
 

 

 

 

Assessment of the sustainability indicators of groundwater resources (case 

study of Mahidasht aquifer) 

Ali Fattahi Chaghabaghi1       , Ali Mohammad Akhund Ali 2     , Arash Azari3     

 
1 Ph.D student, water resources engineering, Department of Hydrology and Water resources, Faculty of Water and Enviromental 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: ali.fattahi.ch@gmail.com 
2 Corresponding Author, professor, Department of Hydrology and Water resources, Faculty of Water and Enviromental 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-mail: aliakh@scu.ac.ir 
3 Associate professor, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Razi University, Kermanshah, Iran.  

E-mail: arashazari.ir@gmail.com 

ABSTRACT 
Introduction 

 Groundwater is a limited and vulnerable resource that is reversible in the conditions of balance between nutrition and extraction. Mahidasht 

plain of Kermanshah province, which in the past was one of the most fertile and vast plains in the west of Iran, the trend of decreasing 

groundwater, especially in recent years, is quite evident. 

Methodology 

 It has been tried in this article by using Mahidasht plain underground water modeling using ModFlow model, Mahidasht plain underground 

water stability based on analysis of the current situation and four management scenarios (scenario of continuation of the current trend, scenario 
of adjustment of permits and reduction of 30 The percentage of underground water extraction, the scenario of removing unauthorized wells 

and adjusting the permits and reducing the extraction of underground water by 40 percent and the scenario of increasing the extraction of 

underground water and developing unauthorized cultivation) should be investigated. 

Results and discussion 

 The results show the unstable situation of the Mahidasht aquifer, and the application of the management scenario of 30-40% reduction in 

groundwater extraction will not stabilize the central areas of the aquifer. 

Conclusions 

 The unstable situation of this plain means many social, economic, political, security and environmental risks. In other words, this plain, more 
than ever, wants to control the harvest and should be prioritized in the water scarcity adaptation programs of politicians, planners, managers 

and all water guarantors in the region and removed from the list of susceptible areas for agricultural development. It is recommended to follow 

the principles of quality sustainability of the aquifer, and encourage farmers to change the harvesting pattern from agriculture to industry with 

incentive policies. 
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 چکیده 

و  و آسیب   منابعی محدود زیرزمینی هایآب تغذیه  بین  تعادل  استان  دشت ماهیدشت  .  هستند پذیربرگشت استحصالپذیرند که در شرایط 
های غرب ایران بوده است، روند رو به کاهش آب زیرزمینی به  کرمانشاه که در گذشته به عنوان یکی از حاصلخیزترین و پهناورترین دشت

با استفاده  زیرزمینی دشت ماهیدشت  از مدل سازی آب  بهره گیری  در این مقاله با  سعی شده است    .های اخیر کاملا مشهود استویژه در سال
دامه روند سناریو ا)تحلیل وضعیت موجود و چهار سناریوی مدیریتی  بر مبنای    دشت ماهیدشت  پایداری آب زیرزمینی  ، ModFlowاز مدل  
  40ها و کاهش  پروانههای غیرمجاز و تعدیل  حذف چاهسناریو  درصدی استحصال آب زیرزمینی،    30ها و کاهش  تعدیل پروانهسناریو    کنونی،

مورد بررسی    GSIبا استفاده از شاخص  افزایش استحصال آب زیرزمینی و توسعه کشت غیر مجاز(  سناریو  دصدی استحصال آب زیرزمینی و  
اعمال سناریو مدیریتی بصورت کاهش  انت.  گیردقرار   ناپایدار آبخوان ماهیدشت است و  بیانگر وضعیت  درصدی استحصال آب   40و    30یج 

را پایدار نخواهد کردزی نیز مناطق مرکزی آبخوان  بالاترین حالت ممکن شاخص مذکور    رزمینی  بود  6/0و در  این   .خواهد  ناپایدار  وضعیت 
سیاستمداران، برنامه ریزان، مدیران و  های سازگاری با کم آبی  برنامهبرداشت داشته و باید در اولویت    کنترلبیش از هر زمان، نیار به  دشت  

 کشاورزی حذف گردد. و از فهرست مناطق مستعد توسعه  گرفتهقرار منطقه  داران آب  همه گرو

 ، بازگشت پذیریGMSمدل آب زیرزمینی، آبخوان ماهیدشت، های کلیدی: واژه 
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 مقدمه         
ترین منابع آب شیرین در کشورهای خشک و نیمه خشک بر همگان آشکار  اهمیت روزافزون منابع آب زیرزمینی به عنوان در دسترس 

یک   ب زیرزمینی ونود و نه درصد آن مختص آاز  یک درصد سهم آب شیرین موجود بر کره خاکی،  ،  1یو اس جی اس   به گزارش    است.
فراوانی ظاهری این منبع نسبت به دیگر منابع آب شیرین و سهولت دسترسی به آن با    .  ها استها و رودخانهباقیمانده سهم دریاچهدرصد  

آن سبقت گیرد و تعادل    طبیعی های نوین نظیر پمپاژ و ... ، باعث شده است سهم برداشت از این منبع بر سهم تغذیهبهره گیری از فناوری
ر پایداری آن  با چالشو  نیست.  مواجه سازد.    ا  انتظار  از  بحران آب دور  روند، وقوع  این  ادامه  برای  در صورت  زیرزمینی  افت سطح آب 

وضعیتی که در آن آب در دسترس در یک حوضه آبخیز از  های شروع دوران بحرانی برای آب باشد.  تواند از نشانه چندین دوره متوالی، می
بهره برداری از منابع آب به ویژه منابع آب زیرزمینی و  (. 1390)طاهری و علیزاده،    نیازهای آبی کمتر باشدمیزان آب مورد تقاضا برای رفع 

  به عبارتی   تامین آب مورد نیاز بخش صنعت، کشاورزی و شرب امری ضروری است. اما میزان برداشت از آن باید فراخور توان آبخوان و
ارزیابی  میزان برداشت از این منابع را سنجید.  وضعیت  ها  توان با بهره گیری از آناند که می شدههایی تعریف  پایدار باشد. از این رو شاخص

دغدغه محقیقن به ویژه در  ها لازم و ضروری است.  ها و وقایع کنونی به منظور حفظ و بقای آنها در برابر تهدیدها، تنشپایداری آبخوان
روشسال به  دستیابی  اخیر،  است.  های  های  بوده  آب  منابع  پایداری  تحلیل  و  توصیف  برای  آبخوان  واقعی  از وضعیت  برگرفته  و  علمی 

مصرف کننده یا کاربر آب یا یک منبع  و مقدار آب تأمین شده برای    ی که بیانگر عملکرد سیستم باشند و در آن آب مورد نیازهایشاخص
نیاز شرب، تأمین کننده  بررسی قرار گیرد  آب )همانند مخازن آب زیرزمینی که  )کمالی و نیک سخن،   صنعت یا کشاورزی است(، مورد 

معشاخص  .(1396 برای  گیری  اندازه  و  درک  قابل  متغیرهای  از  گیری  بهره  با  که  باشند.  هایی  سودمند  سیستم  وضعیت  بنابراین  رفی 
ی  هایشاخص. (1399)سامانی و همکاران،    اند های در دسترس معرفی شدهبسیاری در این زمینه در سراسر دنیا متناسب با داده  هایشاخص

پذو    3اعتماد  تیقابل  ای  یریپذ  نانیاطم،  2نظیر آسیب پذیری میزان آب موجود    4یریبازگشت  و  تامین آب  واقعیت مصرف آب،  مبنای  بر 
به شرایط منطقه، داده  اندتعریف شدهتوسط پژوهشگران   با توجه  این  در مناطق مشابه  های صورت گرفته  های موجود و پژوهشکه  در 

 ها بهره گرفته شده است. مقاله از آن
 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
سال زیرزمینی،  در  آب  منابع  از  برداری  بهره  توسعه  با  همگام  اخیر   توجه  های  مورد  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری  وضعیت  بررسی 

تا    2007از سال    ، کارشناسان و متخصصان حوزه آبپژوهشگراناز  واقع شده است. تلاش جمعی  سیاستگذاران و برنامه ریزان حوزه آب  
برای  هایی های موجود شاخصدادهبه فراخور مکان، زمان و که   های آب زیرزمینی شده استای از شاخصکنون منتهی به توسعه مجموعه

ها کمک به ذینفعان و تصمیم هدف و غایت این شاخص.  (2007،  5پوننیل)است  معرفی شدهتحلیل شرایط و وضعیت منابع آب زیرزمینی  
  ی کند   روندو کیفی منابع آب زیرمینی با  تغییرات کمی  نکته حائز اهمیت این است که  است.    واقعی  گیرندگان برای دستیابی به پایداری

باشد که  است سرعت آن  اتفاق می افتد و ممکن   عادی و طبیعی قلمداد   تغییرات راسازگار شده و    آن با    گروداران آب به قدری آهسته 
 های آب زیرزمینی طی زمان، امری ضروری و غیرقابل اجتناب است.  نمایند. بنابراین ارزیابی تغییرات و  رفتار سیستم سفره

یا    مختلفشبیه سازی آبخوان و در نظر گرفتن سناریوهای مدیریتی  های گذشته،  در دهه برداشت و  ادامه روند فعلی، کاهش  )نظیر 
-وین، وضعیت منابع آب زیرززمینی را در آیندههای نافزایش برداشت( مورد توجه پژوهشگران بوده است تا بتوانند با بهره گیری از فناوری

به تحلیل در  های ارزیابی منابع آب  شاخص  با استفاده از برای مثال،  جهت اخذ تصمیمات مهم مدیریتی تبیین نمایند.    ، ای نه چندان دور
سطحی، کیفیت این منابع، کاهش سطح  های زیرزمینی با منابع آب  نظیر تغذیه آب زیرزمینی، بیلان، ارتباط هیدرولیکی آب  مورد مباحثی

های مشاهداتی شبکه سنجش منابع آب زیرزمینی، آسیب پذیری ذاتی، کاربری زمین و اثرات  آب زیرزمینی، وضعیت پراکنش و توزیع چاه
مشابه   مباحث  دیگر  و  زمین  فرونشست  مباحث  آن،  است  تغییر  شده  بهکه  پرداخته  ادامه  پژوهش  در  این  از  شبرخی  اشاره  است ها    ده 

 .  (1399)سامانی و همکاران،
( همکاران  و  زیرزمینی(  1391قربانی  آب  منابع  ناپایداری  داده  خطر  تحلیل  از  استفاده  با  را  فارس  استان  داراب  دشت  آب در  های 

در مقیاس    های پایداری منابع آب( با بهره گیری از شاخص1395حافظ پرست و فاطمی )های پایداری اعلام نمودند.  زیرزمینی و شاخص
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1-14(، 2) 3، 1402چقابگی و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آب،   4  

جهت کاهش تلفات بررسی کردند و  را  ای  راهکارهای سازه  ،حوضه آبریز )برگشت پذیری، آسیب پذیری و اطمینان پذیری( و سناریو سازی
کمالی و نیک    باشد.نشان دادند با توجه به شرایط منطقه، بهترین راهکار کاهش تلفات، استفاده از سازه سد جامیشان،قشلاق و آناهیتا می

مدل  (1396) سخن از  گیری  بهر  با  پژوهشی  شاخصدر  و  زیرزمینی  آب  اصفهان  ایداریپهای  های  برخوار  دشت  وضعیت  تحت  را  ، 
ویژه   به  و  کیفی  زیرزمینی، وضعیت  آب  منابع  از  برداشت  نظر  از  فعلی  روند  ادامه  با  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  مختلف  سناریوهای 

خواهد شد.  آن  کمی  وضعیت   ابدتر  برداشت  با  می  30فزایش  به شدت کاهش  پایداری  آبخوان، شاخص  از  آن  درصدی  ادامه  در  و  یابد 
به چالش افزایش خواهد یافت. در صورتی که  شاخص آسیب پذیری آبخوان نسبت  احتمالی  از آبخوان    30های  ار میزان برداشت  درصد 

وضعی بهبود  و  داشته  افزایشی  و  روند صعودی  پایداری  شاخص  یابد،  سالکاهش  در  آبخوان  افتاد.ت  خواهد  اتفاق  آتی  و    های  محسنی 
( سبز (  1401همکاران  آب  و کمبود  آب  برداری  بهره  دو شاخص  از  استفاده  با  را  بندرگز  بهشهر  منطقه  در  زیرزمینی  آب  منابع  پایداری 

  گردد. بع آب زیرزمینی در منطقه میبررسی کردند. نتایج نشان داد کشت گندم در فصل بهار باعث کاهش آب و ناپایداری بیش از حد منا
آبخوان ساحلی در هند را از منظر کمی و کیفی )شوری( و میزان پمپاژ آب زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف   (2008) 1و همکاران  رجانی

هایی را جهت ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی ارائه  ( در زمینه محیط زیست شاخص2016)  2و همکاران   بویی  مورد بررسی قرار دادند.
هایی را برای ازریابی پایداری اجتماعی منابع ر اجتماعی پژوهشی را انجام داده و درآن شاخصنیز از منظ  2018نمودند. همچنین در سال  

به   ینیرزمیآب ز تیفیکهای کیفی نشان دادند ( با استفاده از بررسی شاخص2023) 3و همکاران  یشنامورتیکر آب زیرزمینی معرفی نمودند.
 اقداماتی صورت گیرد.   ینیرزمیآب ز تیفیحفظ ک یبرا و باید و آلوده شده استقرار گرفته  الیرودخانه نو ریتحت تأث  یطور قابل توجه 

شناسایی عوامل موثر بر کیفیت و کمیت منابع آب )بهتر با بدتر شدن وضعیت آن( هدف برنامه ریزان، سیاستگذاران و اقدامات مدیریتی  
ای است که از منظر اقتصادی، سیاسی، حقوقی، اجتماعی و محیط زیستی  برندههای پیش  توسعه سیاست  ،ها است. به بیان دگیر، هدف آن

است  آثار مطلوبی بر منابع آب و محیط زیست داشته باشد و در مقابل کنترل عوامل بازدارنده و زیان آور برای این منابع است. بنابراین نیاز  
به کمک آنشاخص اندازههایی وجود داشته باشند تا  را  اثر سیاست  ها عملکرد  را در  بر سیستم  ها و  گیری نموده و شرایط مختلف حاکم 

به عنوان    ی ارزیابی پایداریهاطور کلی شاخصبه  د.  ارزیابی و با یکدیگر مقایسه نمو  های مختلف )به عبارتی سناریوهای مختلف(برنامه
، 1997برای نخستین بار در سال  نمایند تا تغییرات نسبی یک یا چند متغیر را بیان و توصیف کنند.  یک معیار آماری به محققان کمک می

 5س یسندووال سولتوسط   2010سه معیار برگشت پذیری، آسیب پذیری و اطمینان پذیری سیستم را ارائه نمود و این روابط در سال  4لوکس
 . اصلاح شد
 

 مطالعه منطقه مورد
باشد. این دشت از منظر وسعت، تعداد بهره بردار  های بسیار مهم و حاصلخیز در استان کرمانشاه، دشت ماهیدشت مییکی از دشت

از چاه های آب )با مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی و دامپروی و ...(، موقعیت جغرافیایی )هم مرز با مرکز استان(،  نقش مهمی در 
 نماید.  اقتصاد استان ایفا می

ماه و  2225سرفیروزآباد )کد-مطالعاتی ماهیدشتمحدوده  یدشت در  دشت  واقع شده  استان کرمانشاه  و در  از محدوده(  های یکی 
دقیقه    سی وششدرجه و    سی و جهاردقیقه تا   سه درجه و  سی و چهار  مشخصات جغرافیایی آن . باشده آبریز کرخه میضمطالعاتی حو

و    و چهل و ششعرض شمالی   و دودرجه  و    چهل و هفت تا    دقیقه  سی  این   باشد.میدقیقه شرقی    بیست و یکدرجه  مساحت 
مربع    1507  همحدود ترتیبکه    بودهکیلومتر  آبخوان  9/614و    1/892  به  وسعت  و  بوده  ارتفاعات  و  دشت  سهم  مربع    کیلومتر 

متر در    1311و حداقل ارتفاع نیز  متر    2753ارتفاع حوزه از سطح دریا    حداکثر.  باشدکیلومترمربع می  638این محدوده    ماهیدشت در  
است  دشت  زهکش اصلی    گرِنشان داده شده است. رودخانه مِ  (1)  1  شکلدر  مطالعه  موقعیت محدوده مورد  خروجی دشت می باشد.

در منطقه دوآب مرگ از محدوده    و ماهیدشت  بخش شرقی سرفیروزآباد سرچشمه گرفته و پس از عبور از دشت سرفیروزآباد  که از
  تراز سطح آب   های اخیر از آبخوان ماهیدشت سبب کاهشآب در دهه  استحصالافزایش    پیوندد.سو میخارج شده و به رودخانه قره  

   نشان داده شده است.های بهره برداری را در برابر تعداد چاهآبنمود آبخوان ماهیدشت  2شکل در  کهشده  زیرزمینی

 
1 Rejani et al 
2 Bui et al  

3 Krishnamoorthy 

4 Loucks 
5 Sandoval Solis   



 

 

 )یدشتآبخوان ماه ی)مطالعه مورد  یرزمینیمنابع آب ز یداریپا یشاخص ها یتوضع یابیارز 5

 

 
   دشت ی ماه   آبخوان   ت ی موقع .  1شکل  

 

 
 های بهره برداری ماهیدشت در برابر تعداد چاه آبنمود آبخوان  .  2شکل  

 

 روش پژوهش
های اخیر بوده  گیران در دهههای محققین و تصمیمهای منابع آب و معیارهای مربوط به آن از دغدغهنحوه پایش و ارزیابی سیستم

های منابع آب بر اساس پارامترهای باشند. معیارهای عملکرد سیستمها نماینده ترکیبی از معیارهای عملکرد سیستم میاست. شاخص
مصرف کننده یا کاربر آب یا یک منبع آب )همانند مخازن آب زیرزمینی که تأمین کننده و مقدار آب تأمین شده برای    آب مورد نیاز

   شوند. تعریف مینیاز شرب، صنعت یا کشاورزی است( 

افزار  شاخص  بررسی    جهت نرم  از  کرمانشاه  استان  در  واقع  ماهیدشت  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  کمی  مدل    GMSپایداری  و 
MODFLOW پذیری، اطمینان پذیری و برگشت پذیری جهت از معیارهای عملکردی آسیبو  آب زیرزمینیسازی منابع برای مدل

فلوچارت بکار رفته در این پژوهش نشان    ( 3)3  شکلدر    ده شداستفا  سناریو مدیریتی  4برای    پایداری آب زیرزمینی  شاخص محاسبه  

 است.  شدهداده
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 فلوچارت ارزیابی شاخص پایداری منابع آب زیرزمینی ماهیدشت .  3  شکل

 

  GMSبا استفاده از نرم افزار سازی جریان آب زیرزمینی مدل
سازی منابع آب زیرزمینی  برای مدلاستفاده شد.    GMSو نرم افزار    MODFLOWبرای شبیه سازی آبخوان ماهیدشت از مدل  

دادهبر   سال  اساس  از  آب  سطح  نظیر  لوگ2019الی    1981هایی  چاه،   به  )مربوط  شناسی  زمین  مطالعات های  اکتشافی(،   های 
برداری و بیلان منابع آب محدوده های بهرههای بارش، اطلاعات تخلیه چاههای هیدروژئولوژی و هیدرولوژی، دادهژئوفیزیک، گزارش

انتقال آب، تغذیه سطحی و جذب آب برگشتی و  استفاده شده است. ورودی به آبخوا ن  شامل بارش، جریان رودخانه فصلی مِرِگ، 
مدل  4شکل  در  های بهره برداری و جریان خروجی زیرسطحی در نظر گرفته شده است.  خروجی از آبخوان  برداشت آب توسط چاه

 مفهومی آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت نشان داده شده است. 

 
 مدل مفهومی آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت .  4شکل  

 2003اکتبر   2001مدل سازی شرایط غیرماندگار نوامبر 

 Modflowهای مورد نیاز جهت مدل سازی آب زیرزمینی با استفاده از جمع آوری داده

 واسنجی شرایط ماندگار 2001اکتبر  مدل سازی شرایط ماندگار

 ساخت مدل مفهومی آب زیرزمینی

  1985سال مطلوب  محاسبه شاخص پایداری آب زیرزمینی بر اساس

               
  

 واسنجی شرایط غیرماندگار

 2004 اکتبر 2003 نوامبر اعتبارسنجی مدل
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 معیارهای پایداری آب زیرزمینی

 1آسیب پذیری 

بر این اساس در  . نمایدمیسیستم را بیان های شکست که شدت باشدبیانگر میزان کمبود در سیستم آب زیرزمینی میپذیری  آسیب
 (. 2013 ،2)مایز سیستم آبخوان دارای کمبود می باشد  ،های زمانی که تراز آب زیرزمینی پایین تر از تراز مطلوب باشدگام

 (1) Failure 100
N

Vul
T

= 
 

Nfailure =  دارای کمبود آب تعداد گام های زمانی  

Tزمانیهای =تعداد کل گام  

 

 3اعتماد تیقابل ای  یریپذ  نانیاطم

در منابع  نماید. کند با چه میزان احتمال، آبی که در اختیار مصرف کننده قرارداده شده است، نیاز وی را تامین میاین مفهوم بیان می
تراز در هر    نیبه ا  دنی و مصرف( تراز مطلوب محاسبه و رس یعیطب  هیتغذ  نیآبخوان )تعادل ب  دنیبه منظور به تعادل رس  ینیرزمیآب ز

 (. 2013 ،زی)ما شود یمصرف کننده )عدم شکست( در نظر گرفته م ازیآب مورد ن نیدروه به عنوان تأم

 (2) Re 100SuccessN
l

T
= 

 
Nsuccess=  شده است(  نیتأم ازیکمبود آب برابر صفر )نتعداد گام های زمانی  

T زمانی =تعداد کل گامهای  

 

 4ی ریبازگشت پذ 

پس از شکست به حالت مطلوب   ستمیس  نکهیشود که احتمال ایم  فیصورت تعر  نیبه ا  ،  منابع آب  یهاستمیدر سبازگشت پذیری  
  ند یگو  یریشکست را بازگشت پذ  یهابه تعداد کل گام  تیاز شکست به موفق  ستمیس  رییتغ  یهااست. نسبت تعداد گام، چه میزان  برسد

 (.2013 ،زیما)

 (3) 
Failure

( follows Failure)
Re 100

N Success
s

N
= 

 

 5ینیرزم یآب ز  یداریشاخص پا 

عملکرد   یارهایمع  یجمع بند  یداریشاخص پاتوان شاخص پایداری آب زیرزمینی را محاسبه نمود.  با بررسی سه شاخص قبل، می 
صورت  ه  است. که ب   یزیرو برنامه  تیریمختلف مد  یها  نه یگز  نی ب  یریگ  میو تصم  سهیدر مقا  لیجهت تسه   یشاخص کل  کیدر    ستمیس
 (. 2013 ،زی)ما شود یم فیتعر ریز

 (4) 3 Re Re (1 )GSI s l Vul=   − 
 

های موثر در شرایط به وجود آمده در آن، شناخت توان به شناخت وضعیت سیستم، عاملهای پایداری میبا بهره گیری از شاخص
 (. 1396های مدیریتی و گروداران آب، کمک شایانی نمود )کمالی و نیک سخن، تصمیم صحیح و اولویت بندی برنامه 

 

 
1 Vulnerability 
2 Mays   
3 Reliability 
4 Resiliency 
5 Groundwater Sustainability Index 
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 معیارهای سنجش خطا در مدلسازی
گیرد. در این پژوهش برای بررسی و مقایسه میزان خطای مدل اعتبار هر مدل به وسیله معیارهای سنجش خطا مورد بررسی قرار می

MODFLOW  میانگین مطلق خطا  بستگی،ضریب هم  در شبیه سازی آب زیرزمینی از معیارهای (1MAE  و ریشه میانگین مربعات )
 ( استفاده گردید. 2RMSEخطا)

 (5) 
1

1 n

i o cMAE P P
n

==  −
 

 (7) 2

1 )(
1

co

n

i RR
n

RMSE −= =

 
𝑃0̅̅و   oP ،cPکه در آن   باشد. به ترتیب پارامتر مشاهداتی، پارامتر محاسباتی و میانگین پارامتر مشاهداتی می   ̅

 

 سازی جریان آب زیرزمینیمدل نتایج 
  ی آبخوان ماهیدشت ن یرزمیز آبوضعیت منابع  یسازه یشبغیر ماندگار، و  ماندگاردر دو حالت  ایچاه مشاهده  39 یهابا استفاده از داده

اکتبر سال  ابتدا    .گردیدانجام   پایدار آبخوان،  انتخاب شد و    2001به واسطه شرایط  برای شرایط ماندگار    مدلبه عنوان ماه و سال پایه 
 همبستگی تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی را در شرایط ماندگار و  5شکل    آنالیز حساسیت و واسنجی گردید.  اجرا،  برمبنای آن

نتایج معیارهای ارزیابی خطا شامل ضریب همبستگی،    1جدول  در  دهد.  نشان میی شده پارامتر هدایت هیدرولیکی  نتایج واسنج 6شکل  
RMSE  وMAE   .آورده شده است 

 

 
 همبستگی تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی  . 5شکل  

 سازی نتایج خطای مدل .  1جدول  
Verification Transient Steady-state Error 

0.965 0.97 0.989 R² 
0.713 0.446 0.543 MAE 
0.816 0.719 0.621 RMSE  

 ی ک ی درول ی ه   ت ی شده پارامتر هدا   ی واسنج   ج ی نتا . 6شکل 

 
نتایج واسنجی پارامتر ذخیره اجرا و واسنجی گردید.    2003تا اکتبر    2001نوامبر  گام زمانی و از    24در حالت غیر ماندگار مدل برای  

آورده شده است. در    8شکل  در    32و    24،  13شماره  ای  های مشاهدهچاهتراز سطح آب زیرزمینی  سازی  شبیهو    7شکل  ( در  Syویژه)
که نشان دهنده انطباق مناسب مدل با تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان   این مرحله نیز مقادیر معیارهای ارزیابی خطا قابل قبول بوده

 غیرماندگار   یسازسال پس از دوره مدل  یک  یهاداده  یت،در نها  است.  ( قابل مشاهده1این مطالب در جدول )  باشد.ماهیدشت می
 یزاختلاف ناچ  یکتنها  نشان داده شده    (8)8شکل  در  همانطور که    در مدل درج شد.  یاعتبارسنج  ی( برا2004  اکتبرتا    2003  نوامبر)
 . کندی سطح آب ثابت م بینییشسطح آب محاسبه شده و مشاهده شده وجود دارد که دقت مدل را در پ ینب

 
1 Mean Absolute Error 
2 Root-Mean-Square Error  
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 ( Syذخیره ویژه ) شده پارامتر    ی واسنج   یج نتا .  7شکل  

 

 

 

 
 32و    24،  13ای شماره  های مشاهده شبیه سازی چاه   یج نتا .  8شکل  
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 شاخص پایداری آب زیرزمینی نتایج 
شده،  تهیه  زیرزمینی  آب  مدل  سنجی  اعتبار  از  اطمینان  از  آبخوان  1985سال  ابتدا    پس  پایدار  شرایط  آب بدلیل  کم  استحصال   ،

نرمال   بارندگی  تراز آب زیرزمینی(زیرزمینی و شرایط  پایداری آب شاخص    انتخاب شد، سپس  به عنوان سال مطلوب )وضعیت مطلوب 
سازی   شبیه  با  موجود  شرایط  برای  به    120زیرزمینی  منتهی  ماهانه  زمانی  که   2019اکتبر  گام  همانگونه  آمد  (  a)  9شکل    در  بدست 

است  د  مشخص  از  مناطقی  دارد،  قرار  نامطلوب  وضعیت  در  دشت  کل  برای  پایداری  شاخص  است  اوضاع  ورودی  جریان  مرز  که  شت 
 -1)چهار سناریو مدیریتی  با استفاده از  و    انجام  گام زمانی ماهانه   120طی  سازی  مدلدهد. پس از این مرحله  شاخص بالاتری نشان می

روند کنونی،   پروانه  -2ادامه  و کاهش  تعدیل  زیرزمینی،    30ها  استحصال آب  پروانهحذف چاه  -3درصدی  تعدیل  و  و    هاهای غیرمجاز 
و    40کاهش   زیرزمینی  آب  استحصال  مجاز(    -4دصدی  غیر  کشت  توسعه  و  زیرزمینی  آب  استحصال  آب افزایش  پایداری  شاخص 

ادامه وضع    دهد.به ترتیب نتایج چهار سناریو مذکور را نشان می(  e( و )b( ،)c( ،)d)  9شکل  مجدد مورد ارزیابی قرارگرفت که    زیرزمینی
و    2با کاهش استحصال تحت سناریو   موجود باعث کاهش بیشتر شاخص پایداری آبخوان و بغرنج شدن وضعیت آب زیرزمینی خواهد شد.

  6/0در بهترین شرایط مناطق با مرز بار ورودی نهایتا عدد  پایداری اب زیرزمینی خواهیم داشت اما این وضعیت  بهبود نسبی در شاخص    3
آبخوان    4ریو  باشد. در شرایط سنادرصدی استحضال آب می  40خواهد بود که نشان دهنده وضعیت ناپایدار آبخوان حتی با وجود کاهش  

رفت.  خواهد  ناپایدار  بسیار  شرایط  شاخص    (2)جدول    به  چاه  GSIوضعیت  از  هریک  مشاهدهبرای  تحت های  و  حاضر  شرایط  در  ای 
 دهد.سناریوهای تعریف شده نشان می

 

 
 

 

  
سناریو   (.c)دامه روند کنونی، سناریو ا (.b)، ری آب زیرزمینی برای شرایط موجودشاخص پایدا (.a). 9شکل 

های غیرمجاز و تعدیل  حذف چاهسناریو  (.d)درصدی استحصال آب زیرزمینی،  30ها و کاهش تعدیل پروانه

افزایش استحصال آب زیرزمینی و توسعه  سناریو  (.e)دصدی استحصال آب زیرزمینی،  40ها و کاهش پروانه

 کشت غیر مجاز 
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   ای مشاهده   های از چاه   یک هر   ی برا   GSIشاخص  نتایج  .  2جدول  

Well No 
GSI 

Current status Scenario (1) Scenario (2) Scenario (3) Scenario (4) 

1 0.268 0.281 0.459 0.471 0.230 

2 0.260 0.301 0.366 0.435 0.203 

3 0.170 0.150 0.253 0.281 0.131 

4 0.181 0.139 0.279 0.322 0.139 

5 0.160 0.150 0.251 0.257 0.132 

6 0.164 0.131 0.247 0.281 0.131 

7 0.164 0.131 0.266 0.281 0.131 

8 0.139 0.130 0.223 0.249 0.130 

9 0.158 0.131 0.235 0.260 0.131 

10 0.159 0.131 0.235 0.274 0.131 

11 0.160 0.140 0.250 0.281 0.140 

12 0.271 0.211 0.328 0.312 0.131 

13 0.156 0.130 0.228 0.257 0.130 

14 0.162 0.138 0.218 0.301 0.138 

15 0.175 0.143 0.258 0.281 0.143 

16 0.137 0.137 0.268 0.284 0.137 

17 0.141 0.130 0.209 0.250 0.130 

18 0.146 0.136 0.190 0.249 0.136 

19 0.166 0.139 0.248 0.287 0.139 

20 0.181 0.132 0.229 0.248 0.132 

21 0.154 0.131 0.247 0.253 0.131 

22 0.177 0.139 0.232 0.243 0.139 

23 0.148 0.131 0.207 0.244 0.131 

24 0.139 0.130 0.157 0.192 0.130 

25 0.161 0.138 0.212 0.268 0.138 

26 0.212 0.183 0.344 0.409 0.132 

27 0.162 0.131 0.209 0.221 0.131 

28 0.152 0.154 0.169 0.254 0.132 

29 0.144 0.133 0.213 0.239 0.133 

30 0.147 0.132 0.253 0.259 0.132 

31 0.152 0.132 0.213 0.338 0.132 

32 0.158 0.131 0.241 0.263 0.131 

33 0.194 0.130 0.412 0.452 0.130 

34 0.219 0.151 0.437 0.447 0.131 

35 0.320 0.235 0.469 0.544 0.144 

36 0.136 0.136 0.248 0.312 0.136 

37 0.188 0.174 0.512 0.538 0.157 

38 0.149 0.134 0.344 0.445 0.116 

39 0.431 0.342 0.462 0.522 0.174 

 

 بحث
و   آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  مفهوم  به  توجه  اجتماعبا  امنیت  و  زیست  محیط  حفاظت  آب،  امنیت  اهمی،  رویکرد  ارزتوان    ی ابیداف 

ی،  در برابر آلودگ  این منابع  ت یفیحفاظت از ک  ذخایر،کاهش    در برابر تخلیه و  ینیرزمیحفاظت از منابع آب زدر  را    ینی رزمیز  یهاآب  یداریپا
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 هایآبجست و جو کرد.    خوب   حکمرانیاستفاده از  ی و  و اجتماع  یاقتصاد  به رفاه  ی ابیدست  ،ستمیاکوس  زیست پذیری  تیمحافظت از قابل

در  آن مصرف  اما تشدید  ،هستند پذیربرگشت ند که در صورت تعادل در تغذیه و استحصالپذیر  و آسیب پویا  محدود، منبع  یک زیرزمینی
آسیب پذیر تر و در برخی مناطق به سوی بازگشت ناپذیری   دنیا خشک  نیمه و خشک مناطق  در ویژه به ،بشر مصرف و کشاورزی بخش

است.   ابتدا  برده  آبخوان ماهیدشت  زیرزمینی  پایداری آب  به منظور شناسایی شاخص  این تحقیق  اساس در  این  با    سازیشبیه بر  آبخوان 
 در شرایط ماندگار و غیر ماندگار اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی گردید.  عددی تهیه شده  مدلسپس انجام شد و   Modflowاستفاده از مدل 

 

 گیرینتیجه
با وجود عدم روند کاهشی بارش   2019تا    1998روند نزولی سطح آب زیرزمینی آبخوان ماهیدشت از سال  در این پژوهش با توجه به  

دهد آبخوان ماهیدشت در وضعیت ناپایدار است که با  این پژوهش نشان می  جینتاپایداری این آبخوان مورد ارزیابی قرار گرفت.  در این دوره  
)یافته تحقیق مجیدپور و همکاران  دارد.    (2021های  بصورت کاهش  همخوانی  استحصال آب    40و    30اعمال سناریو مدیریتی  درصدی 

میزان تغییرات سطح آب در    دهدمینشان  های آبنمود واحد آبخوان  داده  بررسیمناطق مرکزی آبخوان را پایدار نخواهد کرد.  زیرزمینی نیز  
ادامه داشته   2005برداری از سال منوعیت توسعه بهرهبا وجود محتی که این روند نزولی  متر بوده است  -89/24معادل با  خلال دوره مذکور

های تعداد قابل توجه چاه، 2001تا  1989های در خلال سال افزایش تعداد مجوزهای صادره توان بهاز عوامل موثر بر این موضوع می است.
داری آبخوان در شرایط کنونی و  انی و آگاهی بخشی در خصوص وضعیت پایاطلاع رس  عدم ،کافی بر الگوی کشت  نظارت نبود غیرمجاز،

وضعیت ناپایدار این دشت یعنی مخاطرات اجتماعی، اقتصادی، سیاسی، امنیتی و محیط زیستی  فراوانی را در پی خواهد    آتی اشاره نمود.
های سازگاری با کم آبی سیاستمداران،  داشته و باید در اولویت برنامهداشت.  به عبارتی این دشت، بیش از هر زمان، نیار به کنترل برداشت  

با  ریزان، مدیران و همه گروداران آب منطقه قرار گرفته و از فهرست مناطق مستعد توسعه کشاورزی حذف گردد. توصیه میبرنامه گردد 
ر الگوی برداشت از کشاورزی به صنعت سوق داده شوند. های تشویقی به سوی تغییرعایت اصول پایداری کیفی آبخوان، گرودارن با سیاست
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ABSTRACT 
Introduction 

One of the Principles of water resources management is the optimal use of the reservoirs as the main sources of surface water, and this issue has 

a special importance in the science of water engineering. In this research, the new K-means clustering method to discretize reservoir inflow has 

been presented for the Stochastic Dynamic Programming(SDP). In addition, the Moran's method is used to discretize the reservoir storage. By 
the programming in the Python environment, the historical reservoir inflow in each season is classified to different clusters and obtained the best 

inflow cluster for each season. The effects of this clustering is also considering in the SDP of Jamishan reservoir.  In general, the change in 

inflow classification will lead to a fundamental change in the transition probability matrix. Thus, the use of K-means method for the reservoir 
inflow discretization, due to the possibility of optimizing the number of clusters in each time period, can be very useful for the SDP. finally, it is 

strongly recommended to use K-means method to discretize reservoir inflow for reservoir operation by SDP. 

Methodology 

K-means is an object-based algorithm that selects representative clusters from the data itself rather than averaging them. K-means of a cluster is 

the most central element of a cluster. The purpose of this method is to reduce sensitivity to large values in the data set. Each cluster is introduced 
with one of the data close to the centers. According to the number of data categories (k), the value of the least squares function is minimized and 

the data are categorized in the best way. In addition, the Moran's method is used to discretize the reservoir storage. In this method, the upper and 

lower limit of the range of changes and the upper limit of each category are used as indicators of discretization of the reservoir volume. The 
study area includes Jamishan reservoir sub-basin with an area of 527.07 km2 located in the southwest of Sanghar city near the Pirsalman 

hydrometric station. This watershed is the part of Kermanshah province which is between 32-34° to 34-53° North latitude and 47-22° to 47-52° 

East longitude. The annual average of rainfall, evaporation and temperature are 441 mm, 1534 mm and 10 degrees Celsius, respectively. 

Results and discussion 

Evaluating the performance of the K-means model in 4 different seasons, showed that among the 19 considered clusters, the best result in seasonal 

classification is obtained by the 5 inflow clusters according to the performance rate in fall, winter, spring and summer seasons - 142.57, -176.90, 
-475.36 and -2.10, respectively. The results of the First-order Markov chain, the possible values are given in Table 1 for 4 seasons in 5 clusters, 

and in this table, the specified numbers indicate the probability of moving each cluster for each season. 

Table 1. First order Markov chain for 4 seasons in 5 cluster 
 

Season 1 
5cluster 1 2 3 4 5 

1 0.263 0.316 0.158 0.211 0.053 
2 0.000 0.167 0.389 0.444 0.000 
3 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 
4 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 

Season 2 
1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.222 0.000 0.222 0.000 
3 0.182 0.273 0.455 0.091 0.000 
4 0.154 0.615 0.154 0.077 0.000 
5 0.000 0.000 0.667 0.000 0.333 

Season 3 
1 0.429 0.286 0.286 0.000 0.000 
2 0.000 0.231 0.308 0.462 0.000 
3 0.000 0.222 0.333 0.444 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 0.750 0.250 
5 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

Season 4 
1 0.833 0.167 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.444 0.000 0.000 0.000 
3 0.583 0.417 0.000 0.000 0.000 
4 0.154 0.538 0.154 0.077 0.077 
5 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000  
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In the following, using the backward recursive function, the calculations are continued until reaching the stationary state condition. Finally, the 

value of l* was obtained for all 4 periods and different combinations of k and i as Fig.1. 

 

 
 

The results of Steady-state condition showed that l* happened mostly in spring up to 5 clusters of the reservoir storage and the least happened in 

summer with one cluster. Then, the calculations of the reservoir release probability in each period for each class of inflow and storage have been 
made. The highest value has occurred for reservoir storage class 4 in the autumn, winter, and spring seasons but in the summer season, due to 

less inflow and high water demand, it has happened in reservoir storage class 5. 

 

Conclusions 

In this research, the Stochastic Dynamic Programming (SDP) of the Jamishan dam reservoir is discussed using the K-means method in classifying 

the inflow discharge seasonally for the 41 years of historical data. Moran's method is also used to classify the storage volume of the reservoir 
into 7 classes. To calculate the transition probability matrix during the first-order Markov chain process, it is necessary to have the flow class in 

each period. For this purpose, the k-means method is used. The reservoir inflow in each season is classified from 2 to 20 classes by programming 
in the Python environment and especially with the Scikit-learn library. Evaluating the performance of the K-means model in 4 different seasons, 

showed that among the 19 considered clusters, the best result in seasonal classification is obtained by the 5 inflow clusters. Changing the number 

of inflow clusters leads to changes in the transition probability matrix and this process would change the results of reservoir operation. It can be 

said that the use of this flow classification method can have a significant impact on the management and optimization of dam reservoir 

performance. In general, the use of new classification methods such as the K-means method in the discretization of reservoir inflow for the 

reservoir stochastic dynamic programming can be very beneficial and effective. 
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 چکیده 

به   یاز مخازن سدها  ینهبه   یبرداربهره مدیریت منابع آب  ی در  دارای اهمیت و جایگاه ویژه  یسطح  یهامنابع آب   ینتریعنوان اصلکشور 
برای    و   شد   سد در هر فصل بهینهورودی به مخزن   ی دبکلاسه    K-meansبندی  خوشه جدید  از روش  با استفاده  ابتدا    ،باشد. در این تحقیق می

نویسی در محیط پایتون، آبدهی ورودی مخزن در هر  کلاسه استفاده شد. با کمک برنامه   7از روش موران در  سازی حجم ذخیره مخزن  گسسته  
بندی بهترین نتایج در طبقه   ،5  شماره  برای کلاسه جریان خوشه در نظر گرفته شده،    19از میان    . بندی شدکلاسه مختلف طبقه   20تا    2فصل از  

ترین نتایج نشان داد که بیش به دست آمد.    iو   kمختلف از  باتیترک  یازا  در در شرایط ایستا    l*است. سپس مقدار    حاصل شده دبی فصلی  
از مخزن    یحتمال خروجا  یزانم   یشترینبکلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک کلاسه از مخزن اتفاق افتاده است.    5تغییرات در بهار تا  

این    یاز،ن  یزانکمتر و بالاتربودن م  بدهیآبه دلیل  ان  تفصل تابس  برای  و  اتفاق افتاده است  4کلاسه مخزن   برایزمستان و بهار    ییز،ل پاودر فص
بندی جریان منجر به تغییر اساسی در ماتریس احتمال انتقال خواهد شد  از آنجا که تغییر در کلاسه مخزن اتفاق افتاده است.   5در کلاسه مقدار 

از روش   استفاده  بهینه در گسسته  K-meansلذا  امکان  به  با توجه  تعداد خوشه سازی آبدهی جریان  تواند در  ها در هر دوره زمانی، میشدن 
ریزی پویای  برداری از مخازن بصورت برنامه و تاثیرگذار باشد. لذا استفاده از این روش در بهره ریزی پویای تصادفی مخزن بسیار سودمندبرنامه 
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 مقدمه 
مهم   نی. اباشدمی  سد  مخازن  از  نهیو به   یاصول  برداریموردتوجه پس از ساخت سد، بهره  یو اقتصاد مهندس  یمسائل مال  نیاز مهمتر  یکی

در    یاژهیو  گاهیو جا  تیاهم  یموضوع دارا  نیا  نی. بنابراردگییقرار م   ایژهیمورد توجه خاص و و  زین   شرفتهیمدرن و پ  یکشورها  ریدر سا
  ای و چارچوب چند مرحله  اریعم  کی  ،یتصادف  یایپو  یزریبرنامه  کردی با استفاده از رو  قی تحق  نیرو در ا  نی. از اباشدی سد م  یعلم مهندس

ها و همچنین محدود بودن به دلیل وجود نوسان در میزان آورد رودخانهبر عملکرد مخازن سد، ارائه شده است.  سازینهیو به  تیریمد یبرا
 یبردارمغایرت وجود دارد؛ بنابراین بهره  دستیینظرفیت مخازن سدها، همواره از نظر توزیع زمانی میان میزان ورودی به مخزن و نیاز آبی پا

بهینه از مخازن سدها،   یبردارمنابع آب سطحی است. در بهره یژهومباحث ضروری در مدیریت منابع آب و بهبهینه از مخازن سدها یکی از 
  .مختلف تقاضاکننده آب طی زمان است  یهابخش  به میزان خروجی بهینه از سد برای تأمین نیاز یابیهدف دست 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 نهیدر زم  تیریو مد  یزیر. برنامه سازندیمحدود موجود را فراهم م  یاز منابع آب  نهیبه   یبردارامکان بهره  ،یزیرو برنامه   تیر یمد  یهامدل
از مخازن سدها،    نهیبه   یرودخانه جهت بهرهبردار  ی اطلاع از دب  نکه یضمن ا  ست، ین  ر یامکانپذ  انیجر ی رودخانه بدون اطلاع از دب  یمهندس

رودخانه و...    یسامانده  یو پروژهها   لیهشدار س  یستمهایس  یسد، طراح   چهیو در  یآب  یهاسازه  یو اقتصاد  حیدر عملکرد صح  نآ  تیاهم
  تواند یم  یمیاقل  طیاما به علت شرا  ندیآی برخوردار بوده و آسانتر به دست م  یشتریمدت از دقت بکوتاه  یهاینیبش ی. پباشدیم  یلازم و ضرور

 یهایدگیچیبوده و از پ یشتریب یخطا یبلندمدت به علل مختلف دارا یهای نیبش یباشد در مقابل پ ادیز نهیپرمخاطره و مستلزم صرف هز
برا  ت ینسبت اهم  نیبرخوردارند و به هم  یسازهیو شب  یسازدر مدل  یشتریب   باشد،یم  ادیز  اریمنابع آب بس  تیریمد  ستمیس  کی  یآنها 

 ده یفا  نیتری ه یو بد  نیخواهد نمود. نخست  یبرداربهره  ستمیس  دیرا عا   یادیز  دیفوا  ها،ینیبش یپ  ن یدقت در ا  ی اندک  زانیم  شیافزا  کهیطوربه 
  شتر یب  یشده و منجر به سودمند  اتریآب، پو  یو آزادساز  رهیبر ذخ  یمبن  یهایریگمیاست که تصم  نی بلندمدت، ا  یهاینیبشیحاصل از پ

منابع آب با   یهاستمیس  یبرا   نهیبه ساختار به   یابیدست   نی. بنابراگرددیم  یسالو خشک  لیو کاهش خسارت س  ازهاین  نیتأم ،یبرقاب  دیتول
استفاده از    نهیزم  نیمنابع آب بوده است. در ا  تیریو مد  یزیرمهم در برنامه  یهاتوسعه، همواره از چالش  یهاتوجه به اهداف مختلف طرح 

موردتوجه قرار    تواندیهوشمند م  یجستجو   یهاتم یاز نوع الگور  یسازهیشب  یبر مبنا  یتصادف  یایپو  یزیرو برنامه   یسازنهیبه   یهاروش
در زیر برخی از تحقیقات   اند.تفاده شده مختلف اس سازیینهصورت گسترده در مسائل به به   یهای فرا ابتکارهای اخیر الگوریتمدر سال .ردیگ

   : علمی در این زمینه آورده شده است
انواع    مطالعه نیقرار دادند. در ا ی مورد بررس سد دز را از مخزن   یبرداردر بهره انیجر ی نیبشیپ تی، نقش عدم قطع(1384) ان یدار یبرهان

ارائه و    رانیا  یچند منظوره دز در جنوب غرب  یسد مخزن  یراب  ی قطع  یا یپو  یزیربرنامه  نیو همچنتصادفی    یایپو   یزیربرنامه  یهامدل
ارز  سهیمقا است.  پ  ی ابیشده  بهره  یورود  انیجر  ینیبشینقش  برنامه   نهیبه   یبرداردر  نوع مدل  از دو  استفاده  با    ی ایپو  یزیراز مخازن، 

  انیجر  ینیبش یبه پ  ازیکه ن  یی هادر مدل  ینیبش یحاصل نشان داده است که عدم توجه به موضوع پ  جی صورت گرفته است. نتا  کیاستوکاست
 . کندیداشته و فرد را در انتخاب نوع مدل دچار اشتباه م تیدور از واقع پر خطا و به  یجی ها، نتادارند و معلوم فرض کردن داده

 ی زیراز مخازن، روش برنامه   یبرداربهره  نیاستخراج قوان  هایاز روش   ی کیداشتند که    انیب  ی، در تحقق(1387)و بزرگ حداد    یمدرس
از    یکی  SDP. در روششودی در نظر گرفته م  یبه مخزن به عنوان عامل تصادف  یورود  ی روش، عامل دب  نی. در اباشدیم  یتصادف  یایپو

برا  نتریمهم به   دنیرس  یعوامل  جواب  گسسته  نه،یبه  دب  سازینحوه  و  مخزن  همچن  ی ورود  هایی حجم  مخزن  تعداد   نیبه 
  یعوامل، از اطلاعات سد مخزن   نیاثر ا  یبررس  یبرا  شان، یا  قی. در تحقباشدیمبه مخزن    یورود  ی در حجم مخزن و دب   stateیسازگسسته

تر است.  مناسب  یبه مخزن، روش طول دسته مساو  یودور  یدب  ی سازگسسته  هایروش  انیکه از منشان داد    جیدز استفاده شده است و نتا
هر چه تعداد   درنهایتهستند.    یکسانی  جینتا  یدارا  باًیتقر  یحجم مخزن، روش موران و ساوارنسک  ی ازسگسسته  هایدر روش  همچنین

 .باشدیمتر و کمبود کمتر بدست آمده مطلوب جیکمتر باشد، نتا نبه مخز یورود یدب هایوتعداد دسته شتریحجم مخزن ب هایدسته
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  ی مناسب جهت حفاظت و نگهدار یتیریمد هایروش یریکارگکه انتخاب و به  نشان داد، (1391) یگوغر  یمیکر و  دفرهمننتایج تحقیق 
و  K-means ایخوشه   لیوتحل  ه یتجز  ،یبنددو روش خوشه   یی، توانالذا.  باشدی برخوردار م  ییبالا  تیاز اهم  ز، یآبر  هایدر حوضه   ی عیمنابع طب

در استان کرمان جهت مطالعه    ریکرباس بردس  یلا  زیاز حوضه آبر  رحوضهیز  26قرار گرفت.    یابی، مورد ارزیفاز  ایخوشه   لیوتحل  هیتجز
به   ،یمورد تعداد  نتا  نییتع   Dunnو    Davies-Bouldin   ،اعتبارسنجی  شاخص  دو  براساس  هاخوشه   نهیانتخاب شد.   بندی خوشه   جیشد. 

انجام شد که با    7و  6، 5، 4، 3تعداد خوشه   یرو ی را نشان داد. بررس ییتطابق بالا  شان،یا ق یتحق یها در حوضه مورد مطالعه برا رحوضهیز
 .افتی شیمرتبا افزا Davies-Bouldin  شاخص مقدار ها،کاهش تعداد خوشه 

چند   ستمیچند منظوره، را در س  یاز مخرن آب  برداریبهره  سازینهیدر به   SSDPو    DP  ،SDP  هایعملکرد مدل  سهیمقا،  (1394)  یانور
داشتند    یعملکرد بهتر  DP  های نسبت به مدل  SSDPو    SDP  هایاز آن بود که مدل  یحاک  جیقرار دادند. نتا  یابیرود مورد ارزندهیمنظوره زا

 دارند.  یبرتر SSDPبر مدل  یآن اندک یو کمتر بودن بار محاسبات ییکارا هایشاخص با توجه به  SDPو مدل 
 استخراجی کشاورزی بهینه با در نظر گرفتن عدم قطعیت جریان ورودی و نیاز برداربهره(، به بررسی سیاست  2016)1سلیمانی و همکاران 

با در نظر گرفتن تنها یک عدم   شده  دادهکلاسیک بسط    SDPشده و روش    کاربردهبه   SDPی دینامیکی با روش  زیربرنامهیله  وسبه   شده
 ی را نشان داد. آبی پرداختند. نتایج مطالعه، مزیت در نظر گرفتن عدم قطعیت جریان ورودی و نیاز برداربهره قطعیت در سیاست 

داشته بلکه در منابع زیرزمینی نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  بندی جریان را بندی در آبهای سطحی قابلیت کلاسه نه تنها روش خوشه 
به   یریپذبیآسدر  DRASTIC  ی شاخصاب یاصلاح ارز  ی برا  یبه عنوان ابزار   means-K یبندروش خوشه   (، از7201)2جوادی و همکاران 

صورت به آن    جیاعمال شد و نتا  رانیآبخوان بزرگ در شمال ا  کی  یبر روکه  روش  نی. اکیلومترمربع پرداختند  4942قزوین با مساحت  آبخوان  
بندی  روش خوشه   با استفاده ازد، نتایج نشان داد که  ش  سهیمقا  DRASTIC  سنتی  آمده از روشدستبه  یریپذبیآس  یهانیبا تخم  یآمار

  یکیزیف  یهای ژگیاز و  یترین یع  شینما  جهیو در نت  کندی نم  هیثابت تک  یهایبندها و رتبه که بر وزن گردید    جادیا  یریپذب ینقشه آس  کی
درصد    5و    22،  15  ب،ی، به ترتTDSو    د یکلر  ترات،ینهای  لایه  یبرا   رسونیپ  یهمبستگ  بیضرااین مسئله سبب شد که    .کندیارائه م  ستمیس
 . محاسبه گردد DRASTIC سنتی  از روش شتریب

k-خوشه    تمیو الگور  افتهیبهبود   یروش وزن آنتروپشامل    ،ی شهر  بلای مدل س  بیبا ترک  کپارچهی روش    ک(، از ی2018)3خو و همکاران 

means  استاندارد    یشنهادیپ  کردی. روکردند  شنهادیپ  نیچ  کو،یدر ها  یامنطقهدر    یشهر  لیخطر س  یابیارز  یبرا نظر گرفتن  بدون در 
ارائه    های معمول سنتیی نسبت به روشترینیو ع  ترمعقول  جهی و نتهای داده مبنا استفاده کرده  از روش  سک،ی سطوح مختلف ر  یبندطبقه 

شاخص با    یها. وزن شوندیانتخاب م  یکیدرولوژیه  یهاو مدل  یع یشاخص خطر طب  ستمیبا جفت کردن س  یابی. هفت شاخص ارزدهدیم
. کندیرا ادغام م (AHP)  یسلسله مراتب  لیتحل  ندیو روش فرآ  یکه روش وزن آنتروپ  شوندی محاسبه م  افتهیبهبود  یروش وزن آنتروپ  کی

که مناطق   دهدینشان م  جی . نتاشودیدر منطقه مورد مطالعه استفاده م  لینقشه خطر س  هیته   یبرا  k-means  یاخوشه   تمیاز الگور  سپس
 یابیارز جهی. نتدهندیرا نشان م یبالاتر و ارتفاعات کمتر یفتگآبگر مقکه عموماً ع دهندیدرصد از کل مساحت را پوشش م 7/13پرخطر 
 ارائه دهد. یشهر ل یس تیریمد یرا برا یتواند اطلاعات ارزشمندی مو  مطابقت دارد لیس یدادهایرو یخیتار یبا داده ها یبه خوب

با   یاحتمالات  یایپو  یزی ر، برنامه یقطع  یایپو  یزیرها شامل برنامه از مدل  یمتنوع  فیعملکرد ط  ی قی، در تحق(1398)و همکاران    دیمر
 ی زیرو برنامه   (SDP_Scenario)  ان یجر  یخیتار  یوهایبر سنار  یمبتن  یاحتمالات  یایپو  یزیر، برنامه (SDP_Class)  انیجر  بندیکلاسه 

 های است یابتدا س قیتحق  نی کردند. در ا  سهیو مقا  یابیرود ارزندهیچند منظوره سد زا   ستمیرا در س  (SSDP)  یرگیبا نمونه   یاحتمالات  یایپو
 عت شرب، صن  یازهاین  نیدر کنار تام   یو برقاب  یکشاورز   یازهایو سپس ملاحظه همزمان ن  یثابت کشاورز  ازین  طیدر شرا  یبرداربهره  نهیبه 

همانند  ییکارا  یارهایو مع  یسازهیشب هایبا استفاده از مدل یساز نهیبه  یهاعملکرد مدل تیدر نظر گرفته شد و در نها ،یطیمح ستیو ز
ن  نیانگیو م  نهیشیب  ،یو کم  یزمان  یریاعتمادپذ اجرا  زیکمبود و  ارزمدل  یزمان  نتا  یابیها  و    SDPهای محسوس مدل  یبرتر  جیکردند. 
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SSDP  هایبا مدل  سهیرا در مقاDP  مدل    یعملکرد برا  یبرتر  نینشان داد. اSSDP  ن بارزتر بود. با وجود    هایکم آب  یحد  ط یشرا  زیو 
شده،    ی بردار  یسنویو برنامه  رهایمتغ  دهیص یتخص  شیپ  هایبود که روش  شتریآن ب  یو زمان اجرا  ی، بار محاسباتSSDPعملکرد بهتر مدل

 داشته باشد.  SSDPها و به خصوص مدل یتمام یدر کاهش زمان اجرا یادیز ریاثتوانست ت
جامیشان در   منظور تعیین کلاس بهینه حجم مخرن سد به  را  ریزی پویای احتمالاتی، مدل برنامهای در مطالعه(  1398فاطمی و کوهی)

و حجم مخزن با روش بصورت فصلی  کلاس    3های مساوی به  . جریان ورودی با روش طول بازهدادندتوابع هدف مختلف مورد بررسی قرار  
ترکیب   سازی خسارات سیستم برای هرصورت حداقل  هبابع هدف  گردید در این تحقیق تسازی  گسسته  10و    7،  5،  3   هایکلاس  موران به

، مقادیر رهاسازی،  برای هر دوره  ریزی پویای احتمالاتی انجام شد. با دستیابی به سیاست پایاروش برنامه  (k,i)  از کلاس جریان و حجم مخزن 
 . صورت قطعی برای هر دوره محاسبه شدحجم جریان و حجم مخزن به

قانون عملکرد مناسب  نیی تع یرا برا (CEELM( دیبر کلاس جد یمبتن یتکامل یافراط یریادگی ن یماش کی (،2020)1ژانگ و همکاران 
  نیبه چند  رگذاریهمه عوامل تأث  میتقس  یابتدا برا  k-means  یبندخوشه ، روش  CEELMدر    قیتحق  نیتوسعه دادند. در ا  یمخزن برق آب

 ده یچیرابطه پ ییشناسا یشده توسط هوش ازدحام ذرات برا یسازنهیبه   ELMسپس  و تر اتخاذ شد ساده یبا الگوها وسته یناپ ی منطقه فرع
عملکرد    تواندیم  شانیا  یشنهاد یدهد که روش پ  ینشان م  نیحاصل از دو مخزن چ  جی. نتادیدر هر خوشه اعمال گرد  یخروج  -یورود
  توان ی مدل را م  میتعم  تیگرفت که قابل  جهینت  توان ی م  ن،یابه دست آورد. بنابر  ی مخزن برق آب  یاتیعمل  نیرا در استخراج قوان  بخشیتیرضا

 . دیکلاس متشکل از مجموعه داده مشابه بهبود بخش ریهر ز یبا جداساز
  به   ورودی  جریان  بینیپیش  در  آن  کارایی  ارزیابی  برای(  BNs)   بیزی  هایشبکه  احتمالی  مدل  از  ی تحقیق  (، در2020)2نوربه و همکاران 

  یبرا  بیبه ترتگسسته    هایBN  و  K-means  بندیخوشه  ادغام  همچنین  و  پیوسته  های  BN  ها با استفاده ازقطعیت  عدم  به  توجه  با  مخازن
  ی برا  .استفاده کردند  رودیندهزا  سد  مخزن در  سالانه و ماهانه    ینبیشیپ  یوهایبر حسب سنار  یورود  هایان یو دامنه جر  ی بزرگ  ینبیشیپ

  ج یشد. با توجه به نتا  فیها تعرکننده  ینبیش یاز پ  ی بیبر اساس ترک  یمختلف  یالگوها  وها،یسنار  نیساختار شبکه در ا  نیبه بهتر  یابیدست
ترت  یالگوها  ینیبش یدقت پ  ، یدامنه ورود  ینیبشیپ به  نتا  83و    75  بیسالانه و ماهانه  بود.  در   BNنشان داد که    یسازمدل   جیدرصد 
از    یبرداردر مورد بهره  یرگیمیتصم  تواندیم  یشنهادی. مدل پکندی آن عمل م  یعدد  ینیبش یبهتر از پ  ی ورود  انیمحدوده جر  ینیبشیپ

 . مخازن را بهبود بخشد
 بندی طبقه   برای  means-k  بندیو خوشه  مدل  کردند و با استفاده از  ایجاد   را  SCHOM-CVaR  (، در تحقیقی مدل2022)3و همکاران  ولی

 بینییشپ  یتاز عدم قطع  یقیدق  یفتوصبه    یالونگ  رودخانه  حوضه  در  جینگوان  آبشار  یآببرق  هایایستگاه  در  شدهبینیپیش  جریان  دنباله
  مقاله   این  در  شده  پیشنهاد  CVaR-SCHOM  سنتی،  قطعی  سازیبهینه  مدل   با  مقایسه  در  یج نشان داد کهنتا  یافتند.مدت دست  کوتاه  یانجر
 بینی پیش  مختلف  مقادیر  برای  را   خطرات  و   مزایا  بهبود  از  مختلفی  درجات  پیشنهادی  مدل  کند ومی  عمل  خوبی  به  واقعی  دنیای  کاربردهای  در
 .  کنند انتخاب را مختلفی هایطرح  خود، ریسک نگرش  به  توجه  با توانندمی گیرندگاندارد و تصمیم همراه به

رواناب با دقت بالا    ینیبشیپمدت استفاده کردند چراکه  بینی کوتاهبندی در افزایش دقت مدل پیش(، از روش خوشه2023)  لیو و همکاران
با نقشه    LSTMترکیب روش  با    انیجر  ینیبشیمدت پچارچوب کوتاه  کیمطالعه،    نیاست. در ا  یاتیمحافظت از خواص و جان افراد ح  یبرا

 نیرا به چند  انیتا جر  کندی م  یبندخوشه   SOMشبکه    قیرا از طر  ی هواشناس-یکه عوامل آب  گردید  شنهادی پ(SOM)دهنده  خودسازمان
  ن یدر چ  Qingxiدر حوضه رودخانه    ندهیروز آ  3تا    1  ان یجر  ینیبش یپ  ی مدل برا  ن یکند. ا  یبندمختلف خوشه   یهابا حالت  انیحالت جر
نشان    جی. نتاگردید  سهیمقا  SVR  ،ANN  ،LSTM  ،SOM-SVR  ،SOM-ANN  ،FCM-LSTM  یهابا مدل  آن  و عملکرد  دشاستفاده  

 ینیبشیپ  نیاعتمادترقابلو    بخشدیرا بهبود م  انیمدت جرکوتاه  ینیبشیپ  ینیبشیپ  دقت  یبه طور قابل توجه   SOM-LSTMکه     دهدیم

 
1 Zhang et al 
2 Noorbeh et al 
3 Liu et al 
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  ی شنهادیپ  ینیبش یچارچوب پ  ی شوند برا  میتنظ 4 یکه رو  ییهاخوشه   دتعدا همچنین اگرروز است، دارد.    2تا    1  لیکه زمان تحو  ی را زمان
 .دهدیارائه م انیمدت جرکوتاه ینیبشیپ یروش کارآمد برا کی SOM-LSTMکه  دهدینشان م یکل جینتاتر است. مناسببسیار 

در    بر عملکرد مخازن سد سازی  بهینهمدیریت و  در حل مسئله  های پویای تصادفی  روشانواع  دهد  بررسی تحقیقات پیشین نشان می
 بندیاز روش خوشه اما تاکنون  و دینامیکی عملکرد رضایت بخشی دارند.    یرخطیغ  ،خطیهای  یزیرهای قطعی مانند برنامهمقایسه با روش

K-means    ریزی پویای تصادفیبرنامهدر کلاسه بندی جریان ورودی به مخزن و بررسی اثر آن در نتایج (SDPبرای بهینه )عملکرد   سازی
 ریزی پویای تصادفی رنامه( و ب K-means)  میانگین  kبندی  ه روش خوش  پس از معرفیدر پژوهش حاضر    لذا  سد استفاده نشده است.مخازن  

(SDP)سازی عملکرد سد جامیشان واقع در استان کرمانشاه ارزیابی شده است.  یریت و بهینهمد مسئلهها در ، عملکرد این روش 

   هاروشموارد و 
. شوندسازی میو گسسته  بندیمختلف طبقه  یبه مخزن در کلاس ها  یورود  انیحجم مخزن و جری تصادفی،  ایپو  طیدر شرا  یزیردر برنامه   

 ندیتابع احتمال انتقال آن را با توجه به فرآ  توانی م  شود،یم  بیان  یرقطعیبه صورت غمخزن در این رویکرد    یورود  انیمقدار جر  از آنجاییکه
در هر    یبعد  یدر دوره زمان  ت یعدم قطع  یدارا  ریاحتمال وقوع متغهدف محاسبه  در این روش  نوشت.    مارکوف مرتبه اول احتمالاتی زنجیره  

  ر ی به مقاد  ندیفرآ  نده یآ  ریمقاد  یاست که وابستگ  یژگیو  نیا  یمارکوف مرتبه اول دارا  ندیفرآ  کیشده است.    یسازگسسته  هایاز بازه  کی
)لاکس و    شودی م  انیب  ریآن به صورت ز  یاضیدارد و رابطه ر  یمشاهدات بستگ   ایگذشته    رینه به مقادو    آن  ریاخ  ر ادبه مق  صرفاگذشته،  
 : (2005،  1همکاران

Pij
t =⌈[Q

t+1
|Q
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]⌉ 

 
(1 ) 

 

:𝑃𝑖𝑗
𝑡   ی میزان احتمال وابستگی دبی وقوع یافته در دوره دهندهنشانتابع احتمال انتقال است کهt+1  به وقوع دبی در دورهt  .است 

:𝑄𝑡+1  دبی در دورهt+1 
:𝑄𝑡  دبی در دورهt 

 آید.یمباید توجه داشت که میزان تابع ماتریس فوق از طریق سری زمانی تاریخی آبدهی ورودی به مخزن سد به دست 

 پویای تصادفی:  یزیرروابط حاکم در برنامه 

 توان نوشت: می  ظرفیت مخزن معادله بیلان برای تعیینبا استفاده از رابطه پیوستگی در مخزن سد  
Slt+1=Skt+Q

it
-Eklt-Rkilt           

 
(2 ) 

 

مربوط به    iباشند و شاخص  ی م  t+1و    tهای  بندی مخزن به ترتیب در ابتدای دورهمربوط به کلاس   lو    kهای  که در این رابطه شاخص
 باشد. می tی دورهبندی جریان ورودی مخزن در  کلاس
:𝐸𝑘𝑙𝑡 های میزان تبخیر از مخزن متناظر با کلاس بندیk  وl  باشد.می 

:𝑅𝑘𝑖𝑙𝑡   مقدار جریان خروجی در طول دورهt  باشد.می 
وری سیستم باشد تابع تکرار مربوط به  ضی بهرهباشد و تابع هدف حداقل کردن کاهش مقدار امید ریا  𝐵𝑘𝑖𝑙𝑡اگر مقدار عملکرد کل سیستم  

 باشد: میزیر   صورتبهریزی پویای تصادفی برنامه

ft
n(k.i)=Min [Bkilt+ ∑ Pij

t ft+1
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 کسان ی یزمان هایدوره یمتفاوت برا هایمقدار تابع هدف در سالیعنی زمانی که شود و در حالت پایدار تابع تکرار در هر مرحله محاسبه می 

ftمیزان اختلاف   و در هر کلاسه جریان و مخزن مقدار آن برابر شود ادامه خواهد یافت. لذا در شرایط پایدار
n+T(k و i)-ft

n(k و i)   مقدار

lپس از ارضای این شرط مقدار سیاست بهینه تحت عنوانو  شد  خواهد  ثابتی  
*
(k و i و t)  .یایپا  استیبه س  دن یبا رس  به دست خواهد آمد 

  6تا    4از روابط  و حجم مخزن    یورود  انیاز مخزن، جر  یرهاساز  یاحتمال برا  ریدر هر دوره مقاد  (t و  i و  k)∗lو مشخص بودن    نهیبه 
 .(2005)لاکس و همکاران،   شودی محاسبه م

PRljt+1= ∑ ∑ PRkit

ik

Pij
t  

 
 ( رابطه پیوستگی در شرایط پایدار: 4)
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 تابع هدف:  
 :شودیم انیب ستمیخسارات س یتابع هدف به صورت حداقل ساز

 Bkilt= [(Rkilt-Tr
t)

2
+(Skt-Ts

t )
2
] (7 ) 

 

Ts   ،در ابتدای دوره  مخزن  رهیذخ  𝑆𝑘𝑡،  که در این فرمول
tهدف در هر دوره،    یمقدار خروج𝑅𝑘𝑖𝑙𝑡    از مخزن در هر دوره و     یرهاسازمقدارTr

t 
    .(2005)لاکس و همکاران،  در هر دوره است خروجی از مخزن )نیاز پایاب سد(مقدار هدف حجم 

 K-means:بندیروش خوشه  -سازی جریانگسسته 
الگوریتمی مبتنی    K-meansمورد استفاده قرار گرفت.  1967در سال  نیکومک مزیبار توسط ج نیاول یبرا   k-means clusteringاصطلاح

ترین یک خوشه، مرکزی   K-meansکند. در واقعانتخاب می  هاآنگیری از  ها و نه میانگینها را از میان خود دادهباشد و نماینده خوشهبر شی می 
هاست. در این الگوریتم هر خوشه با یکی  زرگ در مجموعه داده عنصر یک خوشه است. هدف این روش، کم کردن حساسیت نسبت به مقادیر ب

سازی بردارهاست که در اصل از پردازش سیگنال گرفته شده و بنابراین این روش، روشی در کمی؛  شودهای نزدیک به مرکز معرفی میاز داده
خوشه است که در آن هر یک   kبه   nتجزیه مشاهدات بندی با هدف  میانگین، خوشه   –  kکاوی محبوب است.  بندی در دادهبرای آنالیز خوشه 

در این الگوریتم با توجه  شود.  نمونه استفاده میپیش   عنوانبه میانگین آن است، این میانگین    نیترکینزدی با  هاخوشه از مشاهدات متعلق به  
)استینلی  شوندبندی می به بهترین شکل از هم گسسته و دستهها  ( مقدار تابع حداقل مربعات زیر مینیمم شده و دادهkها )بندی دادهبه تعداد دسته 

 . (2007و بروسکا،  

J= ∑ ∑ (p
i
-ck)

2

pik

 (8 ) 
 

ی در الگوریتم بندطبقه ی از این  انمونه .  اشاره دارد  kبه مرکز خوشه  (  ky,ckxc)  ا ی  kc  و  یهانمونه داده از مجموعه داده   ک( یi,yix)  ای  ip  که
k-means  نشان داده شده است.  (1)در شکل 
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 ( 2007،  1)استینلی و بروسکا means-kبندی در الگوریتم  . مراحل طبقه 1شکل  

 روش موران -سازی مخزنگسسته 
هر    یو مرز بالا  راتییدامنه تغ  نییحد بالا و پا. در این روش  حجم مخزن از روش موران استفاده شده است  سازیگسسته  یبرادر این مطالعه  

 شود(. یم میدسته تقس n-1 بر راتییدامنه تغ) رندگییحجم مخزن مورد استفاده قرار م سازی گسسته هایدسته به عنوان شاخص 

 Sk=(k-1)
CAP

SDN-1
 ;         k=1.2.3.….SDN-1 (9) 

 

 Storage  )  گسسته شده  رهیتعداد تراز حجم ذخ  SDN  (،Capacity)محدوده حجم فعال مخزن  CAPام،     kحجم گسسته شده  𝑆𝑘که

Discrete Number ) باشد.می 

 منطقه مورد مطالعه:
 یکیدر نزد  ییایشهرستان سنقر و کل  یدر جنوب غرب  یلومترمربعک  07/527  مساحت  های حوضه آبریـز سـد جامیشـان بـادر این تحقیق از داده

های و بخشی از سرشاخه  استان کرمانشاه  ءآبریز از نظر تقسیمات کشوری جزحوضه    استفاده شـده اسـت. ایـن  رسلمانیپ  یدرومتریه  ستگاهیا

 ’عرض شـمالی و  34  –  53 ’تا  34  –   32 ’فاصل  شود. حوضه آبریز مورد استفاده در این تحقیـق در حـدمی   حوضه رودخانه سیمره محسـوب

22  –  47  52 ’تـا  –  47  و    متـرمیلـی  1534متر، متوسط تبخیر از سطح آزاد آن  میلی  441سـالانه آن  باشد. متوسط بارندگی  طول شرقی می
آورده شده و همچنین موقعیت سد جامیشان    1مشخصات فنی سد جامشیان در جدول    .باشـدمـی  گرادی درجه سانت  10متوسط دمای سالانه آن  

 ( مورد استفاده قرار گرفته است. 1390تا  1350سال آمار ) 41. آبدهی فصلی در  شده است نشان داده (2)آبریز در شکل  ایـن حوضـه در

 
1 Steinley & Brusco 
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 . موقعیت سد جامیشان واقع در استان کرمانشاه در حوضه آبریز 2شکل  

 

  ره یو ذخ  میسد عبارتند از: تنظ  نیباشد. اهداف احداث ای متر مکعب م  ونیلیم  18/53دیبا حجم مف  یبا هسته رس  ایزه یسنگر  عسد از نو  نیا
  عیآب صنا  نیدشت چمچمال؛ تام  یهکتار از اراض  2200حقابه    میو تنظ  نوریدشت د  یهکتار اراض  3000حدود    یار یجهت آب  شانیآب رودخانه جام
ت که عدد مربوط به  اس یطیمحستیصنعت و ز ،یسد شامل کشاورز اب یپا یازهایباشد. نی منطقه م ستیز  ط یمح هبودو ب لاب یمنطقه؛ کنترل س

 ( ارائه شده است. 1مشخصات سد جامیشان در جدول ) باشد.ی ذکر شده م ازین 3فصل، حاصل مجموع  ایهر ماه  ازین

 . مشخصات سد جامیشان 1جدول  

 نوع سد  ای با هسته رسی یزه سنگر   

 طول تاج  6/277 متر 

 ارتفاع از بستر  53 متر 

 حجم بدنه سد  08/1 مترمکعب میلیون 

 حجم مخزن در نرمال  8/62 مترمکعب میلیون 

 حجم مفید  18/53 مترمکعب میلیون 

  2/13،  5/1،  6/5مقدار خروجی هدف در هر دوره که در این تحقیق میزان نیاز فصلی پایاب سد جامیشان در هرفصل می باشد که به ترتیب  
.  باشدمیمیلیون مترمکعب   30مخزن هدف در هر دوره که در سد جامیشان برابر باشدمقدار حجم میلیون مترمکعب از پاییز تا تابستان می  2/20و 

بندی شده است )فاطمی و  ( تقسیم7/52و    44،  3/35،  6/26،  9/17،  9/ 2،  5/0کلاستر )  7مخزن سد جامیشان با استفاده از روش موران نیز به  
  ی که منحن  شده است،استفاده  ساله    41در یک دوره    شانیبه مخزن سد جام  یورود  انیجر  یخیتار  یاز سر  ق،یتحق  نیانجام ا  یبرا  .(1398کوهی  

میلیون مترمکعب    4/14شود این رودخانه صورت دائمی بوده و دارای میانه  همانطور که مشاهده می  .باشدیم  (3)آن به صورت شکل    انیتداوم جر
 باشد.در ماه می
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 شان ی رودخانه جام   ان ی تداوم جر   ی منحن .  3شکل  

با استفاده از   پایتون  طیهر دوره )فصل( با استفاده از برنامه نوشته شده در مح  یاحتمال انتقال برا  هایسیموجود ماتر  هایبا توجه به کلاس 
  لیتبد  41×4  سیماترصورت یک  به ورودی به مخزن    انیجر  یخیتار  یمحاسبه شد. سر  یورود  هاییدب  نیبمرتبه اول    مارکوف  رهیقاعده زنج

شده، محاسبات   ف یتعرپسروی  در ادامه، با استفاده از تابع تکرار  .  مرکز هر دسته به عنوان شاخص آن دسته لحاظ شد  ،k-meansبا روش    و  شودیم
به دست آمد.    iو   k  مختلف از  باتیترک یدوره و به ازا  4  برای هر   l*نهایتا مقدار   تا رسیدن به شرایط مانا ادامه یافت.به صورت پس رو صورت 

سازی شده دبی و مخزن  احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و هر کلاس گسستهمعکوس جواب دستگاه معادلات    سیبا استفاده از روش ماتر
 .  محاسبه گردید numpyمحاسبه در محیط پایتون با کتابخانه  

 نتایج  
در نظر گرفتن حجم گسسته مخزن سد توسط روش موران در هفت بازه   با  مخزنی جامیشانتصادفی سد    یایپو  ریزیمطالعه، برنامه   ینا  در

  K-meansبا روش    دبی ورودی به مخزن سد   ینهکلاس به ابتدا   ،به مخزن سد یداده ورود  492استفاده از  ( و همچنین  1398)فاطمی و کوهی،  
و  شده    یمزمستان، بهار و تابستان( تقس  ییز،)پا  یدوره فصل  4  یبرامخزن سد    یورود  یانجرمختلف    هایکلاساین روش جدید  با  مشخص شد.  

رابطه   ازجریان  عملکرد مربوطه هر کلاسه  میزان شده است.  ارائه  (3شکل )به صورت های مختلف جریان و در هر فصل  نتایج عملکرد در کلاسه 
گانه با توجه به میزان    19تا    2قابل مشاهده است بهترین کلاس دبی جریان از بین کلاس های    (3)همانطور که از شکل    .محاسبه شده است  8

جریان ورودی مخزن    پنجمدر کلاس    -10/2و    -36/475،  -90/176،  -57/142عملکرد که برای فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان به ترتیب 
شده به صورت    یمکلاس تقس  5به    K-meansزمستان، بهار و تابستان( که با روش    ییز،)پافصل    4  یبرا  یورود   یانجر  هایکلاسافتد.  اتفاق می 

کلاسه جریان   5روش طول بازه یکسان برای مقادیر دبی شاخص با استفاده از مقایسه نتایج حاضر با همچنین جهت آورده شده است.  (2)جدول 
دهد ارائه شده است. مقایسه نتایج نشان می   (2( انجام شده است در جدول )1396هی،که توسط )کو  دی سد جامیشان در دوره مشابهوفصلی ور

به خوبی توانسته است در یک    k_meansکلاسه در دوروش وجود دارد و روش    5داری در مقادیر شاخص دبی در هر فصل برای  تغییر معنی که
های مختلف محاسبه نماید. این مطلب به  ها بصورت متغییر نه مساوی بین کلاسه دبی را با توجه به تعداد  فراوانی    این شاخص   ،فصل مشخص

بدیهی است ایت تغییرات در کلاسه دبی  باشد.  کاملا مشهود میکند و  اهمیت بیشتری پیدا می ویژه در فصل تابستان که آبدهی کمتری وجود دارد  
ختلف منجر به تغیرات معنی دار در ماتریس احتمال انتقال و نهایتا محاسبه های منسبت به  طول بازه یکسان برای فصل  k_meansبا روش  

      متفاوت احتمال خروجی مخزن به ازای هر کلاسه ورودی جریان و مخزن در هر فصل خواهد بود.  

 یره هر دوره )فصل( با استفاده از زنج  یاحتمال انتقال برا  یسماتر  هاییهدراکلاس(،    پنجسپس با توجه به انتخاب کلاسه جریان مناسب )
نجیره مارکوف مدلی تصادفی برای توصیف یک توالی از رویدادهای احتمالی ز است.    ارائه شده  (3)ولدر جدآن    یجمارکوف مرتبه اول محاسبه و نتا

های موجود در شود که برای فصلمشاهده می  (4ه به جدول )و با توج  رویداد قبلی بستگی دارد  است که در آن احتمال هر رویداد فقط به حالت
باشد و در هر سطر احتمال درصد( می  100ها در هر سطر با یک ))تابع احتمال انتقال( و وابستگی خوشهخوشه    احتمال انتقال هرتایی    5کلاستر  
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شود احتمال انتخاب آن خوشه بیشتر    ترکینزددهد که هرچه این اعداد به یک  های مورد نظر را نشان میهای تصادفی در خوشهانتخاب داده
وقوع دبی در دوره قبل آن خوشه برای سطر مورد  بهتوان گفت احتمال انتخاب دبی وقوع یافته در دوره بعدی نسبت باشد و اگر صفر شود میمی

  باشد.نظر بسیار پایین و در حد صفر می

 

 
 بر حسب میلیون متر مکعب   K-meansهای جریان ورودی به مخزن سد جامیشان با روش  . کلاس 2جدول  

 (1396روش طول بازه مساوی)کوهی  K-meansروش 

 تابستان بهار زمستان  پاییز کلاس تابستان بهار زمستان  پاییز کلاس

i Qit Qit Qit Qit i Qit Qit Qit Qit 

1 3.3 4.5 10.7 0.42 1 5.2 6.3 11.7 0.69 

2 9.2 12.7 23.9 1.06 2 12.9 15.4 26.8 1.55 

3 21.7 20.8 37.8 1.67 3 21.7 24.5 41.1 2.46 

4 36.8 26.6 53.7 2.58 4 30.8 31.5 53.7 3.20 

5 52.1 46.9 85.0 5.3 5 44.5 43.2 71.9 4.35 
 

 

 

 

 

  
 

  
 فصل   4  در   K-meansعملکرد مدل  .  3شکل  
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 5clusterفصل در    4ی مارکفی مرتبه اول برای  زنجیره .  3جدول  

 پاییز 
 5 4 3 2 1 کلاس 

1 0.263 0.316 0.158 0.211 0.053 
2 0.000 0.167 0.389 0.444 0.000 
3 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 
4 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 

 زمستان 

1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.556 0.222 0.000 0.222 0.000 
3 0.182 0.273 0.455 0.091 0.000 
4 0.154 0.615 0.154 0.077 0.000 
5 0.000 0.000 0.667 0.000 0.333 

 بهار

1 0.429 0.286 0.286 0.000 0.000 
2 0.000 0.231 0.308 0.462 0.000 
3 0.000 0.222 0.333 0.444 0.000 
4 0.000 0.000 0.000 0.750 0.250 
5 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 

 تابستان 

1 0.833 0.167 0.000 0.000 0.000 
2 0.552 0.444 0.000 0.000 0.000 
3 0.583 0.417 0.000 0.000 0.000 
4 0.154 0.538 0.154 0.077 0.077 
5 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000  

ارائه    (4)های مختلف جریان و مخزن در شرایط مانا محاسبه و در شکل  ( به ازای کلاسه l*مقادیر نهایی حجم مخزن در انتهای هر دوره )
مخزن  کلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک کلاسه از    5شود بیشترین تغییرات این متغیر در بهار تا  همانطور که مشاهده می شده است.  

ازای هر   اتفاق افتاده است. پس از محاسبه این پارامتر با استفاده از روابط شرایط مانا محاسبات مقادیر احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و به
   بیان شده است.  (4ن صورت گرفت که نتایج آن در جدول )کلاسه ورودی از جریان و مخز



 

 

 

 

 

15-32(، 2) 3، 1402کریمی نژاد و همکاران/ فناوری های پیشرفته در بهره وری آّب،    28  

 

  مشخص    iو   Kمخزن در انتهای دوره به ازای هر    . مقادیر فصلی بهینه شده کلاسه حجم 4شکل  
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برداری و احتمال هر تصمیم در هر فصل و به ازای هر کلاسه ورودی جریان و مخزن سیاست بهره .  4جدول    

 تابستان   بهار  زمستان  پاییز   

k i l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt l* Prkit Pqit PSkt 

1 1 1 0.000 0.463 

0.00 

1 0.000 0.122 

0.00 

2 0.000 0.341 

0.00 

1 0.000 0.146 

0.00 

1 2 2 0.000 0.439 2 0.000 0.22 3 0.000 0.317 1 0.000 0.22 

1 3 3 0.000 0.049 3 0.000 0.268 5 0.000 0.22 1 0.000 0.293 

1 4 4 0.000 0.024 4 0.000 0.317 5 0.000 0.098 1 0.000 0.317 

1 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 1 0.000 0.024 

2 1 2 0.000 0.463 

0.00 

2 0.000 0.122 

0.00 

3 0.000 0.341 

0.00 

2 0.000 0.146 

0.00 

2 2 3 0.000 0.439 3 0.000 0.22 4 0.000 0.317 2 0.000 0.22 

2 3 4 0.000 0.049 4 0.000 0.268 5 0.000 0.22 2 0.000 0.293 

2 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 2 0.000 0.317 

2 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 2 0.000 0.024 

3 1 3 0.000 0.463 

0.00 

3 0.000 0.122 

0.00 

4 0.000 0.341 

0.00 

3 0.000 0.146 

0.00 

3 2 4 0.000 0.439 4 0.000 0.22 5 0.000 0.317 3 0.000 0.22 

3 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 3 0.000 0.293 

3 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 3 0.000 0.317 

3 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 3 0.000 0.024 

4 1 4 0.463 0.463 

1.00 

4 0.122 0.122 

1.00 

5 0.122 0.341 

0.20 

4 0.000 0.146 

0.00 

4 2 4 0.439 0.439 5 0.220 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

4 3 4 0.049 0.049 5 0.268 0.268 5 0.049 0.22 4 0.000 0.293 

4 4 4 0.024 0.024 5 0.317 0.317 5 0.000 0.098 3 0.000 0.317 

4 5 4 0.024 0.024 4 0.073 0.073 5 0.024 0.024 3 0.000 0.024 

5 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.220 0.341 

0.80 

4 0.146 0.146 

1.00 

5 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.317 0.317 4 0.220 0.22 

5 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.171 0.22 4 0.293 0.293 

5 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.098 0.098 4 0.317 0.317 

5 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.024 0.024 

6 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.000 0.341 

0.00 

4 0.000 0.146 

0.00 

6 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

6 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 4 0.000 0.293 

6 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 4 0.000 0.317 

6 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.000 0.024 

7 1 5 0.000 0.463 

0.00 

5 0.000 0.122 

0.00 

5 0.000 0.341 

0.00 

4 0.000 0.146 

0.00 

7 2 4 0.000 0.439 5 0.000 0.22 5 0.000 0.317 4 0.000 0.22 

7 3 4 0.000 0.049 5 0.000 0.268 5 0.000 0.22 4 0.000 0.293 

7 4 4 0.000 0.024 5 0.000 0.317 5 0.000 0.098 4 0.000 0.317 

7 5 4 0.000 0.024 4 0.000 0.073 5 0.000 0.024 4 0.000 0.024 

به ازای هر کلاسه  در سه فصل پاییز، زمستان و بهار  میزان احتمال خروجی از مخزنبیشترین همانطور که از جدول فوق قابل مشاهده است 
  5اتفاق افتاده است. این در حالی است که این میزان در فصل تابسان در هر کلاسه دلخواه جریان در کلاسه    4مخزن  دلخواه در کلاسه  جریان  
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به سایر فصول دیگر   ان نیاز پایاب سد در این فصل نسبتزمخزن اتفاق افتاده است. دلیل این امر نیز میزان آبدهی کمتر این ماه و بالاتربودن می
های است که مخزن برای تامین نیازهای پایاب به حجم بیشتری نیاز داشته است. از سوی دیگر حداکثر میزان احتمال جریان ورودی در کلاس

 اتفاق افتاده است. کلاس ممکن به ترتیب در فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان  5از   4و  2، 4، 1جریان 

 بحث
بندی دبی جریان ورودی مخزن  در کلاسه  K-meansریزی پویای تصادفی مخزن سد جامیشان با استفاده از روش در این تحقیق به برنامه 

سازی حجم ذخیره مخزن از روش موران و  سال دبی جریان ورودی به سد پرداخته شد. برای گسسته   41های تاریخی بصورت فصلی برای داده

نیاز به داشتن کلاسه موثر جریان در هر   فت. جهت محاسبه ماتریس احتمال انتقال طی فرآیند زنجیره مارکوف مرتبه اولکلاسه صورت گر 7در 

بندی کلاسه مختلف طبقه  20تا  2استفاده شد. آبدهی تاریخی ورودی سد در هر فصل از  k-meansروش باشد که برای این منظور از دوره می

 صورت گرفت.  Scikit-learnنویسی در محیط پایتون و بویژه کتابخانه ه شد که این کار با کمک برنام

 گیرینتیجه
بهترین نتایج   5برای کلاسه جریان خوشه در نظر گرفته شده،  19که از میان   نشان داد مختلف، فصل 4 در K-meansعملکرد مدل بررسی 

است. در طبقه  آنجا که    بندی دبی فصلی محاسبه شده  تغدر کلاسه   ییرتغاز  به  ا  یسماتر  ییرات ها منجر  و  انتقال شده    یجنتا  یندفرآ  یناحتمال 
  سازی ینهو به  یریتمد ینهدر زم تواند ی م یدب یبندروش کلاسه  ینگفت که استفاده از ا توان ی خواهد داد. م ییر مخزن را دستخوش تغ یبرداربهره

 تاثیر به سزایی داشته باشد. بر عملکرد مخزن سد، 
دوره  4 برای هر l*تا رسیدن به شرایط مانا ادامه یافت و مقدار رو صورت شده، محاسبات به صورت پس   فیاستفاده از تابع تکرار تعر باسپس  

کلاسه مخزن و کمترین آن در تابستان با یک  5نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات در بهار تا به دست آمد.  i و  kمختلف از باتیترک  یو به ازا
زای هر  کلاسه از مخزن اتفاق افتاده است. در ادامه با استفاده از روابط شرایط مانا محاسبات مقادیر احتمال خروجی از مخزن در هر دوره و به ا

کلاسه مخزن    برایزمستان و بهار    ییز،ل پاواز مخزن در فص  یاحتمال خروج  یزانم  یشترینبکه   کلاسه ورودی از جریان و مخزن صورت گرفت
بطورکلی  مخزن اتفاق افتاده است.  5در کلاسه این مقدار  یاز،ن  یزانکمتر و بالاتربودن م بدهیآبه دلیل ان تفصل تابس برای  و تفاق افتاده است ا 4

ریزی پویای تصادفی مخزن با توجه به  سازی آبدهی جریان در برنامه در گسسته  K-meansبندی مانند روش  های نوین طبقه استفاده از روش 
بهینهامک خوشه ان  تعداد  می شدن  آبدهی،  تاریخی  هر سری  برای  زمانی  دوره  هر  در  در  ها  تغییر  چراکه  باشد.  تاثیرگذار  و  سودمند  بسیار  تواند 

( در انتهای هر  l*گیری حجم مخزن )دار در ماتریس احتمال انتقال و نهایتا سبب تغییر در معیار تصمیمبندی جریان منجر به تغییر معنیکلاسه 
 .خواهد شد iو  kدوره به ازای هر  
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ABSTRACT 
Introduction 

Iran is the thirteenth country in terms of wheat production in the world. Kermanshah Province is known as the west agricultural pole of the 

country. It has about 700,000 hectares of agricultural land, and more than 173,000 hectares of high-quality water land. Irrigation is one of the 
most important effective factors in grain production in hot and dry climates. About 90% of the country's renewable water is consumed in the 

agricultural sector, and the lack of water is the main factor limiting production. Research has shown that the use of modern pressurized irrigation 

systems reduces water consumption and increases water use efficiency. Considering the issue of water shortage that has been raised in the country 
in recent years, The simultaneous investigation of the effects of sprinkler  and strip drip irrigation systems in three wheat cultivars including 

Baharan, Rakhshan and Heydari cultivars on yield, yield components and water use efficiency in this province seemed necessary. 

 

Methodology 

This research was carried out in the research farm of ACECR, Kermanshah province unit (located at 47 degrees and 6 minutes east longitude 

and 34 degrees and 26 minutes north latitude with 1320 Meters above sea level) year 2021. At the end of October 2020 year, plowing and 
preparation of the cultivation substrate was done by tractor. Based on the soil test results, 150 kg/ha of triple super phosphate fertilizer and 100 

kg/ha of potassium sulfate were used at the same time as planting. The amount of 200 kg/ha of urea fertilizer was also distributed in several 

stages (50 kg/ha at the same time as planting and the rest in two stages, 100 kg/ha at the time of multi-leafing and 50 kg/ha at the beginning of 
stem growth) in the field. Wheat seeds of Baharan, Rakhshan and Heydari cultivars were cultivated on 08/30/2020 after health control and 

detoxification. This study was conducted in the form of a split plot in a randomized complete block design with three replications. In the main 

plots, the irrigation methods including sprinkler and strip drip irrigation were evaluated and in the sub-plots, wheat cultivars including Baharan, 
Rakhshan and Heidari were evaluated. From each treatment, one square meter of samples was taken from the middle of the plot. These samples 

were placed separately in special bags (by installing specifications on each sample) and were immediately transferred to the laboratory. The 

investigated parameters included the number of seeds per spike, plant height, 1000 seeds weight, crop yield, biomass yield, harvest 
index and, finally, water use efficiency. The average annual rainfall in the research area was 303 mm. According to the dimensions of the plots 

(60 m2), during the growth period of the wheat plant, the irrigation amount was 633.50 mm in sprinkler irrigation method and 436 mm in strip 
drip irrigation method. Finally, after data collection, statistical analysis, including an analysis of variance and comparison of means, was 

performed using Duncan's multi-range test at a five percent probability level with SAS Ver 9.4 software. 

 

Results and discussion 

Based on the results of the statistical analysis of the irrigation method, there was a significant effect on the characteristics of plant height, number 

of seeds per spike, seed yield, biomass yield, and water use efficiency of the crop. Additionally, the effect of cultivars was significant in plant 
height, number of seeds per spike, seed yield, biomass yield, and water use efficiency. The results of the analysis of variance showed significant 

effects of irrigation method and cultivars for crop yield traits and water use efficiency. The comparison of means revealed that the highest yield 

of 9458 kg/ha was observed in the strip drip irrigation treatment in Baharan cultivar, which had a statistical difference with the sprinkler irrigation 
treatment in similar cultivars. Furthermore, the sprinkler irrigation treatment in Heydari cultivar with a yield of 6539 kg/ha had the lowest yield. 

Based on the obtained results, the highest and lowest water use efficiency productivity with values of 2.13 and 1.03 kg/m3 were observed in the 

strip drip irrigation treatments of Baharan variety and sprinkler irrigation of Heydari variety, respectively. The results of the research showed 
that the use of strip drip irrigation method compared to the sprinkler irrigation method in Baharan, Rakhshan, and Heydari cultivars resulted in 

an increase of 20.07%, 29.76%, and 20.50% in crop yield, respectively. 

Conclusions 

Optimum use of water seems necessary considering the climatic conditions of the country and the recent droughts. One of the important and 

effective solutions is to use modern irrigation systems. Therefore, this research was carried out in the research farm of ACECR, Kermanshah 
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province unit during 2021 to assessing of the effect of irrigation systems on yield, yield components and water use efficiency in three wheat 

genotypes the results revealed that the use of different irrigation systems caused a significant difference at the levels of 1% and 5% on the yield 

and yield components of wheat in investigated cultivars. Based on the results in the tape irrigation method, the yield increased in most of the 
analyzed parameters compared to the sprinkler irrigation method. The results exhibited that the use of tape method saved water consumption by 

31% and increased the yield of the product and finally increased the water efficiency compared to the sprinkler irrigation method. 
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وري مصرف آب در سه  اجزاء عملکرد  و بهره آبياري بر عملکرد، هايسامانه بررسی اثر 

 استان کرمانشاه ژنوتيپ گندم در 
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 چکیده 

  تحقیقاتی   مزرعه وری مصرف آب در سه ژنوتیپ گندم دراجزاء عملکرد و بهره آبیاری بر عملکرد، هایسامانه منظور بررسی اثربه حاضر مطالعه
های کامل تصادفی با سه تکرار  صورت اســپلیت پلات در قالب طرح بلوكبه  1399-1400در سال زراعی    استان کرمانشاه  یجهاد دانشگاه

مورد    یدریارقام گندم شامل بهاران، رخشان و ح  یفرع  یهاو در کرت  (یاقطره)  تیپ  و یشامل باران  یاریروش آب  یاصل  یهااجرا شد. در کرت
و  توده  عملکرد دانه، عملکرد زیستتعداد دانه در سنبله،  ارتفاع بوته،    صفاتبر    یاری،روش آب  نتایج تحلیل آماری  بر اساس .  قرارگرفت  یابیارز

ارتفاع بوته، تعداد دانه در سنبله، عملکرد  ، همچنین اثر ارقام کشت شده نیز در صفات  نددار بوددارای اثر معنیوری مصرف آب محصول  بهره
نتایج تجزیه واریانس اثرات متقابل روش آبیاری و ارقام  .  نددار بودمعنیو تعداد بوته در متر مربع  وری مصرف آب  بهرهتوده،  دانه، عملکرد زیست

بیشترین میزان عملکرد محصول با    نشان داد  هایانگینم  یسهمقاداری را نشان داد.  وری مصرف آب معنیبرای صفات عملکرد محصول و بهره
یاری بارانی در ارقام مشابه اختلاف آماری آب  یمارکه با تدر هکتار در تیمار روش آبیاری تیپ در رقم بهاران مشاهده شد    کیلوگرم  9458مقدار  

بر    ترین میزان عملکرد را به خود اختصاص داد.کیلوگرم در هکتار کم  6539یاری بارانی در رقم حیدری با عملکرد  آب  یمارت  ینهمچنداشت.  
تیمارهای  کیلوگرم بر متر مکعب در 03/1و  13/2وری مصرف آب با مقادیر ترین میزان بهرهترین و کمترتیب بیشبه اساس نتایج بدست آمده
نسبت به    یپت  یاریحاصل از پژوهش نشان داد که استفاده از روش آب  یجنتا  رقم حیدری مشاهده شد.  بارانیو آبیاری    آبیاری تیپ رقم بهاران

  . شتدا  یعملکرد محصول را در پ  یدرصد  50/20و    76/29،  07/20  یشافزا  ترتیببه  یدریدر ارقام بهاران، رخشان و ح  یباران  یاریروش آب
همانند روش  میکرو    یاریآب  یننو  یهااستفاده از روش   ی،محصولات کشاورز  یشترب  یدتول  یت و با توجه به کمبود آب و اهم  یجلذا، بر اساس نتا

 . گرددیم یشنهاددر ارقام گندم مخصوصاً رقم بهاران در استان کرمانشاه پنسبت به روش آبیاری ماکرو تیپ 
 

 عملکرد، ارقام گندم آبیاری بارانی،  تیپ، یاریآب:  های کلیدیواژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله: 
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گندم   پیمصرف آب در سه ژنوت  وری بهره و  عملکرد  اجزاء عملکرد،  بر آبیاری های اثر سامانه   یبررس(. 1402) جلیلی، ج.، پالاش، م.، جلیلی، خ.، و اکبرآبادی، ع. :استناد

 ATWE.2023.9434.1057/10.22126 ، شناسه دیجیتال:33-50(،2)3فناوری های پیشرفته در بهره وری آب، ، در استان کرمانشاه
 

          نویسندگان.                                                                                     ©                                                            ناشر: دانشگاه رازی
 

mailto:j.jalili@acecr.ac.ir
mailto:jalili@acecr.ac.ir
mailto:ali.akbarabadi65@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2855-0282
https://orcid.org/0000-0003-4886-939X
https://orcid.org/0000-0003-4112-2023
https://orcid.org/0000-0002-1619-2997


 

 

 33-50(،  2)3، 1402، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ یها یفناور  /جلیلی و همکاران 36
 

 مقدمه         
 یبخش کشاورزمهم    یها از  چالش   یکی   یفعل  یتجمع  یآن برا  یازن  یناست که تأم  یرانا  یکشاورز  یدیاز محصولات کل  یکی گندم  

تن    یلیون م  794حدود    گندم  ید تول  یزان م  2022سال    رکه د  دهدیگندم در جهان نشان م  یدو تول  یرکشتسطح ز   ییراتروند تغ  یبررس .  باشدمی
کشور    یزدهمینسمیلیون تن گندم    13با تولید   2022در سال    یرانابر اساس اطلاعات گزارش شده از سازمان خوار بار کشاورزی   ،بوده است 

   .(2022 ،1)فائوگندم در جهان بوده است  یدکنندهتول
هزار هکتار زمین مرغوب   173هزار هکتار اراضی کشاورزی که در این بین بیش از    700مندی از حدود  استان کرمانشاه با بهرهدر کشور ایران،  

درصدی گندم در کشور در جایگاه پنجم    3/6این استان با سهم تولید    .شودمیآبی وجود دارد، به عنوان قطب کشاورزی غرب کشور شناخته  
و کشت دیم  هکتار  هزار  113  باشد که در این بین کشت آبیهکتار میهزار    6/458کل سطح زیر کشت گندم در استان کرمانشاه    د.قرار دار

 یکشور در بخش کشاورز  یدپذیردرصد آب تجد  90(. حدود  1401  ،هکتار را به خود اختصاص داده است )آمارنامه کشاورزیهزار    5/345
 افزایش نیازمند غذایی، نیاز افزایش و جمعیت طرفی رشد از  .است  یدتول  یمحدودکننده  یکمبود آب عامل اصل  مقابل   و در  شودیمصرف م

  یو راهکارها(  WUE)2  مصرف آب  ییکارآ  یشافزابه   جدی توجه نزدیک آینده در اساس همین بر است.  آب منابع محدود همان از تولید
 منابع حفاظت از و آب وریبهره ارتقاء جهت مناسب جمله راهکارهای . از(2002،    3اسکینر و  اسمیت  )بود  مهم خواهد    یهاچالش  مربوطه جزء 

  هاییستمدر س(.  1394،  انباشد )کیانیمی غرقابی و سطحی آبیاری سیستم بجای فشار  آبیاری تحت هایسیستم  از استفاده  ترویج کشور، آبی
امر   ینو ا  شودیم  ین خیسزم یهاتمام سطح مزرعه پخش شده و خاك در تمام قسمت  در  معمولاً آب  یسطح  یهامانند روش  یاریآب  یسنت

است نه   یاهگ یاریکز بر آبرمتمی او قطره یباران یها یستممانند س یاریآب یننو یهاروش که اکثریدر صورت ،گرددیموجب تلف شدن آب م
به سه صورت دیم،  گندم معمولاًاست.  خشک و  گرم اقلیم در غلات تولید در مؤثر عوامل ترینمهم از (. آبیاری1389ین )علیزاده، زم یاریآب

  های سطحی روش انواع عمدتاً جو و گندم محصولات برای استفاده مورد آبیاری روش حال حاضر در  گردد. کشت می  آبی و آبیاری تکمیلی
 دارند. بیشتری مصرفی آب حجم  و  کمتر آبیاری بازده نوین آبیاری، هایروش به نسبت که ،باشدای( میجویچه و شیاری نواری، )کرتی،

 آب مصرف کارآیی  افزایش و همچنین  آب مصرف کاهش باعث فشار تحت آبیاری نوین هایاز سامانه تحقیقات نشان داده که استفاده

ثر جهت پایداری توسعه در بخش  ؤراهکارهای م  کارایی مصرف آب بالاتر ازهای آبیاری با  کاربرد سامانه  .(2023،    4  و همکاران  نگیاگردد )می
  ی در مناطق اصل   ینوار  یموضع  یاریبا توسعه روش آب  یکه کاهش مصرف آب در بخش کشاورزاند  محققان گزارش کرده  است.  کشاورزی

 (. 1401همکاران، شود )پورغلام و یم یمترمکعب آب کشاورز یلیونم 1/134گندم منجر به کاهش  یدتول
  یزان مصرف از نظر م  تحت فشار  یاریو آب  یسطح  یاریآب  یهاسامانه  مقایسه  در رابطه با   یرانو از جمله ا  یادر سرتاسر دن  یمتعدد  یقاتتحق

 ریآبیا روش دو با سیستان منطقه گندم در روی بر شده انجام پژوهش نتایج  . است  آب و عملکرد محصول گندم صورت گرفته  یورآب، بهره

 فاکتورهای کلیه آبیاری، آب میزان تیمار اما دار نبود؛معنی بررسی مورد صفات بر آبیاری روش اثر که داد شیاری نشان و بسته انتها نواری

آبیاری  درصد  55و   کامل  آبیاری درصد   75کامل،   آبیاری  در تیمار مصرفی آب داد. میانگین قرار تأثیر تحت دارمعنی صورت را به گیاه رشد
 مترمکعب بر کیلوگرم  17/1تا    95/0وری مصرف آب در دامنه  بهره ومتر مکعب در هکتار    2730و    3505،  4473با   برابر ترتیب به کامل

 ی هامصرف آب در سامانه  یوربهره  در پژوهش خود به بررسی(  1397(. سلامتی و همکاران )1395دل،  خرمبدست آمد )کیخایی و گنجی
در    یو سطح  یباران  یاریآب  مصرف آب گندم در مزارع با سامانه  یوربهره  نیانگیم  پرداختند، و گزارش کردند که  گندم  یو باران  یسطح  یآبیار

مختلف   یهاشیاثر آرا( در آزمایشی به بررسی 1398ی و باغانی )روزآبادیف یقدماست. بر مترمکعب  لوگرمیک 92/0 شهرستان بهبهان معادل
وری پرداختند در این تحقیق متوسط بهره  گندم در همدان  یاریآب  مصرف آب  یوربر عملکرد و بهره  )تیپ(  یاقطره  ینوار  یاریکشت در آب

  ینوار یاقطره یاریداد که آب ننشا جینتاهمچنین  ه شد.ببر متر مکعب محاس لوگرمی ک 89/1( پیت) یا قطره یاریآب  یمارهایمصرف آب در ت
ای شده است. طاووسی  وری مصرف آب نسبت به روش آبیاری جویچهدرصدی بهره  73درصدی در آب مصرفی و افزایش    33کاهش  ث  باع

پرداختند؛    یسنت  یاریدر مقابل آب  یاقطره  یاریآب  یستمدر س  ی آبورعملکرد گندم و بهره  یبررسبه  در شهرستان خواف  (  1399و توانا پور )
 یلوگرمک  55/1و    05/1یب  ترتبه  یو قطره ا  ی سطح  یاریآب  یهادر روش  وری مصرف آببهره  میانگین تحقیق نشان داد نتایج حاصل از این  

درصد و در نهایت   28درصد، باعث افزایش عملکرد به میزان    16علاوه بر کاهش مصرف آب به میزان    ی قطره ا  یاری. آببودبر مترمکعب  
درصد ظرفیت زراعی   60وری مصرف آب گردید. نتایج پژوهشی نشان داد  درصدی بهره  50ث افزایش  ای باعاثرات اجرای سیستم آبیاری قطره
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،  1)جها و همکاران   تن در هکتار بود  53/9وری آب را داشته است و عملکرد گندم زمستانه در این تیمار  ترین بهرهای بیشدر آبیاری قطره
ای در مقایسه با آبیاری آبیاری قطرهکشت گندم به روش ( 2017) 2باغنی و  یروزآبادیف یقدمنتایج گزارش شده از تحقیق   سبر اسا. ( 2017
نشان  (  2018)  3و همکاران    شارما  یج تحقیق نتاوری مصرف آب محصول گردید.  درصدی بهره  50/45باعث افزایش    در شهر همدان  بارانی

یاری نسبت به آب  ی باران  یاریبود. عملکرد دانه در آب  بیشتر  5/12  یسطح  یاریببا آ  یسهدر مقا  ی باران  یاریدر مصرف آب در آب  ییجوداد که صرفه
درصد   76/30ی سطح یارینسبت به آب یباران یاریوری آب در آبداد که بهره نشان ینهمچن یجبود. نتا یشتر درصد ب 22/16 به اندازه یسطح

نشان داد   بر رشد و عملکرد گندم یاریآب یارقام و روش ها یرتأث( با عنوان  2021) 4و همکاران   . نتایج حاصل از تحقیق پاندیداشت یشافزا
و   یانگ    .ای مشاهده شدتحت آبیاری جویچه  HUW 234خشک گیاه، عملکرد دانه و عملکرد کاه در رقم گندم    ووزن تر  بیشترین میزان  

پرداختند  2020تا سال  1990ای از سال شده تحت آبیاری قطرهای مروری به بررسی محصولات مختلف کشت ( در مطالعه2023)همکاران 
،  92/28و بارانی به ترتیب عملکرد محصول را    ایای در مقایسه با آبیاری به روش غرقابی، نواری، جوی و پشتهوگزارش دادند که آبیاری قطره

 دهد.درصد افزایش می 32/2و  03/8، 55/14
های اخیر در آبی که در سالو با توجه به مسئله کم ،های تولید گندم در غرب کشور استاز قطب یکی کرمانشاه استان کهیناتوجه به با 

بر عملکرد،  تیپ در سه رقم گندم شامل ارقام بهاران، رخشان و حیدری   و های آبیاری بارانیاثرات سامانههمزمان بررسی کشور مطرح است. 
وجه تمایز این تحقیق با سایر تحقیقات صورت  لازم به ذکر است  رسید.  ی مصرف آب در این استان ضروری به نظر میوراجزاء عملکرد و بهره

باشد بنابراین تحقیق حاضر به این منظور صورت  استان می های گندم مناسب با شرایط آب و هوایی این  گرفته در منطقه انتخاب ژنوتیپ
 پذیرفت.

 ها مواد و روش

 منطقه  یمعرف
شهر کرمانشاه   هکتار در  3/0  ای به مساحتمحدودهمزرعه تحقیقاتی جهاد دانشگاهی در  در    1399-1400تحقیق حاضر در سال زراعی  

شمالی و ارتفاع ثانیه    33دقیقه و    19درجه    34ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی    12دقیقه و    6درجه    47با موقعیت مختصات طول جغرافیایی  
حرارت    درجه)شامل  یق  تحق  ی اجرا  یبرا  یازمورد ن  یعات هواشناسلا اط  ( نشان داده شده است.1و در شکل )  متر از سطح دریا انجام شد   1320

سالیانه منطقه  متوسط بارش    ساله،   30  یبر اساس دوره آمار  ینوپتیک کرمانشاه اخذ گردید.س  یستگاهاز ا  (گندم  یاهدوره رشد گ  ی در ط  یو بارندگ 
خشک سرد و بر اساس  بندی آمبرژه، منطقه دارای آب و هوای نیمهاساس تقسیماز لحاظ اقلیمی و بر   . متر برآورد شده است میلی  3/430نیز  

گراد  سانتی درجه    6/15لحاظ پارامترهای دمایی، منطقه دارای دمای متوسط سالیانه  باشد. بهخشک میدارای اقلیم نیمه  5اقلیم نمای دومارتن 
  ی طولان  علتمنطقه به  ینمعمولاً در ا.  باشددرجه می  -1/0و    30/ 4ترین و سردترین ماه سال نیز به ترتیب  بوده و متوسط درجه حرارت گرم

ید  رد و تولعملک یوه بر مقاومت به سرما دارالاع  ، رخشان و حیدریبهاران م گندم ارقا . شودیبودن دوره رشد از ارقام مقاوم به سرما استفاده م
یات انجام عمل  ینچنفوق و هم  یحاتبه توضاستفاده شد. با توجه  مارقاین از ا  حاضر  یق منطقه و در تحق  یندر ا  یلدل  ینهمو به  ندهست  بالایی

 صورت گرفت.  ییزمناسب، کشت گندم در پا خاکورزی
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 . محل اجرای طرح آزمایشی 1شکل  

به   نتایج شد. بردارینمونه آزمایش محل خاك از و شیمیایی فیزیکی خصوصیات تعیین منظور به کاشت از قبل  یات خصوصمربوط 
   ارائه شده است. (1)ل ودر جدمتری سانتی 30تا عمق  یشخاك محل آزما یمیاییو ش یزیکیف

  یک ارگان  یاهان گ   لیز آنا   ی و مرکز تخصص   یمی ش  یشگاه زما )آ   . مشخصات فیزیکی وشیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش 1جدول  

ی( جهاد دانشگاه   

عمق 

(Cm) 

درصد مواد  

 خنثی شوند 

املاح  

محلول  
6EC×10 

اسیدیته  

 اشباع 

درصد  

 کربن آلی 

  فسفر

(ppm ) 

  پتاسیم

(ppm ) 

مس 

(ppm ) 

منگنز 

(ppm ) 

آهن 

(ppm ) 

روی  

(ppm ) 

نوع 

 بافت 

0-30  25 92/1  43/7  99/0  43/6  448 78/1  94/22  92/11  90/0  
سیلتی  

 رسی

 ایران
 استان کرمانشاه
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  یک از    یاری برای کلیه تیمارها  آب آبارائه شده است.  لازم به ذکر است  (  2نتایج آزمایش آب مورد استفاده در این پژوهش در جدول )
 د. برداشت ش  یکشاورز یقعم چاه حلقه

جهاد    یک ارگان   یاهان گ    یز آنال   ی و مرکز تخصص   یمی ش  یشگاه )آزما   . نتایج آزمایش نمونه آب مزرعه محل انجام آزمایش 2جدول  

ی( دانشگاه   

هدایت 

 الکتریکی 

6EC×10 

TDS 

(mg/L) 
pH 

 میلی اکی والان در لیتر 

+Na SAR 
-2

3CO -3HCO -Cl -2
4SO Ca2++Mg2+ +Na 

  مجموع کاتیون

 و آنیون

343 219 38/7 00/0 1/3 60/0 25/1 25/4 70/0 95/4 14/14 48/0 

 
  یسک زنی د  عملیات  شخم،   انجام  ازتراکتور انجام شد. پس   وسیلهبسترکشت به   سازیو آماده  زنیشخم  یاتعمل  1399  مهرماه سالدر اواخر  

شدن،    ییزدامت و سملااز کنترل از نظر سپس  ، رخشان و حیدریم بهارانارقا  شده گندم  یبذر گواه  صورت گرفت.  ینزم  سازیآمادهجهت  

طرح   یسابقه کشت در منطقه و مناسب محل اجرا یارقام کشت شده دارا ید.کشت گردکار  یفاز دستگاه رد با استفاده 30/8/1399در تاریخ 

 با زمانهم  هر هکتار در پتاسیم سولفات کیلوگرم 100 و  تریپل فسفات کود سوپر کیلوگرم 150 مقادیر خاك، آزمایش نتایج اساس بر. هستند

 دو طی آن مابقی و کاشت با  زمانکیلوگرم هم 50 مرحله )مقدار چند  طی نیز در اوره  کود هکتار در کیلوگرم  200 مقدار  .پخش شد کاشت

  یمی، اقل  یطشرا  یهکل گردید. پخش مزرعه سطح در ابتدای ساقه رفتن( کیلوگرم    50شدن و پنجه زنی و برگی چند زمان کیلوگرم در  100 مرحله

طور  ه ب  یزن  یهرز و کودده  یها و علف  هایماریآفات، ب  با  مبارزه  یلدوره داشت از قب  یاتعمل  یربود. سا  یکسان  یمارهات  یبرا  اییه و تغذ  یطیمح

)یک لیتر در هکتار(  دی-فور-از سموم تو 5/02/1400های هرز در تاریخ جهت از بین بردن آفات و علف انجام شد. یمارهات کلیهدر یکنواخت

آن با   سهیو مقا  بر عملکرد گندم تیپ ای با نوارهایمنظور بررسی اثر روش آبیاری قطرههب سی در هکتار( استفاده شد.  سی  300و دلتامترین )

های اصلی روش  سه تکرار اجرا شد. در کرتهای کامل تصادفی با  لیت پلات در قالب طرح بلوكصورت اســپ  آزمایشــی به  ،یباران  روش

( مورد ارزیابی قرارگرفت.  H( و حیدری )R(، رخشان )Bهای فرعی ارقام گندم شامل بهاران )( و در کرتTتیپ )  و  (SPآبیاری شامل بارانی )

 ( مشخصات آبپاش و نوار تیپ مورد استفاده در طرح حاضر ارائه شده است.  3در جدول )

مورد استفاده   . مشخصات آبپاش و نوار تیپ 3جدول    

 مقدار مشخصات  نوع سیستم آبیاری 

 آبپاش 

 Zm8035 مدل 

 30 فشار متوسط کارکرد )متر( 

 ( لیتر در ثانیه ) 90/0 دبی 

 00/12 پاشش )متر(  قطر

 نوار تیپ 

 دارمتری پلاکسانتی 20نوار تیپ  مدل 

 )لیتر در ساعت(  8/1 دبی 

 متر( )میلی 17 قطر نوار تیپ 

 )میکرون(  200 ضخامت نوار تیپ 
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ها نحوی که یکنواختی پاشش در تمام کرتمتر بود به  12×18ها های استاندارد طراحی در روش آبیاری بارانی آرایش آبپاشبا توجه به فاصله

ای نیز از نوار  متر در نظر گرفته شد. جهت انجام آبیاری به روش قطره 6متر و عرض آن  10رعایت شده باشد ابعاد کرت ها با طول هر کرت 

حجم کل آب  لیتر در ساعت استفاده شد.    8/1متری با دبی  سانتی   50متری و فاصله بین هر لاین نوار  سانتی  20دار با فاصله پلاك  پلاكتیپ  

  های فرعی لولهگیری فشار آب داخل ای با کنتور حجمی و اندازه های آبیاری بارانی و قطرهدر سیستمکشت  در طول دوره یماربه هر ت یورود

 گیری و ثبت گردید.ای اندازه های مزرعهگیریرسنج و میزان آب مصرفی طبق اندازهتوسط فشا

  نقشه چیدمان این تیمارها ارائه شده است. (2)و در شکل  تیمارهای اجرایی در این تحقیق معرفی (4)در جدول 

 

 اعمال شده در طرح آزمایشی   مختلف   یمارهای ت   یدمان نقشه چ .  2شکل  

 معرفی تیمارهای اعمال شده در تحقیق .  4جدول  

 تیمار اعمال شده بر گندم  کد تیمار 

SPB 
 کشت گندم رقم بهاران به روش آبیاری بارانی

SPR 
 ی باران یاری به روش آب رخشانکشت گندم رقم 

SPH 
 ی باران یاری به روش آب  حیدریکشت گندم رقم 

TB 
 رقم بهاران به روش آبیاری تیپ کشت گندم 

TR 
 تیپ  یاری به روش آب رخشانکشت گندم رقم 

TH 
 تیپ  یاری به روش آب  حیدریکشت گندم رقم 
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پارامترهای مورد   به این منظور  ،(1)رابطه    شده استفاده شد   اصلاح  یثاز فرمول پنمن مانتگندم  مقادیر تبخیر و تعرق روزانه گیاه  برای محاسبه  

  ینوپتیکسی  هواشناس  یستگاهبصورت روزانه از ا  یآفتاب  ساعات  حداکثر و حداقل، سرعت باد و  یرطوبت نسب  حداقل،   از جمله دمای حداکثر و  یازن

و با استفاده  اخذ از سطح دریا(  6/1318دقیقه و با ارتفاع  32درجه و  34دقیقه، عرض جغرافیایی  10درجه و  47)با طول جغرافیایی  کرمانشاه

 تعرق پتانسیل محاسبه گردید. -تبخیر  Cropwat از نرم افزار 

 (1 ) 
ETO=

0.408Δ(Rn-G)+γ
900

T+273
M2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
 

در ارتفاع    دمای هوا  متوسط T، (d/2-MJmخالص در سطح پوشش گیاهی )  تابش nR ،  (mm/day)تبخیر وتعرق مرجع   ETo  (1در رابطه )

رطوبتی   ضریب kpa/c))  ،  γشیب منحنی فشار بخار    kpa)  ) ،Δمتری   2کمبود فشار بخار در ارتفاع  ae-se،   (ms-1)زمینمتری از سطح  2

(kpa/c) ،G  خاك شار گرما به داخل(d/2-MJm)  باشدمی  . 

 ( استفاده شد. 2( طبق رابطه )SCSیکا )حفاظت خاك آمر از روش ارائه شده توسط سازمانبه منظور محاسبه بارندگی مؤثر نیز از 

 (2 ) Pe=
Ptot×(125-0.2×Ptot)

125
  

باشد. در نهایت محاسبات آبیاری با تر میباران کل ماهیانه بر حسب میلی  totPمتر و  میزان بارندگی مؤثر بر حسب میلی  ePدر رابطه فوق  

 دست آمده صورت گرفت. اطلاعات به 

 .ید( استفاده گرد3از رابطه ) یاریآب هایگندم در روش یخالص آب یازجهت محاسبه ن

   (3 ) In=ETc-Re 

  (mm) ثرؤبارندگی م  :Re،  (mm/day)گیاه    اصلاح شده  تبخیر و تعرق روزانه  :ETc،  (mm/day)نیاز خالص آبیاری  :Inدر این رابطه  

 باشد.  می

 ( استفاده شد. 4از رابطه ) نیز ایسیستم آبیاری قطره( در Tcجهت محاسبه میزان تبخیر تعرق اصلاح شده )

   (4 )  )100/Ps1(15.0100PsETcTc −+=  

  گیاه )%( انداز  سطح سایه  :Ps،    (mm/day)تبخیر و تعرق گیاه    :ETc،  (mm/day)گیاه  روزانه اصلاح شده  تبخیر و تعرق    : Tcدر این رابطه  

 استفاده گردید.  (6)و  (5)باشد. جهت محاسبه میزان آب قابل دسترس و مقادیر عمق آبیاری به ترتیب از روابط میدرصد 100که در گندم 

   (5 ) 
bAW=(Fc-PWP) P  

 (6 ) 
n rd =AW×MAD×Z  

:dn  عمق خالص آبیاری(mm)   ،AW(آب قابل دسترسی در خاك :mm/m  ، )ρbخاك  ی: وزن مخصوص ظاهر(g/cm3)  ،MAD  :

متر سانتی   75  (m: عمق ریشه گیاه )Zrو    55/0بر اساس خصوصیات فیزیولوژکی گیاه گندم مقدار آن    که  حداکثر تخلیه مجاز رطوبت از خاك

  د. درصد در نظر گرفته ش  90ای  قطره  در  درصد و  65در نظر گرفته شده است. محدوده راندمان های آبیاری برای طرح نیز در سیستم بارانی  

:  dn،  (dayدور آبیاری )برآورد  حداکثر    f:استفاده شد. در این رابطه    (7)های آبیاری مذکور از رابطه  جهت محاسبه دور آبیاری در سیستم

 ( mm/day: نیاز آبی روزانه گیاه )ETc،  (mmحداکثر عمق آب آبیاری )

   (7 ) 
nd  (mm)

f (day)= = day
ETc (mm/day)      

 

بود. لازم به ذکر است دلیل انتخاب دور آبیاری  روز 10برای گندم  سیستم آبیاری دودر  دور آبیاری اصلاحیانجام شده با توجه به محاسبات 

های متری بین نوارهای تیپ بود زیرا با توجه به زمان آبیاری لازم جهت رسیدن جبههسانتی  50تم آبیاری تیپ انتخاب فواصل  سده روزه در سی

ترین دور آبیاری، انتخاب  وبتی بین نوارهای تیپ و میزان عمق خالص آبیاری متأثر از این عامل و ضریب مدیریتی مجاز رطوبتی مناسبرط
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متر مربع از هر کرت که معرف تمام کرت    یکبا مساحت   ییهانمونه   یماردر هر ت.  بود 1400  اواخر خرداد ماهزمان برداشت محصول  گردید.  

 فاصله به لاقرار داده شد و ب(  هر نمونه  یبا نصب مشخصات رو)   مخصوص  هاییسهها بطور جداگانه داخل کنمونهاین    د.باشد برداشت ش

فاکتورها  یافتندانتقال    یشگاهآزما تعداد   یدتول  ی و  ارتفاع    شامل  دانه، عملکرد محصولبوته دانه در سنبله،  توده،  ، عملکرد زیست، وزن هزار 

  ی بردار نمونه  یاهانبه گ  طمربو  یهاوزن هزار دانه، دانه  یینتع  یبرا  و محاسبه شدند.   یریگاندازهوری مصرف آب  هرهشاخص برداشت و نهایتاً ب

  ی هامحصول، دانه یین عملکردتع یبرا. شد یریگاندازهگرم  001/0با دقت  یجیتالید یو وزن هزار دانه با ترازو ها جدا کردهشده را از سنبله

  ی بردار دانه در سطح نمونه  وزن  سپس  قرار گرفت.  یریگمورد اندازه  یجیتالد  یترازو  توسط به صورت جداگانه    یماربه هر ت  طشده مربو  یکتفک

 (9)و    (8)وری مصرف آب نیز به ترتیب از روابط  ید. جهت محاسبه پارامترهای شاخص برداشت و بهرهگرد  یلشده به عملکرد در هکتار تبد

 استفاده گردید.

 (8 ) Yield
%HI= ×100

Biomass

 
 
 

 

 (9 ) Ygrain
WP grain=

W
 

برحسب    وری مصرف آب نسبت به دانهبهره:  WPgrainتوده ،  میزان عملکرد زیست  Biomass:عملکرد محصول ،     Yield:در این روابط  

 باشند. یبرحسب مترمکعب در هکتار م یاریمقدار آب آب W:،  عملکرد دانه: Ygrain،  کیلوگرم بر مترمکعب آب

 آبیاری

 اطلاعات مربوط به مقادیر آبیاری در تیمارهای مختلف ارائه شده است.  (5)در جدول  

 . اطلاعات مربوط به زمان و مقدار آبیاری 5جدول                     

 روز ژولیوسی  تاریخ آبیاری  مرحله آبیاری 
 (mm) مقدارآب آبیاری مدت زمان آبیاری )ساعت( 

 روش تیپ  روش بارانی  روش تیپ  روش بارانی 

1 14/01/1400 148 00/5 30/4 70 45 

2 24/01/1400 153 30/6 35/5 91 56 

3 03/02/1400 159 00/6 00/6 84 60 

4 13/02/1400 167 00/7 30/6 98 65 

5 23/02/1400 170 15/7 15/7 5/101 70 

6 02/03/1400 179 30/7 30/7 105 70 

7 12/03/1400 186 00/6 00/7 84 70 

 436 50/633 متر( جمع کل ارتفاع آب مصرفی در هرتیماردرکل دوره رشد )میلی 

 

آبیاری صورت نگرفت و آبیاری انجام شده طبق محاسبات و  در این زمان  های مناسب در فصل پاییز  لازم به ذکر که است که به دلیل بارش

در متر مربع(  60های اجرایی در تحقیق حاضر )و با توجه به ابعاد کرت ،بود متریلیم 303 که یقتحقی سالانه در محل اجرا  یمتوسط بارندگ

شامل    یآمار  یلو تحل  یهتجز یتدر نها  متر بود. یمیل  436روش آبیاری تیپ در    و   50/633در روش آبیاری بارانی  گندم،    یاهطول دوره رشد گ
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  SAS Ver 9.4  فزارادرصد و با استفاده از نرم  دانکن در سطح احتمال پنج  یابه روش آزمون چند دامنه  هایانگینمیسه  و مقا  یانسوار  یهتجز

 . ترسیم شد Excelافزار  های مربوطه نیز در محیط نرمو گراف و همچنین نمودارها ، انجام شد

 یافته ها 

 اجزاء عملکرد 
ارائه شده   در ارقام مختلف کشت شده  تیپ  و  های آبیاری بارانینتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی متأثر از اعمال روش  6در جدول  

 است. 

 

 آبیاری مورد بررسی های  متأثر از روش ندم  ارقام مختلف گشده    گیری صفات اندازه   ی عملکرد و برخ   یانس وار   تجزیه   . 6جدول  

 منابع تغییر 
درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 ارتفاع بوته 
تعداد دانه در 

 سنبله 

وزن هزار  

 دانه 
 شاخص برداشت  تودهعملکرد زیست عملکرد محصول 

وری مصرف  بهره

 آب

89/2 2 بلوک    *51/81 19/2  *31/84184 34/564334  32/1  *003/0  

33/178**  1 آبیاری    *55/17  41/38  **40/8969501 *13/79453518 51/1  **335/2  

23/0 2 خطا   39/0  53/5  44/5165 93/2488216  19/2  0005/0  

26/54*  2 رقم   **26/145  58/34  **46/3190575 **88/34014861  34/0  **121/0  

43/13 2 آبیاری×رقم   01/9  07/7  **92/129929 60/1414661  57/0  **011/0  

73/0 7/659582 90/14326 74/11 99/11 38/10 8 خطا   0004/0 

ضریب تغییرات  

)%( 
 21/4 12/7 05/8 5/1 01/3 91/2 37/1 

 درصد.  یک و درصد پنج احتمال  سطح در دارمعنی ترتیب به **و  *

 

سبب   وری مصرف آببهره  و   محصول، عملکرد  ارتفاع بوته  صفاتدر های مختلف آبیاری اعمال روش  6دست آمده از جدول  اساس نتایج بهبر

در سطح   یدارسبب ایجاد اختلاف معنی  تودهتعداد دانه در سنبله و عملکرد زیست  داری در سطح یک درصد و در صفاتایجاد اختلاف معنی

وری و بهره، عملکرد زیست توده عملکرد محصولصفات تعداد دانه در سنبله،   درنتایج تجزیه واریانس براساس تیمار ارقام  .پنج درصد گردید

را نشان داد. براساس تجزیه  دار در سطح پنج درصد  در سطح یک درصد، و در صفت ارتفاع بوته تفاوت معنی  دارتفاوت معنیمصرف آب  

در سطح   دار  وری مصرف آب اختلاف معنی د دانه و بهرههای مختلف آبیاری و رقم، صفات عملکرواریانس اثرات متقابل حاصل تیمار روش

در  داری را نشان دادند.  را نشان دادند. صفات وزن هزاردانه و شاخص برداشت براساس تیمارهای ساده و اثرات متقابل عدم معنییک درصد  

  یاری آب گندم در سه سامانه آب  یورعملکرد، اجزاء عملکرد و بهره  ی بررس( در تحقیق خود مبنی بر  1399این راستا صفرزاده و همکاران )

داری صفات مزبور در سطح احتمال یک درصد شده های مختلف آبیاری باعث معنیی، بیان کردند که روشنوار  ایقطره  و  یباران  ی،سطح

دار در سطح یک درصد بب ایجاد اختلاف معنیهای مختلف آبیاری س( نیز نشان داد اعمال روش1399است. همچنین نتایج پژوهش مکاری )

دو   یرتأث  یخود در بررس  یقدر تحق نیز  (  2010)  1و همکاران  یمسل  وری مصرف آب، شده است.در صفات عملکرد دانه، وزن هزار دانه، بهره

 
1  Saleem et al 
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  ییرات تغ  یجادناکون سبب ادر ارقام گو   یاریمختلف آب  یهاکردند که روش  یانبر عملکرد سه رقم گندم ب  یو سطح  یاقطره  یاریروش آب

 .  داشته است یدر صفات مورد بررس داریمعن

از نظر مقایسه میانگین ارتفاع بوته در بین ارقام  ارائه شده است.    (7)نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده رقم و نوع سیستم آبیاری در جدول  
متر( بود. در ارقام رخشان و حیدری کمترین ارتفاع بوته مشاهده گردید و از سانتی 80رقم بهاران ) به طمربومورد مطالعه، بیشترین تعداد دانه 

از نظر نوع سیستم آبیاری بیشترین ارتفاع بوته در روش بارانی    قرار گرفتند.  bدار در گروه آماری  نظر مقایسه میانگین بدون اختلاف معنی
توان در توانایی سیستم آبیاری بارانی در  متر( بدست آمد. دلیل این امر را میسانتی 77/72روش تیپ )متر( و کمترین ارتفاع در سانتی 22/80)

کند. اما روش آبیاری تیپ تنها قادر به تأمین  مهیا کردن رطوبت نسبی هوای اطراف گیاه دانست که به رشد طولی گیاه کمک شایانی می
در افزایش رطوبت نسبی محیط اطراف گیاه ندارد و از این نظر دارای اشکال هستند. نتایج   باشد و نقش چندانیرطوبت اطراف ریشه گیاه می

( نیز با نتایج طرح حاضر از نظر برتری سیستم آبیاری بارانی در پارامتر ارتفاع بوته  1398حاصل از تحقیق قدمی فیروز آبادی و همکاران )
بر اساس مقایسه میانگین صورت گرفته نتایج نشان داد که براساس میانگین  ر سنبله  تعداد دانه د  یانگینمدر بررسی صفت  خوانی دارد.  هم

تعداد دانه در سنبله   ینترکمداده در سنبله( دارای بیشترین دانه در سنبله بود.   9/48و  3/53صفت مذکور، ارقام بهاران و رخشان )به ترتیب با 
سیستم آبیاری تیپ  به   طتعداد دانه در سنبله مربو  ترینیشبتیمار نوع سیستم آبیاری،    براساس . دانه بود 5/43رقم حیدری با میانگین    طمربو

از جمله    . دانه بود    05/47یاری بارانی با میانگین  آبروش    یماربه ت  ط تعداد دانه در سنبله مربو  ینترکمدانه در سنبله بود.    11/50با میانگین  
گیری مناسب باشد که سبب قرارت راندمان بالا در یکنواختی توزیع آب در این سیستم میدلایل عملکرد بیشتر روش آبیاری تیپ در این صف

  یانگین م  یجنتاتر در رشد طولی خوشه و نهایتاً افزایش وزن و تعداد دانه تولیدی گردیده است.  آب در اطراف ریشه گیاه گندم و عملکرد مناسب
کیلوگرم در    29313در نوع سیستم آبیاری نسان داد که بیشترین و کمترین عملکرد زیست توده به ترتیب در روش تیپ )  تودهزیستعملکرد  

دست آمد. نتایج میانگین عملکرد زیست توده برای ارقام نشان داد که رقم بهاران با  کیلوگرم در هکتار( ب  9/24537هکتار( و روش بارانی )
کیلوگرم در هکتار کمترین مقدار زیست توده را نشان دادند.    9/24364کیلوگرم در هکتار بیشترین و رقم حیدری با عملکرد    29120عملکرد  

و    ی)ربان  دار شده استیدرصد معن  یکدر سطح    روش آبیاری،  یرحت تأثت  تودهزیست  که عملکرددر تحقیقات پیشین نیز گزارش شده است  
مثبت است و معمولا   ی وقو  یولوژیکعملکرد دانه و عملکرد ب  ینب  یهمبستگ  که  نشان دادند  یزن(  2007)  1و همکاران   یتاو  ید  (.1390امام،  

 به دنبال دارد. یزن  را لکرد دانه عم یشافزا (کل ماده خشک) یولوژیکب یش عملکردگندم افزا یددر مورد ارقام جد

 

 % 5یاری و رقم به روش دانکن در سطح  آب   یستم نوع سات ساده  اثر   یانگین م   یسه مقا .  7جدول  

 ( Kg/haتوده )عملکرد زیست تعداد دانه در سنبله  ( cmارتفاع بوته ) نوع سیستم آبیاری 

 a 05/47  b 9/24537  b 22/80 بارانی 

 b 77/72 a 11/50 a 0/29313 تیپ 

 a 0/80 a 3/53 a 0/29120 بهاران 

 b 0/75 a 9/48 b 5/27291 رخشان

 b 5/74 b 5/43 c 9/24364 حیدری 

 درصد با هم ندارند 5به روش دانکن و در سطح  یداریحروف مشترك هستند تفاوت معن  یکه دارا  یهر ستون اعداد در

 

 محصول عملکرد

های مورد بررسی بود، و طبق نتایج بدست  بررسی در این پژوهش بررسی وضعیت عملکرد دانه در ارقام و روشترین صفات مورد  از جمله مهم

( نشان  3که در شکل ) بارانی در ارقام بهاران، رخشان و حیدری به صورت کاهشی بود  و  تیپ در نوع سیستم آبیاریآمده ترتیب روند عملکرد 

کیلوگرم در هکتار در تیمار روش آبیاری تیپ    9458بیشترین میزان عملکرد محصول با مقدار    نشان داد  هایانگینم  یسهمقا  دداده شده است.

 
1  De Vita et al 
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ر رقم حیدری با  د  بارانییاری  آب  یمارت  ینهمچنیاری بارانی در ارقام مشابه اختلاف آماری داشت.  آب  یمارکه با تدر رقم بهاران مشاهده شد  

ترین میزان عملکرد را به خود اختصاص داد. نتایج نشان داد در روش آبیاری تیپ نسبت به روش آبیاری  کیلوگرم در هکتار کم 6539عملکرد 

که میزان  افزایش داشته و این در حالی است  50/20و  76/29، 07/20میزان عملکرد دانه به ترتیب در ارقام بهاران، حیدری و رخشان  بارانی

( نیز در بررسی تأثیر آبیاری 2013)  1در این راستا پرایونگ درصد کاهش داشته است.    31  بارانیآب مصرفی در روش تیپ نسبت به روش  

به طور قابل توجهی    یاری بارانینسبت به آب  تیپ   یاریدر آب  محصولاتعملکرد  ای در کشت گیاهان مختلف بیان کردند که  بارانی و قطره

ای و مقایسه آن با آبیاری بارانی در کشت گندم زمستانه ( در بررسی تأثیر آبیاری قطره2022)  2یابد. همچنین، گوا و همکاران افزایش می

گردد، که مطابق با  درصد بیشتر از روش آبیاری بارانی می  4/10ای سبب افزایش عملکرد محصول به میزان  گزارش کردند که آبیاری قطره

چون راندمان بالای کاربرد ، یکنواختی بالای آبیاری باشد.  از دلایل عملکرد بالای محصول در سیستم تیپ مواردی همت آمده مینتایج بدس

چنین کاهش میزان تبخیر آب نسبت به  پذیری نسبت به شرایط محیطی از جمله وزش باد و تلفات بادبردگی و همدر این روش و عدم تأثیر

  یزان و بالتبع م  یاریآب  یکنواختی  تواندیشدت باد و طول مدت آن م  یزان به صرف وابسته بودن به م  یباران  یاریآب  باشد.ی روش آبیاری بارانی م

نتیجه مطالعه که از ایرادات اصلی وارده به این روش آبیاری است.    قرار دهد  یربه شدت تحت تاث  به علت کاهش راندمان آبیاری،  عملکرد را

آبیاری نشان داد. واکنش ارقام مختلف گندم  راندمان  نتایج این آزمایش، افزایش عملکرد گندم را با افزایش  ( مشابه 0220)  3وجید و همکاران 

(.  2016،  4زاده و همکاران دارد )عیدیتأثیر سطوح آبیاری قرار    داری تحتطور معنیدر ورامین نشان داد که عملکرد دانه به  به سطوح آبیاری

سنبله بارور در    ترین تأثیر کاهشی در تعدادشده نشان داده است که بیشانجام  هاینتایج مطالعه  ،تنش خشکی در گندمتأثیر    در رابطه با  

توده نیز روش  (. در بررسی عملکرد زیست2006، 6داگان و فاولر ;1995، 5دهد )کُن و همکارانمی زنی رویصورت بروز تنش در مرحله پنجه

درصد    یکدر سطح    روش آبیاری،  یرتحت تأث  تودهزیست  نشان داده است که عملکرد  یقاتتحقتیپ دارای ارجحیت بود. در این رابطه نتایج  

 یهمبستگ  که   نشان دادند  یزن(  2007)و همکاران    یتاو  ید  خوانی دارد.( که با نتایج طرح حاضر هم1390و امام،    ی)ربان  دار شده استیمعن

  ( کل ماده خشک)   یولوژیکب  یش عملکردگندم افزا  ید در مورد ارقام جد  مثبت است و معمولاٌ  ی وقو  یولوژیکعملکرد دانه و عملکرد ب  ینب

 به دنبال دارد. یزن  را عملکرد دانه  یشافزا

 

 % 5دانکن در سطح  یاری × رقم برای صفت عملکرد دانه به روش  آب   یستم اثر متقابل نوع س   یانگین م   یسه مقا .  3  شکل 
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 وری مصرف آب بهره

ترین میزان  بیش  نشان داد  هایانگینم  یسهمقاارائه شده است.    (4)  یمارهای اعمال شده در شکلبه ت  طمربو  وری مصرف آب بهره  یانگینم  یجنتا

یاری بارانی در ارقام آب  یمارکه با تکیلوگرم بر متر مکعب در تیمار روش آبیاری تیپ در رقم بهاران مشاهده شد    13/2این پارامتر با مقدار  

وری مصرف آب میزان پارامتر بهره  بارانیمختلف اختلاف آماری در سطح یک درصد داشت. در روش آبیاری تیپ نسبت به روش آبیاری  

درصد افزایش داشته و این در حالی است که    12/72و    35/85،  51/71ترتیب در ارقام بهاران، حیدری و رخشان  سبت به عملکرد دانه بهن

وری مصرف آب، این صفت  بهره میزانبا توجه به اهمیت تر بوده است. درصد کم 31 بارانیمیزان آب مصرفی در روش تیپ نسبت به روش 

وری  روی بهره  یشسال آزما  سه  ی( ط  2007)    1و همکاران   یعلر سراسر دنیا مورد ازریابی قرار گرفته است. در این راستا  در تحقیقات مختلفی د

این محققین با    بر مترمکعب بوده است.  یلوگرمک  13/1محصول    ینا  یاریوری آب آباند بهرهگزارش کرداه  بنگلادش،  آب در کشت گندم در

 یجنتا.  افزایش داد  بر مترمکعب  یلوگرمک  38/2تا    یزان این صفت را م  توان ی مکه  اند  اعلام کردهدر مزرعه    مختلف آبیهای  مدیریتاعمال  

درصد رشد داشته    7/67به روش آبیاری بارانی    وری مصرف آب در روش تیپ نسبتمیزان بهرهنشان داد که  ( نیز  1397)  سلامتیپژوهش  

مصرف آب  نسبت به عملکرد دانه در روش آبیاری بارانی را افت میزان تولید محصول و حجم آب   وریاست. از جمله دلایل کاهش بهره

 یمبن(  2003) 2اوکتم و همکاران ( و1400یقیات پالاش و همکاران )تحق  یجبا نتاتوان اعلام کرد که  مصرفی بیشتر نسبت به روش تیپ، می

 . مطابقت دارد یاریحجم آب  یش آن با افزاعملکرد دانه و کاهش افزایش وری با بهره  یشبر افزا

 

 % 5وری مصرف آب به روش دانکن در سطح  یاری × رقم برای صفت بهره آب   یستم اثر متقابل نوع س   یانگین م   یسه مقا .  4  شکل 

 بحث
مهم و موثر    یاز راه حل ها  یکیرسد.    ی به نظر م  یضرور  یراخ  یها  یکشور و خشکسال  یمیاقل  یطاز آب با توجه به شرا  ینهاستفاده به 

به منظور  1400واحد استان کرمانشاه در سال  جهاد دانشگاهی یقاتیدر مزرعه تحق یقتحق ینا ،است. لذا یاریآب یننو یهایستماستفاده از س

اســپلیت پلات در قالب طرح  صورت  به  مصرف   ییعملکرد و کارا  یبر عملکرد، اجزا  ای )تیپ(بارانی و قطره  یاریآب  یهایستمس  یر تأث  ی بررس

ارقام    یفرع  یهاو در کرت  ی )تیپ(اقطره  و یشامل باران  یاریروش آب  یاصل  یهاهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. در کرتبلوك

ع بوته، وزن هزار دانه،  شامل تعداد دانه در سنبله، ارتفا یابیمورد ارز یفاکتورها. قرارگرفت  یابیمورد ارز یدری گندم شامل بهاران، رخشان و ح

 د. وبمصرف آب  وریشاخص برداشت و بهره توده،یستعملکرد محصول، عملکرد ز
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 گیرینتیجه
داری بر عملکرد و اجزاء  های مختلف آبیاری سبب به وجود آمدن اختلاف معنینتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از سامانه

وری مصرف آب نسبت به محصول در تیمار آبیاری تیپ بهرهو    عملکرد دانه  یشترینب تحقیق  ایندر  عملکرد گندم در ارقام تحت کشت شد.  

بهاران،    رقم بهاران مشاهده شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که استفاده از روش آبیاری تیپ نسبت به روش آبیاری بارانی در ارقام

  بدست آمده،   یجبر اساس نتادرصدی عملکرد محصول را در پی دارد. همچنین    50/20و    76/29،  07/20ترتیب افزایش  رخشان و حیدری به

در مقایسه    آب  یوربهرهعملکرد محصول و نهایتاً افزایش    یشو افزا  درصد  31به میزان    مصرف آب  یی درجوباعث صرفه  تیپ   از روش   استفاده

نسبت به    روش یندر ا ی آبوربود و بهرهآبیاری تیپ به سامانه  طمربو  یآب کاربرد ین حجمترکم یقتحق  یندر ا .شد  آبیاری بارانی با روش 

با  شود که  پیشنهاد می  ،لذادرصد رشد را نشان داد.    12/72و    35/85،  51/71روش آبیاری بارانی به ترتیب در ارقام بهاران، رخشان و حیدری  

به خصوص  های نوین آبیاری  استفاده از روش  یگر طرف د  از  یمحصولات کشاورز  یشترب  یدتول  یتطرف و اهم  یک توجه به کمبود آب از  

 توجه قرار گیرد.  استان کرمانشاه مورد درگندم مخصوصاً رقم بهاران  کشت در آبیاری میکرو
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ABSTRACT 
Introduction 

Water is one of the main factors in human life and, in addition to drinking, it plays an important role in other uses related to human life and 

nature. Rivers, lakes, glaciers, running waters, rainwater, groundwater, etc. are different forms of water resources (Effendi, 2016). Among the 
water resources, rivers are more important because those water resources are considered as open systems and are therefore subject to change 

(Nayyeri and Zandi, 2015). The quality of these water resources is one of the most important characteristics that leads to sustainable development. 

Therefore, ignoring the chemical and physical quality of water, in addition to causing health damage, will also cause economic damage 
(Farzadkia et al., 2016). One of the most practical and cost-effective methods to determine the ecological health of water and determine whether 

the quality of water has decreased with human activities is the biological study of these water resources. (Lenat, 1993). To achieve this result, 

the use of water quality index is very useful. By the above-mentioned Indexes, a large amount of information obtained from the study of water 
quality is converted into a dimensionless number, which has an interpreted quality concept and definition on a graded scale (Jafari Salim et al., 

2009). In Iran, two indices (NSFWQI) and (IRWQISC) have been used. Brown et al. (1970), and the National Institutes of Health, were presented 

the NSFWQI Index based on a survey of experts in various fields. The parameters discussed in the index are: temperature changes, dissolved 
oxygen, biochemical oxygen, total phosphate, acidity, nitrate, total solids, final coliform and turbidity (Ebrahimpour and Mohammadzadeh, 

2014). Due to tropical climate conditions of Golin region and increasing of water shortage in the past years, and also because of the construction 

of Zagros dam on the river which use for irrigation of agricultural lands, measuring the water quality of the Golin River is important. Therefore, 
to investigate the temporal changes of Golin river water quality, the present study was carried out at the station located downstream of Najargolin 

village during 4 different seasons and qualitative studies were performed on them based on the National Sanitation Foundation Water Quality 

Index (NSFWQI). 

Methodology 

The river under study is located in Golin, 33 km from Sarpol-e Zahab, Gilan-e-Gharb road. The Golin river Basin is located between 45° 60' 
and 45° 44' east longitude and 34°26' and 34°9' north latitude and 3450 meters above sea level. There are 5 villages in the Golin river basin with 

a population of over 2800 people. The location of this station was downstream of the river and near the Najjar village that, located at latitude 

34°14'27" north and longitude45° 58' 57"east. The parameters studied were DO, pH, BOD5, NO3
-, PO4

3-, turbidity, water temperature and TDS. 
During the experiments, the total number of samples was 24, which were sampled twice a month. Sampling hours were chosen the same for each 

sampling time, and it was done near noon, from 10:30 to 13:30. It should be noted that the samples taken were placed in clean polyethylene 

bottles with a volume of 1 liter for analysis. Sampling was done in four periods of spring, summer, autumn and winter during the years 2019-
2020, based on the standard method. Equation 1 is used to obtain the final value of this index. The water quality was determined by using equation 

1 and index was classified from 0 to 100. In this regard, Wi is the value of the sub-index (qualitative parameter), n is the number of parameters 

in the index calculation system and Qi is the weight factor of each parameter (Terrado et al., 2010). Finally, by determining the amount of sub-

index in the parameters considered through the relevant curves, the numerical amount of the index and water quality status are determined.  In 

this study, SAS Ver 9.4 software was used to statistically analyze the data and check their normality. One-Way ANOVA was used to compare 

the effect of time conditions at the sampling station on the water quality parameters of the Golin River. Also, the means were compared with 
Duncan's test at the level of 0.05%. 

 

NSFWQI=  ∑ WiQi

n

i=1

 
(1) 

Results and discussion 

According to the obtained results, the value of DO in November with the value of 9.23 mg/L was the highest value and in July, with the value 

of 7.55 mg/L was in the lowest range. The study of the pH parameter in Golin River showed that the highest values of the mentioned parameter 
were observed during January and December and the lowest parameter observed in March. The highest amount of BOD5 parameter was observed 

in June and the lowest in September, with values of 9.60 and 4.75 mg/L, respectively. The results of statistical analysis also indicated that the 

values of this parameter in the mentioned months in terms of the Duncan index were in two different statistical groups. In June, October, 
November, December, January and February, the BOD5 parameter showed higher values than other months. By evaluating the value of nitrate 

https://www.orcid.org/0000-0003-2106-1075
https://orcid.org/0000-0003-1214-6130
https://orcid.org/0000-0003-4886-939X


in the water during a year, it was found that the highest value of this parameter was observed in April, November, December, January and 

February, respectively. According to the results, the highest value of phosphate parameter observed in June with a rate of 1 mg/L and the lowest 

amount of this parameter was observed in November with a rate of 0.18 mg/L. The study of statistical analysis also indicated that the value of 
this parameter in May, January, November and March was lower than other months and the value of phosphate in these months was statistically 

insignificant. 

The results of water turbidity in the river during the year showed that the highest value of this parameter was in November and the lowest were 
in January, July and September. According to results, dissolved oxygen (DO) with an annual average of 8.45 mg/L according to the drinking 

standard (WHO, 2004) and the FAO irrigation standard (FAO, 2005) were in the appropriate range. The pH value also was in the desired range, 

with an annual average of 7.8 in terms of irrigation and drinking. The results of examining the annual average of BOD5 also showed that this 
parameter was unfavorable based on the drinking standard, but it was in the desired range according to the FAO irrigation standard. The annual 

average of TDS showed that this parameter is in the unfavorable category in terms of irrigation, but in the favorable category in terms of drinking 

consumption. According to the results, the water quality of the river was in the Medium category in all different seasons and months during the 
year. The highest numerical value of NSFWQI was obtained in March with the value of 60.59 and the lowest numerical value of the mentioned 

index was measured at a value 54.21 in June. 

Conclusions 

The present study was conducted to Evaluation of Golin River water quality in Kermanshah Province by using National Sanitation Foundation 

Water Quality Index. The total results which obtained from the study of Golin river water quality during one year (2019-2020) showed that the 
water of the river in terms of NSFWQI was in the medium category in all seasons. Disposal of household waste, animal waste, rural waste, 

agricultural wastewater and hot climate are the main reasons for the decrease in river water quality at the sampling station. Examination of 

physical and chemical parameters of Golin river and comparison of results with WHO drinking standard and FAO irrigation standard showed 
that DO, pH, NO3

-, PO4
3-  were in the desired category and BOD5, turbidity and TDS were classified as undesirable condition. However, it can 

be suggested that based on the results obtained from the index at the Najjar station, the water of the Golin River cannot be used directly for 

drinking and requires advanced treatment. For recreational purposes, the water must be used with caution. It was also found that the river water 
could be used for irrigation in agriculture and drinking of domestic animals. Continuous monitoring, treatment of effluents from human activities, 

domestic wastewater and preventing their discharge into the river in an untreated manner can be suggested as a number of management strategies 

to improve the condition of the river and reduce pollution. 

Keywords Water Pollution, Quality Index, Water resource, management 
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 چکیده 
 

ا منظور از آب    ینا  یاست. برا   NSFWQIبا استفاده از شاخص    ینکیفی رودخانه گل  یتوضع  یپژوهش بررس   ینهدف از انجام 
  برداری در تناوب هر ماه دو بار نمونه   1399  ینتا فرورد  1398  یبهشتساله از ارد  یک  یدوره  یکنجار در    یروستا  یستگاهرودخانه در ا

آب و کل مواد جامد محلول    یکدورت، دما  ، فسفات،یترات، نpH   ،5BODمحلول،  یژنشامل اکس  یمورد بررس  هایانجام شد. پارامتر
 ینبود. همچن  یشترب  ییزدر فصل پا  pHو    5BOD،    یترات کدورت، ن  هایشاخص  یزانآب نشان داد که م  یفیتک  یپارامترها  ی بودند. بررس

 برداریمختلف نمونه  هایدر ماه   NSFWQIشاخص    یزانم  یسهمحلول در فصل زمستان مشاهده شد. مقا  یژناکس  یزانم  یشترینب
  یر اسفند و خرداد مشاهده شد. مقاد هایدر ماه 21/54و  59/60 یرشاخص با مقاد یعدد  یزانم ینو کمتر یشترینب ترتیب نشان داد که به

حالت بود. بر اساس    یندر کمتر  26/56  یزان حالت و در فصل تابستان با م  یشتریندر ب  69/59  یزانشاخص در فصل زمستان با م  یعدد
  یل متوسط قرار گرفت. از جمله دلا  یفیبود آب رودخانه در رده ک  87/57آن برابر با    یکه مقدار عدد  NSFWQIشاخص    یانهسال  ینگیانم
نتیجه.  دانستهمجوار رودخانه    یدر روستاها  یکشاورز   هاییتبه ورود فاضلاب و فعال  توجهیی ب  توانیرا م  یجهنت  ینا در حوزه   در 
 یشرفته پ  یهبه تصف  یازمصرف شرب ن  یبه منظور شرب استفاده کرد و برا  یمتوان به طور مستقیرودخانه را نم  ینشده، آب ا  یبررس  ستگاهیا

از آب رودخانه مذکور    توانیمشخص شد که م  ینمصرف شود. همچن  یاطبا احت  یدرودخانه با  ینآب ا  یز، ن  یحیتفر  هایهدف  ی دارد. برا
 استفاده نمود.  یاهل یواناتو شرب ح یدر کشاورز بیاریآ یبرا

 یریتمنابع آب، مد یفیت،آب، شاخص ک یآلودگ:  های کلیدیواژه
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 مقدمه         
   ای ویژه  اهمیت  طبیعت دارای  و   انسان  با  مرتبط  مصارف  سایر  جهت  شرب،   بر  علاوه  باشد و می  آب   بشر  حیات  اصلی  عوامل  از   یکی 

،  1غیره  اشکال مختلف منابع آبی هستند )افندی  و  زیرزمینی  هایآب  باران،   روان، آب  هایآب  طبیعی،  هاییخچال  دریاچه،   است. رودخانه،
شوند و به این  محسوب می  باز  هایسیستم  باشند زیرا  این منابع آبی جزءها از اهمیت بیشتری برخوردار می( و در این بین رودخانه2016
 مهم   ( و جزء منابع 2016این منابع آبی قرار دارد )افندی،    در  دسترس  در   شیرین  آب   اکثر محتوای    دارند و   قرار  تحول   و   تغییر  در معرض   علت
برای  باشند. می   بشر  آب این منظر  از  بیشتری  لذا  اهمیت  دارای   آبی   کیفیت  (.  2010،  2رد)ب  هستند  حیات بشر  منابع    ترین از مهم  این 

 هایآسیب  بر ایجاد  شیمیایی و فیزیکی آب، علاوه  کیفیت   به   توجهیبی  شود، لذامی  پایدار  توسعه   به  باعث رسیدن   خصوصیاتی است که
صرفه از به  و  عملی  هایروش   ترینمناسب  از  . یکی(2016،  3و همکاران  یا)فرزادکخواهد شد    نیز  های اقتصادیآسیببهداشتی، سبب بروز  

میزان کیفیت آب روندی   انسانی هایبا انجام فعالیت آیا اینکه  تعیین و  هاآب اکولوژیکی مشخص ساختن میزان سلامت  برای  اقتصادی نظر
آب بسیار   کیفی  های(. جهت حصول این نتیجه استفاده از شاخص1993،  4باشد )لناتاین منابع آبی می   بیولوژیکی   ، بررسی   کاهشی داشته
عدد بدون بعد    یکصورت  آب به   یفیتکمیزان    بررسی حاصل از    یادی از اطلاعات حجم ز  های مذکوروسیله شاخص باشد. بهقابل توجه می 

و همکاران،    یمسل  یجعفر)است    یاشده  یرتفس  یفی ک  یفو تعر  ی مفهوم شده، دارا  یبندجهدر  یاسمق  یکعدد در    ین که ا  شود یم  یلتبد
ی عدد شاخص افزایش  ی،آلودگمقدار    یشکه با افزایی  هاشاخصشوند:  تقسیم میمنابع آب به دو گروه    یفیتکی  هاشاخص  (. در مجموع1388

 ، 6IRWQISC  های:مانند شاخص  باشدیم  یها کاهشآلودگی، عدد شاخص آن  که با افزایش  ییهاو شاخص  5BCWQIهمچون    شودمی
 7WQI  8وOWQI   (2011،  9اورام.)    در اکثر مواقع در ایران از دو شاخص(NSFWQI)  و(IRWQISC)    .استفاده شده است

  ملی   مؤسسه  کمک  با1970در سال    همکاران  و   هست. براون  ملی  بهداشت   مؤسسه   آب  کیفیت  شاخص  معنای  به  NSFWQI شاخص  
 پارامترهای.  دادند  ارائه  زمینه  این  در   گوناگون  هایبا تخصص  متخصص  افراد  از   نظرسنجی  اساس بر  را  NSFWQI  شاخص  آمریکا   بهداشت

  مواد  کل  نیترات،   اسیدی،  خاصیت  کل،  فسفات  بیوشیمیایی،  اکسیژن  محلول،  اکسیژن  دما،  تغییرات :  از  اند مذکور عبارت  شاخص   در  موردبحث
    (. 1392 زاده، محمد و پور کدورت )ابراهیم و فرمکلی فینال د،جام

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی         
توان به موارد ذیل اشاره کرد: ها میای صورت گرفته است که از جمله آندر رابطه با بررسی کیفیت منابع مختلف آبی تحقیقات گسترده

کیفیت آب    که  نتایج نشان داد و  شد   بررسی  (NSFWQI)  شاخص از  استفاده  با  همدان   اکباتان  مخزنی  سد  دریاچه  آب  در تحقیقی کیفیت
.  نتایج پژوهش علیزاده  (1392  همکاران  و  وضعیت بهتری دارد )سمرقندی  سال  گرم  هایماه  به   نسبت  سال   سرد  هایماه  در  دریاچه  موجود در

، نشان   WQIو    NSFWQI  ،IRWQIscهای،  کرج و کن با استفاده از شاخصهای  ( در بررسی کیفیت آب رودخانه1396همکاران )  و
تا نسبتاً   یاربدبس  یفیتک  یرا دارا  ها آن   IRWQIscتحت مطالعه را بد تا متوسط، شاخص  هایآب رودخانه  یفیتک  NSFWQIشاخص    داد

( به ارزیابی کیفیت آب دریاچه 1400پور وهمکاران)مریخ.  دادند  تشخیص   خوب   را  مزبور  هایرودخانه  یفیت ک  WQIخوب و بالاخر شاخص  
نتایج نشان داد که    بندی نتایج آن با استفاده ازسامانه اطلاعات جغرافیایی پرداختند.وپهنه  NSFWQIسد کلان ملایر با استفاده از شاخص  

آب رودخانه و آب ذخیره شده در پشت سد،  دلیل افزایش حجم دبی های مورد مطالعه در فصل زمستان بهطور کلی کیفیت آب در ایستگاهبه
( در  2011)  10  و همکاران  بنا بر مطالعات صورت گرفته توسط پوری تری دارد.  های کشاورزی شرایط مطلوبکاهش دما و کاهش فعالیت

 
1 Effendi 
2  Baird   
3 Farzadkia et al   
4 Lenat 
5 British Columbia Water Quality Index 
6 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
7 Iran Water Quality Index for Surface Water 
8 Water Quality Index 
9 Oram 
10  Puri et al 
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  طبقه   آمبازاری وگندهیساگر درناتالا،    هایرودخانه  NSFWQIشاخص    از  استفاده  هندوستان با  1ناگپور  شهر  سطحی   هایآب  بررسی کیفیت
  آبی   گیاهان  نمو  و  رشد   و  سطحی   هایرواناب  انسانی،  هایفعالیت  نتیجه   را در  تغییرات  این  دلیل  این محققین.  داشتند  قرار  شاخص  ضعیف
و   NSFWQIشاخص با استفاده از ی اندونزدر کشور 3یمبیلاوینگ رودخانه چ یفت ک یتوضع( به بررسی 2015)2یاتنو  واردی و افند .دانستند

در محدوده   یشاخص آلودگ  یزانو م  78-88در محدوده     NSFWQIشاخص  یزانم( پرداختند، نتایج نشان داد که  4PI)  یشاخص آلودگ
  ی رودخانه اصل 4 آب یفیتک  یبه بررس( 2019)5گرفت. دواتا  رودخانه در محدوده خوب قرار این آب  یفیتکداشت و درکل قرار 56/78-0/0

  شاخص   ( و6RPI)  آرا با استفاده از شاخص  و رودخانه   ی رودخانه کورنج  ینگین،رودخانه هود  یس، کند  رودخانه  یعنی   ی،در پادانگ کشور اندونز
NSFWQI)  )محاسبه شاخص   همچنین  و  گرفته  قرار  6/6  تا  6/11  دامنه  در  هارودخانه  یهکل  ینشان داد که شاخص آلودگ  یجپرداختند. نتا
NSFWQI))  کیفیت   تحلیل  و   تجزیه   به(  2020)  7  همکاران   و   چابوک  قرار دارد.  75/48-  27/29آب رودخانه در محدود  یفیتنشان داد ک  

  رودخانه   امتداد  در  ایستگاه  14  از   هاآن.  پرداختند  GIS  افزار  نرم   و(  WQI)  آب  کیفیت  شاخص   از  استفاده  با  عراق  کشور  در  دجله  رودخانه  آب
  کرده   پیدا  کاهش  شدت  به  دست  پایین  در  دجله  رودخانه   آب   کیفیت  وضعیت  که   داد  نشان   پارامتر  14  بررسی  نتایج. دادند  انجام بردارینمونه 
نشان داد     NSFWQIیخان با استفاده از شاخص  پاس( در بررسی کیفیت رودخانه  2021)  8نتایج حاصل از تحقیق امیدی و شریعتی    .است
گرفت.   قرارمتوسط  یفیآب رودخانه در رده ک یفیتک ،اساس این بر  . وبود یرمتغ 70تا  46ها در فصول مختلف از یستگاهآب ا یفیک یرمقاد
  خوب   محدوده  در  پانگانی   رودخانه  در  آب  کیفیت   که  داد  نشان   نیز  تانزانیا  رودخانه  دو   در  WQI  شاخص  از   استفاده  با  آب   کیفیت  ارزیابی  نتایج

 (.2022، 9میهاله ) دارد قرار  آلوده محدوده در زیگی رودخانه در و

های کیفیت آب در کشور ایران  ها با استفاده از شاخصتا کنون تحقیقات زیادی مبنی بر بررسی کیفیت منابع آب سطحی مخصوصاً رودخانه
رسد بررسی شرایط  باشد، لذا به نظر میمورد مطالعه میانجام شده است اما نتایج و گزارشات ارائه شده در این تحقیقات مخصوص منطقه  

باشد.  باشند بسیار ضروری و حائز اهمیت میهایی که این منابع دارای پتانسیل مناسب جهت مصارف مختلف میکیفی منابع آبی در مکان
  کم   ن منطقه و از سوی دیگر افزایششرایط آب و هوایی گرمسیری ای  دلیل  به  سو  یک  آب رودخانه گلین از  میزان کیفیت  سنجش  بررسی و

به نام سد زاگرس احداث شده و    ی  سد  نیاز آب رودخانه گلکرده و همچنین به دلیل اینکه    چندان  دو  آب را  نیاز  اخیر که  هایسال  در  آبی
 شودی م  ت یکشاورزان منطقه هدا  یهانیزم  یاریآب  ی برا  لانغربی تنگه کورک گ  رهیبه سد ذخمتر آب    1800و تونلی به طول  به صورت کانال  

 روستای دست  پایین در واقع ایستگاه در آب، کیفی تغییرات زمانی بررسی منظوربه حاضر پژوهش رسد.  لذابسیار لازم وضروری به نظر می
ملی    بهداشت  مؤسسه  آب  کیفیت   شاخص  اساس  بر  هاآن  روی  بر  کیفی  مطالعات  و  شده  انجام  مختلف  فصل  4  مدت  طی  نجارگلین

(NSFWQIمورد ) گرفت قرار بررسی. 

 

 روش پژوهش

 منطقه  یمعرف
گلین از توابع بخش مرکزی گیلانغرب   قرار دارد.  لانغربیسرپل ذهاب، جاده گ  یلومتر یک  33در  ،  گلینرودخانه مورد مطالعه واقع در  

  °34 9'تا   34 ° 26 'طول شرقی و 45 °44'تا   45°60'در مختصات جغرافیایی  گلینباشد. حوزه آبریز رودخانه واقع در استان کرمانشاه می

 
1 Nagpur 
2 Effendi and Wardiatno 
3 Ciambulawung River 
4 Pollution Index 
5 Dewata 
6 River Pollution Index   
7 Chabuk et al   
8 Omidi & Shariati   
9 Mihale   
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  جمعیتی   با روستا  5  گلین  رودخانه   حوضه   . در ( نشان داده شده است1که در شکل )  قرار دارد   متر از سطح دریا  3450عرض شمالی و ارتفاع  
 . است سنتی روش  به  طیور و دامداری باغداری، کشاورزی، هاآن درآمد منبع و  شغل. دارد وجود نفر  2800 بر بالغ

 

 
 استان   در   مطالعه   مورد   گلین   رودخانه   بر   واقع   برداری   نمونه   ایستگاه   استقرار   محل   و   محدوده   موقعیت .  1  شکل 

 
و    خانگی  روستایی،  های)فاضلاب  منطقه  آلاینده  تولید  منابع  رودخانه،  به  ورودی  هایآب  موقعیت  به   توجه   با  میدانی،   بازدید  از  پس

واقع در پایین دست رودخانه و در نزدیکی      یستگاهارودخانه،    آب  از   بردارینمونه   امکان   نیز   و  هاآلاینده  ورود   مکان  کشاورزی(،  هایزهاب

شرقی انتخاب     45°58' 57"شمالی و طول    34°14' 27"روستای نجارگلین از توابع دهستان دیره با موقعیت مختصات جغرافیایی عرض 
  د محلول بودند. آب و کل مواد جام  ی، فسفات،کدورت، دمایترات، نpH   ،5BODمحلول،  یژنشامل اکس  یمورد بررس  هایپارامترگردید.  

  گیری نمونه  زمان  هر  برای  گیرینمونه  ساعات.  شدمی  بردارینمونه  بار  دو  ماه  هر  که  بود  نمونه  24  هانمونه  کل  تعداد  آزمایشات  طی  در
  های بطری  در  آنالیز  برای  شده  گرفته   هاینمونه  که   است  ذکر  به   لازم.  شد  انجام  13:30  تا   10:30  ساعت  از   ظهر  نزدیک  و  شد   انتخاب   یکسان
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  اساس   بر   1399-1398  هایسال  طی   زمستان  و   پاییز  تابستان،  بهار،  دوره  چهار  در  گیرینمونه   .شد  داده  قرار   لیتر  1  حجم  به   تمیز  اتیلنپلی
 ارائه شده است.  (2)مراحل روش انجام کار در شکل . شد  انجام  استاندارد روش

 

 
   گلین   رودخانه   مراحل انجام مطالعه کیفیت .  2  شکل 

 
 . دهدمی نشان را مطالعه این در استفاده مورد هایدستگاه مشخصات و گیریاندازه روش گیری،اندازه مختلف پارامترهای (1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینمونه

DO, pH, BOD5, NO3
-, 

PO4
3-, Turbidity, water 

temperature, TDS 

NSFWQI=  ∑ WiQi

n

i=1

 

0 <NSFWQI< 100 

0<NFSWQI<25 =بسیار بد 
26<NFSWQI<50 = بد   

51<NFSWQI<70 =متوسط 
71<NFSWQI<90 = خوب   

91<NFSWQI<100 = عالی   

 

گیری بر تصمیم
 اساس نوع مصرف
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 گیری شده فیزیکی و شیمیایی برحسب روش آزمایش استاندارد  .پارامترهای اندازه 1جدول  

 ( 2005و برید واتر،    برد ) 

 دقت  مشخصات  پارامتر  ردیف

 D 40 HACH-HQ mg/L 01/0 دستگاه پرتابل  ( DOاکسیژن محلول) 1

2 pH دستگاه پرتابل D 40 HACH-HQ MPN/100mL 

 BD mg/L 01/0 600سنج مدلBOD دستگاه  ( BODاکسیژن مورد نیاز زیستی) 3

3-فسفات) 4
4PO ) اسپک ترو فتومتر- UV/Vis JENWAY 5705 mg/L 01/0 

-نیترات) 5
3NO ) اسپک ترو فتومتر- UV/Vis JENWAY 6705 mg/L 01/0 

  HACH  2100 N  NTU1/0 دستگاه کدورت سنج (Turbidityکدورت) 6

 D 40 HACH-HQ mg/L 01/0دستگاه پرتابل ( TDSکل جامدات محلول) 7

 WTW mg/L 01/0 مدل  inolab کل ذرات معلق 8

 WTW mg/L 01/0 مدل  inolab کل مواد جامد  9

 - دماسنج معمولی استاندارد  دمای آب  10

 - MPN فیکال کلیفرم  11

 
های  بندی کیفیت آبکاربر شاخص مذکور طبقه  .باشدمی ملی بهداشت موسسه آب کیفیت شاخص معنی به NSFWQ یفیک  شاخص
 یفیک هایبررسی در  شتریب  که است استفاده مورد یفیک  هایویژگی یدسترس قابلیت ،یروش سادگ  نیا یایمزاباشد. از جمله سطحی می

  شرایط  نیا و گرددیم ترقیدق جینتا  هیارا موجب شاخصاین  یبندطبقه  از استفاده با هارودخانه آب تی فیک شناخت  و یابیارز. دیآیم بدست
  (. 1392حسینی و همکاران،  )کرد    بندیرده  بررسی و   مختلف  یهاستگاهیا  در   را   رودخانه  آب  ت یفیک  بتوان  ساده  تفسیری  با   که   کندمی  فراهم  را

  عددی   ارزش   و یا  وزن  یک  پارامترها  از  هریک  به  آن،  به   مربوط شاخص زیر  یا  و  پارامتر  هر  اثر  میزان کردن  منظور  در شاخص مذکور برای
(  17/0محلول ) اکسیژن غلظت به  مربوط وزن . بر اساس این جدول بیشترین( به آن اشاره شده است2که در جدول ) است شده داده نسبت

.  شودمی  استفاده  (1)  رابطه  از  شاخص  این  نهایی  مقدار  آوردن  دست  به  باشد. برای( می07/0جامد محلول )  مواد  کل  به  مربوط  وزن  کمترین  و
  پارامتر )شاخص  زیر   به  مربوط  میزان  Wiرابطه    این  است. در ( گردآوری شده  3و در جدول )  شده   بندیطبقه  صد  صفرتا   از   آب  کیفیت   شاخص

(. در نهایت با  2010و همکاران،    1باشد )ترادومی   پارامتر  هر   وزنی  فاکتور  Qi  و   شاخص   محاسبه  سیستم  در   موجود  پارامتر   تعداد  n  ،(کیفی
 شود. های مربوطه میزان عددی شاخص و وضعیت کیفی آب مشخص میتعیین میزان زیر شاخص در پارامترهای مد نظر از طریق منحنی

(1 ) NSFWQI=  ∑ WiQi
n
i=1   

 
 

 

 
1 Terrado 
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 NSFWQI (Mirzaei et al., 2016 ) . صفات مورد بررسی و عامل وزن نهایی در 2جدول 

 ی وزن فاکتور پارامتر  ی وزن فاکتور پارامتر 

 10/0 فسفات  17/0 محلول  ژنیاکس

 10/0 حرارت  درجه 16/0 یمدفوع فرمیکل

pH 
 08/0 کدورت  11/0

5BOD 11/0 
 07/0 جامد   مواد کل

 10/0 ترات ین

 

 و تفسیر هر بخش ارائه شده است.  NSFWQIبندی شاخص مقادیر طبقه( 3در جدول )
 

 ( شاخص   ی عدد   ر ی مقاد   و   ت ی ف ی ک   رنگ،   طبق پارامترهای)  NSFWQI شاخص   ی بند بخش    .  3  جدول 

  (Mirzaei et al. 2016 ) 

 ی عدد  مقادیر معادل تفسیری  رنگ توضیحات 

 0-25 بسیار بد  قرمز  باشد برای هیچ یک از کاربردهای زیر مناسب نمی

 26-50 بد  نارنجی های کشاورزی آبیاری زمینمناسب برای  

در صورت مصرف آب شرب نیازمند تصفیه پیشرفته است. مناسب برای پرورش شیلات و  

 های مقاوم آبی، برای آب شرب حیوانات اهلی مناسب. گونه

 51-70 متوسط  زرد

مناسب برای  در صورت استفاده از آن جهت تامین آب شرب نیازمند تصفیه متداول است. 

 های حساس آبی، مناسب برای مقاصد تفریحی چون شنا. پرورش ماهی و گونه

 71-90 خوب  سبز 

دارای حالت طبیعی، درصورت استفاده از آن جهت تامین آب شرب نیاز به پرورش شیلات و  

 های حساس آبی گونه

 91-100 عالی آبی 

 

 ها تحلیل آماری داده
  استفاده شد. جهت  SAS Ver 9.4افزار    نرم  از  هاآن  بودن  بررسی نرمال  و  هاداده  آماری  تحلیل  و   تجزیه  منظوربه  مطالعه  این  در
 One-Wayطرفه )  یک  واریانس  آنالیز  آزمون  گلین، از  رودخانه  آب  کیفیت  پارامترهای  بر   بردارینمونه    ایستگاه  زمانی   شرایط  تأثیر  مقایسه

ANOVAبا هامیانگین  مقایسه  همچنین.  گردید  ( استفاده  ( آزمون دانکنDuncan’s Test  در سطح )درصد انجام گرفت. و به    0/ 05
 استفاده شد.  Excelافزار  منظور ترسیم نمودارها نیز از نرم 

 هایافته 

تحت  ( که  DOدست آمده پارامتر اکسیژن محلول )بر اساس نتایج به .است  شده  آورده(  4)  جدول  پارامترها در  معیار  انحراف  و  میانگین
 یم ابراه)  گیردقرار می  آب، فشار جزئی گاز اکسیژن در هوا، دما و درجه خلوص آب  ثیر عواملی مانند: قابلیت محلول شدن گاز اکسیژن درأت

گرم در لیتر بیشترین مقدار را داشته  میلی 23/9(. بر اساس نتایج بدست آمده میزان این پارامتر در ماه آبان با میزان 1392پور و محمد زاده، 
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در رودخانه گلین نشان  pHگرم در لیتر کمترین مقدار را به خود اختصاص داده است. بررسی میزان پارامتر میلی 55/7و در ماه تیر با مقدار 
 حث در اسفند ماه مشاهده شد. های دی و آذر و کمترین میزان پارامتر مورد بداد بیشترین مقادیر پارامتر مذکور در طول سال در ماه

گرم در لیتر،  میلی  75/4و    60/9در خرداد ماه و کمترین میزان آن در ماه شهریور به ترتیب با مقادیر    5BODبیشترین میزان پارامتر  
دو گروه متفاوت   های مذکور از لحاظ شاخص دانکن درهای آماری نیز نشان دادند مقادیر این پارامتر در ماهمشاهده شد. و نتایج تحلیل

ها مقادیر بالاتری را نشان داد.  نسبت به سایر ماه   5BODهای خرداد، مهر، آبان، آذر، دی و بهمن، میزان پارامتر  آماری قرار گرفتند.  در ماه
 دی و بهمن   آذر،  آبان،  فروردین،  هایماه  در  این پارامتر  میزان  بیشترین  مشخص شد  یکسال  طی  آب  در  موجود  نیترات  مقادیر  ارزیابی  با

 است. شده مشاهده
 

 مطالعه در طول سال   مورد   ایستگاه   در   آب   شیمیایی   و   فیزیکی   پارامترهای   میانگین   اختلاف   مقایسه   . 4  جدول 

DO 

(mg/L) 
pH  5BOD

(mg/L) 

 -
3NO

(mg/L) 
 

-3
4PO

(mg/L) 
 ( °C)دما

  کدورت

(NTU ) 
TDS(mg/L) 

پارامتر         

 ماه         

77/8 abcd 87/7 bcd 5/5 cd 26/2 ab 38/0 bcd 4/18 b 4d 616ab فروردین 

3/8 bcde 6/7 ef 05/7 ad 33/1 cd 30/0 cdef 3/20 abc 10cd 570ab  اردیبهشت 

25/8 bcde 6/7 ef 6/9 a 27/1 cd 0/1 a 3/21 a 8cd 619a  خرداد 

55/7 e 7/7 de 65/8 ab 88/0 d 48/0 b 2/20 abc 2d 569ab  تیر 

0/8 de 8/7 de 15/6 bcd 77/1 abc 41/0 bc 55/20 ab 6d 5/557 ab  مرداد 

2/8 cde 85/7 bcd 75/4 d 10/1 cd 49/0 b 18cd 2d 544b شهریور 

42/8 bcd 82/7 cd 2/8 ab 9/1 abc 92/0 a 6/15 de 8cd 604ab  مهر 

23/9 a 9/7 bcd 9/7 abc 62/2 a 18/0 f 14e 300a 583ab  آبان 

33/8 bcde 02/8 abc 2/8 ab 22/2 ab 49/0 b 8/13 e 52b 570ab آذر 

95/8 abc 15/8 a 9/7 abc 89/1 abc 21/0 ef 2/14 e 2d 652a  دی 

05/9 ab 9/7 bcd 0/6 bcd 89/1 abc 36/0 bcde 9/15 de 10cd 629a  بهمن 

3/8 bcde 45/7 f 3/6 bcd 5/1 bcd 245/0 def 18cd 18c 629a  اسفند 

 . دهدمی نشان مختلف هایماه  بین را( P≤0.05)نامشابه اختلاف در سطح  حروف

گرم در لیتر  و کمترین میزان  میلی  005/1بیشترین میزان پارامتر فسفات در ماه خرداد با میزان    (4)با توجه به نتایج مندرج در جدول  
های آماری نیز نشان داد که میزان پارامتر مذکور در  مشاهده شد. بررسی تحلیلگرم در لیتر  میلی  175/0این پارامتر در آبان ماه با میزان  

های آماری مشترکی ها در گروههای سال کمتر بوده و میزان فسفات در این ماههای اردیبهشت، دی، آبان و اسفند نسبت به سایر ماهماه
دورت آب در رودخانه در طول سال نشان داد بیشترین میزان این پارامتر معنی بودند. نتایج بررسی میزان کقرار گرفته و از لحاظ آماری بی

های دی، بهمن و اسفند میزان  نتایج بررسی این پارامتر نشان داد که در ماه  زان آن در اردیبشهت ماه بوده است. در ماه آذر و کمترین می
ج حاصل از آنالیزهای آماری مشاهده گردید در تمام فصول سال  های سال بیشتر بوده است اما با بررسی نتای کدورت آب نسبت به سایر ماه

 اندازه  پارامترهای  مقادیر  بررسی میانگین(  5داری وجود نداشت.در جدول )های مختلف از لحاظ آماری در این پارامتر اختلاف معنیبین ماه
  45/8ن داد که میانگین سالیانه پارامتر اکسیژن محلول  مختلف نشا  استانداردهای  با  نتایج  مقایسه  و  برداری  نمونه  دوره  طول  در  شده  گیری
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( در محدوده 2005،  2فائو( و استاندارد آبیاری فائو )2004،  1سازمان بهداشت جهانیگرم در لیتر به دست آمد و بر اساس استاندارد شرب )میلی
از لحاظ آبیاری و شرب در محدوده مطلوب قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی    8/7نیز با میانگین سالیانه    pHمناسب قرار دارد. پارامتر  

نیز نشان داد که این پارامتر بر اساس استاندارد شرب نامطلوب است ولی از نظر استاندارد آبیاری فائو در    5BODمیانگین سالیانه پارامتر  
پارامتر از نظر    یننشان داد که ا  فراسنج کل مواد جامد محلول در آبسالانه    یانگینمبررسی  ،  (5)  دولبر اساس ج محدوده مطلوب قرار دارد.  

 در رده نامطلوب، اما از نظر مصرف شرب در رده مطلوب قرار دارد. یاریآب
 

 آبیاری   و   شرب   استاندارد   با   گوناگون   های کاربری   جهت   آب   کیفی   پارامترهای   مقایسه   - 5جدول   

 انحراف معیار  میانگین سالانه   پارامتر 
حد مجاز شرب  

(WHO ) 
 نتیجه 

حد مجاز آبیاری  

(FAO ) 
 نتیجه 

 مطلوب  >2 مطلوب    >45/8  94/3  ± 4 (mg/L) محلول ژنیاکس

pH 
 مطلوب  4-8 مطلوب  8-5 ±  11/1  8/7

5BOD (mg/L) 18/7  04/17  ± 3>  مطلوب  <100 نامطلوب 

 مطلوب  5 مطلوب  <72/1    46/20± 50 (mg/L) تراتین

 مطلوب  - مطلوب  <455/0   70/13± 5 (mg/L) فسفات

 - - نامطلوب  <50/17   82/5± 15 ( °Cدما )

9/10 ( NTU) کدورت  نامطلوب  <5 نامطلوب  <5 84/8± 

 نامطلوب  <450 مطلوب  <7/593   11/5± 1000 ( mg/Lکل مواد جامد محلول )

 

گرم در لیتر از لحاظ استاندارد شرب و آبیاری  میلی  72/1و    455/0ترتیب با مقادیر میانگین سالیانه  پارامترهای نیترات و فسفات نیز به  
انیز  کدورت    فراسنج  سالانه  یانگینم  در رده مطلوب قرار گرفتند. استانداردها  یننشان داد که  از نظر  آب  یپارامترها  در رده   یاریشرب و 

کلی میانگین دمای   طور  کند. به می  تغییر  فصل  هر  تناسب   به  که  بوده  تحت تأثیردمای هوا  گلین  رودخانه  آب  دمای  نامطلوب قرار دارند.
 گیری شد. گراد اندازهدرجه سانتی 50/17سالیانه رودخانه مذکور 

بر اساس اطلاعات  ارائه شده است.     (3)  شکلیری شده در  بر اساس مقادیر پارامترهای اندازه گ  NSFWQIنتایج حاصل از محاسبه شاخص  
های مختلف وضعیت کیفی آب رودخانه در رده توصیفی متوسط قرار دارد. بیشترین  حاصله از شکل مذکور در طول سال در تمام فصول و ماه

دست آمد و  به  0/60و    45/60،    59/60های اسفند، فروردین و اردیبهشت با میزان  به ترتیب در ماه  NSFWQIمقادیر عددی شاخص  
 .  به دست آمدهای آذر، خرداد و مهر در ماه 55/54و  54/ 21، 99/53کمترین مقادیر عددی شاخص مذکور نیز به ترتیب  با مقادیر  

 
 

 
1 WHO 
2 FAO 
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 در ایستگاه نمونه برداری   NSFWQI. نتایج ارزیابی کیفیت آب بر اساس شاخص  3شکل  

 
 

 زمستان در فصل  شاخصمقدار  یشترینشکل، ب  یننشان داده شده است. بر اساس ا (4)در فصول مختلف در شکل  NSFWQIمقدار 
 به دست آمد.  27/56 یانگینآن در تابستان با م ینو کمتر 70/59 یانگینبا م

 

 
 در فصول مختلف   NSFWQIمیزان شاخص    . 4شکل  

 

 بحث
. میزان اسیدیته  بوده است  یاییقل  یکم  یندهد که آب رودخانه گل  ینشان م  یجنتا  ی،در طول دوره نمونه بردار  pHپارامتر    یدر بررس

های کشاورزی در های هالوژنه و راهیابی روانابوجود آنیونتحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر میزان مواد معلق، مواد کلوییدی، مواد آلی   آب
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باشد. در پیکره  های دی و بهمن پدیده اوتری فیکاسیون در رودخانه می در ماه   pHاز جمله عوامل افزایش میزان پارامتر    گیرد. آب قرار می
از فتوسنتز است. و تشدید تجمع جلبک نماینگر  اوترفیک میزان سوخت وساز کمتر  با افزایش فتوسنتز مصرف  ها  لذا  پدیده مذکور است. 

 (.1383یابد )کارگر،افزایش می  pHبیکربنات بیشتر شده و در نتیجه 
در این    میزان بارندگی  توان کاهش که دلیل این عامل را می  بود  یو خرداد کاهش  یورمرداد، شهرهای  ماهدر    DO  یزانم  یج،بر اساس نتا

ها با همچنین فعالیت میکروارگانیسم .شوندمیاکسیژن مولکولی  گزین. زیرا املاح جایدانستدر آب  و به تبع آن افزایش میزان املاح هاماه
 .شودمحلول می در نتیجه مصرف اکسیژن بالا رفته و منجر به کاهش اکسیژن افزایش دما بیشتر شده،

به   یکشاورز  یها بود. ورود پساب هاماه  یراز سا  یشترو بهمن ب  یر، آبان، آذر، ددر خرداد، مه   5BOD  یزان فراسنجم  یج،بر اساس نتا
گزارش   یجپارامتر مذکور بوده است. بر اساس نتا میزان یشدر افزا یلاز عوامل دخ یکیمذکور  یدر ماه ها یکشاورز  یاتعمل یشافزا یلدل

و   یو حجم آب، ورود فاضلاب کشاورز یانجر یثر از مقدار دبأتدر فصول مختلف م 5BOD(، مقدار 1397) انو همکار یشده توسط کاظم
 باشد.  یم یز ن یفاضلاب انسان

مطلوب   یتبود که نشان دهنده وضع  یترگرم در لیلیم  72/1  یندر رودخانه گل  یتراتن  پارامتر  سالانه  یانگینها، میریگبر اساس اندازه
در   یترات منابع ن ین(. مهم تر2005فائو،  ;  2004سازمان بهداشت جهانی، ) باشد می برداری در طول دوره نمونه پارامتر ین رودخانه بر اساس ا

 ی هانشان داد که در ماه  یجاساس نتا  یناست. بر ا  ی و خانگ  یصنعت  یهالابفاض  ی،کشاورز  یی، مواد غذا  یدمانند تول  یانسان  یها یتها فعالآب
رودخانه   یترات ن یزان م ی،کشاورز یهایتفعال یش افزا یلبه دل یمیاییش یمصرف کودها یشمن با توجه به افزاو به  یآبان، آذر، د ین،فرورد

باعث شده است که رودخانه اشمک    یمیاییش  کودهایکه استفاده از    ندکرد  یانب  ین( همچن1398)  و کریمی  است. قربانپور  یافته  یشافزا
 مقاله حاضر مطابقت دارد. یج. که با نتایردقرار گ یمیاییو ش یزیکیف یکوچصفهان در معرض آلودگ

برآورد شد  یتردر ل گرمیلیم 70/593کدورت آب  سالانه پارامتر یانگینم ین،آب رودخانه گل یفیک  یآمده از بررسدستبه  یجبر اساس نتا
پارامتر در   ینغلظت ا یج،(.  بر اساس نتا(2005)فائو،  (.، و2004)  ی،مطلوب آب رودخانه بود )سازمان بهداشت جهان یتضعدهنده وکه نشان

و   یکشاورز   یاتعمل  ینعوامل و همچن  یناملاح محلول در اثر ا  یشو افزا  یلابیو س  یت فصلیاناوجود جر  یلفصل زمستان و بهار به دل
از   یکیرا   یکشاورز  یهایتفعال   یشافزا  یز( ن1397و همکاران )  یاست.کاظم   یشترفصول ب  یرسا  گندم نسبت به    مانند  یمحصولات  یسمپاش

 یزان کرد که در زمستان م  یانمخزن سد اکباتان ب  یفیتک  سی( در برر1392و همکاران )  یکدورت آب ذکر کردند. سمرقند  یشافزا  یلدلا
TDS را نشان داده است. یروند صعود 

در طول سال    NFSWQIشاخص    یرمقاد  ی بررس  ی،شده در طول دوره نمونه بردار  یابیارز  یپارامترها  یربا توجه به مقاد  یتدر نها
 در رده متوسط قرار دارد. یفیتاز نظر ک یننشان داد که آب رودخانه گل

  یش امر افزا  ینا  یلاز دلا  یکیآب در فصل تابستان است.    یفیتاز کاهش ک  یدر فصول مختلف حاک  NFSWQIشاخص    یزان م  ی بررس
بقا و  سموم  کودها،  فعال  یناش  یمیاییش  یایمصرف  همچن  یکشاورز   یهایتاز  اکس  ینو  افزا  یژنکاهش  اثر  در   یتفعال  یشمحلول 

و پساب   یافتهکاهش    یکشاورز  یهایتهوا، فعال  یسرد  یلزمستان و بهار به دلفصول  آب است. در    یدما  یش افزا  یلها به دلیکروارگانیسمم
بالاتر آب رودخانه است.    یفیتک  یلفصول از دلا  ینمحلول در ا  یژناکس  یشو افزا  یبارندگ  یبالا  یزانم   ین. همچنیابدیبه رودخانه کاهش م

از شاخص ک  رودرودخانآب رودخانه لنگ  یفیتک  یابیارز  به   یقی مشابهتحق  در استفاده  گزارش گردید  پرداخته شد و  ،  NSFWQI  یفیبا 
 دارد. ی(. که با مطالعه حاضر همخوان1394و همکاران،  ی)کاظم است آب رودخانه در فصل زمستان نسبت به تابستان بهتر  یفیتککه 

دست  به  87/57که مقدار عددی برابر با    NSFWQIدر مجموع نتایج به دست آمده نشان داد که بر اساس میانگین سالیانه شاخص  
رودخانه گل قرار میآمد. آب  کیفی متوسط  رده  از جمله دلایلین در  ورود  توجهی  بی  تواندمی  نتیجه  این  گیرد.  و همچنین    فاضلاب  به 

  کشاورزی  هایفعالیت  تأثیر  بررسی   زمینه  ( در 1389مطالعه صباحی و همکاران )  های کشاورزی در روستاهای همجوار رودخانه باشد. درفعالیت
  های فعالیت  هاآن.  شد  مشاهده  نیترات  و  ، فسفاتCOD   ،BODمانند   کیفی آب  پارامترهای  در  افزایشی  ار مقد  سیکان،  رودخانه   کیفیت آب  بر

نسبی   اصلی  دلیل  عنوان به  را  کشاورزی نمونههمین  .کردند  معرفی  شده  ذکر  عوامل  افزایش  ایستگاه  انتخاب  پایین دست  طور  برداری در 
های کشاورزی، مسکونی،  های ناشی از فعالیت میزان آلودگی  تدریج  به   یرمسطول  در  تأثیر نیست. زیرا  دست آمده بیرودخانه در نتیجه به

ها شاهد حداکثر میزان آلودگی هستیم. یابد و معمولاً در پایین دست اکثر رودخانهدامداری به علت افزایش منابع آلودگی روندی افزایشی می
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  بر   ( مبنی(2020)چابوک و همکاران،    (.، و 1396)  علیزاده و همکاران،(.،  1394)دقی و همکاران،  نتایج )صا  با  مطالعه  این  از  نتایج حاصل
( نشان داد که  1400محمودی و همکاران )زمانی احمد  دارد. همچنین نتایج تحقیق    رودخانه مطابقت   دست   پایین  در  آب  کیفیت  کاهش

های بالادست ، افول داشته و در رده در ایستگاه پایین دست نسبت به ایستگاهNSFWQI کیفیت آب رودخانه پیرغاز براساس شاخص  
 کیفی متوسط قرار گرفته است. 

 گیرینتیجه
( نشان داد که در مجموع آب این رودخانه  1398-1399نتایج بدست آمده از بررسی وضعیت کیفی آب رودخانه گلین در طی یک سال )

های زباله  حیوانی،  فضولات خانگی،  هایدر تمام فصول سال در وضعیت متوسط قرار داشت. تخلیه فاضلاب  NSFWQIاز لحاظ شاخص  
بررسی پارامترهای   . است  برداری ایستگاه نمونه  در   رودخانه  آب  کیفیت   کاهش  عمده  از دلایل  گرم  اقلیم  کشاورزی و  هایزهاب  روستایی،

استاندارد شرب سازمان بهداشت جهانی و استاندارد آبیاری فائو نشان داد که پارامترهای  با فیزیکی و شیمیایی رودخانه گلین و مقایسه نتایج
DO  ،pH  ،-

3NO  ،-3
4PO    آبیاری در رده مطلوب و پارامترهای لول در رده  ،کدورت و کل مواد جامد مح5BODاز لحاظ آب شرب و 
  را   گلین  رودخانه  آب   نجار،  ایستگاه  در   شاخص  میزان  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر   که   کرد  بیان  توانمی   وجود  این  نامطلوب قرار دارند.  با 

  این   آب  نیز،  تفریحی   اهداف  برای.  دارد  پیشرفته  تصفیه  به  نیاز  شرب  مصرف  برای  و  کرد  استفاده  شرب  منظور  به  مستقیم  طور  به  تواننمی
و شرب حیوانات اهلی    کشاورزی  در  آبیاری  برای  توان از آب این رودخانهمی  که  شد  مشخص  همچنین  .شود  مصرف  احتیاط  با  باید  رودخانه
  به   هاآن  تخلیه   از  جلوگیری  و  خانگی   هایفاضلاب  انسانی،   هایحاصل از فعالیت  هایپساب  پیوسته، تصفیه   پایش و بررسی.  کرد  استفاده
  آلودگی پیشنهاد   بار  کاهش  و   رودخانه  وضعیت  بهبود  برای  کارهای مدیریتی  راه  از   تعدادی  عنوان  به   رودخانه   داخل  به   تصفیه نشده  صورت

 . شودمی

 منابع 
کیفیت   هایشاخص  از  استفاده  با  زریوار  دریاچه  آب  کیفیت  بندیپهنه  و  ارزیابی.    (1392).  حسین  و محمدزاده،  الدین.،صلاح  پور،ابراهیم

CWQI،OWQI ،NSFWQI137-142( ،  4) 7زیست،    محیط  پژوهش های  . مجله.                                          

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089597.1392.4.7.13.5 
 (. شیمی محیط زیست. چاپ سوم، مرکز نشر دانشگاهی، تهران. 1389برد، کالین. )

آب رودخانه    یفیتک  ی. بررس(1388).  جتبیم  ی،و اردستان  ،.سعودم   یون،.، طاهرمیرا  ی،.، سالملامرضاغ یدهندی،ب  ی.، نبابکب  یم،سل  یجعفر
 https://envs.sbu.ac.ir/article_96800.html .19-27( ، 4)6یطی، مجله مح. آب یفیک یهاقشلاق با استفاده از شاخص

 NSFWQI (. بررسی کیفیت آب رودخانه ی کارون با استفاده از شاخص1392علی رضا. )  ،حسینی .، و علی رضا  ،ایلدرومی  .،پگاه  ،حسینی

)طی   امیر  کوت  تا  زرگان  بازه  (  5در  زیست .سال  محیط  و  . 11-1(،  2)11،  انسان 
https://he.srbiau.ac.ir/article_3264.html?lang=fa 

  از   استفاده  با  غارپیر  رودخانه  آب  کیفیت  مکانی   توزیع  (.  الگوی 1400مریم. )زمانی احمد محمودی، رسول.، قائدامینی، فاطمه.، و نجفی،  
 .23(2  ،)73-86.  (GIS)  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  و  (NSFWQI)–  آب  کیفیت  شاخص

https://doi.org/10.30495/jest.2021.21822.3090 
سد    اچهیآب در  تیفیک  ی. بررس(1392).  رفانع  ،ییو دانا  ،.یمانکاسب، پ .،  حسانا  ،یزیمهر  یی.، ابویوانک  ،یسی.، وحمد رضام  ،یسمرقند

- 69( ،  1)5  ،یخراسان شمال  یمجله دانشگاه علوم پزشک  .NSFWQI  یفیاز شاخص ک  یرگیاکباتان شهرستان همدان با بهره  یمخزن
63. http://dx.doi.org/10.29252/jnkums.5.1.63 

(. تعیین وضعیت کیفیت 1394ر.، سفلایی، نفیسه.، مهدی نژاد، محمدهادی.، و ملاح، مرتضی. )صادقی، مهدی.، بای، ابوطالب.، بای، ناص
آب   کیفی  شاخص  کاربرد  با  گلستان  استان  گل  زرین  رودخانه  ایران    (NSF WQI)آب  سطحی  های  آب  کیفیت  شاخص  و 

(IRWQISC) ،27-33(، 3)3. فصلنامه بهداشت در عرصه  .https://journals.sbmu.ac.ir/en-jhf/article/view/15546 
  رودخانه   آب  کیفیت   بر  کشاورزی  های  فعالیت  تاثیر  بررسی.  (1389).  کمال سادات  و اسیلان،   هادی.،  ویسی،  محمد.،   فیضی،  صباحی، حسین.،

 https://envs.sbu.ac.ir/article_96633.html .22-30 ، (4)7, محیطی علوم فصلنامه. سیکان
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های کن و کرج.  های کیفی آب در حوضه رودخانه بررسی روند مکانی شاخص (.  1396)سید حسین.    .،کیاو  ،  . ، میرزایی روح الله.علیزاده مریم
 http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.4.3.253 .243-256،( 3) 4، مجله مهندسی بهداشت محیط 

  یر آب رودخانه آغلاغان شهرستان ن یفیت ک یبررس (.1393یم. )ابراه  ی،و چاوش .،احمد ی،جعفر یدیجن یوسف.،پورعشق،  ی.،مهد یا،فرزادک
یزی، حفاظت،  برنامه ر یمل یشهما یندوم. (GIS) یاییآن با سامانه اطلاعات جغراف ی( و پهنه بندNSFWQIآب ) یفی با شاخص ک

 https://civilica.com/doc/358542. تهرانیدار، وتوسعه پا یستز یطاز مح حمایت
دادبان شهامت،    ،. علی  ،، اسرافیلی.محمودرضا  ،، گوهری.حسینعلی  ،، اصغرنیا.روشنک  ،کلانتری، رضایی.سیمین  ،، ناصری.مهدی  ،فرزادکیا

مجله   GIS. و نرم افزار NSFWQI بندی کیفی آب رودخانه بابلرود بر مبنای شاخص کیفیپهنه  (.1394یوسف.، و قنبری، نعمت اله. )
 http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-7230-fa.html. 362-357، ( 134) 25دانشگاه علوم پزشکی مازندران

 نشریه   کنار.  زیبا  -کوچهصفهان  اشمک  رودخانه   آب  در  فسفات  و   نیترات غلظت  تغییرات   بررسی  .(1398).  امکریمی، شهر  قربانپور، بیژن.، و 
 http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-802-fa.html . 73-84  ،(3)11اهواز،  واحد اسلامی  آزاد  دانشگاه-تالاب اکوبیولوژی علمی

  کارشناسی ارشد   نامه  یاندر مخزن سد، پا  یفیکاسیونآب و وقوع اوتر  یفیتآن بر ک  یرو تاث  یحرارت  یبند  یهلا  یبررس(.  1383)  هدی.م  ،کارگر
 دانشگاه اصفهان.

  شاخص   از  استفاده  با   لنگرودرودخان  رودخانه   آب  کیفی   ارزیابی.  (1397).  شکری، عبدالکریم  و کشاورز  ، شریعتی، فاطمه.، .پریسا  کاظمی،
فصلنامهNSFWQIکیفی                                              .65-78(،  3)16محیطی.    علوم   . 

https://envs.sbu.ac.ir/article_97970_6a458e4b6da1a275827cadb6524a3cd0.pdf 
 NSFWQI با استفاده از سنجه  ملایر لانکا سد اچهیدر آب تیفیک ی ابیارز(. 1400) ی، مهرداد.چراغ و ی، بهاره.،.، لرستاناجرپور، ه خیمر

                                    .151-168  ، (2)19.  یطیمح  علوم  فصلنامه.  ییایجغرافاطلاعات    سامانه  از   استفاده  با  آن   جینتا  یو پهنه بند

https://doi.org/10.52547/envs.33909 
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ABSTRACT 
Introduction 

Many coastal areas in the world are among the population and economic areas, so managing these areas and protecting them against natural 

factors such as coastal storms and the resulting damage are among the priorities of coastal development. One of the ways to weaken the coasts 
is to create a force against the driving force. This movement helps to remove the driving force by increasing the shear stress on the beaches and 

creating friction. Therefore, in this research, creating tension and reducing speed and height in Open Foam software platform has been discussed. 

Methodology 
The finite volume method was used in the OpenFOAM software to discretize the domain space and transform the differential equations into 

algebraic equations. The interFoam solver was used to solve two-phase flows in this software. In this simulation, hexahedral blocks were used 

for geometry meshing. After the meshing process, the Courant number was used to control stability and determine the maximum time step size. 
The pimple algorithm was used in this simulation for pressure-velocity coupling. For the first-order time derivative term, the second-order 

Crank-Nicolson Euler scheme was used, and for the gradient and Laplacian terms, the Gauss linear interpolation scheme was utilized. The Gauss 

Upwind scheme was employed for the divergence terms. The numerical data was compared with experimental data, and the wave forces and 

wave characteristics were analyzed. 

Results and discussion 
The effect of fluid pressure on the coastal structure increases with an increase in wave height. Research indicates that the sea level decreases 
near the coast due to the presence of coastal structures. In this case, the geometry changes and the associated risks, including the magnitude of 

the force exerted on the coast, decrease. As the force increases, the absorption by the seawall increases while the reflection decreases because it 

reaches the seawall at a higher velocity and the contact surface area increases. However, the water level rises, so the forces may increase. This 
force was estimated to be, on average, 106% higher compared to unobstructed models, as when waves hit the coast, some of their energy is 

transferred into it, and the strong pressure thrust generated results in energy dissipation, reducing the excessive pressure. The wave height 

decreases after reaching the coastal seawall structure. The impact of force is also evident in the consumed force and energy of the waves, leading 
to destruction. Comparing the experimental results with the results of the numerical model shows the accuracy of the model. The root-mean-

square error is smaller, equal to 0.47, and the coefficient of determination is higher than 0.98, which is an appropriate and acceptable value. 

Conclusions 
When waves hit the coast, a portion of their energy is consumed by the forces acting on the obstacles, and due to the rigidity of these obstacles, 

they withstand high pressures, resulting in the loss of wave energy and a decrease in wave height after encountering the obstacles. The effects 

of coastal structure barriers can be observed in terms of energy consumption and wave attenuation, and the absorption of wave energy has 

increased compared to the unobstructed state, leading to a reduction in the destructive effects of waves. 
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 چکیده 

باشند بنابراین مدیریت این مناطق و حفاظت از آنها در برابر عوامل  بسیاری از مناطق ساحلی در دنیا جزو مناطق مهم جمعیتی و اقتصادی می 
آید. یکی از راه های های توسعه سواحل به حساب میخروشان ساحلی و نیروی مخرب ناشی از آنها جزو اولویتتهدید کننده طبیعی مانند امواج  

باشد. این موانع از طریق افزایش تنش برشی در  تضعیف امواج در سواحل استفاده از موانع به عنوان عامل مقاوم در برابر نیروی محرک موج می
رو در این تحقیق به اثر استفاده از موانع در ایجاد تنش و  نماید. از این بردن نیروی محرک موج کمک می سواحل و ایجاد اصطکاک به از بین  

سازی،  پرداخته شده است. در این تحقیق با در نظر گرفتن شرایط مختلف در مدل  Open Foamافزار  کاهش نیرو و ارتفاع موج در بستر نرم  
حالت در ساحل    5دیوارساحلی و  عنوان مانع حفاظت کننده مربوط به حالت سازهحالت در ساحل دارای سازه به   5حالت که    10مجموعا تعداد  

سازی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حضور موانع با افزایش تنش برشی  ارتفاع موج ورودی متفاوت مورد بررسی و مدل 5بدون سازه، به ازای 
طوری که وجود سازه توانسته    در ساحل دارای مانع نسبت به ساحل بدون مانع باعث افزایش استهلاک و تضعیف مشخصات موج شده است، به 

درصد نسبت به حالت ساحل بدون موانع    12هش نیروی موج نیز تا  برابر، بیشتر اثرگذار بوده و از طرفی در کا37/1تا در میرایی موج به میزان  
 موثرتر عمل نماید.

 Open Foamافزار تنش برشی، جذب نیرو، حفاظت از ساحل، میرایی موج، نرم   های کلیدی:واژه 
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 مقدمه         
ها اند، همچنین بسیاری دیگر به طور مرتب از آن ی سواحل سکنا گزیدهجا که بخش قابل توجهی از جمعیت جهان در حاشیهاز آن

ها و طغیان امواج را  سازی و تمهیدات تفریحی چندبرابر شده و اهمیت حفاظت سواحل از طوفانکنند، نیاز به توسعه خانه استفاده می 

امواج در کرانه های   مقدار قابل توجهی از انرژیها هستند. عامل در تعیین وضعیت هندسی سواحل موج سازد. مهمترینفراهم می

بندی و جابجایی مواد رسوبی کف دریا به سوی ساحل یا  دهی سواحل، طبقهشود که منجر به شکلساحلی مستهلک می

شود )قنبری های دریایی و ساحلی میشده به سازهبه طرف دریا و یا در امتداد ساحل و اعمال بسیاری از نیروهای ایجاد  

ای است. اثرات ناشی از این امواج را  ای و غیر سازهی حفاظت سازهحفاظت از ساحل بر پایه(.  1393عدیوی و همکاران،  

های مصنوعی و  ها، دیوارها و صخرهشکنها، موجکه شامل آبشکن   های مختلف حفاظتابزار و روشتوان به کمک  می

با توجه به اهمیت حفاظت سواحل در   .(1394مقدم،  وشش جنگلی هستند مورد مطالعه قرار داد)قنبری عدیوی و فتحیپ 

بهدنیا، در شهرهایی که در حاشیه دریا قرار دارند، ساحل اهمیت  از  از   20سزایی برخوردار است. سکونت  سازی  درصد 

چنین وجود  کیلومتری دریا و هم  100جمعیت جهان در فاصله  درصد از    40کیلومتری و    25جمعیت جهان در فاصله  

درصد کل منابع گاز جهان در نواحی ساحلی، تاثیر حفاظت از سواحل را در   25درصد کل ذخایر نفتی جهان و  12از بیش

هـا  ن میلیونتوان درک کرد. امروزه فرسایش سواحل باعث از بین رفتنگهداری منابع طبیعی و اموال عمومی و غیره بهتر می

های زیادی  شود. بدون محافظت کافی و صحیح سواحل، قسمتدلار و خـسارت بـر سواحل و اموال عمومی در تمام دنیا می

 گیرند. های سـاحلی ما در معرض حمله امواج دریا قرار میاز کرانه

می  تغییرات گوناگونی  رسوبگذاری دستخوش  و  فرسایش  پدیده  تأثیر  که  سواحل تحت  آن جمله می شوند  راستا،  از  تغییر  به  توان 
های عرضی و طولی، تغییر تراز بستر و ... اشاره کرد. جهت محافظت از ساحل روشهای متعددی وجود دارد که استفاده از  جابجایی

اکوسیستم   شکن، دستک و ...، بر روی های ساحلی مانند دیوارساحلی، موج سازه  (.1396آبشکن از جمله آنهاست )آرمان و همکاران،  
گذارند و همچنین از لحاظ اقتصادی به صرفه نیستند، ولی با مقاومت و پایداری بالایی که در برابر امواج از خود نشان  تاثیرات منفی می 

ویژه می اهمیت  از  از ساحل  حفاظت  برای  برخوردار هستند.دهند،   به سمت روش.ای  گرایش  مهندسان  سازهبنابراین  برای  های  ای 

 .اند، که در ادامه به چند مورد از این مطالعات پرداخت شده استساحل داشته   حفاظت از

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش       
ای در طراحی ترین عامل در تعیین وضعیت هندسی سواحل است، همچنین نقش عمدهکند امواج مهم( بیان می1386هاشمی جوان )

ساحلی و سایر کارهای دریایی دارند. همچنین دریافت که، میزان قابل توجهی از انرژی امواج در  های حفاظت  ها، سازهبنادر، آبراهه 
دهی سواحل، انتقال مواد رسوبی کف دریا به سمت ساحل، بالعکس و یا در امتداد نوار  های ساحلی مستهلک شده، باعث شکلکرانه 

 د.شوها میهای ساحلی و تخریب آن ساحلی، اعمال نیرو به سازه 
سازی عددی بر مبنای هیدرودینامیکی و مورفولوژیکی و همچنین بر مبنای دینامیک سیالات محاسباتی در (  با مدل2019)    1لی
های آزمایشگاهی دار استفاده و سپس با دادهسازی جریان یک موج منفرد در یک ساحل شیب برای شبیه 2Open FOAM افزارنرم

توان نتایج مشاهده  سازی انجام شده دقیق است. همچنین نتایج نشان داد که با استفاده از مدل عددی میشبیه مقایسه کرد و دریافت که  
 در آزمایشگاه همچون شکست موج و پرش هیدرولیکی را به صورت منطقی تولید کرد.

های ساحلی، روشهمچون دیوارهایهایی  با مطالعاتی که در خصوص حفاظت ساحل انجام دادند، دریافتند که سازه (  2001)  3نیلسن 
 تواند موثر باشد. های شنی برای تثبیت جریانات میها و تپهشکن مصنوعی، دیوارهای تفکیک شده ، موج

 
1 Li 
2 Open sourse Field Operation and Manipulation 
3 Nielsen 
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بر روی آب (  1385عبداللهی و همکاران) نتیجه رسیدند که  شکنبا مطالعه  این  به  نواحی ساحلی،  از فرسایش  برای جلوگیری  ها 
شکن  های درشت رسوب توسط آب ها به دلیل انتقال ذرات رسوبی در طول ساحل،  همچنین انحراف دانه کن شفرسایش پایین دست آب 
 رود. به سمت ساحل پیش می 

ای دریافتند های مستقیم به منظور حفاظت از سواحل ماسهشکن بر روی آب  MIKE 21/3 افزار( با مطالعه عددی با نرم1391وفایی )
ها نیز  گذاری در بالادست سازهشود و همچنین رسوب یک مانع بزرگتر در مسیر انتقال رسوبات ایجاد می  شکنکه با افزایش طول آب 

 یابد.افزایش می 
دار در مقایسه های منحنی و شیبهای مختلف با استفاده از مدل عددی دریافتند که سازه( با مطالعه و مقایسه سازه1395لطف اللهی )

 شود.ها وارد میط یکسان در اثر شکست امواج نیروی بیشتری به بدنه آن های کیسون در شرایبا سازه
شکن شمع دریافتند که با افزایش ارتفاع موج سازی بر روی بارهای وارد شده به یک اسکله به همراه یک موجبا مدل (2020)  1هانگ 

تواند به میزان  سنگ بوده میکه دارای پوشش قلوهیابد. در مقایسه با سطح بدون پوشش، سطحی  میزان جریان سرریزی نیز افزایش می
 شستگی را کاهش دهد.قابل توجهی میزان آب 

، به بررسی انتشار و بالاروی موج سونامی   Open FOAMافزار  ( در مطالعات فیزیکی خود در نرم1396هنرمند و همکاران )

از   تخمینی  عنوان  به  منفرد،  موج  سواحل  نزدیکی  شبیه موج در  مختلف  شرایط  در  دادهسونامی  با  و  کردند  های  سازی 

 .های عددی نتایج استخراج شده از مدل از دقت بالایی برخوردار هستندآزمایشگاهی مقایسه کردند و دریافتند که داده

دار عمودی مدل کردند امواج منفرد را در برخورد با یک ردیف شمع شکاف،  Open FOAMافزار  در نرم  (2019)2و همکاران   جیانگ
بار برای یک ردیف شمع بررسی کردند، نتایج نشان داد که ارتفاع موج، آرایش  بار برای یک شمع و یکو مشخصات جریان را یک

 گذار است. ها و شیب ساحل در استهلاک انرژی تاثیرشمع

(، به  CFDبه روش دینامیک سیالات محاسباتی)  Open FOAMافزار  سازی عددی در نرم( با مدل2016)  3و همکاران   ژنگ
های آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردار بود. بنابراین  بررسی ساختار امواج و شرایط مرزی موج پرداختند، نتایج با مقایسه داده

بینی امواج به صورت دوبعدی و  مناسب برای مهندسی ساحلی و فراساحلی برای  پیش تواند ابزاری  افزار، می عنوان کردند که این نرم 
 بعدی مناسب باشد.  سه 

دیوارساحلی و بررسی میزان تنش ایجاد شده ناشی از حضور سازه و عملکرد آن  هدف از این مطالعه مدل کردن برخورد امواج با سازه
کار رفته از نتایج آزمایشگاهی موجود ین راستا جهت صحت سنجی مدل عددی به در جذب نیروی موج و کاهش ارتفاع موج است. در ا

 ( استفاده شد. 1400در تحقیق )رضاپوران،

 روش پژوهش
های حل عددی،  های مکانیک سیالات است که با استفاده از آنالیز عددی و الگوریتمیکی از شاخه   (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی  

کنش مایعات و گازها با سطوح شرایط مرزی استفاده  سازی برهم کند و از کامپیوترها برای شبیها تجزیه و تحلیل میمسائل مربوط به سیالات ر
شود سپس کند. در این روش با تبدیل معادلات دیفرانسیل حاکم بر سیالات به معادلات جبری، امکان حل عددی این معادلات داده میمی

هایی، یک معادله های مرزی با اعمال تقریبتر و اعمال شرایط مرزی برای گروههای کوچکلیل المانبا تقسیم ناحیه مورد نظر برای تح
گیری آید. امروزه با بهرهدست میی مورد نظر بهآید. با حل این دستگاه معادلات جبری، میدان سرعت، دما، فشار در ناحیهدست میخطی به 

توان علاوه بر دقت در زمان و هزینه در مقایسه با  سازی عددی میهای مدلو استفاده از روش   های قدرتمند در دینامیک سیالاتاز تکنیک 
ها،  افزارهای معروف است که دارای حلگرها، کتابخانهاز جمله نرم  Open FOAMافزار متن باز  جویی نمود. نرمهای آزمایشگاهی صرفهمدل

سازی هر شاخه از مکانیک سیالات محاسباتی، احتیاج به تعریف  افزار، برای مدلاست. در این نرم ++𝐶افزاری به زبان  اشیا و کدهای نرم
دارای سه بخش  Open FOAMتوان مسئله را حل نمود.  به طور کلی نرم افزار کردن و واردکردن پارامترهای مسئله است و سپس می 

مات مربوط به انتخاب حلگر، هندسه، شرایط مرزی و اولیه، ثابت های فیزیکی  پردازش اقداپردازش است. در پیش پردازش، پردازش و پس پیش

 
1 Huang 
2 Jiang et al 
3 Zheng et al  
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سازی انجام میگیرد. زمانی، میزان دقت، نحوه کنترل و بررسی فرآیند حل در زمان اجرا و تعیین نمودن نوع خروجی و نحوه ذخیرهمسئله، گام
 گیرد. ها، رسم نمودار، تصویر و انیمیشن صورت مینمایش خروجی دادهپردازش،  گردد و سپس در مرحله پسدر مرحله پردازش حلگر اجرا می

مایع، -های طبیعی و مصنوعی در طبیعت معمولا ترکیبی از چند فاز هستند. جریان چند فاز به صورت مایعباید توجه داشت که اغلب جریان 
های هر فاز را بررسی کرد و سپس نسبت به انتخاب روش  ژگیهای چند فازی باید شرایط و ویگاز و ... وجود دارد. برای جریان-جامد-مایع

شود، های چند فاز استفاده میبرای حل جریان   2اویلری -و روش اویلری   1لاگرانژی-حل اقدام کرد. عمدتاً از دو روش محاسباتی روش اویلری
اویلری روش کسر حجمی -توان از روش مدل اویلرییکه جریان آب در یک فلوم از نوع جریان دو فازی )مایع،گاز( مجزا است، بنابراین م

 استفاده نمود.  (VOF)سیال 
 

 (VOF)کسر حجم سیال روش 

حل دو یا چند   یسازی دقیق سطح آزاد با استفاده از یک مش اویلری ثابت است. این روش براروش کسر حجم سیال یک تکنیک شبیه 
سیال غیر قابل تراکم اختلاط با یکدیگر طراحی شده است، به عبارتی روشی است که در آن مرز مشترک دو سیال به صورت ضمنی ردیابی 

دهد که کدام سیال در آن مکان وجود  شود، این کمیت نشان می که در شبکه اویلری ذخیره می   αشود. در این روش مرز از روی کمیت  می
شرایط زیر   .شودتر شدن انجام آن میاز مزایای این روش، حل معادلات حاکم بر سیال و مرز بر روی یک شبکه است که باعث ساده  دارد.

 برقرار است.  αبرای  

𝛼 =

{
 

 
              سلول پر از  سیال باشد              1

0 < 𝛼 <      سلول ترکیبی از  هوا و  سیال باشد        1

  سلول پر از  هوا(خالی از  سیال) باشد       0   

 

 توان مرز بین فازها را تعیین نمود. از حل معادله کسر حجمی سیال می

∂α

∂t
+∇.(αV)=0                                                                                                                                               (1) 

 :بدین معنی که( در هر سلول، مخلوط وزنی خواص هر دو سیال است؛  μو   ρخواص سیال ) بردار سرعت است.  Vدر این رابطه 

ρ=αρ
1
+(1-α)ρ

2
                                                                                                                                                 (2) 

μ=αμ
1
+(1-α)μ

2
                                                                                                                                                  (3) 

( معمولاً با خطای کمی همراه است، اما همین خطای ناچیز، مخصوصا در سیالات با چگالی بالا باعث خطای  1آمده از رابطه )دست به   αمقدار  
به    4ترم دیگری را به نام تراکم مصنوعی3شده است. ولر  ( انجام1شود لذا تحقیقات زیادی برای بهبود رابطه ) محسوس در خواص سیال می

 (. 2005کرد )ولر، معادله اضافه 

 آید: دست می صورت زیر به( به 4با این تغییر، معادله )

∂α

∂t
+∇.(αV̅)+∇.[Vrα(1-α)]=0                                                                                                                        (4) 

صورت زیر  های دو سیال به  نیز از متوسط گیری وزنی سرعت   𝑉̅شود.  سرعت تراکمی یا سرعت نسبی بین دوفاز نامیده می  𝑉𝑟در این رابطه  
 آید:دست میبه 

 
1 Euler-Langrange approach 
2 Euler-Euler approach 
3 Weller 
4 Artifial compression term 
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Vr=V1-V2                                                                                                                                                         (5) 

V̅=αV̅1+(1-α)V̅2                                                                                                                                              (6) 

 معادلات حاکم 
معادلات حاکم بر جریان سیال عبارت است از معادلات بقای جرم، اندازه حرکت و بقای انرژی. با حل معادله بقای جرم و معادله اندازه  

شود و نیازی به حل معادلات ناپذیر باشد، توزیع دما ثابت فرض می آید. زمانی که سیال تراکم دست می های سرعت و فشار به حرکت، میدان 
شود. این حلگر، استفاده می  1، از حلگر دو فازی اینترفوم Open FOAMافزار  سازی در نرمبه منظور مدلباشد.  تعیین دما نمی  انرژی برای

را به صورت همزمان با معادله پیوستگی برای میدان سرعت و فشار در جریان   های تنش آشفته رینولدزمعادلهمعادلات متوسط گیری شده  
 کند.آشفته حل می 

∇∙u=0                                                                                                                                                                 (7) 

∂(u)

∂t
+∇∙(uu)=-∇p+∇∙T+f                                                                                                                                      (8) 

تواند برای جریان تراکم فشار انحرافی است که می )برشی، محوری، کشش سطحی(    2تانسور فشار انحرافی   Tدر رابطه پیوستگی،  

 ( تعریف گردد.9ناپذیر به صورت رابطه )

T=2vs  (9                                                                                                                            )                                        

 شود. ( تعریف می10) است که به صورت رابطه 3تانسور کرنش میانگین نرخ  sدر این رابطه 

S=0∙5(∇u(∇u)
T) (10                                                         )                                                                                          

اری به صورت رابطه  توان با کمک عملکرد دیورژانس در محاسبات برد( برای سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر را می 4قسمت تنش در معادله )
 ( تعریف کرد. 11)

∇∙T=∇∙(v∇u)+∇u∙∇v (11                                                                                                             )                                

انتقال   فشار است. معادلهp ویسکوزیته و    vبردار سرعت،    Uنیروی خارجی است که شامل نیروی گرانش نیز هست،همچنین    fدر این رابطه  
 ( نوشت. 12( به فرمت رابطه )11توان با استفاده از رابطه )(را می8جرم )

∂(u)

∂t
+∇∙(uu)-∇∙(v∇u)-∇u∙∇v=-∇p+f (12                                                      )                                                                  

∂(u)

∂t
+∇∙(uu)=-

1

ρ
+∇p∙∇∙(v∇u)+g+

Fs

ρ
(13                                                              )                                                       

(  13( و )7توان با استفاده از روابط )ثابت گرانش است. میدان جریان را می    gنشان دهنده نیروی کشش سطحی،    sFدر رابطه مومنتوم،  
 .(1997،  4  و همکاران بدست آورد)تانهیل

 

 

 
1InterFOAM   
2 the deviatoric stress tensor 
3 mean rate of strain tensor 
4 Tannehill et al 
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 1سازی آشفتگیمدل

پیوسته اکثر جریان تلاش  بنابراین  آشفته هستند،  طبیعت  در  موجود  نوع  های  این  برای حل  می جریان ای  این  ها صورت  از  یکی  گیرد. 
آنروش از  و  بوده  بحث  مورد  گسترده  طور  به  امروزه  که  عددی  میهای  استفاده  متوسطها  ناویراستوکس  معلادلات  شده شود،  گیری 

𝑘و مدل    RANSجریان مورد بررسی در این مسئله آشفته است از روش  ( است.  2RANSرینولدز) − 𝜔 𝑠𝑠𝑡  یان سازی جربرای مدل

𝑘شده است. معادلات آشفتگی آشفته استفاده   − 𝜔 𝑠𝑠𝑡   های  این معادلات از مزیت  (.1992،  3)منتر برای اولین بار توسط منتر توسعه داده شد

𝑘مدل  − 𝜔  های مدل ها و درون لایه مرزی و از مزیت برای نزدیک دیواره𝑘 − 𝜀  ؛  2011،  4پنتینناست)های آزاد استفاده کرده  برای جریان
استفاده می  (.2018،  5کارل آکد فونگ از دو مدل ذکر شده  به صورت ترکیبی  به علت وجود هندسه پیچیده این معادلات  اینجا  کنند. در 

سازی که بخشی از جریان مخصوصا در بالای سازه ارتفاع نسبتا کمی داشته است و برخی نقاط از کانال اصلی مخصوصا بعد از دریچه  مدل

𝑘کوزیته آشفتگی از مدل  عمق زیادی دارد، به منظور محاسبه دقیق ویس − 𝜔 𝑠𝑠𝑡    استفاده شد. در واقع علت استفاده از این مدل این

)منتر و همکاران،  زنددرستی حدس میهای پیچیده به خوبی عمل کرده و مقدار ویسکوزیته آشفتگی را به است که این مدل در هندسه 

 ( ارائه شده است. 15( و )14ی به صورت روابط ). مقدار ویسکوزیته آشفتگی با کمک معادلات تنش برشی آشفتگ(2003

∂(k)

∂t
+∇.(Uk)=∇.[(v+σkvt)∇k]+p̃

k
-β

*
kω                                                                                                          (14)  

∂(ω)

∂t
+∇.(Uω)=∇.[(v+σωvt)∇ω]+αS2-βω2+2(1-F1)σω2

1

ω
(∇k)(∇ω)                                                              (15 )  

شود. این معادلات برای ( محاسبه می 15با روابط ) Sها شوند که در آنمعرفی می 𝜔و   kهای معادله ( به ترتیب به نام 15( و )14روابط )
 شود. ( تعریف می16تابع ترکیبی بوده و به صورت رابطه ) 1Fشود. در این معادلات های با رینولدز بالا گزارش می جریان

F1= tanh {{min [max (
√k

β
*
ωy

,
500v

y2ω
) ,

4ρσω2k

CDkωy2
]}

4

}                                                                                                 (16)  

CDkω=max⁡(2ρσω2
1

ω
(∇k)(∇ω),10-10 )                                                                                                       (17)  

نزدیک  y(،  17( و )16در روابط ) این نقطه است.  برابر با فاصله  به  از دیواره  1Fترین دیوار  بربر با صفر است  در فواصل بسیار دور  ها 

k)مدل  − εمدلها به عدد یک ( و در لایه مرزی و نزدیک جداره(𝑘 − 𝜔 ای آشفتگی  ( است. بعد از محاسبه روابط بالا ویسکوزیته گردابه
 شود.( محاسبه می 19کنند که طبق رابطه )را تابع ترکیبی دوم معرفی می 2F(، 18گردد. در رابطه )( محاسبه می 18از رابطه )

vt=
α1k

max(α1ω,SF2)
                                                                                                                                                     (18 )  

F2= tanh [[max⁡(
2√k

β
*
ωy

,
500v

y2ω
)]

2

]                                                                                                                      (19 )  

 آید.دست می( به 20( از رابطه )14برای اجتناب از تولید پارامترهای آشفتگی در مناطق بدون تحرک در رابطه )

p̃
k
=min⁡(p,10*β

*
ρkω)                                                                                                                                 (20      )  

p
k
=μ

t

∂Ui

∂xj
(

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
)                                                                                                                                (21)  

 
1 turbulence 
2 Reynolds averaged Navier- stocks 
3 Manter 
4 Penttinen 
5 Karl akd Fung 
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آید که به صورت دست می( به22های محورهای مختصات هستند. تمامی ضراب ثابت به کمک رابطه ترکیبی )جهت  jو    i(،  21در رابطه )

𝑘های  خودکار بین مدل − 𝜀    و𝑘 − 𝜔  کند به این صورت که به جای  تغییر میα   مقادیر ضرایب ثابت جدول زیر قرار دارند و ضرایب

𝑘مدل  − 𝜔𝑆𝑆𝑇  (. 2003کاران، کنند)منتر و همرا محاسبه می 

α=α1F+α2(1-F)                                                                                                                                   (22)  

 ( ارائه شده است. 1کار رفته در معادلات بالا در جدول )ضریب ثابت به 

 

𝒌. ضرائب ثابت در مدل  1 جدول  −𝝎𝒔𝒔𝒕 

 

 مشخصات مدل عددی

استفاده گردید. عدم وجود محدودیت در شکل حجم    1های شش وجهیبندی از بلوک سازی در جهت شبکه در پژوهش حاضر، برای شبیه 
سازی بندی است. هندسه در این مدلهای این نوع شبکه کنترل و امکان ریز کردن شبکه در ناحیه با گرادیان زیاد بدون صرف زمان از مزیت 

متر است،  سانتی  60فلوم که    سازی شده است. با توجه به عرض بعدی است که با فضایی شبیه به یک مکعب مستطیل شبیهیک فلوم سه 
متر طول مخزن تامین هد موج، از     x=2تا    x=0ی  /+ متر است. از نقطه3متر تا    -/3از     zسازی در راستای  محورعرض فضای مدل

متر هم طول ساحل حفاطت شده با سازه     x=5.2تا     x=4.2متر طول ساحل قبل از برخورد موج به سازه، از    x=4.2تا   x=2 نقطه  
سازی شده و شکل  ( فضای شبیه1متر فاصله در نظر گرفته شده است. شکل )  2ساحلی مورد بررسی هم به طور دلخواه  ی  ست. بعد از بازها
 دهد.دیوارساحلی را نشان می سازه بندی در فلوم و( نحوه مش 2)

 

 فضای شبیه سازی   .1شکل  

 

 ی دایک و اطراف سازه   بندی فلوم . نمایش مش 2شکل 

 
1 Hexahedral 

𝜎𝜔2 𝜎𝑘1 𝛽
2
 𝛼2 𝜎𝜔1 𝜎𝑘1 𝛽

1
 𝛼1 𝛽∗ 

0.856 1 0.0828 0.44 0.5 0.85 3.40 5.9 0.09 
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برای کنترل پایداری از معیار عدد کورانت برای    Open FOAMافزار  متر استفاده شد. در نرم میلی  12نواخت  سازی از مش یکدر شبیه
عدد کورانت بیانگر نسبت  دهد.  شود. عدد کورانت میزان سرعت عبور سیال از هر سلول را نشان می محاسبه حداکثر گام زمانی استفاده می

سرعت به تغییرات مکان به زمان)
𝜕𝑥

𝜕𝑡
فرزین و  شد، سرعت ذره بسیار بالا است )تر از یک بااگر عدد کورانت بزرگ ( است و بدون بعد است.  

شود. عدد کورانت  کند و مسئله باعث ناپایداری حل می(. در این صورت ذره در کمتر از یک گام زمانی از سلول عبور می 2013،    1همکاران

تحقیق   این  با    85/0در  برابر  زمانی  گام  آن  براساس  شد.    0002/0و  گرفته  نظر  در  تعداد  قاب  Open FOAMدر  ثانیه  تنظیم  لیت 

بار تکرار خواهند ها بیش از یکهای درونی و بیرونی معادلات کوپل شده سرعت و فشار وجود دارد که در پیمپل این حلقهحلقه 

شد. با افزایش تعداد تکرار حلقه تصحیح همراه با ضرایب زیر تخفیف مناسب، گام زمانی نیز افزایش یافته و درنهایت باعث کاهش  

 استفاده شد.  2. در این پژوهش از برای حل معادلات کوپل سرعت و فشار از الگوریتم پیمپل فوم گردد. بنابراین حاسبات میزمان کلی م

 

 سازی موجمدل

)مانند  باشد. زمانی که ارتفاع موج افزایش یابد و یا بنابه دلایلی زبری بستر افزایش یابد  پژوهش حاضر، مستلزم تولید امواج شکسته شده می 
شود و در نهایت در زمان یکسان  پیشروی موج به ساحل( هر کدام به ترتیب باعث افزایش سرعت ذرات موج و کاهش سرعت انتشار موج می 

این دو سرعت و پس از آن با پیشی گرفتن سرعت ذرات در قله موج از سرعت ذرات پای موج، باعث فروپاشی و یا اصطلاحا شکست موج  
های کم  (. در پدیده مورد بررسی در این پژوهش فرض بر این خواهد بود که با پیشروی موج در ناحیه آب1393مکاران،و ه  قاسمیشود)می

یابد. در عمق ساحلی، سرعت ذرات موج تحت تاثیر کاهش ژرفا)کاهش عمق آب( افزایش یافته، و سرعت انتشار )پیشروی( موج کاهش می
دهد، تیزی آن افزایش یافته و در یک حالت حدی  ر موج برابر باشد، موج تقارن خود را از دست می زمانی که سرعت ذرات موج با سرعت انتشا

دهد و موج شکسته شده انرژی خود را با ایجاد تلاطم از دست می   (.2008،    3  شود )سورنسن و همکارانناپایدار و شکست موج حاصل می
سازی شده در این پژوهش از نوع امواج بلند  گردد. امواج شبیه به اطراف و در کف دریا می جایی رسوبات  تواند منجر به کنده شدن و یا جابه می

سازی این امواج در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد  باشد. از نظریه موج منفرد در مورد شبیه های کم عمق ساحلی میدر محدوده آب
رخ قبل از شکست موج، موج  ( آخرین نیم1392العات چگینی)چگینی و همکاران،توسط رضاپوران انجام شد. در چنین شرایطی باتوجه به مط

سازی سازی استفاده شد که در مدل عددی برای مدلباشد.بنابراین؛ باتوجه به این نکته در این پژوهش از امواج منفرد برای شبیه منفرد می
زیرا که در اثر شکست سد، موج ناگهانی با شرایط مشابه موج ایجاد    سازی مربوط به پدیده شکست سد استفاده شد ، رخ موج از مدل این نیم

 شود.شده در آزمایشگاه هیدرولیکی مربوط به این بررسی، ایجاد می 

 شرایط مرزی

 (2)   در جدولها اعمال گردید.  در مرز بالا دست عمق جریان به دو قسمت آب و هوا تقسیم بندی شده است و شرط سرعت ورودی به آن 
 شرایط مرزی مختلف ارائه شده است.   شرایط مرزی مورد استفاده پس از بررسی و آنالیز حساسی به

 

 

 

 

 
1 Farzin  
2 pimple (merged PISO-SIMPLE) 
3 Sorenson et al 
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 سازی عددی شرایط مرزی در مدل   .2جدول  

alpha.water ε ω K P U  مرز 

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره  
 اپسیلون 1

 تابع دیواره امگا 2
کا کیو  تابع دیواره 
 آر3

 عدم لغزش 5 فشار شار ثابت 4
دیوار سمت 

 چپ 

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره 

 اپسیلون 
امگا تابع دیواره   عدم لغزش  فشار شار ثابت  تابع دیواره كا كیو آر  

دیوار سمت 

 راست 

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره 

 اپسیلون 
امگا تابع دیواره   بستر  عدم لغزش  فشار شار ثابت  تابع دیواره كا كیو آر  

 ورودی خروجي 
ورودی  

 خروجي 
امگا تابع دیواره   فشار ورودی خروجی سرعت 8 فشار کل 7 ورودی خروجی 6 

سطح  

 آب)اتمسفر( 

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره 

 اپسیلون 
امگا تابع دیواره   عدم لغزش  فشار شار ثابت  تابع دیواره كا كیو آر  

درخت و  

 پلیت 

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره 

 اپسیلون 
امگا تابع دیواره   دایک  عدم لغزش  فشار شار ثابت  تابع دیواره كا كیو آر  

مقدار یکنواخت  

 صفر 

تابع دیواره 

 اپسیلون 
امگا تابع دیواره   جلو و عقب  عدم لغزش  فشار شار ثابت  تابع دیواره كا كیو آر  

 

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی فیزیکی 

( و عرض کانال  yهای مربوط به کانال اصلی مانند: ارتفاع )شوند. دسته اول پارامتربندی میها به سه دسته طبقه پارامتر،  حاضر  سازیدر مدل
(B) یپایه یا همان عمق ساکن آب پاو ارتفاع آب  ( 0ساحلyدسته بعدی پارامتر .)دیوارساحلی مورد بررسی مانند: طول های مربوط به سازه

جا مساوی  ( که در اینSدیوار)( و شیب وجه جلویی سازهsH(، ارتفاع سازه )x(، موقعیت قرارگیری سازه روی ساحل )Lساحل مورد بررسی )
( و سرعت موج  wHهای مربوط به موج است که عبارتند از: ارتفاع موج ورودی )دیوارساحلی است. دسته آخر پارامترشیب وجه پشت سازه 

منظور فراهم نمودن شرایط بهینه، از نظر کاهش حداکثری انرژی و میرایی موج مورد بررسی قرار  (. پارامترهای ذکر شده به  Vورودی )
شود. و سپس پارامترهای گردند و سپس جهت تولید هندسه و شبکه محاسباتی اقدام میگیرند. ابتدا اطلاعات مرتبط تهیه و جمع آوری می می

های خروجی از مدل عددی مورد  دیوارساحلی انجام شد. در نهایت دادهبرخورد موج با سازه سازیافزار وارد و در ادامه شبیه حل عددی در نرم
دانشگاه شهرکرد  آزمایشگاه هیدرولیک  از  نتایج  مقایسه خواهد شد.  آزمایشگاهی هیدرولیکی  نتایج مدل  با  و  قرار گرفته  بررسی  و  تحلیل 

متر انجام شده   سـانتی  60متر و ارتفاع   سـانتی  60متر، عرض    20ال( با طول  در فلوم )کان  1:50ها با مقیاس  استخراج شده است. آزمایش

 
1 epsilonWallFunction 
2  omegaWallFunction 
3 kqRWallFunction 
4 fixedFluxPressure 
5 noSlip 
6 inletOutlet   
7 totalPressure 
8 pressureInletOutletVelocity 
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گیری نیرو در آزمایشگاه از یک فلوم دارای کف متحرک و  ای فایبرگلاسی است. برای اندازههای شیشهاست. فلوم دارای کفی فلزی و دیواره 
 (.  1400لودسل استفاده شده است)رضاپوران و همکاران، 

است.   z:1 ( و شیب وجه بالادست  L𝒄( قاعده بالا) L𝒃(، قاعده پایین ) Hsارتفاع) سازی عبارت است از  دیوارساحلی برای مدلمشخصات سازه

 دهد.سازی شده را نشان می ( شماتیکی از مشخصات سازه شبیه 3شکل )

 

   سازی دیوارساحلي مورد نظر جهت مدل طرح شماتیک سازه   . 3شکل  

 

متر و با ارتفاع  سانتی   33متر و قاعده پایین  سانتی   3متر، قاعده بالا  سانتی   5/7ساحلی با ارتفاع ثابت  سازی انجام شده در حالت سازهمدل
 5دیواساحلی و  آزمایش در حالت سازه  5ها، معادل  آزمایشمتر انجام شد و در نهایت کل    470/0و  427/0،  395/0،  322/0،  255/0هایموج

 سازی آورده شده است. ( شرح پارامترهای مورد استفاده در این شبیه 3آزمایش انجام شد. جدول )  10حالت بدون مانع و در کل 

. محدوده تغییرات پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش 3جدول   

 پارامتر  محدوده تغییرات 
1 S=1/z 

L x 

5/7  Hs (cm) 

12  ،5/10 ،9  ،5/7  ،6  Hw (cm) 

 

 تحلیل ابعادی 

( آورده شده است.4پارامترهای موثر بر میرایی موج و نیروی موج در جدول )  
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. معرفي پارامترهای موثر بر میرایي و نیروی موج 4جدول   
 نماد ابعاد  پارامتر  

 𝐿 𝐻 ارتفاع موج ورودی  

 𝐿 𝐻𝑑𝑎𝑚 ارتفاع مخزن  

 𝐿 𝐻𝑠 ارتفاع سازه 

 𝑧 - شیب سازه  

 𝐿 𝑋 موقعیت قرار گیری  

𝐿𝑇−1 سرعت موج    𝑉𝑤 

ML-3 𝜌 دانسیته جرمي  
𝑤

 

ML-1T-1 𝜇 لزجت دینامیکي  
𝑤

 

 LT-2 𝑔 شتاب ثقل  

 MT-2 𝜎 كشش سطحي  

 MLT-2 𝐹 نیروی كششي موج  

 

 ( است: 23صورت رابطه )مسئله میرایی موج و نیروی موج به های مؤثر در پارامتر

f1(H،Hdam،Hs،z،X،Vw،ρ
w

،μ
w

،g،σ،S)=0  (23   )                                                                                                   

،  است   توان گفت که شیب سازه و ارتفاع سازه به صورت متناظر با هم تغییر کردهجایی که عرض بالایی و پایینی سازه ثابت است میاز آن 
وشت. ارتفاع مخزن و ارتفاع موج نیز به همین صورت است یعنی برای دستیابی به ارتفاع موج مورد نظر  ها را نتوان یکی از آنبنابراین می

 توان از شیب ساحل نیز صرف نظر نمود. گیرد. به دلیل افقی بودن ساحل میها را در نظر می کند بنابراین یکی از آنارتفاع مخزن تغییر می

(24                                              )                                                                           f1=(H،Hs،X،Vw،ρ
w

،μ
w

،g،σ)=0 

های بدون بعد مطابق رابطه  های تکراری، گروهبه عنوان متغیر   𝑉𝑤،𝜌𝑤   ،𝐻𝑠باکینگهام در تحلیل ابعادی و انتخاب  با استفاده از روش پی
 ( استخراج گردید.  25)

g (
H

Hs
,

X

Hs
,

μw

Vw.Hs.ρw

,
g.Hs

Vw
2 ,

σ

Vw
2.Hs.ρw

,
Fs

Vw
2.Hs

2.ρw

)=0 (25                                                                 )                             

𝐹𝑠  توان آن را به دو شکل یعنی نیروی کشش موج وارد به سازه و نیروی  ج )نیروی کششی موج بر سازه( است که میبیانگر میزان نیروی مو

𝐹𝑠)ها برهم  کشش موج در حالت بدون سازه در نظر گرفت، که از تقسیم آن

𝐹0
آید که در  ( ، شدت تغییرات نیرو یا نرخ جذب نیرو به دست می

 جهت بررسی عملکرد سازه استفاده خواهد شد.ادامه از این نسبت بدون بعد 

محاسبه شده است. برای بررسی    Open FOAM افزاردیوارساحلی و حالت بدون مانع با نرم نیروی وارد شده به ساحل در حالت مانع سازه 
 شود ارائه شده است. ( تعریف می26رابطه )( که به صورت tFدیوارساحلی و بر کاهش نیروی امواج از پارامتر بدون بعد نیرو )تاثیر موانع سازه 

Ft=
Fs-F

F
 (26                                                                                                                          )                                        

 به ترتیب نیرو در حالت با مانع و نیرو در حالت بدون مانع است.     Fو  sFدر این رابطه 
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𝐻برای بررسی میزان تغییرات ارتفاع موج از پارامتر میرایی موج که براساس نسبت بدون بعد  

𝐻𝑠
شود برای مقایسه  ( تعریف می26طبق رابطه )و     

شود. اختلاف ارتفاع موج در ابتدا و انتهای ساحل تقسیم بر ارتفاع موج در ابتدای  می دیوارساحلی و حالت بدون مانع استفاده  دو حالت سازه
 ساحل مد نظر است. 

(
 H-Hs 

H
)×100 (27                                       )                                                                                                                   

 باشد. به ترتیب اولین و آخرین موج عبوری می SHو   Hدر این رابطه 

 

 آنالیز آماری  

سازه به  شده  وارد  نیروی  میزان  ارزیابی  و  مقایسه  دلیل  موج  به  ارتفاع  و  نرمدیوارساحلی  در  شده  مقادیر    Open FOAMفزار  ثبت  با 
( و ضریب NRMSE)  2  جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده(،  RMSE)  1جذر میانگین مربعات خطاآزمایشگاهی، از معیار آماری،  

 ( به صورت معادلات زیر استفاده شد: 2R) 3تبیین

RMSE=√
1

N
(Σi=1

N (Pi-Oi)
2) (28                                                                                        )                                            

NRMSE=
RMSE

Omax-Omin
  (29)                                                                                                                                                        

R2=
Σi=1

N (Oi-O̅m)(Pi-P̅m)

(Σi=1
N (Oi-O̅m)

2)
0.5

(Σi=1
N

(Pi-P̅m)
2
)
0.5

)

  (30                                               )                                                                          

های  مقدار میانگین داده  𝑃̅𝑚و  های عددی  میانگین داده  𝑂̅𝑚ها،  تعداد داده     𝑁دادهای عددی،     Oiهای آزمایشگاهی، داده  Piدر این رابطه  

های عددی است. زمانی که مقدار جذر میانگین مربعات  مقدار داده  ترینکم  𝑂𝑚𝑖𝑛های عددی و  ترین مقدار دادهبیش   𝑂𝑚𝑎𝑥آزمایشگاهی، 
+ نشان  1+ دارد. مقدار  1و    -1بینی است. ضریب همبستگی مقداری مابین  خطای نرمال به صفر برسد نشان دهنده بالا بودن دقت پیش 

 دهنده بدون خطا است. 

 بندی آنالیز حساسیت مش

 +𝑦بررسی  

های نزدیک دیواره  در مواقعی که پدیده    𝑦+     های آشفته است.بندی در جریانشبکه   های بررسی کیفیتراه یکی از    𝑦+عدد بدون بعد  
دارای اهمیت است، حضور تعداد کافی سلول در لایه مرزی، برای مشاهده گرادیان و پروفیل سرعت است و همچنین برای ارزیابی مدل از  

قرار دارد. با توجه به گرادیان بالای  +𝑦ای از  بعد در گسترهها، لایه مرزی به صورت بی بیشتر جریانشود. در بررسی این مقادیر استفاده می
این بدین معنا    سرعت در این فاصله، بسته به نوع دیدگاه نزدیک دیواره، حداقل تعداد مشخصی سلول در راستای عمود بر سطح نیاز است. 

( فاصله از بستر را نشان  31قرار دارد. رابطه ) )𝑦 (های مکانی متفاوتدر موقعیت،  𝑦+ کسان از  شده در یک مقدار یهای ترسیماست که داده
 دهد.می

y+=
y.u*

υ
(31                                                                                                                            )                                       

 
1 Root Mean Square Error 
2 Normalized Root Mean Square Error 
3 Correlation Coefficient 
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 لزجت سینماتیکی سیال است.        𝜐سرعت برشی،    ∗𝑢فاصله از بستر،  𝑦در این رابطه   

  30که در محدوده است و با توجه به این 130شده و مقدار متوسط آنمحاسبه  Open FOAMبرای ساحل و موانع در  +𝑦در مسئله حاضر
 (. 2000، 1قرار دارد مقداری مناسب است )پاپ  300تا 
 

 هایافته 

 مقایسه نتایج مدل عددی با مدل آزمایشگاهی

ها با مقادیر نیروهای آزمایشگاهی پرداخته شده است  به مقایسه آن  Open FOAMافزار بعد از بررسی مقادیر نیروی محاسبه شده در نرم 
شده که بیانگر تطابق  بررسی معیارهای گفته شده برای نیروها انجام  (  5جدول )سازی انجام شده بررسی گردد. در  تا از این طریق صحت مدل 

 مدل عددی با مدل آزمایشگاهی است، نشان داده شده است.  قبولقابل 

است که مقداری مناسب و بیانگر دقت نسبتاً بالای مدل عددی 47/0تر و مساوی با  جذر میانگین مربعات خطای نرمال در دو مدل کوچک
های مدل عددی از  ان نتیجه گرفت که دادهتو است که بیانگر میزان خطای بسیار کمی است. بنابراین می 98/0تر از است. ضریب تبیین بالا

 دقت خوبی برخوردار هستند. 

 . مقایسه نیروهای عددی و آزمایشگاهي  5جدول  

R2 NRMSE RMSE 
نیرو آزمایشگاهي  

 )نیوتن( 

نیرو  

 عددی)نیوتن( 

ارتفاع  

 موج)متر( 
 نوع حفاظت 

998/0  47/0  77/16  

01/34  12/25  225/0  

دیوارساحلي  سازه

(s) 

48/46  45/35  322/0  

78/61  56/48  395/0  

90/73  20/52  427/0  

83/84  16/61  470/0  

 

 

 موج ارتفاع

 .دهدمتر نشان می 0.255و در ارتفاع موج   t=2.6s در شرایط زمانی  در اثر برخورد با سازه ساحلی ( میرایی موج را 4شکل )

 

 متر سانتی   0.470و در ارتفاع موج t=1s. میرایی موج در زمان  4شکل 

 
1 pope 
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 پیشروی موج در ساحل 

وضعیت موج عبوری از ساحل در شرایط بدون مانع در نقاط مختلف ساحل قابل ملاحظه است. این وضعیت    (6و )  (5با توجه به شکل )
های مورد بررسی در ساحل )محدوده  موقعیت   (6)جدول  دیوارساحلی در این پژوهش در نظر گرفته شد.عنوان شرایط شاهد بر عملکرد سازه به 

باشد و موقعیت های ذکر شده  ت صفر مختصات افقی شروع مخزن تامین هد موج میدهد. قابل ذکر اس یک متری مدل شده( را نشان می 

 در ادامه، موقعیت ابتدا و انتها و چند نقطه میانی از ساحل مورد بررسی است.

موقعیت ساحل )متر(  -6جدول   

h1 h2 h3 h4 h5 

325/4  445/4  595/4  885/4  005/5  

 

 

 t=1.2s  در زمان ی عبور آب از روی سازه  لحظه   .   5شکل 

 

 

 . پیشروی موج در ساحل قبل از نصب موانع 6شکل  
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 بررسی میرایی امواج

 ( ارتفاع آب قبل و بعد از سازه تحت ارتفاع7رخ سواحل ارتفاع موج است. در شکل )های موثر در تخریب سواحل و تغییر نیمیکی از پارامتر
است و در ادامه به بررسی میزان تاثیر دایک در کاهش ارتفاع موج پرداخته  دیوارساحلی ارائه شدهسازههای مختلف  های متفاوت و موقعیتموج

 شده است.  

 

 های مختلف درصد میرایي موج در حالت  .  7شکل  

 . مقادیر میزان اثر گذاری سازه و جنگل ساحلي در نرخ كاهش ارتفاع موج نسبت به حالت بدون موانع 7جدول 

 نوع حفاظت  m) ارتفاع موج) اثرگذاری موانع)%( درصد 

31/17  255/0  

 ( Sدیوارساحلي)سازه

14/31  322/0  

12/37  395/0  

26/41  427/0  

46/37  470/0  

 

  86/32ساحلی برای پنج ارتفاع موج مورد بررسی در این تحقیق به میزان متوسط  دیوار  ( میرایی موج در حالت سازه7باتوجه به جدول )
برابر نسبت به حالت ساحل بدون مانع    37/1درصد نسبت به حالت  بدون مانع افزایش یافته است. بنابراین موج عبوری از ساحل درای موانع  

 ع در تضعیف امواج از نظر ارتفاع موج عبوری دراد. ارتفاع کمتری خواهد داشت که این خود نشان از عملکرد مناسب موان

 بررسی نیروی امواج

نیروهای وارده به سازه شامل نیروهای لزجت و فشار است. فرض بر آن است که اصطکاک بستر فلوم ناچیز است، به همین دلیل میزان  
توان  ( می 8با توجه به شکل )  پرداخته شده است.    ناشی از فشارنیروهای ناشی از لزجت سیال اندک و نزدیک به صفر است و تنها به نیروهای  

دارد، از این رو   (0است نیروی جذب موج بیشتری نسبت به حالت بدون مانع ) (S) دیوارساحلیگفت که در حالتی که ساحل دارای مانع سازه
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بر حسب ارتفاع موج وردی مختلف، در شکل    𝐹𝑡نمودار    توان گفت که موانع تاثیر قابل قبولی در کاهش نیروی موج دارد. نتایح در قالبمی
 دیوارساحلی و حالت بدون مانع ارائه شده است. ( برای حالت سازه9)

دیوارساحلی نسبت به حالت ساحل بدون مانع افزایش  ( در حالت با مانع سازه، نیروی جذب شده توسط ساحل و سازه8باتوجه به جدول )
دهند که هر چه ارتفاع موج بیشتر قابل قبولی دارد. نتایج بدست آمده گویای تاثیر موانع بر کاهش نیروی امواج است، همچنین نتایج نشان می 

های مختلف در این پژوهش، مقدار نیروی مستهلک شده شود. به طور کلی در بین ارتفاع موجنیز بیشتر میباشد درصد نیروی مستهلک شده  
 درصد بیشتر از حالت بدون سازه است.   12تا   5برابر از 

 
 (   0( درمقایسه با ساحل بدون مانع ) Sدیوارساحلي )  . نیروی جذب شده توسط سازه 8شکل  

 

 
 های متفاوت برای ارتفاع موج   ( Ft)    نیرو نسبت بدون بعد  .  9شکل  
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 . مقادیر نیروی مستهلک شده نسبت به حالت بدون مانع 8جدول  

 نوع حفاظت  ارتفاع موج)متر(  نیرو )نیوتن(  نیروی مستهلک شده نسبت به بدون مانع )%(

71/111  12/25  255/0  

)S دیوارساحلي ) سازه  

98/104  45/35  322/0  

71/106  56/48  395/0  

61/105  20/52  427/0  

29/104  16/61  470/0  

 بررسی تنش برشی

( نحوه تغییرات تنش  10دیوارساحلی بر عملکرد موج مورد بررسی قرار گرفت. شکل )سی اثر سازهر مقایسه تنش برشی در بستر برای بر
سازی عددی را بدست آمده از مدل 470/0دیوارساحلی، برای ارتفاع موج ورودی سازههای ماکزیمم و مینیمم در شرایط  برشی در حالت 

 دهد.مینشان

ای که موج با  حضور سازه باعث افزایش تنش شده است این افزایش تنش در لحظه  شود که(، مشاهده می10باتوجه به شکل ارئه شده )
بین    47/0عبور نماید افزایش چشمگیری دارد این بازه زمانی برای موج با ارتفاع اولیه  رسد تا از روی سازه  بیشترین ارتفاع خود به سازه می

توان اظهار داشت که حضور  های ثبت شده در حالت بدون سازه، می از مقایسه این نتایج نسبت به تنش  باشد.ثانیه می 2/1ثانیه تا  9/0زمان 
در مقابل نیروی   مقاومصورت نیروی  شی را افزایش دهد که این افزایش تنش به درصد میزان تنش بر  30طور متوسط تا  سازه توانسته به 

 گردد.محرکه موج عمل نموده و باعث کاهش نیروی موج می 

 

 
 ترین مقدار  ترین و بیش . تنش برشي سازه، در كم 10شکل  
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 بحث

اقدام به بررسی اثر استفاده از سازه دایک   Open FOAM در این پژوهش سعی شد تا با استفاده از مدل سازی عددی ومحیط نرم افزار  
های موج و تضعیف آن در راستای تثبیت سواحل شود. یافته های بدست آمده از این پژوهش نشان از کارایی قابل  ساحلی بر کاهش مشخصه

برای این منظور از دو پارامتر مهم موج یکی نیروی موج ودیگری ارتفاع موج جهت تعیین میزان اثرگذاری حضور   د.دارقبول سازه مذکور  
 سازه در ساحل استفاده شد. 

در خصوص نیرو همانطور که در بخش قبل نشان داده شد این اثر گذاری قابل توجه است. زمانی که امواج بلند از ساحل بدون مانع حرکت 
شود.  تنها مقاومتی که در برابر امواج وجود دارد بستر ساحل خواهد بود، بنابراین بخش کمی از نیرو صرف غلبه بر این مقاومت می کنند،  می

توان گفت که با وجود موانع  باشد. می دیوارساحلی هنگام عبور امواج از این بازه نیاز به صرف انرژی بیشتری می در مقابل در ساحل دارای سازه 
توان اذعان داشت،  قاوم در برابر نیروی محرک امواج بیشتر شده و امواج برای عبور ناچار به صرف نیروی بیشتری از خود است و مینیروی م

های آزمایشگاهی و عددی استخراج شده ای است. مقایسه دادهدیوارساحلی، موجی با نیروی کمتر و ضعیف شدهموج عبوری در حالت سازه
های حفاظت از سواحل دیوارساحلی تاییدی بر انجام طرحکند. میزان تاثیر گذاری موانع سازهنوعی این ادعا را ثابت می  در این پژوهش نیز به

باشد، میزان متر می  470/0در مقابل امواج و توسعه پایدار سواحل است.  با افزایش ارتفاع موج ورودی تا حد معین که در این پژوهش معادل 
شود، بنابراین قبل از پیاده سازی این  ها نیز بیشتر است و از این ارتفاع به بعد تاثیر گذاری کمتر میحلی و تاثیرگذاری آندیوارساعملکرد سازه

توان گفت مدل عددی هایی به صورت پایلوت در دستور کار قرار گیرد. با این حال میهای بیشتر و حتی اجرای طرح ها، باید بررسی گونه طرح 
ولی که دارد فرصتی فراهم نموده که بتوان کلیه پارامترهای موثر را بررسی نمود، سپس نسبت بین این پارامترها و شدت  با دقت قابل قب

سازی طرح پایلوت پرداخت، تا علاوه بر صرف وقت و هزینه بهترین طرح برای حفاظت از  ها را محاسبه کرد و سپس به پیادهاثرگذاری آن 
 ساحل در مقابل امواج یافت. 

ر خصوص ارتفاع موج نیز بررسی ها در جهت تایید کارایی سازه در میرایی و استهلاک موج است. قطعا هر چه ارتفاع موج عبوری بیشتر  د
کاهش داده شود خطرات ناشی از این موج در سواحل نیز کمتر خواهد شد و به توسعه سواحل و حفاظت از آنها در مقابل تخریب ناشی از  

بنابراین انتخاب ارتفاع مناسب برای سازه بعنوان عامل اثر گذار بر میزان میرایی موج یکی از موارد مهم در   .شودیامواج کمک بیشتری م
 اقدامات مهندسی سواحل است. البته بدیهی است که در تمام این موارد ملاحظات اقتصادی نیز باید مد نظر قرار گیرد. 

 

 نتیجه گیری

سازی عددی در  دیوار ساحلی در ساحل با شیب ثابت، بر الگوی جریان و حرکت امواج با مدلهدف از این پژوهش، بررسی تاثیر سازه
ای ازنتایح ارتفاع موج متفاوت انجام شد. در ادامه خلاصه  5ها در دو حالت با و بدون مانع برای  سازیاست. مدل  Open FOAMافزار  نرم

 آورده شده است: 

نتایج نیروهای استخراج شده از مدل عددی با مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید. در این بررسی مقدار جذر میانگین   •

بدست آمد که بیانگر دقت قابل قبول نتایج استخراج شده از مدل    98/0و ضریب تبیین    47/0مربعات خطای نرمال

 باشد.  عددی حاضر می

دیوارساحلی نسبت به حالت بدون مانع در ساحل، توانایی مانع در  لت سازهدر مورد نیروی امواج، در مقایسه بین حا •

 درصد افزایش داشته است. 12کاهش نیروی موج و استهلاک آن معادل 

صورت بدون بعد، مشخص شد که با افزایش ارتفاع موج ورودی میزان جذب نیرو نیز روند در بحث مقایسه نیروها به •

 باشد. های بزرگتر مید نشانه کارایی بهتر طرح حفاظتی استفاده شده به ازای ارتفاع موجافزایشی داشته است که این رون

عنوان یک فاکتور مهم در کنترل اثر تخریبی موج در ساحل نیز علاوه بر نیروی موج، ارتفاع موج و میرایی آن نیز به •

 37/1ای معادل انع، افزایش قابل توجهجهت بررسی قرار گرفت. میرایی موج، در حالت با مانع نسبت به حالت بدون م
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برابر داشته است. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع موج ورودی، میزان میرایی موج هنگام برخورد امواج 

 یابد. به ساحل کاهش می

  30طور متوسط تا  سته به توان گفت که حضور سازه توانهای ثبت شده در حالت بدون سازه، می از مقایسه این نتایج نسبت به تنش  •
 درصد میزان تنش برشی ناشی از حضور موانع را افزایش دهد . 
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 https://jmst.kmsu.ac.ir/article_7987.html  .40-50(، 4)13دریا. مجله علوم و فنون دریایی، 

(. تأثیر پوشش گیاهی بر ضریب کشش و مقاومت درختان در برابر امواج ساحل، مجله  1394قنبری عدیوی، الهام.، و فتحی مقدم، منوچهر. )
 https://www.sid.ir/paper/217138/fa. 112-103(، 38)2مهندسی آبیاری و آب، 
(. شبیه سازی عددی نیروهای امواج سونامی بر سازه های ساحلی. مجله اقیانوس  1395ی.، و نصیرایی، حسین. )لطف اللهی یقین، محمدعل

 http://joc.inio.ac.ir/article-1-873-fa.html .23- 30(، 24)6شناسی،  

شکن های مستقیم برای حفاظت از  (. بررسی عملکرد موج  1391وفایی، فریدون.، صباغ یزدی، سعیدرضا.، نقوی،احمد.، و بختیاری،آرش. )
دریایی های  سازه  و  بنادر  سواحل.  المللی  بین  کنفرانس  نهمین  ریاضی.  سازی  مدل  از  استفاده  با  شنی   .تهران  ،  سواحل 

https://www.sid.ir/paper/385581/fa 
(. بررسی میزان نیروهای ناشی از امواج منفرد بر دیوارهای ساحلی با  1401قنبری عدیوی، الهام. )  و  ولی پور، حسین.، شمس، غلامرضا.،

 .eng.ir/browse.php?a_code=A-http://marine-10-1580-15-1(،  37)18مهندسی دریا.    OpenFOAMافزاراستفاده از نرم 

3&slc_lang=fa&sid=1 
( علی.  جوان،  شبیه 1386هاشمی  موجسازی  (.  بر  موج  شکست  پدیده  پایانعددی  مستغرق.  سازه شکن  رشته  ارشد.  کارشناسی  های  نامه 

 هیدرولیکی. دانشکده مهندسی عمران تهران، دانشگاه علم و صنعت تهران. 
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ABSTRACT 
Introduction 

Electricity production is very important in developing countries. Undoubtedly, energy production is a key factor for the economic and social 

development of these countries. Institutions involved in electricity supply have recently recommended pump as turbine as an option for 

electrifying villages due to economic benefits. Electricity generation from transmission lines and water distribution networks is one of the new 
topics in the optimal management of water systems. In water transmission and distribution networks, despite the additional water load on the 

downstream equipment, which is often controlled by pressure control valves, a pump can be used as a turbine in electricity production. By taking 

energy from the pump and transferring it to the incompressible fluid, the pumping system increases the energy of the fluid and transfers it from 
a lower height to a higher level, while the reverse pump system works in the opposite direction of the pump. One of the most important factors 

in choosing the type of turbine for the construction of a power plant is the estimation of the initial costs of the project for the initial cost return 

in the shortest time. For this reason, according to the results of the investigations, one of the economic methods to replace the turbine is to use a 

reverse pump. These types of pumps have features such as lower maintenance costs than turbines and can be widely used. 

Methodology 

The case study in the present research includes the water supply plan to the cities and villages in the northeast of Khuzestan, which consists of a 
set of transmission lines, pressure relief valves, balance tanks and water storage tanks. The studied area in Khuzestan province includes the cities 

of Baghmalek, Izeh, Seydun and Ramhormoz. Seydun reservoirs in the east, Haftgel reservoirs in the west, Ramhormoz reservoirs in the south, 

and Izeh reservoirs in the north of the study area. According to the profile of the studied water supply line, there can be excess energy in the 
pressure relief valves, the inlet of the water tanks and the balance tanks. Based on this, eight points in the form of Helaijan branch, Seydon 

reservoirs, PRV6 pressure relief valve, RES5 equilibrium reservoir, RES6 equilibrium reservoir, Haftgel reservoirs, Ramhormoz reservoirs and 

Baghmalek reservoirs were selected as points with the potential of using reverse pump for energy production. Manufacturers of pumps usually 
do not provide the curve of pump behaviors in reverse operation, which causes problems in using the pump as a turbine. It is not easy to use the 

pump as a turbine, and the pump shows different behavior, which makes it difficult to predict the characteristic curve. For this purpose, it is 

necessary to convert the characteristic curve of the selected pump into the characteristic curve of the reverse pump. In this research, Sharma's 
method (1985) was used to determine the suitable pump for a small hydroelectric power plant. This method helps to select a pump with reverse 

operation capability according to the available line information so that it can be used as a turbine for energy extraction with the help of a 

generator. According to all the available methods for selecting the pump, this method provides the closest results to the user, and along with the 

practicality of its use, empirical equations are used in this method. 

Results and discussion 

Based on the amount of production power calculated for each of the points with energy production potential, it was determined that the maximum 
production power of RES6 balance tank and PRV6 pressure relief valve is 758.7 and 719.5 kW, respectively. The RES6 balance tank has the 

maximum head and the PRV6 pressure relief valve has the highest flow rate among all the studied points. The lowest production power is related 

to Helaijan branch with 32 kW, which is the lowest flow rate among all the studied points. Based on the obtained results, the proposed power 
plants are able to supply 1512 kilowatts of production power. In the next part, the proposed replacement of small hydropower plants on the 

transmission line with diesel generators with similar production capacity was analyzed from an economic point of view. In these calculations, 

the efficiency of the power plant is considered to be 75%. The total power produced by small hydropower plants with reverse pump is equal to 
2717.29 kilowatts, which, considering 8000 hours per year for a period of 25 years, will be equal to 302400 megawatt hours. Considering that 

10.96 kilowatt hours of power is produced per liter of diesel, the total amount of fuel required for a period of 25 years will be equal to 27600000 

liters. Considering the world price of diesel, which is about $0.5 per liter, the cost of fuel required for energy production will be about 

$13,800,000. 
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Conclusions 

In this research, it was tried to determine the points with energy production potential in the water supply plan for the cities and villages of the 

North East of Khuzestan. RES6 balance tank, Haftgol tanks, Ramhormoz tanks and Baghmolek tanks were selected as points with the potential 
to use the reverse pump. In the next step, Sharma's method was used to determine the type of pump needed to design the reverse pump 

hydroelectric power plant. The calculations show that the power produced by the eight selected points is equal to 2.7 megawatts, which, 

considering a 25-year period, will provide a power equal to 302,400 megawatt hours. To produce such power, it is necessary to burn 27,591,241 
liters of diesel, which, in addition to its high cost, has destructive environmental effects. Among these effects, we can mention the high production 

of CO2 gas, which calculations show that the mentioned amount of diesel fuel will produce about 74 thousand tons of CO2 gas, which can have 

destructive effects on the environment. 
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 چکیده 

برق از خطوط انتقال و   یدتول .آیدحساب میبه  توسعه حال در يکشورها یو اجتماع يتوسعه اقتصاد يبرا یديعامل کل تولید انرژي بدون شک
،  روگاهیاحداث ن  يبرا  نیانتخاب نوع تورب  هايفاکتور  ترینمهماز  آبی است.    يهاسامانه  ینهبه   یریتدر مد  یدآب از موضوعات جد  یعهاي توزشبکه 

هاي هاي اولیه طرح براي بازگشت سرمایه هزینه اولیه در کمترین زمان است. به همین دلیل با توجه به نتایج حاصل از بررسی زینه برآورد ه
انشعاب هاي جایگزین توربین، استفاده از پمپ معکوس است. در محدوده طرح مورد مطالعه هشت نقطه ترین روشصورت گرفته یکی از ارزان 

 مخازنو  رامهرمز مخازن، هفتگل مخازن، RES6 یتعادل مخزن، RES5 یتعادل مخزن، PRV6فشارشکن  ریش، دونیص مخازن، جانیهلا
عنوان توربین رفتار متفاوتی نسبت  به عنوان نقاط داراي پتانسیل استفاده از پمپ معکوس جهت تولید انرژي انتخاب گردید. پمپ به    باغملک

بینی منحنی مشخصه آن سخت شود. به همین منظور نیاز است تا منحنی مشخصه  شود پیشاین امر باعث می دهد و به پمپ از خود نشان می 
( جهت تعیین پمپ مناسب براي نیروگاه 1985پمپ انتخابی را به منحنی مشخصه پمپ معکوس تبدیل کرد. در این تحقیق از روش شارما )

یت کارکرد معکوس انتخاب کرد تا بتوان  قابل  باا توجه به اطلاعات خط موجود، پمپی را  تا ب  کندمی آبی کوچک استفاده شد. این روش کمک  برق
دهد که توان تولیدي توسط هشت  توربین براي استحصال انرژي استفاده کرد. محاسبات صورت گرفته نشان می  عنوانبه به کمک ژنراتور از آن  

مگاوات ساعت ارائه خواهد داد.    302400ساله توانی برابر با    25در نظر گرفتن یک دوره  مگاوات بوده که با    7/2نقطه انتخابی برابر با برابر با  
لیتر گازوئیل سوخته شود که علاوه بر هزینه بالاي آن، اثرات زیست محیطی مخربی به دنبال   27,591,241براي تولید چنین توانی نیاز است تا  

دهد سوخت مقدار گازوئیل اشاره اشاره کرد که محاسبات صورت گرفته نشان می  2COاز  توان به تولید بالاي گدارد. از جمله این اثرات می
 تواند اثرات مخربی بر محیط زیست داشته باشد. تولید خواهد کرد که می 2COهزار تن گاز  74 حدودشده، 

 2COهاي آبی، پمپ معکوس، گاز انرژي، سامانه های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

 یو اجتماع  يتوسعه اقتصاد  يبرا  یديعامل کل  تولید انرژي  بدون شکبسیار بالایی برخوردار است.    از اهمیت  توسعهدرحال  يکشورها  دربرق  تولید  

  در آبی است.    يهاسامانه   ینهبه   یریتدر مد  یدآب از موضوعات جد  یعهاي توزبرق از خطوط انتقال و شبکه   یدتول  .آیدحساب میاین کشورها به

  پمپ از    توانمی  شودیمفشار کنترل    کنترل  شیرهاي  با  دست که اغلبپایین  تجهیزات  بر   وارد  اضافی  آبی  بار  باوجود  آب،  توزیع  و  انتقال  هايشبکه 

کاهش   یرهايبا استفاده از ش  آب  یعتوز  يهافشار در شبکه   یریتمد  .( 1394نمود )محمدیان و همکاران،    استفاده  برق  تولید  در  1توربین   عنوان  به 

 در نظر گرفته شوندهایی براي بازیابی انرژي  محلتوانند  می  2شیرهاي فشارشکنو از طرفی    شودمی  يرفتن انرژمنجر به ازدست   ی،فشار معمول

مورد تأمین آب    هايدر شبکه  استفاده از انرژي مازادمنظور  عنوان توربین به پمپ به   استفاده ازمبحث    برهمین اساس.  (2016،    3  ناو همکار  سامورا)

در اي است که در کشورهاي پیشرفته  استفاده از سیستم پمپ معکوس روش بهینه  .(2017،    4 ناو همکار  )کاراوتا  ه استتوجه محققین قرار گرفت

هاي استفاده با روش برداري این سیستم در مقایسه  اندازي و بهرههزینه راه  ، در یک برآورد تخمینی  .مورد استفاده قرار گرفته است   اخیرهاي  سال

با    يانرژ  یدتوان به تولمی  هایییروگاهنچنین    یاصل  هايیت . از مز(1400شده است )زمانی و همکاران،  دهم تخمین زده  ها تا یک توربین  برخی   از

ها از نظر اقتصادي، استفاده از پمپ سرعت و قدرت اشاره کرد.    یمبالا در تنظ  یريپذانعطاف   یت( و قابلیلووات انرژيک  ینه تولید هرکم )هز  ینههز

توربین در محدوده  به   توربین  توجهی کوتاهطور قابل کیلووات داراي دوره بازگشت سرمایه در دو سال یا کمتر است که به   1-500عنوان  از  تر 

ها شود. علاوه بر این تکنولوژي پمپ دت باعث کاهش هزینهتواند به شمعمولی است. استفاده از پمپ در حالت معکوس به عنوان توربین می

هاي کاربردي مختلفی از جمله براي بازیافت انرژي در مقیاس کوچک و یا نیروگاه انرژي قابل استفاده  در زمینه  پمپ به جاي توربینمعکوس یا  

   (.2016،  5  و همکاران است )رسی 

از ارتفاع پایین به یک سطح بالاتر  داده و آن را  افزایش  ، انرژي سیال را  غیرقابل تراکم  ل آن به سیالو انتقا  پمپ  از  با گرفتن انرژي  اژپمپسیستم  

 (. 2013،  6 و همکاران )کوزینت کندکند، این در حالی است که سیستم پمپ معکوس برعکس پمپ عمل میمنتقل می

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 

بر  شده است،  یر پرداخته نچشمگبه طور  پاک،    يانرژ  هاييفناور  یربا سا  یسهدر مقاپمپ معکوس،    يفناوری به موضوع  دانشگاه  یقات تحقدر  

،    7  و همکاران  بیناما)  کند  آن در جامعه کمک  بهتر  و پذیرش  درکتواند به  تحقیقات بیشتر در مورد استفاده از پمپ معکوس می  اساس همین

س(.  2017 پمپتحت  هايیستمدر  م  یفشار،  استفاده  معکوس  حالت  در  مقا  شودیکه  دستگاه  یسهدر   یاربس  یحلراه   یسنت  يانرژ  یدتول  يهابا 

ایجاد راه(. به 2022)کاراوتاو همکاران،    اعتماد است   صرفه و قابلبهمقرون  براي  هايحلمنظور  انرژي،   کارآمدتر    بررسی   حال  در  محققان   تولید 

 هستند هاي آبرسانیدر سامانه کاهش فشاریرهاي ش  با توربین عنوانبه پمپ مانند هزینه،کم آبیبرق يهامبدلجایگزینی  قتصاديا و فنی امکان

و همکاران پمپ معکوس را به عنوان یک دستگاه براي بازیابی انرژي در شبکه توزیع آب مورد استفاده و   لیدان.  (2022،    8 و همکاران  میتروویچ)

به تحلیل رفتار پمپ و ارائه بهترین نقطه کارکرد آن در حالت چرخش    ( 1384)نوربخش و درخشان  (.  2017،    9  همکارانو  بررسی قرار دادند )لیدون  
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( به بررسی عددي تأثیر پارامترهاي هندسی  1396وار پمپ را ارائه دادند. محمدي پور و همکاران )د توربینترین نقطه کارکرپرداختند و مناسب 

 درخشانو    نوربخشرین هندسه براي شرایط کاري را ارائه دادند.  تچرخ بر عملکرد یک پمپ گریز از مرکز در کارکرد معکوس پرداختند و بهینه

که   یزماندیگري  ،در حالت گذرا  یکی قرار داده شود. یل و بررسیمورد تحلین در سه حالت باید عنوان تورب کارکرد پمپ به( اظهار نمودند 1384)

  تحلیل   یک   از  ايدر مطالعه.  گیردمورداستفاده قرار می   یداردر حالت پا  حالت سوم زمانی که پمپ معکوس   و  گردد  یان معکوسجر  یلیبه هر دل

، 1درخشان و نوربخش )   توربین استفاده گردید  عنوان  به  کار  حال  در  صنعتی  سانتریفیوژ  پمپ  یک  از  وريهبهر  نقطه  تئوریکی جهت تعیین بهترین

به دلیل .  تخمین زده شود(  توربین)  معکوس  حالت  هیدرولیکی  اجزاي  ، (پمپ)  مستقیم  حالت  از  استفاده  با  تا  سعی بر آن بود   روش  در این.  (2008

 آن ضروري  طراحی  و  انتخاب  به هنگامپمپ معکوس    عملکرد  بینیپیش  دقیق براي  هايروش  استفاده ازپمپ معکوس    و  پمپ  بین  همبستگی

پمپ   عملکرد بینیپیش  براي نظري  روش  یک شد و انجام پمپ معکوس  و پمپ عملکرد  بین رابطه  نظري تحلیل  و  تجزیه  ابتدااي در مقاله . است

 در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  بعد،  مرحله  در  (.2012،    2  و همکاران  شد )یانگ   تهیه  تجربی  همبستگی  و   نظري   تحلیل  از   استفاده  با معکوس  

 .  بررسی شد  يامرحلهتک مرکز از  گریز پمپ یک معکوس و  مستقیم هايحالت عملکرد بینیپیش

صورت معکوس در حالت توربینی در خطوط انتقال آب شرب و استحصال هاي صنعتی به مسئله مورد بررسی در تحقیق حاضر، استفاده از پمپ

 تخمین  آبی،برق هاينیروگاه احداث در مسئله ترینمهمو تولید نیروي برق از انرژي مازاد یا به عبارتی تلف شده در خطوط انتقال آب است.  

به منظور استفاده از پمپ در حالت معکوس در قالب یک توربین لازم است تا  . است نیروگاه نصب ظرفیت یا  انرژي تولید در محل یک توانمندي

هت  هد و دبی شرایط موجود پمپ به هد و دبی پمپ در حالت معکوس تغییر یابد. پس از تعیین نقاط داراي پتانسیل تولید انرژي، محاسبات لازم ج

لازم به ذکر است  هاي مورد ارزیابی قرار گرفت.  محیطی چنین نیروگاهعکوس صورت گرفت و پس از آن موارد اقتصادي و زیست انتخاب پمپ م

به علت تصف  يبالا  یفیتبه کباتوجه  آلودگخانه در نتیجه  یه شدن در تصف  یهآب  یال خللی در کارکرد پمپ در حالت در س  یعدم وجود هرگونه 

 گردد.نمی معکوس ایجاد 

 روش پژوهش

باشد که از مجموعه خطوط انتقال،  محدوده مطالعاتی در تحقیق حاضر شامل طرح آبرسانی به شهرها و روستاهاي شمال شرق خوزستان می

ایذه،  هاي باغملک،  شیرهاي فشارشکن، مخازن تعادلی و مخازن ذخیره آب تشکیل شده است. محدوده مورد مطالعه در استان خوزستان، شهرستان

شود. مخازن صیدون در شرق، مخازن هفتگل در غرب، مخازن رامهرمز در جنوب و مخازن ایذه در شمال محدوده  صیدون و رامهرمز را شامل می

لیتر بر ثانیه و بیشترین هد مربوط به مخزن تعادلی    64/1151با مقدار    PRV6اند. بیشترین دبی مربوط به شیر فشارشکن  مطالعاتی قرار گرفته

RES5    هاي استفاده شده در خط انتقال مطابق استاندارد  ساختار لولهباشد.  متر می  171با مقدارST-44  (1)  . در شکل در نظر گرفته شده است 

 . قابل مشاهده است در منطقه مورد مطالعهانتقال  وطخط ریمس
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ذخیره، شیرهای کنترل فشار و مخازن آب )مهندسین مشاور پارس  . موقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه شامل خط انتقال، مخازن  1شکل  

 ( 1395جویاب،  

   تولید انرژی  دارای پتانسیل هایمحل

 تواند وجود داشته باشد: در نقاط زیر انرژي مازاد می آبرسانی مورد مطالعهبا توجه به پروفیل خط 

شود و در  داشتن فشار در خروجی استفاده می چنین براي ثابت نگه مکند و ه شیرهاي فشارشکن: شیر فشارشکن، فشار سیال عبوري را کم می 
 پمپ معکوستوان توسط سیستم  جاي کاهش فشار با شیرهاي فشارشکن میبنابراین به   .نتیجه فشار خروجی سیال از فشار ورودي آن کمتر است

 از این انرژي اضافی استفاده کرد.
داري آب منتقل شده از بالادست و کاهش فشار را دارند. در صورتی که فشار ورودي به این مخازن  : این مخازن قابلیت نگه آبورودي به مخازن  

 توان از این فشار اضافه استفاده کرد. و توجیه اقتصادي داشته باشد می  بودهتوجه قابل

یرند. با توجه به اینکه اغلب فشار هیدرولیکی ورودي به این مخازن گمخازن تعادلی: این مخازن براي کنترل فشار خط مورد استفاده قرار می
 تواند بالا باشد معمولاً مکان مناسبی براي استفاده از این انرژي مازاد است.می
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ي در انرژ  دیتول  لیپتانس  ينقاط دارا(  D)هاي  و قطر لوله  (H)  ، هد(ELV)، ارتفاع نقاط  (Q)از قبیل دبی    یکیدرولیههاي  ( ویژگی1در جدول )

 محدوده مطالعاتی ارائه شده است. 

 

 مشخصات هیدرولیکی نقاط دارای پتانسیل تولید انرژی   . 1جدول  

 Q (l/s) ELV(m) H (m) D (in) شرح 

 51 102 820 66/42 انشعاب هلایجان 

 22 46/57 1050 71/126 مخازن صیدون 

 PRV6 64/1151 752 85 51 شیر فشارشکن

 RES5 27/108 402 171 14مخزن تعادلی 

 RES6 8/825 351 125 30مخزن تعادلی 

 32 54/24 373 27/108 مخازن هفتگل 

 28 36 238 8/825 مخازن رامهرمز 

 - 40 825 05/266 مخازن باغملک 

 

 پمپ معکوس   هیدرولیکی رفتار

  ارائه  مختلفی  هايتوربین روش  عنوان  به  هاپمپ  بازده  بهترین  بینیپیش  متاثر ولی متفاوت از پمپ است. براي  هیدرولیکی پمپ معکوس  رفتار

با استانداردهاي    معکوس  پمپ(.  2008یکسان نیست )درخشان و نوربخش،    هاپمپ  همه  براي  تجربی  هايداده  مطابق  هاآن   نتایج  است که  شده

 را پمپ رفتارهاي منحنی معمولاً هاتوان توانایی رقابت با توربین از لحاظ ماکزیمم کارایی را دارد. سازندگان پمپ هاي کمفنی مطلوب در خروجی 

شود. استفاده عنوان توربین میکه این امر باعث ایجاد مشکل در استفاده از پمپ به    (2018کاراوتا و همکاران،  )  دهندنمی هئارا معکوس عملکرد در

بینی منحنی مشخصه  شود پیشدهد و این امر باعث میگیرد و پمپ رفتار متفاوتی از خود نشان میراحتی صورت نمی عنوان توربین به  از پمپ به  

هاي در این زمینه روش  به همین منظور نیاز است تا منحنی مشخصه پمپ انتخابی را به منحنی مشخصه پمپ معکوس تبدیل کرد.سخت شود. 

ارائه شده است. تحقیقات متعددي در   (1985)  5( و شارما 1990)  4(، آلاتور1957)  3استپانوف (،  1963)  2(، هنکوک1966)  1متعددي از قبیل چیلدز 

( اشاره نمود که بر اساس بررسی  2012)یانگ و همکاران  و    (1994)  6ویلیامزتوان به  هاي فوق صورت گرفته که از آن جمله میزمینه مقایسه روش

بر همین اساس در این مطالعه از روش شارما براي    ها از دقت بالاتري برخوردار بوده است.کارایی روابط فوق، روش شارما نسبت به دیگر روش

یت کارکرد معکوس  قابل  با پمپی را  تا با توجه به اطلاعات خط موجود    کندمی توربین استفاده شده است. این روش کمک    عنوان به انتخاب پمپ  

هاي موجود براي انتخاب  یوه شی  تمامبه توربین براي استحصال انرژي استفاده کرد. با توجه    عنوانبه انتخاب کرد تا بتوان به کمک ژنراتور از آن  
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استفاده از آن از معادلات تجربی موجود در   و در کنار کاربردي بودن  دهد میترین نتایج به واقعیت را در اختیار کاربر قرار  یکنزدپمپ این روش  

شود. در این روش نیاز است با توجه به مطالعات پمپ معکوس موجود، پمپی را حدس زده و با استفاده از روابط حاکم بر  این روش استفاده می

که    معکوس انتخابی را با اطلاعات پمپ معکوس مقایسه نموده و در صورتی اطلاعات پمپ    مسئله، پمپ معکوس مناسب را پیدا کرده و در ادامه 

(. ساختار شماتیک از 2003،  1ویلیامز پمپ معکوس مطابق یکدیگر باشد به این معناست که این نوع پمپ مناسب براي استفاده است )دو  اطلاعات  

 ( ارائه شده است. 2یک پمپ معکوس در شکل )

 

 

 ( 2018،  کاراوتا و همکاران شماتیک یک ایستگاه برق آبی پمپ معکوس ) . ساختار  2شکل  

 

 پتانسیل تولید انرژی 

 رابطه از  استفاده با که است نیروگاه نصب ظرفیت یا  انرژي  تولید در محل یک توانمندي تخمین آبی،برق هاينیروگاه احداث در مسئله  ترینمهم

 : شودمی محاسبه زیر

(1 ) P = ρ×g×Q×H×η /1000 

فشار خط   Hو    m3/sبرحسب   انتقال خط دبی یا رودخانه آبدهی  Q  (، 2m/s)  زمین ثقل شتاب  g  (،3kg/m)  آب مخصوص چگالی  ρدر آن  که  

 توربین و راندمان t(η( راندمان ضربحاصل از  که بوده توربین و ژنراتور کل راندمان  ηباشد. می  (kW)توان تولیدي برحسب    Pو    متربرحسب  

  آید.به دست می   g(η(ژنراتور  

 انتخاب پمپ به عنوان پمپ معکوس در نقاط مورد مطالعه  

نسبت هد و دبی پمپ و پمپ معکوس به صورت تابعی از راندمان    3و    2جهت تعیین پمپ مورد نظر به عنوان پمپ معکوس با استفاده از روابط  

 شود: پمپ در شرایط بهینه در نظر گرفته می
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(3 ) 
Hopt_PAT

Hopt_P 
=

1

ƞ
opt_P
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(4 ) ƞ
opt_PAT

=ƞ
opt_P

±0.02 

دبی عبوري پمپ در   Qopt_Pدر شرایط بهینه با حدس اولیه،    پمپ معکوسهد    Hopt_PATهد پمپ در شرایط بهینه،    Hopt_Pدر این روابط  

راندمان    ƞopt_PATراندمان پمپ در شرایط بهینه،    ƞopt_Pدر شرایط بهینه با حدس اولیه،    پمپ معکوس دبی عبوري  Qopt_PATشرایط بهینه،  

توان تقریباً برابر در نظر گرفت. در این  و پمپ را می   پمپ معکوس . راندمان  (1985)شارما،  بهینه با حدس اولیه هستند  در شرایط    پمپ معکوس

ولی در واقعیت دور پمپ و توربین یکسان نیست، در نتیجه نیاز به اصلاحیه وجود دارد. با    روابط دور پمپ و توربین در حالت بهینه یکسان است

توان دور ژنراتور معادل دور موتور را به دست آورد و در روابط موجود براي به دست آوردن هد و دبی بهینه توربین در دور  ( می جدول  استفاده از  

 موردنظر قرار داده و پارامترها را محاسبه نمود. 

 موتور   . دور ژنراتور معادل دور 2جدول  

 ها تعداد قطب دور سنکرون (rpm)دور موتور القایی  (rpm)دور ژنراتور 

3100 2900 3000 2 

1550 1450 1500 4 

1050 950 1000 6 

 

 صورت زیر نوشت: توان به در دور موردنظر را می  پمپ معکوسمعادلات تشابه یک پمپ براي به دست آوردن هد و دبی بهینه 

(6 ) Hopt_PAT_NPAT
= (

𝑁𝑃𝐴𝑇
𝑁𝑃

)
2

×Hopt_P_NP
 

(7 ) Q
opt_PAT_NPAT

= (
NPAT

NP

)×Q
opt_P_NP

 

Qopt_P_NPدر این روابط  
Hopt_P_NP دبی بهینه پمپ در دور موتور موجود،    

دبی بهینه پمپ   Qopt_PAT_NPAT هد بهینه پمپ در دور موجود،  

Hopt_PAT_NPATدور موتور موجود پمپ،  NP معکوس در دور ژنراتور موردنظر، 
دور  NPAT هد بهینه پمپ معکوس در دور ژنراتور موردنظر و  

توان مشخصه یک پمپ را با سرعت دورانی دلخواه با در دست داشتن مشخصه مربوط به یک  هستند. با این روابط می   PATژنراتور دلخواه  

 در قالب یک فلوچارت آورده شده است.  PAT( مراحل انتخاب 3در شکل )رعت دورانی دیگر ترسیم کرد. س
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 . فلوچارت انتخاب پمپ مناسب جهت پمپ معکوس 3شکل  

 یافته ها 

بر اساس روش ارائه شده در این تحقیق، نوع پمپ معکوس و میزان توان تولیدي براي هر کدام از نقاط داراي پتانسیل تولید انرژي محاسبه  

هاي دو شرکت پمپیران و نوید سهند موردنیاز از کاتولوگهاي  ( ارائه شده است. قابل ذکر است که جهت انتخاب پمپ3گردید که در جدول )

و شیر فشارشکن    RES6درنظر گرفته شد. حداکثر توان تولیدي مربوط به مخزن تعادلی    % 75ها برابر با  استفاده شده است. راندمان کلیه پمپ

PRV6    باشد. مخزن تعادلی  کیلووات می  5/719و    7/758به ترتیب باRES6  د و شیر فشارشکن  داراي حداکثر هPRV6   داراي بیشترین مقدار

باشد که میان تمامی نقاط  کیلووات می  32اند. کمترین توان تولیدي نیز مربوط به انشعاب هلایجان با  دبی در میان کلیه نقاط مورد مطالعه بوده

هد بر توان تولیدي، مشخصات هیدرولیکی کلیه   زمان دبی و میزانمورد مطالعه داري کمترین مقدار دبی بوده است. جهت نشان دادن تاثیر هم

 ( ارائه شده است. 4نقاط مورد مطالعه به همراه میزان توان تولید شده در شکل )

 

 خیر
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 . نتایج محاسبات صورت گرفته در نقاط دارای پتانسیل تولید انرژی 3جدول  

 تعداد پمپ مورد نیاز  نوع پمپ   (kW)توان تولیدی  نقطه مورد نظر 

 WKL100/3 1 32 انشعاب هلایجان 

 WKL150 1 5/53 مخازن صیدون 

PRV6 5/719 DSP250-480A 3 

RES5 1/136 WKL150/3 1 

RES6 7/758 DSP250-480A 2 

 DSP80-210A 2 5/19 مخازن هفتگل 

 DSP300-300A 2 5/218 مخازن رامهرمز 

 DSP200-320A 1 2/78 مخازن باغملک 

 

 

 تولیدی در هر نقطه با توجه به میزان دبی و هد موجود در آن نقطه . مقادیر توان  4شکل  

 جایگزین  انرژی هایهزینه 

 ازلحاظ مشابه، تولیدي توان داراي ژنراتور-دیزل  با مولدهاي انتقال خط بر روي پیشنهادي کوچک آبی-برق هاينیروگاه قسمت جایگزینی این در

 ايدورافتاده روستایی مناطق به محدود کوچک هاينیروگاه از استفاده موارد که در بیشتراست. ازآنجایی  قرارگرفته و تحلیلتجزیه   مورد اقتصادي

 عنوانژنراتور به -دیزل مولدهاي از استفاده با الکتریکی انرژي تولید لذا شوند،نمی تغذیه غیره و اقتصادي دلایل به سراسري برق شبکه از که است

مورد  ژنراتوردیزل مولدهاي  اقتصادي ارزیابی جهت پایه  اطلاعات  عنوانبه(  4) در جدول  شده  ارائه است. اطلاعات قرار گرفته مورد توجه جایگزین
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با آبی کوچک هاي برق. مجموع توان تولیدي توسط نیروگاهشده استدر نظر گرفته 75%است. در این محاسبات بازده نیروگاه  قرار گرفته استفاده

مگاوات ساعت    302400ساله برابر با    25ساعت در سال براي یک دوره    8000کیلووات بوده که با در نظر گرفتن    29/2717پمپ معکوس برابر با  

سوخت    (، میزان کل2022،    1 و همکاران  شود )وربانیچکیلووات ساعت توان تولید می 96/10خواهد بود. با توجه به اینکه به ازاي هر لیتر گازوئیل  

باشد،  به ازاي هر لیتر می  $5/0لیتر خواهد بود. با در نظر گرفتن قیمت جهانی گازوئیل که حدود    27600000ساله برابر با    25مورد نیاز براي دوره  

 هزار دلار خواهد بود.    800میلیون و  13هزینه سوخت مورد نیاز براي تولید انرژي معادل حدود 

 ژنراتور -دیزل  مولدهای  اقتصادی  ارزیابی جهت  پایه   اطلاعات .  4جدول  

 مقدار کل  مقدار واحد  توضیحات 

 29/2717  پتانسیل تولیدی )کیلووات( 

پتانسیل   %75توان تولیدی )

 تولیدی( )کیلووات( 

 2,038 

 8,000  زمان کارکرد سالانه )ساعت( 

 25  عمر مفید نیروگاه )سال( 

 200,000  زمان کل کارکرد )ساعت( 

 302,400,000  توان تولیدی )کیلووات ساعت( 

 27,591,241 در سال 1,103,650 ( lمصرف سوخت )

 13,795,620 5/0 ($)قیمت گازوییل 

 

 زیستارزیابی اثرات محیط 

 داراي ژنراتور-دیزل با مولدهاي آبرسانی شمال شرق خوزستان  خط بر روي پیشنهادي کوچک آبی-برق هاينیروگاه  جایگزینی  قسمت با این در

 به محدود کوچک هاينیروگاه از استفاده موارد که در بیشتراست. ازآنجایی قرارگرفته بررسی مورد محیط زیستی لحاظ  از مشابه، تولیدي توان

 از استفاده با  الکتریکی انرژي تولید لذا شوند، نمی  تغذیه غیره و اقتصادي دلایل به سراسري برق شبکه  از که  است ايدورافتاده روستایی مناطق

محیط  ارزیابی جهت پایه  اطلاعات  عنوانبه(  5جدول )  شده ارائه  است. اطلاعات قرار گرفته مورد توجه جایگزین عنوانژنراتور به -دیزل مولدهاي

 . است قرار گرفته مورد استفاده ژنراتوردیزل  مولدهاي زیستی
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 ژنراتور -دیزل  مولدهای  محیطی زیست  ارزیابی جهت  پایه   اطلاعات .  5جدول  

 (kW)توان تولیدی  شرح 
 سال 25انرژی جایگزین )گازوئیل( در طول 

 (tonگاز کربنیک تولیدی ) ( literمیزان سوخت )

 1177134 437956 32 انشعاب هلایجان 

 1968021 732208 5/53 مخازن صیدون 
PRV6 5/719 9847171 26467129 
RES5 1/136 1862682 5006499 
RES6 7/758 10383667 27909119 

 717316 266879 5/19 مخازن هفتگل 

 8037620 2990419 5/218 مخازن رامهرمز 

 2876622 1070255 2/78 مخازن باغملک 

 

ساعت، میزان    8000سال و زمان کارکرد سالانه    25با در نظر گرفتن عمر مفید    شده استدر نظر گرفته  %75  هادر این محاسبات بازده نیروگاه

آلاینده گرم  کیلو  68/2( محاسبه شده است. علاوه بر این با در نظر گرفتن تولید  5سوخت جایگزین براي هر کدام از نقاط پیشنهادي در جدول )

2CO  2، میزان کل گاز  (2016،    1  و همکاران  )هوپ  براي هر لیتر سوخت دیزلCO  ها در طول دوران  تولیدي براي سوخت جایگزین نیروگاه

باشد. براي  کیلو وات توان تولیدي می 1512هاي پیشنهادي قادر به تامین (، نیروگاه5بر اساس جدول ). برداري در این جدول ارائه شده استبهره

ي تهیه سوخت، آلودگی شدید  که علاوه بر هزینه  ،لیون لیتر سوخت استفاده خواهد شدمی  27  سال بیش از  25تولید این میزان انرژي در طول  

نبوده و فقط    یسم 2COکند )تولید می  2COآلاینده  گرم بر لیتر    68/2محیطی نیز ایجاد خواهد کرد. با توجه به آنکه هر لیتر سوخت دیزل  زیست

درنهایت مقدار   کند(را نیز تولید می   SOxو    NOxي سمی مانند ترکیبات  هاي آلایندهدر افزایش دماي زمین مؤثر است که البته سوخت دیزل گاز

2CO  خواهد بود هزار تن 74 حدودتولیدي.   

 بحث

در این تحقیق سعی گردید تا در ابتدا نقاط داراي پتانسیل تولید انرژي در طرح آبرسانی به شهرها و روستاهاي شمال شرق خوزستان تعیین  

بر   بررسیگردد که  نقطه شامل   اساس  تعادلPRV6فشارشکن    ریش  دون،یمخازن ص  جان،یانشعاب هلاهاي صورت گرفته هشت   ی، مخزن 

RES5ی، مخزن تعادل  RES6استفاده از پمپ معکوس انتخاب    لیپتانس  ي، مخازن هفتگل، مخازن رامهرمز و مخازن باغملک به عنوان نقاط دارا

 آبی پمپ معکوس استفاده شد. ت تعیین نوع پمپ مورد نیاز جهت طراحی نیروگاه برقشدند. در مرحله بعد از روش شارما جه 

 گیرینتیجه
مگاوات بوده که با در نظر گرفتن یک    7/2توان تولیدي توسط هشت نقطه انتخابی برابر با برابر با  دهد که  محاسبات صورت گرفته نشان می

لیتر گازوئیل سوخته شود    27,591,241ساعت ارائه خواهد داد. براي تولید چنین توانی نیاز است تا  مگاوات    302400ساله توانی برابر با    25دوره  

به ازاي هر لیتر    $5/0که علاوه بر هزینه بالاي آن، اثرات زیست محیطی مخربی به دنبال دارد. با در نظر گرفتن قیمت جهانی گازوئیل که حدود  
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هزار دلار خواهد بود. از اثرات زیست محیطی استفاده از    800میلیون و    13ولید انرژي فوق معادل حدود  باشد، هزینه سوخت مورد نیاز براي تمی

هزار تن   74 حدوددهد سوخت مقدار گازوئیل اشاره شده، اشاره کرد که محاسبات صورت گرفته نشان می 2COتوان به تولید بالاي گاز دیزل می

استفاده از پمپ معکوس در کشورهاي توسعه یافته بسیار   اثرات مخربی بر محیط زیست داشته باشد.تواند  تولید خواهد کرد که می  2COگاز  

هاي استحصال  اند که از لحاظ اقتصادي در مقایسه با دیگر روشهاي توزیع آب احداث شدهها بر روي سیستمگسترش پیدا کرده است. اغلب نیروگاه

ازتر بودهصرفهانرژي مقرون به انگلستان میتجربه  اند. یکی  از پمپ معکوس، شهر دارتمور در  استفاده  بر روي دو  باشد. نیروگاههاي موفق  ها 

پمپ معکوس به صورت موازي ساخته  کوچک    نیروگاه  8کنند. در کشور آلمان  کیلو وات تولید می  35قرار گرفته و توانی معادل    2و ارم   1رودخانه یلم

(. از دیگر کشورهایی که تجربه موفقی در زمینه استفاده  2021،    3  و همکاران  باشند )اسپدالتیکیلو وات می  300معادل با  شده و قادر به تولید توانی  

توان به کشورهاي اتریش، سوئیس و اسپانیا اشاره نمود. در کشور اسپانیا سیستم پمپ معکوس ساخته شده در شهر  از پمپ معکوس داشته اند می

 (.2010،   4  و همکاران باشد )پرزگارسیاکیلو وات می 100ید توان مورسیا قادر به تول
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