفاده 

بزرگسلول ابعاد  با  از  هایی  نمایش  میلی  3تر  به  منجر  متر 

، در  شدسازی  الوارها و کاهش دقت شبیه  ۀنامناسب هندس

های ریزتر، اگرچه دقت محاسبات  که استفاده از شبکهحالی

افزایش   اندکی  حجم  دادرا  چشمگیر  افزایش  موجب  اما   ،

زمان شبیه و  نتایج حساسیت سنجی  شد.  سازی  محاسبات 

های شبکه در  شبکه محاسباتی مدل تهیه شده به ابعاد سلو

 ارائه شده است.  ( 1)جدول 

 
 FLOW-3Dسازی شده در نرم افزار نمایي از مش بندی کانال مدل -6شکل 

Fig. 6- View of the meshed channel model in FLOW-3D software 

 

سازی  محاسباتی برای شبیه  ۀنتایج تحلیل استقلال شبک

با   همزمان    1  دبیجریان  ورود  و  ثانیه  بر  واریزه     50لیتر 

متر،  میلی  2  به  3  ازسلول    ۀانداز چوبی نشان داد که با کاهش  

واریزه  میزان تنها حدودعبور  افزایش     1  های چوبی  درصد 

  1/ 1های محاسباتی از حدود  که تعداد سلولدر حالی  یافت،

میلیون سلول افزایش یافت و در نتیجه، زمان    2/ 2میلیون به  

شبیه هزیناجرای  و  به  ۀ سازی  توجهی  محاسباتی  قابل  طور 

اندازه   با  از شبکه  از سوی دیگر، استفاده  پیدا کرد.  افزایش 

تر بودن ابعاد سلول نسبت متر، به دلیل بزرگمیلی  4سلول  

ترین بعد هندسی الوارها، موجب بازنمایی نامناسب  به کوچک

سازی اندرکنش  هندسه اجسام شناور، کاهش دقت در شبیه

واریزه و  گردید.  جریان  نتایج  دقت  کاهش  نهایت  در  و  ها 

سازی و  بنابراین، با توجه به تعادل مناسب میان دقت شبیه

سلول   ابعاد  با  شبکه  محاسباتی،  متر  میلی  3×3×3هزینه 

شبیهبه برای  بهینه  شبکه  انتخاب  سازیعنوان  عددی  های 

 .شد

 به اندازه سلول نسبت حساسيت شبکه محاسباتي نتایج تحليل  – 1جدول 

Table 1- Results of the Grid Sensitivity Analysis for Different Cell Sizes 

 اندازه سلول 
Cell Size 

 تعداد سلول 

Number of cells 

 چوبی های درصد عبور واریزه
Percentage of Woody Debris Passage 

 زمان محاسبات )ساعت( 
Computational 

Time(hr) 
4 640000 14 3/2 

3 1100000 20 1/5 

2 2200000 22 8/17 

 

است، ذکر  و    شایان  کانال  زیاد  نسبتاً  شیب  دلیل  به 

اختلاف ارتفاع قابل توجه بین ابتدا و انتهای مدل، استفاده از  

محاسباتی، تعداد    ۀیکنواخت برای کل دامن  ۀیک بلوک شبک

حدود  سلول به  را  می2/ 6ها  افزایش  چنین  میلیون  در  داد. 
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ها در نواحی فاقد جریان  شرایطی بخش قابل توجهی از سلول

گرفتند و عملاً نقشی در محاسبات نداشتند. بنابراین،  میقرار  

  ۀ سازی، دامنمحاسباتی و زمان شبیه  ۀ منظور کاهش هزینبه

محاسباتی به چندین بلوک شبکه تقسیم شد تا ضمن حفظ  

 .دقت نتایج، کارایی محاسبات نیز افزایش یابد

در کانال    های چوبیواریزهسازی جریان سیال با  در شبیه

، از شرایط مرزی  Flow-3D افزارمستطیلی با استفاده از نرم

 :زیر استفاده شد

  شرط کانال( از  ها و کفاپذیر )دیوارهنمرزهای نفوذبرای   •

 استفاده شد.  1دیوار مرزی

معرفی  با    2نرخ جریان   مرزی  شرط از    مرز ورودی برای   •

 .استفاده شد(  2)مطابق جدول   آب  عمقو  جریان دبی

 

 مشخصات جریان معرفي شده به مرز ورودی مدل عددی  - 2جدول 

Table 2- Flow Conditions Assigned to the Numerical Model Inlet Boundary 

 دبي جریان معرفي شده به مرز ورودی مدل دامنه 

Range of Flow Discharge Applied at the 

Model Inlet Boundary 

 دامنه عمق جریان معرفي شده به مدل

Range of Flow Depth Applied to the Model 

 متر سانتی 1/ 9تا  1/1 لیتر بر ثانیه  3/2تا  1

 

از شرطبرای   • استفاده    3خروجی   مرزی  مرز خروجی 

 .شد

بالای  برای   • مدلمرز  محاسباتی  مرزیی    شرط ،  شبکه 

پروفیل سطح آب در کانال،    .اعمال شد 4مرز متقارن

حجم   روش  اساس  بر  و  مدل  تعیین     5سیال توسط 

 خواهد شد.  

 متقارن مرزی  شرط  ا از هبلوکمش  مرزهای مشترک   •

منظور بلوک  به  بین  در  جریان  یکنواختی  و  ها  تداوم 

 استفاده شد 

ها  معرفی شرط مرزی ۀ، نمایی از نحو(7)در شکل 

 در مدل عددی نشان داده شده است.

 
 

 FLWO-3Dنمایي از شرایط مرزی معرفي شده به هر وجه مدل مورد بررسي در نرم افزار  - 7شکل 

Fig. 7- View of the boundary conditions assigned to each face of the computational domain in the FLOW-

3D model 

مدل   شرایط  واریزهمطابق  در  آزمایشگاهی،  چوبی  های 

و همین شرایط در مدل   آزاد آب رها شدند  نزدیکی سطح 

 
1 wall 
2 Volume Flow Rate 
3 Outflow 

نحو اینکه  به  توجه  با  گردید.  اعمال  نیز  قرارگیری    ۀعددی 

واریزه میاولیه  جریان  جهت  به  نسبت  مسیر  ها  بر  تواند 

4 Symmetry 
5 Volum of Fluid (VOF) 
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پایه با  برخورد  احتمال  میزان  حرکت،  نهایت  در  و  پل  های 

موقعیت   برای  مختلف  آرایش  باشد، چهار  تأثیرگذار  انسداد 

واریزهزاویه اولیه  راستا،  ای  این  در  شد.  گرفته  نظر  در  ها 

بهواریزه با  ها  درجه    135و    90،  45،  های صفرزاویهترتیب 

نسبت به جهت جریان وارد کانال شدند. برای هر یک از این  

شبیه بهحالات،  مستقل  سازی  عبور    اجراصورت  درصد  و 

بهواریزه گردید.  محاسبه  پل  دهانه  از  اثر  ها  کاهش  منظور 

شرایط اولیه و افزایش قابلیت تعمیم نتایج، میانگین درصد  

به تکرارها  تمامی  از  حاصل  هر  عبور  نهایی  نتیجه  عنوان 

 .سناریو گزارش شد

 بحث  و جینتا

ا ته  ین در  از  پس  معرف  ۀ یبخش  و  مدل    یهندسه 

الوارها  یانجر  یات خصوص همچن  یچوب  ی و    یطشرا  ینو 

تحل  ی،مرز شب  هاییافته  یلبه  از  با    یعدد  سازییهحاصل 

  ی،. هدف اصلشودیپرداخته م Flow-3Dافزار استفاده از نرم

وار  ی فولاد  هایتیرک  یرتأث  یبررس عبور  بهبود    های یزهبر 

ها  پل و کاهش احتمال انسداد دهانه  های یهپا  یان از م  یچوب

ا مقا  یلتحل  یناست.  مختلف    یها شیآرا  یانم  یسه شامل 

نحو  هاییدب  ی بررس  ها،تیرک وار  ۀمتفاوت،  و    ها، یزهورود 

داده  یسهمقا و همکاران  هارادا  پژوهش    یشگاهی آزما  یهابا 

(Harada et al., 2018  ).محدودیت  است از  این  یکی  های 

های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک  استفاده از دادهپژوهش،  

برای واسنجی مدل عددی است. با توجه به عمق کم جریان  

قطر  سانتی  1/ 9تا    1/ 1) و  واریزهمیلی  3متر(  های  متری 

از   آزمایشگاهی  نتایج  تأثیرپذیری  احتمال    های اثرچوبی، 

نیروهای   با    لزوجتی  مقیاس،  و کشش سطحی وجود دارد. 

محاسباتی با ابعاد    ۀ حال، در مدل عددی حاضر از شبکاین  

کوچکمیلی  3×3×3سلول   معادل  هندسی  متر،  بعد  ترین 

با  واریزه شناور  اجسام  حرکت  و  هندسه  تا  شد  استفاده  ها، 

دقت مناسب بازنمایی شود. از آنجا که هدف اصلی پژوهش،  

آرایش نسبی  عملکرد  تیرکمقایسه  مختلف  های  های 

رود تأثیر این محدودیت  کننده بوده است، انتظار میهدایت

وجود  بر روند کلی نتایج و مقایسه سناریوها محدود باشد. با  

سامان عملکرد  بررسی  مقیاس  ۀ این،  در  های  پیشنهادی 

تواند موضوع  تر به نمونه واقعی میتر و شرایط نزدیکبزرگ

 .تحقیقات آینده باشد

 ی صحت مدل عددواسنجی و 

و انتخاب   FLOW-3D ارزیابی دقت مدل عددیبه منظور  

شبیه نتایج  مناسب،  آشفتگی  دادهمدل  با  های  سازی 

همکاران  و  هارادا  ( Harada et al., 2018) آزمایشگاهی 

مقایسه شد. معیار اصلی مقایسه، درصد عبور الوارهای چوبی  

ها برای  سازیهای پل بود. برای این منظور، شبیهاز بین پایه

الوار به    50لیتر بر ثانیه و با ورود همزمان    2/ 3و    1دو دبی  

صورت  LES و  RNG جریان، با استفاده از دو مدل آشفتگی

ای از فرآیند حرکت الوارها، تجمع آنها  نمونه  ( 8). شکل  گرفت

سازی  پل را در شبیه  ۀدر بالادست پل و یا عبور آنها از دهان

جانبیعددی   افزار  نرم  از  استفاده  نام   FLOW- 3D  با  به 

FLOW-3D POST  می شبیهنشان  از  پس  ها،  سازیدهد. 

و درصد    ردهشمهای پل  تعداد الوارهای عبور کرده از بین پایه

 .عبور آنها تعیین شد

برای    ۀ مقایس  ( 9)شکل   را  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج 

دهد. به منظور ارزیابی  الوار نشان می  50شرایط ورود همزمان  

مدل نسبیدقت  خطای  درصد  expP−numP∣=Error)  ها، 

expP/ 100×∣  )  .بین نتایج عددی و آزمایشگاهی محاسبه شد

 LES لیتر بر ثانیه، خطای مدل  1نتایج نشان داد که در دبی  

درصد است.    50حدود   RNG درصد و خطای مدل  5حدود  

به ترتیب  RNG و  LES لیتر بر ثانیه، خطای مدل  2/ 3در دبی  

در  LES درصد به دست آمد. بنابراین، مدل  50و    30حدود  

هر دو شرایط مورد بررسی تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی  

درصد خطای کمتری    33و به طور متوسط حدود    استداشته

دهد. میانگین خطای نسبی  نشان می  RNG نسبت به مدل

درصد به    17/ 5شده برابر با  در دو حالت بررسی LES مدل

اعتبارسنجی   برای  موجود  حالات  تعداد  اگرچه  آمد.  دست 

توانایی  LES دهد مدلنشان میها  بررسیمحدود است، نتایج  

مناسبی در بازتولید روند کلی انتقال و عبور الوارهای شناور  

طور به  RNG و عملکرد آن نسبت به مدل  را دارد پل    ۀ از دهان
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به عنوان مدل   LES محسوسی بهتر است. بر این اساس، مدل

 .ها انتخاب شدسازیآشفتگی برتر برای ادامه شبیه

ها برای ورود  سازی، شبیهLESصحت سنجی مدل  برای  

این  . نتایج  اجرا در آمدبهنیز    تک به تک الوار به صورت    50

در شکل   است. همان(  10)مرحله  که  ارائه شده  دیده  طور 

دبی  می در  در    1شود،  عددی  مدل  خطای  ثانیه،  بر  لیتر 

درصد و در دبی    30مقایسه با مدل آزمایشگاهی در حدود  

درصد است. متوسط خطای    6لیتر بر ثانیه، در حدود    2/ 3

درصد تعیین شده است. نتایج واسنجی و    18مدل در حدود  

-در شبیه  LESصحت سنجی مدل نشان داد که خطای مدل  

درصد نسبت    18تا    17الوارهای چوبی دامنه  حرکت  ازی  س

به نتایج مشاهداتی متغیر است. بنابراین پارامترهای معرفی  

 های دیگر لحاظ شد. سازی شده به مدل نیز برای مدل

 

 
 های حفاظتي  پل بدون استفاده از تيرک  ۀهای چوبي ازمحدودسازی حرکت واریزهنمایي از شبيه -8 شکل

Fig. 8- View of the simulated movement of woody debris through the bridge opening without protective 

steel piles 

 

 
 همزمان  صورت الوار به 50ورود   یطشرا یبرا یشگاهيو آزما یمدل عدد  یجنتا ينب یسهنمودار مقا- 9شکل 

Fig. 9- Comparison between numerical and experimental results for the simultaneous release of 50 logs 
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 تک بهتک صورت الوار به 50ورود   یطشرا یبرا یشگاهيو آزما یمدل عدد  یجنتا  ينب  یسهنمودار مقا -10شکل

Fig. 10- Comparison between numerical and experimental results for the sequential release of 50 logs 

 

 نتایج بررسی سناریوهای تعریف شده 

تیرک از  استفاده  اثر  بررسی  منظور  فولادی  به  های 

ها  سازیکننده الوارهای چوبی در بالادست پل، شبیههدایت

هدایت تیرک  »بدون  سناریوی  دو  تیرک  در  »با  و  کننده« 

ترتیب    ( 12)و    (11)های  شد. شکل  اجراکننده«  هدایت به 

الوار چوبی در کانال و    50سازی حرکت همزمان  نتایج شبیه

در  مواجهه آنها با هر یک از سناریوهای مورد بررسی را    ۀنحو

نرم می  FLOW-3D POSTافزار  محیط  دهند. نشان 

شکل  همان در  که  می  (11)گونه  حالت مشاهده  در  شود، 

، تعداد قابل توجهی  (A  تیپ) کنندههای هدایتبدون تیرک

انسداد   موجب  و  یافته  تجمع  پل  بالادست  در  الوارها  از 

زدگی جریان  های پل و در نتیجه افزایش تراز آب و پسدهانه

شده سازه  بالادست  شکل  در  مطابق  مقابل،  در  ،  (12)اند. 

موجب  B کننده با آرایش تیپهای هدایتاستفاده از تیرک

های  اصلاح مسیر حرکت الوارها و هدایت آنها به سمت دهانه

پل شده است. در این شرایط، الوارها با حداقل برخورد و گیر  

اند. نتایج نشان  ها عبور کردههای پل از دهانهافتادگی در پایه

کننده نقش مؤثری  های هدایتکارگیری تیرکدهد که بهمی

عبور    میزاندر کاهش تجمع الوارها در بالادست پل و افزایش  

زدگی  و در نتیجه خطر انسداد و پس  داردهای پل  آنها از دهانه

 .دهدسوسی کاهش میجریان را به طور مح

 

 
 های حفاظتياز تيرک نکردنهای چوبي در کانال و عبور از محدوده پل در شرایط استفادهسازی حرکت واریزهنتيجه شبيه -11شکل 

Fig. 11- Simulation results of woody debris movement in the channel under bridge conditions without 

protective steel piles 
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 Bتيپ  با آرایش های حفاظتيتيرکوجود  های چوبي در کانال و عبور از محدوده پل در شرایط سازی حرکت واریزهنتيجه شبيه – 12شکل 

Fig. 12- Simulation of woody debris movement in the channel and passage through the bridge reach in the 

presence of Type B protective pile arrangement 

 

 

های جریان نسبت به مدل  یدب  ۀبه منظور گسترش دامن

دبی   دو  مورد   5/3و    0/ 5آزمایشگاهی،  ثانیه  بر  مترمکعب 

شکل   گرفت.  قرار  عبور  (  13)بررسی  درصد  تغییرات  روند 

و با  تیرک  های پل در شرایط بدون  الوارهای چوبی در دهانه

ورود  هتیرک برای  را  کننده  هدایت  صورت  به  الوار  50ای 

مشاهده  طور که  دهد. همانمی به داخل کانال نشان  همزمان  

از دهان  ۀشود، دامنمی الوارها  پل در    ۀ تغییرات درصد عبور 

  60  ، صفر تاهای هدایت کنندهتیرکاز    نکردنشرایط استفاده

لیتر بر ثانیه است. در حالی که    3/ 5تا    0/ 5درصد برای دبی  

شرایط    ۀدامن در  پل  دهانه  از  الوارها  عبور  درصد  تغییرات 

 82تا    B  ،38های هدایت کننده تیپ  تیرکاز    کردناستفاده

می مشاهده  که  همانطور  است.  از  درصد  استفاده  شود، 

تیپ  تیرک مطابق  گرفتگی  عثبا  Bها  میزان    کاهش  به 

 از  نکردندرصد بیشتر نسبت به حالت استفاده  29/ 5متوسط  

 

 شود. آنها در صورت ورود همزمان الوراها به داخل جریان می

روند تغییرات درصد عبور الوارهای چوبی در  ( 14)شکل 

ای هدایت  ه تیرکو با    تیرک  های پل در شرایط بدوندهانه

به    ( تک به تکمنفرد )صورت  الوار به  50کننده را برای ورود  

نشان   کانال  که  میداخل  همانطور  شود،  میمشاهده  دهد. 

دهان از  الوارها  عبور  درصد  تغییرات  شرایط    ۀدامنه  در  پل 

درصد   70تا    20های هدایت کننده   تیرکاز    نکردناستفاده

  ۀلیتر بر ثانیه است. در حالی که دامن  3/ 5تا    0/ 5برای دبی  

تغییرات درصد عبور الوارها از دهانه پل در شرایط استفاده از  

تیپ  تیرک است.    90تا     B  ،70های هدایت کننده  درصد 

ها مطابق تیپ  تیرکشود، استفاده از  همانطور که مشاهده می

B    درصد بیشتر    36باعث کاهش گرفتگی به میزان متوسط

  منفرداز آنها در صورت ورود    نکردننسبت به حالت استفاده

 شود.  الوراها به داخل جریان می
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مختلف و در شرایط  واریزه چوبي وارده شده به صورت همزمان به داخل جریان با دبي های  50نمودار درصد عبور  - 13شکل 

 های فولادی از تيرک نکردنو یا استفاده کردناستفاده

Fig. 13-Comparison of the passage percentage of 50 simultaneously introduced woody debris elements 

under different flow discharges, with and without steel guide piles. 

 

 
شرایط و در  های مختلفدبيداخل جریان با  ( بهتک به تکمنفرد )به صورت  وارد شدهچوبي واریزۀ  50نمودار درصد عبور  - 14شکل 

 های فولادی از تيرک نکردنو یا استفاده کردناستفاده

Fig. 14- Comparison of the passage percentage of 50 individually introduced woody debris elements 

under different flow discharges, with and without steel guide piles. 

 

 

و با  (  15)در این مطالعه، آرایش جدیدی مطابق شکل  

تیپ   شبیهشد  معرفی    Cنام  با  آن  و  کارکرد  عددی  سازی 

تیپ   به  توسط    Bنسبت  شده  همکاران دا  هارامعرفی    و 

(Harada et al., 2018  )    تیپدر    . گردیدارزیابی  C  

تیپ    ی اگونهبه  ها تیرکآرایش    ، ییشنهاد پ به    Bنسبت 

  یتک تیرک  یک اول و  یفرد در تیرکاند که دو جا شدهبهجا

استآن  ینب قرار گرفته  پل  و  این ها  ا  یش آرا  ییر تغ  .    ین به 

  یک با    یچوب  هاییزهبرخورد وار  یناول  B  یپکه در ت  بود  یلدل
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  های چوبییزهوار  ۀیزاو   ییرمنجر به تغ   هدایت کننده  تیرک

رد  شد،یم دتیرک  ی بعد  یفاما  به  از    ۀفاصلیل  لها  زیاد 

ها داشت.  آن  تر مطلوب  جهت  ییردر تغ  یکم  یرتأث  همدیگر

  تیرک با دو    یه برخورد اول  یفدو رد  ین ا   ییجابا جابه  ین،بنابرا

تغ  تواند یم  لادی فو وار  ییر به  اگر    ها یزهجهت  و  کند  کمک 

نداشته    ی برا   یمناسب  یهزاو   یچوب  یزهوار پل  دهانه  از  عبور 

آن   یت در هدا ینقش مهم ی بعد یف در رد ی تک تیرکباشد، 

 خواهد داشت.  

 

 
 حاضر(  ۀ)تيپ پيشنهادی مطالع C تيپدر   یفولاد یهاتيرکآرایش  -15شکل

Fig. 15- Configuration of steel guide piles in Type C arrangement (proposed in the present study) 

 

سازی  با یکدیگر، شبیه  Cو    Bبه منظور مقایسه دو تیپ  

الوار    20لیتر بر ثانیه و در شرایط ورود    2/ 3عددی با دبی  

به جریان  چوبی  کانال  داخل  به  همزمان  شد.  اجرا  صورت 

های  عبور الوارهای چوبی از دهانهمیزان  ،  (16)مطابق شکل  

برای تیپ   برای تیپ    78برابر     Bپل  و    94برابر    Cدرصد 

  Cشود، تیپ  میمشاهده  طور که  هماندست آمد.  درصد به

و  دارد    Bدرصد بیشتر(  نسبت به تیپ    16عملکرد بهتری )

های پل عبور  چوبی از داخل دهانه  الوارهایدرصد از    6تنها  

 .   اندنکرده

 

 
 ی فولادهای تيرک يریقرارگ مختلف  یهایشآراپل تحت  ۀصورت همزمان از دهانالوار به  20درصد عبور   ۀیسمقا -16شکل 

Fig. 16- Comparison of the percentage of successful passage of 20 simultaneously released logs through the 

bridge opening under different steel guide-pile arrangements. 
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ارزیابی   منظور  تیپ  دلیل  به  آرایش  عملکرد    Cبهبود 

تیپ   آرایش  به  نسبت  حاضر(  مطالعه   B)پیشنهادی 

(، الگوی  Harada et al., 2018)و همکاران هارادا)پیشنهادی 

سازی استخراج  بالادست پل مورد شبیه  ۀجریان در محدود

 شد.

های  الگوی خطوط جریان در اطراف تیرک (17)  شکل 

ها  تیرک  Cو    Bهای پل را برای دو آرایش  کننده و پایههدایت

می اطراف  نشان  از  جریان  عبور  حالت،  دو  هر  در  دهد. 

های فولادی موجب تشکیل نواحی جداشدگی جریان  تیرک

دست آنها شده است. این  های بازچرخشی در پایینو گردابه

تعیینگردابه نقش  حرکت  کنندهها  مسیر  هدایت  در  ای 

 .توزیع آنها در عرض کانال دارند ۀالوارهای شناور و نحو

)یک تیرک در بالادست و دو تیرک در    Bتیپ  در آرایش  

ها سبب  شده در پشت تیرکهای تشکیلدست(، گردابهپایین

مرکزی کانال    ۀ تمرکز بخشی از خطوط جریان به سمت ناحی

. در نتیجه،  الف(-17)شکل    اند و مجاورت پایه میانی پل شده

افزایش یافته  پل  میانی    ۀاحتمال هدایت الوارها به سمت پای

پای با  آنها  برخورد  پل  میانی    ۀ و  بالادست  در  افتادن  گیر  و 

  چوبیهای  واریزه  تجمع  ۀتر است. این وضعیت زمینمحتمل

، کاهش سطح مؤثر عبور جریان و در نهایت  در بالادست پل

 .کندمیهای پل را فراهم افزایش خطر انسداد دهانه

)دو تیرک در بالادست و یک    Cتیپ  در مقابل، در آرایش  

پای  به  نزدیک  و  موقعیت مرکزی  در  میدان    ۀتیرک  میانی(، 

شده در  تشکیل  ۀای تغییر یافته است که گردابجریان به گونه

و  کند  میمحافظ عمل    ۀپشت تیرک مرکزی به عنوان ناحی

در   شناور  الوارهای  و  جریان  خطوط  مستقیم  تمرکز  از 

. در  ب(- 17)شکل  خواهد کرد  مجاورت پایه میانی جلوگیری  

های آزاد پل  این حالت، مسیر حرکت الوارها به سمت دهانه

میانی به طور    ۀو احتمال برخورد آنها با پای  شود میهدایت  

 یابد. به عبارت دیگر، تیرک مرکزی با  محسوسی کاهش می

 

الگوی جریان و جابه بازچرخش، موجب  تغییر  جایی نواحی 

تر الوارها در عرض کانال و افزایش قابلیت عبور  توزیع مناسب

 شودهای پل میآنها از دهانه

محدود  (18)شکل   در  جریان  سرعت  و    ۀمیدان  پل 

هدایتتیرک تیپهای  آرایش  دو  برای  را  به    C و  B کننده 

واریزه حرکت  مسیر  نحوهمراه  و  چوبی  از    ۀهای  آنها  عبور 

-18)گونه که در شکل  دهد. همانهای پل نشان میدهانه

می  (لفا تیپمشاهده  آرایش  در  زیاد    ۀفاصل Bشود،  نسبتاً 

پایینگردابه تشکیل تا پایشده در  میانی    ۀ دست تیرک اول 

پل سبب شده است  این ناحیه بازچرخشی نتواند تا مجاورت  

در    ۀ پای بیشتری  سرعت  با  جریان  نتیجه،  در  یابد.  توسعه 

ای با فشار کمتر در  و ناحیه  کند میمیانی عبور    ۀاطراف پای 

می ایجاد  آن  همگرایی  بالادست  موجب  شرایط  این  شود. 

و بخشی از    شودمی  نیز   میانی  ۀ خطوط جریان به سمت پای

های چوبی تحت تأثیر این الگوی جریان به سمت پشت  واریزه

تمال برخورد، تجمع و  . در نتیجه، احخواهد شدپایه هدایت  

 .یابدمیانی افزایش می ۀها در مجاورت پایگیر افتادن واریزه

شکل   مطابق  مقابل،  تیپ(ب-18)در  آرایش  در   ، C 

پایینتشکیل  ۀگرداب در  نزدیکی  شده  تا  میانی  تیرک  دست 

و موجب کاهش سرعت جریان    یابد میمیانی گسترش    ۀ پای

شود. کاهش سرعت جریان با افزایش نسبی  در این ناحیه می

و از تمرکز خطوط  است  میانی همراه    ۀفشار در بالادست پای

می جلوگیری  پایه  اطراف  در  شرایط،  جریان  این  در  کند. 

-عنوان ناحیهپل به  ۀایجادشده بین تیرک میانی و پای  ۀگرداب

و مانع نزدیک شدن مستقیم    کندمیدهنده عمل  انحراف  ای  

ها  شود. در نتیجه، واریزههای چوبی به پایه میانی میواریزه

های باز پل هدایت  تحت تأثیر جریان اصلی به سمت دهانه

پای  شودمی اطراف  در  آنها  ماندگاری  و  برخورد  احتمال    ۀ و 

.یابدمیانی به میزان قابل توجهی کاهش می
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های  تیرک cالگوی خطوط جریان در مدل آرایش تیپ  -ب

 کننده هدایت

های تیرک Bالگوی خطوط جریان در مدل آرایش تیپ  -الف

 کننده هدایت

 های چوبي با آرایش مختلفکننده واریزههدایتهای تيرکدست در پایين  خطوط جریانالگوی  ۀیسمقا -17شکل 

Fig. 17- Comparison of Streamline Patterns Downstream of Large-Wood Deflection Piles with Different 

Configurations 

 

بازچرخشی    ایناحیه  ن با اصلاح ساختار میدان جریان و ایجاد   C د که آرایش تیپ ندهبه طور کلی، نتایج نشان می

و در مقایسه با آرایش    داردهای پل  های چوبی به سمت دهانهمیانی، عملکرد مؤثرتری در هدایت واریزه  ۀمحافظ در مقابل پای

 .دهدها در بالادست پل را کاهش میها و تجمع واریزه، خطر انسداد دهانهB تیپ

 

  
 Cمدل آرایش تیپ  -ب Bمدل آرایش تیپ  -الف

 های مختلف کننده با آرایشهای هدایتهای چوبي در محدوده پل و تيرکالگوی حرکت واریزهمقایسه ميدان سرعت جریان و  -18شکل 

Fig. 18- Comparison of Flow Velocity Distribution and Large-Wood Transport Patterns around the 

Bridge and Guiding Piles under Different Configurations 

 

الوارها اثر تعداد  های  تیرکبر عمکرد    به منظور بررسی 

چهارکنندههدایت   بدون  شبیه  ،  پل  برای  دیگر  سازی 

های هدایت کننده مطابق  تیرکهای هدایت کننده و با  تیرک

های  ها برای دبیسازیشبیه  شد.  اجرا     Cو    Bآرایش تیپ  

الوار    20و    10،  5،  1  همزمان  لیتر بر ثانیه ورود  3/ 5تا    0/ 5

اجرا  سازی  شبیه  16چوبی در کانال طراحی شد. در مجموع  

پل تعیین شد.    ۀ از دهانهای چوبی  واریزهو درصد عبور  گردید  

سازی  شبیههای  دبیتمامی  متوسط درصد عبور الوارها برای  

هر    شده، از  در  به  سناریویک  مربوز  الوارهای  های  تعداد 

الوارها  عبور    درصدنتایج    (19)شد. شکل  محاسبه    رهاشده،

برای    از  را  الوراهای    های سناریوهریک  تعداد  حسب  بر   ،

با    شود،یم  مشاهدهطور که  همان .  دهدمینشان    را رهاشئخ،  
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ها  ، درصد عبور آنعدد 20 به عدد  1از   تعداد الوارها یشافزا

از    به ترتیب  های حفاظتیتیرک بدون    پل  هاییهپا  یاناز م

طور  هدر این حالت، ب.  یابدیمدرصد کاهش    28درصد به    72

عبور  از دهانه های چوبی  واریزهدرصد    51متوسط   پل  های 

تیپ  تیرککارگیری  هببا  .  اندکرده کننده  هدایت   Bهای 

، درصد  (Harada et al., 2018پیشنهادی هارادا و همکاران )

با افزایش تعداد الوارها از یک   پل  ۀ عبور الوارها از داخل دهان

درصد کاهش    75درصد به   95از   به ترتیبعدد،    20عدد به  

-واریزهدرصد    87طور متوسط  هدر این حالت، بیافته است.  

چوبی  ه دهانهای  عبور  از  پل  کارگیری  هب با  .  اندکردههای 

تیپ  تیرک کننده  هدایت  عبور  Cهای  درصد  های  واریزه، 

از داخل دهانه پل با افزایش تعداد الوارها از یک عدد  چوبی  

درصد کاهش    89درصد به    100عدد،  به ترتیب از    20به  

-واریزهدرصد    95طور متوسط  هیافته است. در این حالت، ب

استفاده  . به عبارتی،  اندکردههای پل عبور  از دهانهای چوبی  ه

،  حاضر  ۀپیشنهادی در مطالع  Cها مطابق تیپ  تیرک از آرایش  

  های پلاز داخل دهانه  های چوبیواریزهموجب بهبود عبور  

های  واریزهویژه در شرایط افزایش تعداد ه، بBنسبت به تیپ 

است.  چوبی   واریزهشده  عبور  بهبود  آرایش  میزان  در  ها 

در حدود    Bنسبت به تیپ    Cهای فولادی به شکل تیپ  تیرک

  44ها در حدود  درصد و نسبت به عدم استفاده از تیرک  8

 .  استدرصد 

 

 
 پل  ۀچوبي از دهان هایبر گذر واریزه حفاظتيهای تيرک آرایشتاثير نقش تعداد الوارها و  -19 شکل

Fig. 19- Effects of log quantity and protective pile configuration on the passage of woody debris through 

the bridge opening 

 

 گیری نتیجه

عددی مدل  قابلیت  بررسی  هدف  با  حاضر   پژوهش 

FLOW-3D  های چوبی و ارزیابی  سازی انتقال واریزهدر شبیه

تیرک هدایتعملکرد  فولادی  خطر  های  کاهش  در  کننده 

پل دهانه  آمدبهها  انسداد  در  و  اجرا  واسنجی  نتایج   .

مدلصحت که  داد  نشان  خطای   LES سنجی  میانگین  با 

رفتار    18حدود   بازنمایی  در  مناسبی  توانایی  درصد، 

پل   ۀهای چوبی و فرآیند عبور یا تجمع آنها در محدودواریزه

قابلیت   بر  مبنی  پژوهش  اصلی  فرضیه  ترتیب،  بدین  دارد. 

سهمدل عددی  جریان،  سازی  اندرکنش  تحلیل  برای  بعدی 

نتایج   .گردیدهای هیدرولیکی تأیید های شناور و سازهواریزه

تیرکسازیشبیه از  استفاده  که  داد  نشان  فولادی  ها  های 

ها  کننده در بالادست پل، با اصلاح مسیر حرکت واریزههدایت

های پل، موجب افزایش  ها با پایهو کاهش احتمال برخورد آن

ها  قابل توجه درصد عبور الوارها و کاهش خطر گرفتگی دهانه

 شود. همچنین مشخص شد که آرایش پیشنهادی تیپمی
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C شده در این پژوهش نسبت به آرایش مرجع تیپارائه  B  ،

عملکرد  ،  (Harada et al., 2018)  پیشنهادی هارادا و همکاران

ناحیه  داردبهتری   ایجاد  با  در    ایو  محافظ  بازچرخشی 

درصد    16های چوبی را تا  میانی پل، عبور واریزه  ۀمجاورت پای 

نتایج فرضیه دوم پژوهش  افزایش می این  بر  را  دهد.  مبنی 

تیرک آرایش  هدایتتأثیر  سامانه  عملکرد  بر  نیز  ها  کننده 

می واریزه  .کندتأیید  انتقال  تحلیل  در  برای  چوبی  های 

پل تیرکمجاورت  عملکرد  هیدرودینامیکی  تبیین  های  ها، 

عنوان راهکاری  به C کننده و ارائه آرایش جدید تیپهدایت

ها است. نتایج نشان داد که  مؤثر برای کاهش خطر انسداد پل

تیرک تعداد  بر  آنعلاوه  جانمایی  و  آرایش  به  ها،  نسبت  ها 

ای در ساختار میدان جریان و  کنندههای پل نقش تعیینپایه

 C شنهادی تیپای که آرایش پیگونهعملکرد سامانه دارد؛ به

با کاهش احتمال تجمع الوارها در اطراف پایه میانی و افزایش  

های پل، در مقایسه با حالت بدون  ها از دهانهنرخ عبور آن

تری ارائه  تیرک و آرایش متداول، عملکرد هیدرولیکی مطلوب

می و  بهکرده  گزینهتواند  یا  عنوان  طراحی  برای  مناسب  ای 

پل رودخانهبهسازی  در  واقع  انتقال  های  مستعد  های 

بهواریزه چوبی  پیشنهاد  های  همچنین،  شود.  گرفته  کار 

مقیاس  می در  این سامانه  آینده، عملکرد  در مطالعات  شود 

واقعی و تحت شرایط هیدرولیکی و هندسی مختلف، همراه  

هم ارزیابی  آببا  پایهزمان  و  شستگی  رسوب  انتقال  ها، 

بررسی   سازه،  هیدرولیکی  تدوین  پایداری  زمینه  تا  شود 

ها  های جامع طراحی و مدیریت خطر انسداد پلدستورالعمل 

 .فراهم گردد

 

 نویسندگان تعارض منافع  

این مس و  ندارد  وجود  منافعی  تضاد  مقاله  این  له  ئدر 

 .نویسندگان است  ۀمورد تأیید هم

 منابع مالی 

توسعه  در  تحقیق حاضر را     نویسنده مسئول راستای 

تحقیقات  نتایج  ابعاد  "ی  طرح  تاثیر  آزمایشگاهی  مطالعه 

سازه تنه  هندسی  اندازی  تله  بر  تقاطعی  هیدرولیکی  های 

سیلاب  خطرات  تشدید  و  رودخانه  به  ورودی    درختان 

و    "آزمایشگاهی خاک  حفاظت  پژوهشکده  در  شده  دفاع 

برای کاهش مخاطرات سیل   ارائه راهکارهایی  و  آبخیزداری 

تالیف و انتشار  هیچ گونه حمایت مالی برای    انجام داده است و 

  .ه استنکرددریافت  آن

 ها دسترسی به داده

است.    و نتایج در متن مقاله ارائه شده    لاعاتهمه اط

داده مطالعه  مجموعه  در  شده  تحلیل  یا  و  شده  تولید  های 

از نویسنده مسئول، در    در صورت درخواست معقولحاضر،  

 دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

در   نویسندگان  مقاله  اجرای  تمامی  و طراحی  تحقیق 

 اند مشارکت داشته

 ی قدردان  و تشکر

  اجرای دانند از تمامی افرادی که در  نویسندگان لازم می

ویژه مدیریت محترم بخش  اند، بهاین پژوهش همکاری داشته

و   خاک  حفاظت  پژوهشکده  سواحل  و  رودخانه  مهندسی 

به حمایتآبخیزداری،  همکاریدلیل  و  ارزشمند،  ها  های 

 .صمیمانه قدردانی نمایند
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