
 

 

 

The effect of the energy head and the inlet and outlet key width on discharge 

coefficient of Piano key weir 

Shima Komeili 1       , Mohammad Mehdi Heidari 2          

1 M.Sc Graduated of Water Structure, Department of Water Science and Engineering, Campus of 

Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: shimak72@yahoo.com 
2 Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Water Science and Engineering, Campus of 

Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah, Iran. E-mail: mm.heidari@razi.ac.ir 
 

ABSTRACT 

Piano key weir is a form of nonlinear weir designed to improve the discharge capacity of spillway structures. Due to the increase in effective 

length, they can be used in dam spillways or water regulation structures. It is modified form of labyrinth weir which easy to place on the 

existing spillway or newly constructed dam with less base area. There is no standard method available for PK weir design, and the amount of 
published information is insufficient for the design of PK weir. In this research, the flow passing over piano key and labyrinth weir were 

simulated using FLOW-3D model and the results of the numerical model were compared with the laboratory data. The results showed that if 

the second order scheme and RNG k-ε turbulence model were used in the numerical model, the simulation accuracy of the flow over PKW 
increases. Also, in this research, the effect of the ratio of the inlet key width to the outlet key width (Wi/Wo) and the effect of the energy head 

on the discharge capacity are investigated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge coefficient. The results showed 

that if the Wi/Wo equal to 1.5, the highest discharge coefficient occurs for the piano key weir. 
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1.Introduction 

Piano key weir is a form of nonlinear weir designed to improve the discharge capacity of spillway structures. Due to the increase in effective 

length, they can be used in dam spillways or water regulation structures. It is modified form of labyrinth weir which easy to place on the 

existing spillway or newly constructed dam with less base area. There is no standard method available for PK weir design, and the amount of 

published information is insufficient for the design of PK weir. A large number of geometric and hydraulic parameters affect the discharge 

capacity of PK weir, and their effect on the hydraulic performance of the weir can be investigated with a numerical model or laboratory data. 

Simulation of flow over PKW using FLOW-3D software and the effect of the turbulence model on the accuracy of the numerical model is one 

of the goals of this study. Also, in this research, the effect of the ratio of the inlet key width to the outlet key width (Wi/Wo) and the effect of 

the energy head on the discharge capacity are investigated. 

2.Methodology 

2.1. Experimental model 

Laboratory data is needed to verify the results of Flow-3D model. In this research, the laboratory data of Anderson (2011) were used to verify 

the flow passing through the piano key weir in free flow condition. The laboratory flume consists of a rectangular channel with a length of 7.3 
meters, a width of 0.933 meters and a depth of 0.61 meters. The total length and height of the piano key weir are 4.848 and 0.197 m 

respectively, the floor slope in inlet and outlet key are 1:1.8, and number of keys is 4. The inlet and outlet key width are 0.116 and 0.925 m 

respectively, and the Wi/Wo ratio is 1.25. 

 

2.2. Verification of the numerical model 

Selection of boundary conditions for the numerical model is one of the most basic stages of simulation. In order to define the boundary 

conditions, in the inflow point (Xmin) volume flow rate, in the sides of the weir (Ymin, Ymax) and bed (Zmin) wall condition, on the upper 

border (Zmax) symmetry condition and in the outflow section of the weir, outflow condition was used. The numerical model results were 

compared with the laboratory data. The results showed that if the second order scheme and RNG k-ε turbulence  model are used in the 

numerical model, the simulation accuracy of the flow over  PKW increases. Figure (1) shows the calculated and observed water depth for all 

simulations. 
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Figure 1. Observational and calculated water depth on piano key weir 

The average error percentage of the numerical model in predicting the depth of water upstream of the piano key weir is 2.9%, which is suitable 

for predicting the rating curve of the weir. 

 

3.Results and discussion  

3.1. Comparison of the discharge coefficient of the piano key weir with the labyrinth weir 

Several simulations were done for the PK1.25 piano key and the labyrinth weir using the numerical model. The height and length of both weir 

are 19.7 cm and 4.85 m, respectively, and the number of cycles of both weir is 4. By using Flow-3D model, the discharge coefficient of both 

weir was calculated and the results are shown in Figure (2). 

 
Figure 2. Comparison of the discharge coefficient of the piano key weir with the labyrinth weir 

 

As can be seen, the discharge coefficient of the labyrinth weir and the piano key weir starts to decrease by increasing H/P value, and the 

discharge coefficient of the piano key weir is more than the the labyrinth weir. The slope of the input and output keys in the piano key weir is a 

factor that guides the flow and causes the discharge coefficient of the piano key weir to increase. 
 

3.2. The effect of the energy head on the discharge coefficient 

Several simulations were carried out with the numerical model to investigate the effect of the ratio of energy head to weir height on the 

discharge coefficient of piano key weir. For this purpose, different discharge were included as upstream boundary conditions in the model and 

water depth and the discharge coefficient were calculated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge coefficient. So 

that the discharge coefficient for He/P=0.92 decreases by about 50% compared to He/P=0.24. With the increase of the water depth on the weir, 

the interference of the flow takes place at the breaking point of the weir cycles, and as a result, the discharge coefficient  decreases. 
 

3.3. the effect of the inlet-to-outlet key width ratio on the discharge coefficient 

Another factor affecting the flow coefficient of the piano key is the ratio of the inlet key width to the outlet key width.  In an effort to identify 

the range of the inlet-to-outlet width ratio (Wi /Wo) that produces the highest discharge efficiency (i.e., highest Cd values), five PK weir 

geometries with different Wi /Wo values [1.75 (PK1.75), 1.5 (PK1.5), 1.25 (PK1.25), 1.0 (PK1.0), 0.67 (PK0.67)] were tested; the test results 

are presented in Figure (3) with Cd as a function of Ht /P. 
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Figure 3. The effect of the inlet-to-outlet key width ratio on the discharge coefficient 

 

The data in Figure (3) show that Wi/Wo =1.5 (PK1.5) produced the highest discharge efficiency (i.e., largest Cd values), By increasing the 

Wi/Wo, the discharge coefficient has increased, and then it becomes maximum at Wi/Wo=1.5. The influence of Wi/Wo on the discharge 

efficiency of the PK weir can likely be explained, in part, as follows. As inlet key widths increase relative to the outlet key widths, the inlet 

key entrance loss associated with the flow contraction at the key inlet decreases due to an increase in the inlet key area. Based on the 

assumption that Wi + Wo = constant, the outlet key width decreases as the inlet key width increases. As the outlet key widths decrease, the 

ability of the outlet keys to handle the discharge capacity of the more efficient inlet keys decreases. When the free-flow capacity of the outlet 

key is exceeded, a localized submergence condition develops. 

4. Conclusions 

In this research, the simulation of the flow over piano key and labyrinth weir was done using a numerical model. The results showed that for a 

fixed depth, the piano key weir passes more discharge than the labyrinth weir, and the ratio of flow through the piano key weir to the labyrinth 

weir is about 1.08. In other words, at a constant depth, the piano key weir passes 8% more flow. In this research, the effect of head energy on 

the discharge coefficient of the piano key weir was also investigated. The results show that increasing the He/P decreases the discharge 

coefficient. The results showed that if the Wi/Wo equal to 1.5, the highest discharge coefficient occurs for the piano key weir. 
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 چکیده 

که    یدارد و در مناطق  یزهاسرر  یرنسبت به سا  یشتریدر واحد عرض ب  یاست که دب  یرخطیغ  یزهایاز سرر  ینوع  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر
و    قرارگرفته  مورداستفادهدر مخازن سدها    راًیاخ  یز نوع سرر  یناستفاده کرد. ا  توان ی، مدهدینمرا    یادبا طول ز  یز سد اجازه احداث سرر  گاهه یتک

 یان جر  یفلوترد  یابتدا با استفاده از مدل عدد  یق،تحق  ینت. در اجامع روی این نوع سرریز صورت نگرفته اس   یدلیل هنوز بررس  مینبه ه
نتا  سازییه شب  یانوییپ  یدکل  یز از سرر  یعبور با داده  یجو    ی جداساز  یبرا  یدر مدل فلوترد  کهی درصورتشد.    یسهمقا  یشگاهیآزما  یهامدل 

  یشتر ب  یزاز سرر  یعبور  یانجر  یسازه یشباستفاده شود، دقت    k-ε RNGو مدل آشفتگی    second orderاز شمای    رکتمعادله اندازه ح
 یبا استفاده از مدل عدد  یزسرر  یدب   یببر ضر  یبه خروج  یورود  یدهایو نسبت عرض کل  یهد انرژ  ری تأثپژوهش    یندر ا  ین. همچنشودیم

نتا  یموردبررس گرفت.  دارد  یجقرار  نسبت    ، نشان  می   P/eHافزایش  دبی  ضریب  کاهش  برای    ی دب  یبضر  کهیطوربهشود.  باعث 
P=0.92/eH    درصد نسبت به    50حدودP=0.24/eH    در محل شکستگی    یان. با افزایش عمق آب روی سرریز، تداخل جرابدیی مکاهش

ی سرریز کلید پیانویی نسبت  بر ضریب دب  مؤثر  املاز عو   یگریابد. یکی دضریب دبی کاهش می  جهیدرنتو    گیردیهای سرریز صورت مسیکل 
برابر    oW/iWو سپس در   افتهیش یافزاعرض کلید ورودی به خروجی است. با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی ضریب دبی  

 . شودیم یشترب  یزتاج سرر یعمق آب رو یش با افزا ی دب یببر ضر  oW/iWنسبت   ریتأث. شودیحداکثر م 5/1

 ای، مدل آشفتگی، ضریب تخلیه سرریز مدل فلوتردی، سرریز کنگره :یدیکل یهاواژه
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یانوییپ  یدکل  یزسرر یدب  یببر ضر  یو خروج یورود  یدهایو عرض کل یهد انرژ یرتاث  5  

 مقدمه         
اندازه   ییهاسازه  یزهاسرر       برای  که  و    ی،دب  یریگهستند  جر  یاانحراف  کانال  یانکنترل  رودخانهدر  استفاده  ها،  سدها  مخازن  و  ها 

سرریزها  شوندیم به    ازلحاظ  یطورکلبه .  پلان  تقسیم   دودسته شکل  غیرخطی  و  خطی  میسرریزهای  خطی،  بندی  سرریزهای  شوند. 
شود. سرریز اوجی و سرریز  ها دیده نمیخط راست بوده و شکستگی و یا انحنایی در آن   صورتبه در پلان    هاآن سرریزهایی هستند که تاج  

صورت خط راست نبوده ها در پلان به سرریزهایی هستند که تاج آن،  یرخطیغهایی از سرریزهای خطی هستند. سرریزهای  پلکانی نمونه 
شکسته    صورتبه بلکه   خطوط  یا  و  سرریز  استانحنادار  نیلوفری،  سرریز  کنگره  یچندوجه .  نمونه یا  پیانویی  کلید  سرریز  و  از  ای  ای 

ی آبیاری و زهکشی هستند این سرریزها  هادر شبکه  مورداستفادهترین سرریزهای  معمول  یم،. سرریزهای مستقاستسرریزهای غیرخطی  
محل احداث سرریز با محدودیت در عرض    کهی درصورتباشند.  ها با عرض کانال برابر میو عرض آن   قرارگرفتهعمود بر جریان    صورتبه 

پیانویی طول سرر  یاای و  کنگره  یزهایبا استفاده از سرر  توانی مواجه باشد، م   یزهای (. سرر2003  ،1ی لوداد )فا  یشرا افزا  یزسرریز کلید 
پ  یازن  یاکنگره سطح  حجم    ی به  سرر  ییبالا  یزیربتنو  به  نسبت  و  ب  ینههز  یانوییپ  یدکل  یزهایدارند  )اندرسون    یشتریساخت  دارند 

به سمت داخل و خارج مخزن سد دارند، نسبت به سرریزهای   داربیش  انیدرمکیها  (. سرریزهای کلید پیانویی که دهانه2،2012وتولیس
نیاز داشته و لذا پی این نوع سرریزها میکنگره ابعاد  ای، فضای کمتری  این مزیت باعث شده   کهینحوبه   ،داشته باشد  یترکوچکتواند 

از سرریز کلید پیانویی که    ای( نمونه 1شکل )  (. 2012است تا بتوان از این نوع سرریز در تاج سدهای بتنی استفاده کرد )اندرسون وتولیس،
 . دهدی را نشان م سد استفاده شده است یاضطرار یز سرر عنوانبه 

 
 ( در فرانسه   ت ي سد اترو )   در سد بتني   مورداستفاده از سرريز کليد پيانويي    ای نمونه   . 1شکل  

جریان ورودی  کلیدهای  دارد،  وجود  غالب  جریان  نوع  دو  پیانویی  کلید  سرریزهای  مانند   در  و  کشیده  خود  سمت  به  را  شونده  نزدیک 
شود. الگوی  دست تخلیه می ریزشی به سمت پایین  صورتبه کند و جریان از روی تاج ورودی  عمل می  دارب یشسرریزهای لبه تیز با بدنه  

 دار ب یشدست بخش  جریان عبوری از روی تاج خروجی، مشابه یک جت به سمت پایین  ؛ وگیردروجی شکل میهای خدوم بر روی کلید
 شود.کلید تخلیه می

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
کهم، تعهداد  He/Pهای مختلف بیان نمودند کهه بهرای مقهادیر پیانویی در سیکل دیکل زیسرر( با بررسی روی 2006)  3اوماین و لمپریره

 ریتهأث  یوربههرهزیهاد در افهزایش    زیاد، تعداد سیکل  He/Pشود، اما برای مقادیر  می  ضریب دبیباعث افزایش    5/8های بیشتر از  سیکل

هها دریافتنهد آزمایش کردند آن 5/1و  wi/wo  ،67/0 ،1( سه نوع سرریز کلید پیانویی را با نسبت  2006)اوماین و لمپریره  بسزایی ندارد.  

آزمایشهگاهی بهه بررسهی ضهریب دبهی  صهورتبه( 1385و همکهاران ) پهور دریحیابد. کارایی سرریز افزایش می  wi/woکه با افزایش  

ثابهت افهزایش  He/Pا افزایش ارتفاع سرریز، مقدار ضریب دبی سرریز در یهک نشان داد که ب  هاآنسرریزهای زیگزاگی پرداختند. نتایج  

به این نتیجه رسیدند که افزایش طول موازی با جهت جریان در سرریزهای زیگزاگی باعث کاهش ضریب دبهی و   هاآن. همچنین  ابدییم
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های فیزیکهی ( با استفاده از نتایج مدل2012)  1نجریان، باعث افزایش ضریب دبی می شود. ریبریو و همکارا  برجهتافزایش طول عمود  

نتایج این تحقیقات، ظرفیت ایهن نهوع سهرریزها   اساسبر    .دبی این نوع سرریزها ارائه کردند-موجود یک معادله عمومی برای رابطه اشل

عملکرد هیهدرولیکی   (2011)  2اندرسون  .عمدتاً به هد آب روی سرریز، طول کل، ارتفاع کلیدهای ورودی و عرض جانبی آن بستگی دارد

 یدهایهکلافهت در    بهه دلیهل کهاهش  ییانویپ  دیکل، سرریز  نتایج نشان دادمستطیلی را مقایسه کرد.    ییانویپ  دیکلکنگرهای و    سرریزهای

ها را مطالعه نموده ( هیدرولیک سرریزهای کلید پیانویی واقع در کانال2012)  3است. دابلینگ و تولیس  ورودی، از عملکرد بهتری برخوردار

و به این نتیجه رسیدند که در شرایط استغراق کم، سرریزهای کلید پیانویی نسبت به سرریزهای کنگرهای نیاز به انرژی بالادست کمتری 

 تحلیلهی حهل راهکی پیانویی کلید سرریز روی از عبوری دبیسبه محا برای( 2014) 4برای عبور یک دبی ثابت دارند. ماچیلز و همکاران

شود صورت مجزا حساب می، دبی عبوری از روی تاج مربوط به کلید ورودی و خروجی و همچنین تاج جانبی بههاآنارائه دادند. در روش  

( به مقایسه ضریب دبی سرریز کلید پیانویی و سرریز مستطیلی 1399شوند. کریمی و همکاران )جمع می  باهمو با در نظر گرفتن ضرایبی  

سرریز مستطیلی است. سرریز    دبیبیشتر از ضریب   یتوجه قابل  طوربهسرریز کلید پیانویی   دبیکه ضریب   رسیدندو به این نتیجه   ندپرداخت

. ابهدییماین پارامتر با افزایش عدد فرود و بار آبی بالادست کاهش  ریتأثبیشتر است اما  بیدکلید پیانویی با طول تاج بیشتر دارای ضریب 

از  کهیدرصورتسازی کرد و بیان کرد فلوتردی تنها یک کلید از سرریز کلید پیانویی را شبیه عددی مدل از استفاده با( 2017) 5کروکستون

 صهفر زادهاستفاده شود و شرط مرزی عرضی از نوع متقارن در نظر گرفته شود، نتایج مدل عددی بهتر است.   RNG  k-ε  یآشفتگمدل  

 را بها اسهتفاده از مهدل عهددی فلوئنهتای و انحنهادار  پیانویی مستطیلی، ذوزنقه  کلید  روی سرریزهای  یبعدسهجریان  (  1393و نوروزی )

. پیهانویی دارد ضریب دبی سرریزهای کلید شیبرافزا یاملاحظهقابلای شکل تأثیر ذوزنقه کلیدهایسازی کردند. نتایج نشان داد که شبیه

با طول تهاج  یلیمستط ییانویپ دیکل از سرریزهای کنگرهای و  بیشتردرصد    18و    23  اندازهبهای  میانگین ضریب دبی سرریز ذوزنقه  طوربه

 یزهایسهرر یدبه بیضهر یبر رو وارهیضخامت د ریتأث یبه بررس  یفلوترد  ی( با استفاده از مدل عدد2017)  6برمر و اورتل  .است  کسانی

را دارد.  زیاز سهرر یعبهور انیهجر یالگهو یسهازهیدر شب ییبهالا ییتوانا یفلوترد  ینشان داد که مدل عدد  جیپرداختند. نتا  ییانویپ  دیکل

 ییانویهپ دیهکل زیسرر وارهیضخامت د یکاهش چهار برابر کهیطوربه شودیم یدب بیکاهش ضر ثباع وارهیضخامت د  شیافزا  نیهمچن

 بالادسهت و آب ههد افهزایش تأثیر (1398صفرزاده و همکاران ) .شودیم نییپا  یهایدر دب  زیسرر  یدب  بیضر  یدرصد  40  شیباعث افزا

 کهاهش  بها  سهرریزضریب دبهی    افزایش  از  حاکی  نتایج.  را بررسی کردند  پیانویی  کلید  تاج سرریز  روی  جریان  توزیع  نحوه  بر  نسبی  ارتفاع

 تاج است و دبی عبوری از شدهارائهپیانویی  کلید سرریز دبی ضریب تعیین  برای  جدیدی  همچنین در این تحقیق، رابطه  .است  نسبی ارتفاع

 بیضهر یو عدد یشگاهیآزما ی( به بررس2019) 7و همکاران یچهارطاق است. شدهمحاسبه جانبی تاج کلید ورودی و خروجی و همچنین

 دیهکل  زیسهرر  یدبه  بیبه ارتفاع تاج( ضهر  ی)هد انرژ  H/P  شینشان داد با افزا  جیبا انحنا در پلان پرداختند. نتا  ییانویپ  دیکل  زیسرر  یدب

 یاذوزنقهه ییانویهپ دیهکل زیانحنا در سهرر هیزاو. کاهش ابدییم شیانحنادار نسبت به کلید پیانویی مستطیلی خطی افزا  یاذوزنقه  ییانویپ

زاویه دیوار جانبی بهر   ریتأث(  2020)  8فیوسی  .دهدیم  شیافزا  یاین مدل را کاهش و سپس به طرز چشمگیر  یدب  بیانحنادار در ابتدا ضر

مسهتطیلی از تمهام  ییانویهپ دیکلکرد و نشان داد که سرریز   یبررس  یشگاهیآزما  یهارا با استفاده از داده  ییانویپ  دیکلسرریز    یدب  بیضر

درجه  7و  5از صفر به  جانبینشان داد که افزایش زاویه دیوار   شانیا  قاتیتحق  نیکند. همچنغیر مستطیلی خیلی بهتر عمل می  یهامدل

 کیدرولیه یبه بررس ی( با استفاده از مدل فلوترد1399و همکاران )  بوندیغر  .شودیسرریز م  یضریب دب  یدرصد  18تا    12باعث کاهش  

نسهبت بهه   یشتریب  یدب  بیاز ضر  ییانویپ  دیکل  یزهایسرر  ج،یپرداختند. طبق نتا  یاذوزنقه  یگزاگیو ز  ییانویپ  دیکل  یزهایدر سرر  انیجر

 
1 Riberio et al 
2 Anderson 
3 Dabling & Tullis 
4 Machiels et al 
5 Crookston 
6 Bremer & Oertel 
7 Chahartaghi et al 
8 Yousif 
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 زیههردو نهوع سهرر  یدب  بیبر ضر  زیارتفاع سرر  ریتأث  یرسبه بر  یبا کمک مدل عدد  نیهمچن  هاآنبرخوردار بودند.    یگزاگیز  یزهایسرر

 بی( به ترتزیارتفاع سرر شیدرصد افزا 50) متریسانت  5/7به    5از    یگزاگیو ز  ییانویپ  دیکل  زیارتفاع سرر  شینشان داد، افزا  جیپرداختند. نتا

 .شودیم زیسرر یدب بیضر یدرصد 24و  26 شیباعث افزا

است. در این پهژوهش بها  شدهانجامبر هیدرولیک جریان برای سرریزهای پیانویی محدود  رگذاریتأثمطالعه و بررسی پارامترهای هندسی 

سهازی جریهان روی سهرریز کلیهد شبیه شهود.بر هیدرولیک جریان پرداختهه می  مؤثربه بررسی عوامل    FLOW3Dافزار  استفاده از نرم

جداسازی معادله اندازه حرکت و مدل آشفتگی بر دقت مهدل عهددی و   ریتأث،  های آزمایشگاهیدادهنتایج مدل عددی با  پیانویی و مقایسه  

 ریزضهریب دبهی سهرهد انرژی بهر  ریتأثنسبت عرض کلید ورودی به خروجی بر ضریب دبی و همچنین   ریتأثها،  انتخاب بهترین نوع آن

 کلید پیانویی از اهداف این تحقیق است.

 روش پژوهش

 معادلات حاکم 

بر عملکرد سرریزها  ی عوامل هندس پیانویی دخالت دارد که شامل عرض کل  یمتعددی  ،  Wo  یخروج  ید، عرض کلWiورودی    یدکلید 
پایین، طول شیروانی P  یزارتفاع سرر تاج کناری  Boو    Biدست و بالادست  های  بر   مؤثر  یهندس  ی ( پارامترها2. شکل )است  B، طول 

 .دهدی را نشان م یانوییپ یدکل یزاز سرر یعبور یانجر یدرولیکه

 
( 1394  رستمي ،  صفر زاده . يک سيکل از سرريز کليد پيانويي به همراه پارامترهای هندسي ) 2شکل    

 

 (: 1966، 1)هندرسون است( 1از روی سرریزها مطابق رابطه ) یعبور یمعادله عمومی دب

(1 ) Q=
2

3
C

d
√2gLHe

1.5 

 Heطول تهاج سهرریز برحسهب متهر،  Lبر ثانیه،  مترمکعب برحسبعبوری از روی سرریز کلید پیانویی   انیجرشدت،  Qکه در این رابطه  

متهر بهر مجهذور ثانیهه  برحسهبشتاب ثقل  gضریب دبی سرریز و  Cdمتر، برحسبارتفاع انرژی کل جریان بالادست نسبت به تاج سرریز 

 ( محاسبه کرد:2طبق رابطه ) توانیم. طول تاج سرریز کلید پیانویی را است

(2 ) L=N(Wi+Wo)+2N(Ts+B) 

توان از می سرریز کلید پیانوییسازی جریان عبوری از  شبیه  منظوربه.  استسرریز    یهاکلیستعداد    Nضخامت دیواره و    sTدر رابطه فوق،  

های های عددی تمایل محققهین بهه مهدلهای اخیر با رشد چشمگیر کامپیوتر و روشهای آزمایشگاهی و عددی استفاده نمود. در دههروش

 انهدازه حرکهتاز معادله پیوستگی و    اندعبارتدان جریان در سیالات  معادلات حاکم بر می  است.  افتهیشیافزاسازی جریان  عددی برای شبیه

 (:2Flow 3D ،2014راهنمای مدلشوند )بیان می (4)و  (3)روابط  صورتبهبا لزجت و چگالی ثابت  ریتراکم ناپذکه برای جریان آشفته 

 
1 Yousif 
2 Flow Science 
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(3 ) Vf
∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρuiAi) = 0 

(4 ) ∂ui

∂t
+

1

Vf
(ujAj

∂ui

∂xj
) =

1

ρ

∂ps

∂xi
+ gi + fi 

 FAVOR ،ρجزء حجم باز برای برقراری جریان در الگوریتم    fvزمان،    t،  (zو    x  ،y)جهات    ixکننده سرعت در جهت  بیان  iuکه در آن،  

بیهانگر شهتاب  ifبیانگر شتاب ثقلی و   igفشار هیدرواستاتیک،    i  ،spجزء سطح باز برای برقراری جریان در جهت    iAجرم مخصوص سیال،  

 .است، اثرات لزجت مولکولی و لزجت ناشی از آشفتگی است رندهیبرگدر کهناشی از لزجت 

 FLOW-3Dمعرفی مدل 

دینامیک سیالات محاسباتی، امکان بررسی جریانات پیچیهده بها  ٔ  نهیدرزمقوی    یافزارهانرمای و نیز ارائه  با توجه به توسعه امکانات رایانه

سهرعت و دقهت مطلهوب و  ازجملهههایی ، با توجه به ویژگیاستفادهقابل  یافزارهانرمسازی عددی فراهم شده است. در بین  استفاده از شبیه

 1980در سال  Flow Scienceوسط شرکت برای انجام تحقیق حاضر انتخاب شد. این مدل ت FLOW-3D افزارنرمبندی مناسب، شبکه

بران دارد. یکی از دلایل محبوبیت زیاد این مدل نتایج بسیار خوب گرافیکی است. این راست و محبوبیت زیادی را در بین کا  شدهدادهتوسعه  

های هایی بها سهلوله شهبکهکند. محهیط جریهان بههای حجم محدود حل میمعادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریب  افزارنرم

از دو تکنیهک عهددی   افزارنرمهای وابسته وجود دارد. در این  شود که برای هر سلول مقدارهای میانگین کمیتمی  یبندمیتقسمکعبی ثابت  

در  2FAVORبینهی سهطح آزاد سهیال و ترکیهب آن بها روشدر پیش 1VOFسازی هندسی استفاده شده است که شامل روش برای شبیه

 .استتشخیص مرزهای صلب 

 های آزمایشگاهیداده
های آزمایشگاهی اندرسون  از داده  یق تحق  یناست. در ا  های آزمایشگاهینیاز به داده  Flow-3Dبرای صحت سنجی نتایج مدل عددی  

برای صحت2011) سرر(  دبی  جر  نویییاپ  یدکل  یزسنجی ضریب  حالت  فلوم   یاندر  یک  شامل  آزمایشگاهی  مجموعه  گردید.  استفاده  آزاد 
به طول   به طول  از یک مخزن    61/0و عمق    933/0عرض    تر، م  3/7مستطیلی  است. آب  به   نیتأممتر  وسیله یک پمپ که حداکثر آب 

مودن جریان و کاهش نوسانات سطح آب در بالادست سرریز، شود. در ابتدای فلوم جهت آرام نلیتر بر ثانیه را دارد، وارد فلوم می 240ظرفیت 
دیواره  عدداست. دو    شدهاستفادهجریان    کنندهآرام از صفحات   اندازهپیزومتر در دو طرف  آزمایشگاهی جهت  فلوم  گیری سطح آب در  های 

قرار گرفت.    مورداستفادهسنجی  انتخاب و برای صحت   PK1.25بالادست استفاده شده است. از بین سرریزهای ایشان، سرریز کلید پیانویی  
دست هر کلید  های بالادست و پایینمتر، شیب شیروانی   489/0ز  متر، طول تاج کنار سرری  197/0متر، ارتفاع سرریز    848/4یزطول کل سرر

 است.  25/1برابر  wi/woمتر و نسبت  925/0و  116/0 یببه ترت یو خروج یورود ید. عرض کلاستعدد   4 یزسرر  یکلو تعداد س 8/1: 1

 بندی، شرایط مرزی و انفصال معادلات شبکه 
بر  سازی جریان و هندسه سرریز  است. محدوده شبیه   شدهانجام  یبعدسه صورت  ش بهدر این پژوه  یزبررسی میدان جریان عبوری از سرر

با    اساس اجرای اولیه، تعداد مش  یاتوکد ترسیم و سپس به مدل فلوترد   افزارنرم ابعاد مدل فیزیکی  از  تا    منتقل شد. بعد  در محدوده حل 
سازی ترین مراحل شبیه توسط فلوئنت از اساسی   ماندگار   ریغجرای جریان  افزایش داده شد. شرایط مرزی و اولیه برای ا  هرسیدن به مش بهین

( شکل  مطابق  تحقیق  این  در  )3است.  دیواره  مرزی  شرط  سرریز  و  فلوم  کف  برای   ،)wall آزاد مرزی  شرط  خروجی  قسمت  در   ،)
(Outflow( در بخش فوقانی شرط مرزی تقارن ،)Symmetry و در قسمت ورودی شرط مرزی از شرط مرزی سرعت )(Specified 

Velocity .استفاده شد ) 

 
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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 يي انو ي پ  د ي کل سازی جريان از روی سرريز  برای شبيه   شده اعمال شرايط مرزی    . 3شکل  

بدین منظور، جریان عبوری از سرریز .  استسازی جریان  بر شبیه  رگذاریتأثهای آشفتگی و شماهای عددی حل از عوامل  اندازه شبکه، نوع مدل

( 1سازی و مقدار عمق آب بالادست سرریز از مدل استخراج شهد. بها اسهتفاده از رابطهه )لیتر بر ثانیه شبیه  230برای دبی    1.25PKکلید پیانویی  

و متوسهط  در تحقیهق مورداستفادهمختلف های مشخصات مدل (1)در جدول های آزمایشگاهی مقایسه شد.  یب دبی سرریز محاسبه و با دادهضر

 آورده شده است. ضریب دبی سرریز توسط مدل عددیدرصد خطای محاسبه 

 ی ضريب دبي محاسباتي سازی و متوسط درصد خطا های شبيه مشخصات مدل   . 1جدول  

 درصد خطا  جداسازی اندازه حرکت  مدل آشفتگي  ها سلولتعداد  شماره مدل

A1 200000 k-ε First Order 8/12 

A2 500000 k-ε First Order 5/8 

A3 1000000 k-ε First Order 5/3 

A4 2000000 k-ε First Order 1/3 

B1 200000 RNG First Order 9/10 

B2 500000 RNG First Order 35/8 

B3 1000000 RNG First Order 1/3 

B4 2000000 RNG First Order 0/3 

C1 200000 k-ε Second Order 6/10 

C2 500000 k-ε Second Order 5/7 

C3 1000000 k-ε Second Order 9/2 

C4 2000000 k-ε Second Order 7/2 

D1 200000 RNG Second Order 8/7 

D2 500000 RNG Second Order 2/6 

D3 1000000 RNG Second Order 4/2 

D4 2000000 RNG Second Order 2/2 

سازی بسیار شبیه زمانمدتها دارد، اما سازیرا در بین شبیه درصد 2/2کمترین مقدار درصد خطا یعنی   D4شود، مدل  که ملاحظه می  طورهمان

کمتهر و اخهتلاف دقهت  زمانمهدت لیبه دلسازی آن کمتر است. بنابراین شبیه زمانمدتو  4/2متوسط درصد خطا آن   D3. مدل  استطولانی  

شود. در این مدل بهرای جداسهازی معادلهه انهدازه ها در نظر گرفته میسازیمدل مناسب برای پژوهش حاضر در شبیه  عنوانبه  D3ناچیز، مدل  

 .استمیلیون  1های محاسباتی حدود و تعداد سلول k-ε RNGدل آشفتگی ، از مsecond orderحرکت از شمای 
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کم، ممکن است جریان هنوز ماندگار نشده باشهد  زمانمدتبر دقت نتایج است. در صورت انتخاب   مؤثرسازی نیز یکی از عوامل  شبیه  زمانمدت

 10کند. در مدل عددی حاضر پس از بررسی چند مدل، زمان مناسهب بهرای اجهرا و انتخاب مقدار زیاد آن نیز، زمان اجرای برنامه را طولانی می

کهه  طورهمهاندههد. بهر ثانیهه را نشهان میلیتهر  230دست برای دبی دبی خروجی از مرز پایین گراف درویه( 4ثانیه مدنظر قرار گرفت. شکل )

 به بعد، ماندگار شده است. 7شود جریان از ثانیه ملاحظه می

 

 PK1.25نمودار تغييرات دبي نسبت به زمان برای سرريز  .  4شکل  

 هایافته 

 سازی هیدرولیک سرریز کلید پیانویی سنجی مدل عددی برای شبیه صحت

( استفاده شد. سرریزهای مطالعه شده به ازای  2011آزمایشگاهی سرریز کلید پیانویی اندرسون )  یهادادهاز    یبرای صحت سنجی مدل عدد
شرط مرزی بالادست در نظر گرفته شد و مدل   عنوان به شد. دبی مشخص    یسازه یشبافزار فلوتردی های گوناگون در حالت جریان آزاد با نرم دبی

ها نشان سازیتمام شبیه   ی( عمق آب محاسباتی و مشاهداتی را برا5افزار استخراج شد. شکل )از نرم   ثانیه اجرا و عمق آب خروجی  10بعد از  
 .دهدیم

 

 PK1.25عمق آب مشاهداتي و محاسباتي روی سرريز کليد پيانويي    . 5شکل  

اشل محاسباتی و مشاهداتی  -( منحنی دبی6دقت خوب مدل عددی است. شکل ) دهندهنشان است که  981/0( برای مدل 2Rضریب تبیین )

 .دهدیرا نشان م  PK1.25مربوط به مدل 

0

100

200

300

0 2 4 6 8 10

D
is

ch
ar

g
e 

(l
/s

)

Time (s)

Y= 0.98X

R² = 0.981

0

0.06

0.12

0.18

0 0.06 0.12 0.18

H
d

 (
m

)-
F

lo
w

 3
D

Hd (m)-Observed



 

 

یانوییپ  یدکل  یزسرر یدب  یببر ضر  یو خروج یورود  یدهایو عرض کل یهد انرژ یرتاث  11  

 

 PK1.25اشل مشاهداتي و محاسباتي سرريز کليد پيانويي  -منحني دبي   . 6شکل  

اشهل -بینی منحنی دبیکه برای پیش درصد است 9/2  یانوییپ  یدکل  یزعمق آب بالادست سرر  ینیبشیپمتوسط درصد خطای مدل عددی در  

 .استسرریز مناسب 

 ایمقایسه ضریب دبی سرریزهای کلید پیانویی با سرریزهای کنگره

های متعهددی بهرای سهازیای، با استفاده از مهدل عهددی شبیهمقایسه ضریب دبی سرریز کلید پیانویی با ضریب دبی سرریز کنگره  منظوربه

متر و تعداد سهیکل  85/4متر سانتی 7/19ای صورت گرفت. ارتفاع و طول هر دو سرریز به ترتیب و سرریز کنگره  PK1.25  ییانویپ  دیکلسرریز  

 ( آورده شده است.7. با استفاده از خروجی مدل عددی فلوتردی، ضریب دبی هر دو سرریز محاسبه و نتایج در شکل )استعدد  4هر دو سازه 

 

 ای مقايسه ضريب دبي سرريز کليد پيانويي با سرريز کنگره   . 7شکل  

از سهرریز، افهزایش عمهق آب در  ثابهتارتفاعدارد. بهرای یهک  H/Pای و کلید پیانویی رابطه عکس بها متغیهر ضریب دبی سرریزهای کنگره

. شیب کلیدهای ورودی یابددبی کاهش  ضریب جهیدرنتهای سرریز، تداخل جریان صورت گیرد و شود در محل اتصال سیکلبالادست سبب می

بیشتر از ضریب دبهی  ییانویپ دیکلشود ضریب دبی سرریز جریان است و سبب می  کنندهتیهداو خروجی در سرریزهای کلید پیانویی یک عامل  

( آورده شده است، 8ه و در شکل )مقایس باهم، دبی عبوری از این دو نوع سرریز ییانویپ دیکلبررسی مزیت سرریز   منظوربهای شود.  سرریز کنگره

 دهد.( را نشان میLabQ/PKQای )کلید پیانویی به سرریز کنگره سرریز( نسبت دبی 9همچنین شکل )
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 ای مقايسه دبي عبوری از سرريز کليد پيانويي با سرريز کنگره   . 8شکل  

 

 

 های مختلف عمق ای برای  نسبت دبي سرريز کليد پيانويي به سرريز کنگره   . 9شکل  

شود، سرریز کلید پیانویی به علت داشتن ضریب دبی بیشتر برای یک عمق معین، دبی بیشتری را نسبت به سرریز  که ملاحظه می   طورهمان

در یک    گریدعبارتبه . است  08/1(، حدود  LQ/PKQای )طور متوسط، نسبت دبی سرریز کلید پیانویی به سرریز کنگره دهد و به عبور می   ایکنگره

 دهد.درصد بیشتر دبی را از خود عبور می  8عمق ثابت، سرریز کلید پیانویی 

 بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی He/Pپارامتر   ری تأثبررسی 

ید پیانویی انجام  نسبت هد انرژی به ارتفاع سرریز بر ضریب دبی سرریزهای کل  ریتأث  منظوربه   ی های متعددی با مدل فلوتردی بررسسازیشبیه 

عمق آب در    یان، از ماندگار شدن جر  ینانبالادست در مدل قرار داده شد و بعد از اطم  یشرط مرز  عنوان به  یمختلف  هایی منظور دب  ینشد. بد

(  10محاسبه شد. در شکل )  یزاز سرر  ی عبر  ی رابطه حاکم بر دب  یقاز طر  یز سرر  ی دب  یب شد و سپس ضر  استخراج  ی از مدل عدد  یزسرر دستبالا

 آورده شده است.  PK1.25بر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی   He/Pپارامتر  ریتأث
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 بر ضريب دبي سريزهای کليد پيانويي   He/Pپارامتر    ر ي تأث   . 10شکل  

ضریب  He/P=0.24 برای کهیطوربهشود. باعث کاهش ضریب دبی می He/P ، افزایش نسبتییانویپ دیکلاز سرریز  ثابتارتفاعبرای یک 

است. بها افهزایش عمهق آب روی سهرریز، تهداخل  افتهیکاهشدرصد  50است که حدود  216/0ضریب دبی  He/P=0.92 و برای 435/0دبی 

تحقیقات سایر محققین، نسبت هد  اسبر اسیابد. ضریب دبی کاهش می جهیدرنتو  گیردیسرریز صورت م یهادر محل شکستگی سیکل  یانجر

کهارایی خهود را  ییانویهپ دیهکلشهود کهه سهرریز باعث می ذکرشدهبالادست به ارتفاع سرریز باید کمتر از یک باشد، افزایش این نسبت از مقدار 

 .دهداز دست می جیتدربه

کاهش تهراز سهطح  ید،کل یبش لیبه دل یزسرر یتراز ورود یشورودی، ضمن افزا یدشونده روی کل یکنزد یانبودن جر  یربحرانیتوجه به ز  با

عبهوری از  یهان. الگوی جرشودیم یهتخل دستیینبه پا یزشیصورت جت ربه دست،یینپا یبه لبه تاج خروج  یدنپس از رس  یانو جر  دادهرخآب  

های کنهاری بها از تاج یزشیهای راز جت یناش یانجر یتلاق لیبه دل ز،یبخش از سرر  ینورودی است. در ا  یداز کل  تریچیدهپ  سیارب  یخروج  یدکل

(، تغییهرات 11. شهکل )گیردیشکل م یماهگردهالگوی  ی،خروج یدکل یبو بر روی ش  دادهرخسطح آب    یبالادست، بالا زدگ  یتاج خروج  یانجر

 .دهدیلیتر بر ثانیه را نشان م 230در کلید ورودی و خروجی به ازای دبی  PK1.25 یزسرر یسطح آب رو
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کليد ورودی -الف   

 
کليد خروجي -ب   

 و در حالت جريان آزاد   ه ي بر ثانليتر    230/ 1برای دبي    PK1.25  پروفيل سطح آب بر روی سرريز   . 11شکل  

 هاییهای کناری در دباز تاج  یزشیر  هاییانجر  یگر،. از طرف دشودیاز کلید خروجی م  یهتخل  یتباعث کاهش ظرف  یماهگردهوقوع الگوی  

 یزو کاهش ضهریب دبهی سهرر  یاستغراق موضع  یجادباعث ا  یدهدو پد  ین. اشوندیم  یخروج  یدبرخورد نموده و باعث پر شدن کل  یکدیگربالا به  

 .شوندیبالا م هاییدر دب یانوییپ  یدکل

 یانجر یدرولیکبر ه یبه خروج یورود یدنسبت عرض کل ریتأث

، پنج Wi/Woپارامتر  ریتأثبررسی  منظوربهبر ضریب دبی سرریز کلید پیانویی نسبت عرض کلید ورودی به خروجی است.  مؤثریکی از عوامل 

نشهان داده  PK1.75و  PK0.67،،PK1 ،PK1.25 ،PK1.5که به ترتیب با نمادهای  75/1و  5/1، 25/1،  1،  67/0های  نوع سرریز با نسبت

 489/0 یزمتر، طول تاج کنار سهرر  197/0متر، ارتفاع    848/4  یزهاسازی شد. لازم به ذکر است طول سررشود، با استفاده از مدل عددی شبیهمی

متهر و عهرض  1156/0 یورود یهدعهرض کل یناست. همچن 8/1:  1  یدهر کل  دستیینبالادست و پا  هایانیویرش  یبو ش  4  هایکلمتر، تعداد س

سازی مقدار عمق و دبهی عبهوری از سهرریزها تعیهین و است. بعد از شبیه  محاسبهقابل  یزهر سرر  یبرا  Wi/Woنسبت    بر اساس  یخروج  یدکل

 سازی آورده شده است.یهمختلف برای هر شب Wi/Wo( ضریب دبی سرریزها با نسبت 12ضریب دبی هر یک محاسبه شد. در شکل )
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نسبت عرض کليد ورودی به خروجي بر ضريب دبي سرريز کليد پيانويي   ر ي تأث   . 12شکل    

ضهریب دبهی  5/1برابر    oW/iWیابد و در  ( با افزایش نسبت عرض کلید ورودی به کلید خروجی ضریب دبی افزایش می12مطابق با شکل )

افزایش عمق آب روی تهاج   گریدعبارتبهبر ضریب دبی با افزایش دبی و یا    oW/iWنسبت    ریتأثشود،  که ملاحظه می  طورهمان.  استحداکثر  

افهزایش   345/0به    271/0لیتر بر ثانیه از    230باعث شده است که ضریب دبی سرریز برای دبی    oW/iWد. افزایش پارامتر  شوسرریز بیشتر می

درصهد  4/7لیتر بهر ثانیهه، حهدود  100برای دبی  oW/iWدرصد بیشتر شده است، این در حالی است که افزایش پارامتر  3/27یابد که حدود می

 اده است.ضریب دبی سرریز را افزایش د

 بحث

  ی را برا  یشتریب  یعرض ثابت، دب  یکطول تاج در    یشافزا  لیبه دل  یممستق  یزهایبا سرر  یسهدر مقا  یاو کنگره  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر
بالا    ییبا کارا  یاقتصاد  یاسازه عنوانبه   توانند ی که دارند، م  ییبالا یدب یهتخل یتبا توجه به ظرف  ینبنابرا؛  دهندی ماز خود عبور    یکسانآب    عمق

شیب کلیدهای ورودی و خروجی در   یرااست ز  یاکنگره  یزهایاز سرر  یشترب  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر  یدب  یبگفته شوند. ضر  به کاردر سدها  
ا   دستیینبه پا  یآرامبه   یانشود جرجریان است و سبب می  کنندهتیهداسرریزهای کلید پیانویی یک عامل   افت    یکمتر  ینرژمنتقل شود و 

باشد. جر نزدیداشته  سرر  یکان  به  دل  یاکنگره   یزهایشونده  ورود  لیبه  در قسمت  قائم  بدنه  به  ا  یبرخورد  انرژ  یجادباعث  و کاهش    یافت 
 .شودی م یدب یبضر

 گیرینتیجه

نشان داد سرریز   یجپرداخته شد. نتا  یاو کنگره  یانوییپ  یدکل  یزهایسرر  یرو  یانجر  سازییهبه شب  یبا استفاده از مدل عدد  یقتحق  یندر ا
طور متوسط، نسبت دبی سرریز کلید پیانویی به  دهد و به ای عبور می هبرای یک عمق معین، دبی بیشتری را نسبت به سرریز کنگر   ییکلید پیانو

پیانویی    گریدعبارتبه.  است  08/1ای حدود  سرریز کنگره  را از خود عبور می در  8در یک عمق ثابت، سرریز کلید    ین دهد. در اصد بیشتر دبی 
، افزایش ییانویپ   دیکلاز سرریز    ثابتارتفاعپرداخته شد. برای یک    یانوییپ   یدکل  یزسرر  یدب  یببر ضر  یهد انرژ  ریتأث  یبه بررس   چنینهم  یقتحق

برای    435/0ضریب دبی    He/P=0.24برای    کهیطوربه شود.  باعث کاهش ضریب دبی می   He/Pنسبت   ضریب دبی    He/P=0.92و 
های سرریز صورت  در محل شکستگی سیکل   یاناست. با افزایش عمق آب روی سرریز، تداخل جر  افتهیکاهشدرصد    50است که حدود    216/0

پیانویی   مؤثریابد. نسبت عرض کلید ورودی به خروجی یکی از عوامل  ضریب دبی کاهش می  جهیدرنتو    گیردیم بر ضریب دبی سرریز کلید 
ا در  شب  یهانسبت  یبرا  یق تحق  یناست.  عدد  یزسرر  یرو  یانجر  سازییهمختلف،  مدل  نتا  یتوسط  شد.  برا  یجانجام  داد  نسبت    ینشان 
Wi/Wo  شودیم یجادا یانوییپ یدکل یزسرر یبرا  یدب یبضر یشترین، ب5/1برابر . 
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 منابع 

  مجله. شکل U بررسی سرریزهای چند وجهی با پلان مستطیلی و (1385). رضا، علیروشنی زرمهری سید فرهاد.، و  ،، موسویمنوچهر.حیدرپور، 
 .1-12 ،10(3) اصفهان، صنعتی دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم

https://www.sid.ir/paper/440089/fa#downloadbottom 

. 61-79، 9(3) .هیهدرولیک نشریه .بعدی سرریزهای کلید پیانویی انحنادار در پلان سه هیدرودینامیک (.1393بهزاد. ) و نوروزی، اکبر.،صفرزاده، 
https://doi.org/10.30482/JHYD.2014.10176 

 .مسهتغرق  یلیمسهتط  ییانویهپ  دیهکل  زهاییسرر  کیدرولیارتفاع بر ه  ریتأث  یشگاهیآزما  یابیارز(  1394).  سیامک  ،یرستمخیاط  . و  اکبرصفرزاده،  
 https://doi.org/20.1001.1.23225882.1394.2.7.2.1. 1-12 ،2(7) ،یبرق آب روگاهیسد و ن یپژوهش یعلم هینشر

تهاج و رفتهار خطهوط  یبهر رو یدبه یهعهد آب بر نحوه توز یرتاث یبررس( 1398. )بابکی، رستم یاطخیامک.، و سی، رستم یاطخاکبر.،  صفرزاده،  
 https://doi.org/10.30482/JHYD.2019.101685.1253. 1-17، 14(1. نشریه هیدرولیک. )نامتقارن یدپیانوییکل یزدر سرر یانجر

  یعدد یبررس( 1399، هوشنگ.، و کمان بدست، اميرعباس. )غريبوند، رامين.، حيدرنژاد، محمد.، کشکولی، حيدرعلی.، حسونی زاده

.  45-56، 24(1. مجله علوم آب و خاک، )یاذوزنقهیگزاگيو ز يی انويدپ يکل یزهايدر سرر انيجر کيدروليه
https://doi.org/10.47176/jwss.24.1.38092 

( بررسی آزمایشگاهی سرریز کلید پیهانویی جهانبی بها 1399عطاری، جلال. )کریمی، محمد.، جلیلی قاضی زاده، محمد رضا.، صانعی، مجتبی.، و  
 https://doi.org/10.22060/CEEJ.2019.15599.5970 .1671-1684، 52(7کلیدهای مورب. نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، )
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ABSTRACT 

Knowing about the soil flow mechanisms around the foundation of the spudcan that are subjected to continuous large penetration and also 
estimating the probability and severity of a sudden spudcan penetration are very important issues.   In the present research, a numerical study 

was carried out to investigate the bearing capacity of the spudcan foundation of the offshore jackup structure in soil, with a two-layer system 

of sand on clay, using the Lagrangian-Eulerian couple method (CEL). In this research, the effect of characteristics of sand and clay layers, 
including relative density (ID) and thickness of sand layer, shear strength at the boundary of two layers (su0), gradient of shear strength of clay 

layer on bearing capacity and punch rupture phenomenon are studied. In this research, the Mohr-Columb model was used to model the 

behavior of sandy and clay soils. The results of the research show that the parameters related to geotechnical characteristics, including the 

shear strength of the clay layer, the shear resistance gradient, the relative density of the sand layer, and the thickness of the sand layer have a 

direct relationship with the bearing strength of the spudcan foundation. So that with the increase of each of these characteristics, the bearing 

resistance also increases.  The results obtained for changing the thickness of the sand layer (6, 7 and 8 meters) show the values of 263, 307 and 
346 kpa for peak of bearing capacity. Also for the shear resistance at the border of two layers 11, 15. 20 kPa values of 307, 347 and 390 kPa 

have been obtained. For the values of relative density of sandy soil from 20 to 60%, the peak bearing capacity is calculated as 328, 343 and 

367 kilopascals 
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1.Introduction 

Self-elevating offshore platforms or jack-ups are one of the most common types of offshore platforms that are built for oil and gas extraction. 

According to the investigations, one third of the accidents that happened to jackups are related to their foundation, and more than 53% of the 

accidents related to the jackup foundation are related to punch penetration type, which sometimes leads to the buckling of the foundations. 
Nowadays, it is customary to use spudcan as the foundation of the jackup drilling platform. A rapid penetration (punch penetration rupture) 

during operation, in special geotechnical conditions where a strong soil layer is placed on a weak layer, so that the spudcan foot punches a 

mass of soil from the strong layer into the weak layer. it happens Hence, when a spudcan is penetrating a layered soil of sand over clay. It is 
necessary to have sufficient information about the soil rupture mechanisms under the spudcan in order to predict the performance of the 

spudcan. Therefore, simplified conceptual models such as the projected area method, the punch cut method, Teh model 2007, Lee model 2013, 

and Hu model 2014, in order to estimate the bearing capacity of a spudcan infiltrating sand layered soil on clay, have been developed (Dier et 
al. 2004, Drescher et al. 1993, Gao et al. 2012, Gerwick 1970, Hansen et al. 1970). 

2.Methodology 

Nowadays, numerical methods can be a good tool to estimate the bearing capacity of Spadcan foundation. However, the simulation of the deep 
penetration process of a Spadcan foundation in the seabed is difficult due to the numerical convergence problem caused by 1) distortion of 

meshes due to severe deformation, 2) nonlinear materials due to complex soil behavior, 3) nonlinear boundary conditions including contact 

Friction requires the use of techniques that can overcome these problems. For this purpose, in this research, numerical simulation has been 
performed using the coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method. Soil is considered as the Eulerian part and Spudken is considered as the 

Lagrangian part of the CEL technique. It should be noted that several problems were analyzed by Gio et al. 2011 .in order to measure the 

accuracy of the CEL method, and the results show the ability of this method to solve numerical problems involving large deformations that can 
be achieved using classical finite element methods. It did not give them acceptance (Hu et al. 2014). Abaqus software was used in order to 
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carry out this research. This software is a set of very capable modeling programs, based on the finite element method, capable of solving 
problems from a simple linear analysis to the most complex nonlinear modeling. This software has a very wide set of elements that any type of 

geometry can be modeled virtually by these elements. It also has a lot of engineering material models that can be used to model all kinds of 

materials with different properties and behaviors such as metals, rubbers, polymers, composites, reinforced concrete, spring foams and also 
breakable materials as well as materials in the ground such as soil and stone. Considering that Abaqus is a general and extensive modeling 

tool, its use is not limited to the mechanical analysis of solids and structures (stress-displacement). By using this software, various issues such 

as heat transfer, mass penetration, thermal analysis of electrical components, acoustics, soil mechanics and piezoelectricity can be studied. The 
soil geometry was modeled in a three-dimensional Eulerian domain by means of linear hexahedral elements of the EC3D8R type. Each 

Eulerian element has 8 nodes and it allows to have several Eulerian elements at the same time. It should be noted that until now there is no 

two-dimensional element in Abaqus for the Eulerian method. Due to the geometric symmetry of the model and to reduce the calculation time, 
only a quarter of the entire model was modeled in the 3D analysis. Also, a layer with a low height and empty of material is taken on top of the 

sand layer so that a volume of soil around the spudcan, which flows upwards during infiltration, enters into the empty layer. 

3.Results and discussion 

The results of the research show that the parameters related to geotechnical characteristics, including the shear strength of the clay layer, the 

shear resistance gradient, the relative density of the sand layer, and the thickness of the sand layer have a direct relationship with the bearing 

strength of the Spadcan foundation. So that with the increase of each of these characteristics, the bearing resistance also increases. The 

obtained results showed that by increasing the thickness (Hs) and relative density (ID) of the sand layer, the load bearing capacity of the 

pispodken (q) and the volume of the transferred sandy soil mass (the height of the soil mass (hplug) and the width of the soil mass) (bplug) 
increases, so that with the increase of Hs from 6 m to 8 m, the value of qpeak increases from 263 kPa to 346 kPa, the value of hplug from 6.52 m 

to 8.26 m and the value of bplug from 6.6 m to 6.9 m and with The increase of ID from 20% to 60% increases the qpeak value from 328 kPa to 

367 kPa, the hplug value from 6.85 m to 7.14 m, and the bplug value from 5.7 m to 6 m. Also, the investigation of the effects of shear resistance 
(su0) and shear resistance gradient (ρ) of the clay layer shows their direct relationship with the bearing capacity and the reverse relationship 

with the volume of the transferred soil mass, so that with the increase of su0 from 11 kPa to 20 kPa, the value of qpeak from 307 kPa to 390 

kPa, the value of hplug from 7.41 m to 7.14 m and the value of bplug from 6.9 m to 6.6 m, and with the increase of ρ from 1 kPa/m to 2 
kPa/m, the value of qpeak from 314 kPa At 352 kPa, the value of hplug goes from 7.14 m to 6.9 m and the value of bplug goes from 6 m to 5.7 m. 

4.Conclusions 

The results of this research can be summarized as follows: 
Parameters related to geotechnical characteristics, including shear resistance of clay layer, gradient of shear resistance, relative density of sand 

layer, thickness of sand layer have a direct relationship with the load bearing strength of the foundation. So that with the increase of each of 

these characteristics, the bearing resistance also increases. The severity and risk of punch breakage increases with the increase in the thickness 
of the sand layer and the decrease in the shear strength of the clay layer. The soil rupture pattern under the infiltrating spudcan foundation 

changes with respect to the depth, such that at surface depths, the rupture has two components, shear along the almost vertical shear plane in 

the sand layer and local shear rupture in the clay layer. 
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 چکیذٌ

ٚ ٘یع ثطآٚضز وطزٖ احتٕبَ ٚ زضرٝ  قٛ٘س ٔیرطیبٖ ذبن پیطأٖٛ پی اؾپبزوٗ وٝ ٔتحُٕ ٘فٛش ثعضي ٔساْٚ  ٞبی ٔىب٘یؿٓآٌبٞی زض ٔٛضز 
ثطضؾی ظطفیت ثبضثطی پی  . زض تحمیك حبضط، الساْ ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزیاؾتقست یه ٘فٛش ٘بٌٟب٘ی اؾپبزوٗ اظ ٔٛضٛػبت ثؿیبض حبئع إٞیت 

( ٌطزیس. زض ایٗ CELاٚیّطی ) –ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی  ای لایٝاؾپبزوٗ ؾبظٜ رىبح فطاؾبحّی زض ذبن، ثب ؾیؿتٓ زٚ 
 زٚلایٝ، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ای ٔبؾٝٚ ضربٔت لایٝ  (ID)تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  ای ٔبؾٝ ٞبی لایٝپػٚٞف تأحیط ذهٛنیبت 

(su0) ثطای  زض تحمیك حبضطلطاض ٌطفت  ٔٛضزٔغبِؼٝ، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی ٚ پسیسٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ
زٞس، پبضأتطٞبی ٔطتجظ ثب وّٕت اؾتفبزٜ ٌطزیس. ٘تبیذ حبنُ اظ تحمیك ٘كبٖ ٔی-ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط ای ٔبؾٝ ٞبی ذبنضفتبض  ؾبظیَ ٔس

٘ؿجت  ای ٔبؾٝ ی لایٝ، ضربٔت ای ٔبؾٝذهٛنیبت غئٛتىٙیىی قبُٔ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی، تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ 
٘تبیذ  .یبثس ٔیاظ ایٗ ذهٛنیبت، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف  ٞطوساْثب افعایف  وٝ عٛضی ثٝ ٔؿتمیٕی ثب ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ زاض٘س

-٘كبٖ ٔی دضا ثطای ظطفیت ثبضثطی اٚ پبؾىبَ ویّٛ 346ٚ  307، 263ٔتط( ٔمبزیط  8ٚ  7، 6ای )ثطای تغییط ضربٔت لایٝ ٔبؾٝ آٔسٜ زؾت ثٝ

 اؾت. آٔسٜ زؾت ثٝ پبؾىبَ ویّٛ 390ٚ  347، 307ویّٛپبؾىبَ ٔمبزیط  20. 15، 11 زٚلایٝزٞس. ٕٞچٙیٗ ثطای ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ 
 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. پبؾىبَ ویّٛ 367ٚ  343، 328زضنس، ٔیعاٖ ظطفیت ثبضثطی اٚد  60تب  20ای اظ ثطای ٔمبزیط تطاوٓ ٘ؿجی ذبن ٔبؾٝ
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 مقذمٍ        

-ثبقٙس وٝ ثطای اؾتحهبَ ٘فت ٚ ٌبظ ؾبذتٝ ٔیتطیٗ ٘ٛع ؾىٛٞبی زضیبیی ٔیٞب یىی اظ ٔتساَٚیب رىأح ذٛز ثبلاثطؾىٛٞبی زضیبیی 

زضنس اظ  53ثٛزٜ ٚ ثیف اظ  ٞب آٖزض اضتجبط ثب قبِٛزٜ  زازٜ ضخٞب حٛازحی وٝ ثطای رىبح ؾْٛ هی، آٔسٜ ػُٕ ثٝٞبی ثط عجك ثطضؾیقٛ٘س. 
، اٟ٘ساْ ؾىٛ ٚ یب ٚاغٌٖٛ قسٖ آٖ ٞبٝ یپبوٝ زض ثؼضی ٔٛالغ ٔٙزط ثٝ وٕب٘ف  اؾتحٛازث ٔطثٛط ثٝ قبِٛزٜ رىبح اظ ٘ٛع ٘فٛش پب٘چ 

یه ٘فٛش ؾطیغ )ٌؿیرتٍی ٘فٛش پب٘چ( زض حیٗ . پی ؾىٛی حفبضی رىبح ٔطؾْٛ اؾت ػٙٛاٖ ثٝاؾتفبزٜ اظ اؾپبزوٗ أطٚظٜ اظ . ٌطزز یٔ
اظ ذبن  یا تٛزٜپی اؾپبزوٗ  وٝ یعٛض ثٝ، لطاضٌطفتٝضؼیف  یاٝ یلاػّٕیبت، زض قطایظ ذبل غئٛتىٙیىی وٝ زض آٖ لایٝ ذبن لٛی ثط ضٚی 

ٔبؾٝ ثط  یاٝ یلافٛش زض یه ذبن ظٔب٘ی وٝ یه اؾپبزوٗ زض حبَ ٘ ضٚٗ یاظا. افتس یٔ، اتفبق وٙس یٔلایٝ لٛی ضا ثٝ زاذُ لایٝ ضؼیف پب٘چ 
ٌؿیرتٍی ذبن ظیط اؾپبزوٗ،  یٞب ؿٓیٔىب٘زاقتٗ اعلاػبت وبفی زض ٔٛضز  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (1قىُ )وٝ زض  اؾتضٚی ضؼ 

 ثطـ، ضٚـ 1قسٜ یٙیث فیپٔٙغمٝ   ٕٞچٖٛ ضٚـ یا قسٜ ؾبزٜٔفٟٛٔی  یٞب ٔسَ ضٚٗ یاظا. اؾتػّٕىطز اؾپبزوٗ لاظْ  یٙیث فیپ ٔٙظٛض ثٝ
 یاٝ یلاترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی یه اؾپبزوٗ زض حبَ ٘فٛش زض ذبن  ٔٙظٛض ثٝ، (2014) 5ٞٛٚ ٔسَٚ  (2013) 4ِی ، ٔسَ(2007) 3تٝ ٔسَ 2پب٘چ

ٚ  ؛1970 ،9ٌطٚیه ؛2012 ،8ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ؛7،1993زضؾچط ٚ ٕٞىبضاٖ ؛6،2004زیط ٚ ٕٞىبضاٖ) ا٘س قسٜ زازٜٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، تٛؾؼٝ 
 (.1970 ،10ٕٞىبضاٖٞب٘ؿٗ ٚ 

 
 

 ( دیاگشام هقاٍهت بشضی لایِ سسیbهاسِ بش سٍی سس، ) ای یِلا( ًفَر پی اسپادکي دس خاک a).1ضکل

                                                      
1 projected area 
2 punching shear 
3 The et al 
4 Lee  

5 Hu  

6 Dier et al 

7 Drescher et al 

8 Gao et al 

9 Gerwick 

10 Hansen et al 
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 پژيَص پیطیىٍ ي وظشی مباوی       

وٝ زضثطزاض٘سٜ وُ تزٟیعات حفبضی ٚ ٔحُ  اؾترطاد ٘فت ٚ ٌبظ زض ٘ٛاحی فطاؾبحُ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاع ٔرتّف ؾبظٜ زوُ )ٔتحطن ٚ حبثت(
 ثٝ ٞب زوُ. ا٘تربة ٘ٛع ذبنی اظ ایٗ طزیٌ یٔلطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜ. چٙسیٗ ٘ٛع ؾبظٜ زوُ أطٚظ زض فطاؾبحُ قٛز یٔاؾىبٖ ذسٔٝ ٞؿتٙس، ا٘زبْ 

ْ فؼبِیت زض اػٕبق ؾغحی آة، ثیٗ یه ؾىٛ أىبٖ ا٘زب ثؿتٍی زاضز. ا٘تظبض لبثُٞعیٙٝ اؾتمطاض، ػٕك ٔؤحط ٚ ػّٕیبتی آة ٚ قطایظ ٔحیغی 
ٔتط فؼبِیت وٙٙس. زض اػٕبق ٔتٛؾظ تب ذیّی ػٕیك،  150تب ػٕك آة حسٚز  تٛا٘ٙس یٔرىبح ٔسضٖ  یٞب زوُ .اؾتٔتط ضا زاضا  200تب  150

احتیبد ثٝ ٍِٙط  قبٖ یساضیپبوٝ اظ ٘ٛع قٙبٚض ثٛزٜ ٚ ثطای حفظ  ط٘سیٌ یٔلطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜ یا یحفبض یٞب یوكتؾىٛٞبی ٘یٕٝ ٔؿتغطق ٚ 
ثیكتط زض ذبٚضٔیب٘ٝ، رٙٛة قطق آؾیب،  ٞب آٖ. اؾتاؾترطاد فطاؾبحّی زض حبَ فؼبِیت  یٞب حٛضٝ ی ٕٞٝ. أطٚظٜ ؾىٛٞبی رىبح زض اؾت

 یطیلطاضٌزض قطایظ  .اؾتػٙٛاٖ پی ؾىٛی حفبضی رىبح ثؿیبض ٔتساَٚ  اؾتفبزٜ اظ اؾپبزوٗ ثٝ .ا٘س ٔتٕطوعقسٜذّیذ ٔىعیه ٚ زضیبی قٕبَ 
اضظیبثی ذغط  ٔٙظٛض ثٝاؾت.  قسٜ زازٜ( ٘كبٖ 2ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، پبؾد ظطفیت ثبضثطی زض قىُ ) یاٝ یزٚلاذبن ثب ؾیؿتٓ  اؾپبزوٗ ثط ضٚی

لطاض  ٔٛضزٔغبِؼٝ( زض لایٝ ضؾی qppٚ ٘یع ٔمبٚٔت ٟ٘بیی پؽ اظ ٘فٛش ) یا ٔبؾٝ( زض لایٝ qpeakضیؿه پب٘چ ثبیس ٞط زٚ پبضأتط ٔمبٚٔت ٟ٘بیی )
 ٌیطز.

 

 projected area (PA) . هذل هفَْهی بشای سٍش2ضکل

 qpeak ظشفیت باسبشی ايج محاسبٍ 

 1باس گستشدٌ یا ضذٌ یىیب صیپمىطقٍ سيش 

ٔبؾٝ ٚ ضؼ ٌؿتطزٜ  یٞبٝ یلازض ٔطظ  یتط ثعضيثیبٖ زاقتٙس وٝ ثبض پی اظ عطیك ٔبؾٝ ثٝ یه ؾغح ثبضثطی ، (1948) 2تطظالی ٚ په   

 لطاضٌطفتٝیه پی ٔزبظی  ٘ظط ٌطفتٗثب زض  تٛاٖ یٔ( ضا qpeakظطفیت ثبضثطی اٚد ) ضٚٗ یاظا اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  (2قىُ )وٝ زض  قٛز یٔ

لغط  Dاضتفبع لایٝ ٔبؾٝ،  Hs وٝ یعٛض ثٝ، ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. D+2Hstanαp ا٘ساظٜ ثٝ بفتٝی فیافعأبؾٝ ٚ ضؼ ثب لغط  ٝیزٚلازض ٔطظ 

 .اؾتٔبؾٝ ٚ ضؼ، ٘ؿجت ثٝ ؾغح ػٕٛزی  ٝیزٚلاظاٚیٝ ٌؿتطا٘یسٜ قسٖ ثبض ٘بقی اظ پی زض ٔطظ  αpاؾپبزوٗ ٚ 

qpeak  ترٕیٗ ظز: (1)اظ ضاثغٝ  تٛاٖ یٔضا  یا طٜیزأطثٛط ثٝ پی 

q
peak

 [(1 2
 s

 
tan αp)

2

(sc csu0 q0)] - [(1 2
 s

 
tan αp)

2

 
s
  s]        (1)                                      

ضطیت ظطفیت ثبضثطی ؾغحی ذبن  Nc، قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  2/1اؾت ٚ ٔمساض آٖ  یا طٜیزاضطیت قىُ ثطای پی  sc وٝ یعٛض ثٝ

s ؾطثبض ٚاضزٜ ثط ثبلای ٔبؾٝ ٚ  q0ٔبؾٝ ٚ ضؼ،  ٝیزٚلأمبٚٔت ذبن ضؼ زض ٔطظ ثیٗ  su0ضؼ، 
. اؾتٔبؾٝ  ٔؤحطٚظٖ ٔرهٛل  ′

. قٛز یٔ یپٛق چكٓایٗ اؾت وٝ اظ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ٔبؾٝ  Load spreadیب  Projected area (PA) زضضٚـٔكىُ انّی 

                                                      
1 Load spread 
2 Terzaghi and Peck  
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)  وٙسثطآٚضز ٔیؾٙتطیفیٛغ،  یٞب فیآظٔباظ  آٔسٜ زؾت ثٝوٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط  ظطفیت ثبضثطی اٚدثب وبضثطز ایٗ ضٚـ، ٔمبزیط  ضٚٗ یاظا

 (.2014 ،ٚ ٞٛٚ ٚ ٕٞىبضاٖ؛ 2009 ،ِی ؛2007 ،تٝ

 بشش پاوچ سيش 

یه ؾغح ِغعـ ػٕٛزی اظ ٔیبٖ ٔبؾٝ، فطو اؾبؾی زض ٘ظط ٌطفتٗ (، 1980 1ٞب٘ب ٚ ٔیطٞٛف) تٛؾظ قسٜ اضائٝٔسَ ثطـ پب٘چ زض       

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (3قىُ ) وٝ زض ثٛزٜ اؾت، وٙس یٔای قىُ اظ ٔبؾٝ ثٝ زضٖٚ لایٝ ضؾی ظیطیٗ ثطـ پیسا ربیی وٝ یه ثّٛن اؾتٛا٘ٝ

 .اؾت

 
 پاًچبشش  . هذل هفَْهی سٍش3ضکل 

 اظ ضاثغٝ ظیط ترٕیٗ ظز: تٛاٖ یٔضا ظطفیت ثبضثطی اٚد ثط اؾبؼ تؼبزَ زض رٟت ػٕٛزی، ٔمساض 

q
peak

 (sc csu0 q0) *2
 s

 
( 

s
  s 2q0)ss s tan   + - 

s
  s      (2)                                                     

 ٔؤحطٔمبٚٔت ثطقی ٔبؾٝ ٚ ثرف پبیب٘ی ثطای ٔٙظٛض وطزٖ ٚظٖ  ٌط بٖیثثرف اَٚ ٔؼبزِٝ ٕ٘بیٙسٜ ظطفیت ثبضثطی ذبن ضؼ، ثرف زْٚ 

 .ٌطزز یٔفطو  1وٝ ثطاثط ثب  اؾتضطیت قىُ  ss. اؾتقىُ ٔبؾٝ  یا اؾتٛا٘ٝثّٛن 

Ks  اظ عطیك ضاثغٝ ظیط ثب ضطیت فكبض ذبن پؿیٛ اؾتضطیت ثطـ پب٘چ ٚ (Kδ)  قٛز یٔٔطثٛط: 

           (3)                                                                                                                        s tan  
   δ tan δ        

δ  ٜ2/ظاٚیٝ انغىبن ثؿیذ قسٜ زض نفحٝ ٌؿیرتٍی ٔٙحٙی ٚ زض ثبظ′φ  4/تب′φ3  ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ وٙس یٔتغییط ٚ (/3′φ2ثطا )آٖ  ی

 (.1974 2)ٔیطٞٛف پیكٟٙبز ٌطزیس

پسیسٜ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ؾٝ  2010زض ؾبَ  3ٚ ٕٞىبضاٌٖیٛ اؾت.  قسٜ ا٘زبْٔغبِؼبت ػسزی ثب ضٚـ ارعاء ٔحسٚز زض ایٗ ظٔیٙٝ  تبوٖٙٛ
 –ؾٝ ٘ٛع ذبن قبُٔ ذبن ضؾی ته لایٝ  ایكبٖ ٕ٘ٛز٘س. ؾبظی ٔسَ 4آثبوٛؼ افعاض ٘طْٔٛرٛز زض  CEL٘ٛع ذبن ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه 

 ربیی ربثٝقسٜ ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس. زض ایٗ تحمیك ا٘ٛاع تغییط قىُ ٚ ؾطػت  ثٙسی لایٝذبن  –ته لایٝ  ای ٔبؾٝذبن 
پسیسٜ ٘فٛش (، 2011) 6. ٌیٛ ٚ ٞٙىٝ) 1970 5)ٞب٘ؿٗ ذبن ٔكبٞسٜ ٌطزیس ثٙسی لایٝٔرتّف  ٞبی حبِتشضات ذبن زض اػٕبق ٔرتّف ثطای 

7اؾپبزوٗ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه
CEL  ثبلایی، ظاٚیٝ انغىبن ٔبؾٝ ٚ ٔمساض ٔمبٚٔت ثطقی  ای ٔبؾٝضربٔت لایٝ  تأحیطرٟت ثطضؾی

                                                      
1 Hanna and Meyerhof 
2 Meyerhof 
3 Qiu et al  
4 Abaqus 
5 Hansen 
6 Qiu and Henke 
7 Coupled Eulerian-Lagrangian 
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ٞبی اظ پبضأتط ٞطوساْ٘كبٖ زاز وٝ افعایف ٔمساض  آٔسٜ زؾت ثٝذبن ضؾی ظیطیٗ، ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی اؾپبزوٗ ثٝ ا٘زبْ ضؾب٘س٘س، ٘تبیذ 
٘فٛش پیٛؾتٝ پی اؾپبزوٗ زض (، 2012) 2ٚ ٕٞىبضاٖ ٌبئٛ. (1،2003)ٞٛؾیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ قٛز ٔیثبػج افعایف ٔمبٚٔت ثبضثطی  اِصوط فٛق

تحّیُ ارعاء ٔحسٚز تغییط  ٚؾیّٝ ثٝلایٝ ضؾی لٛی فٛلب٘ی ثط ضٚی لایٝ ضؾی ضؼیف ظیطیٗ  نٛضت ثٝ زٚلایٝقسٜ زض  ثٙسی لایٝذبن 
( پی qpeakٕ٘ٛز٘س. ٘تبیذ تحمیك ػجبضت ثٛز٘س اظ افعایف ضطایت ثبضثطی اٚد ) ؾبظی قجیٝ، 3آفیٙب افعاض ٘طْ اؾتفبزٜ اظثب ثعضي  ٞبی قىُ

اؾپبزوٗ ثب افعایف ٘ؿجت ٔمبٚٔت لایٝ پبییٙی ثٝ لایٝ ثبلایی، افعایف ضطایت ثبضثطی اٚد پی اؾپبزوٗ ثب افعایف ا٘ساظٜ لغط اؾپبزوٗ زض 
ثبقس، ٕٞچٙیٗ ضطیت ثبضثطی اٚد ٚ پتب٘ؿیُ ٌؿیرتٍی پب٘چ ثب افعایف ضربٔت  0.6ذبن وٕتط اظ  ٞبی لایٝقطایغی وٝ ٘ؿجت ٔمبٚٔت 

زٞس، اوخط تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ پیكیٗ، ثٝ ز٘جبَ ثٟجٛز ٞب ٘كبٖ ٔیثطضؾی (.2003، ِٞٛعثی ٚ ٕٞىبضاٖ) یبثس ٔیلایٝ ثبلایی افعایف 
ثط ضٚی لایٝ ضؾی ثٛزٜ اؾت. زض تحمیك حبضط تٕطوع، ثط  یا ٔبؾٝلایٝ  یطیلطاضٌقطایظ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض  ثیٙی یفپٞبی ٔٛرٛز زض ضٚـ

تأحیط زض قطایظ تغییط پبضأتطٞبی غئٛتىٙیىی ثیكتطی ٔب٘ٙس  ای یٝلاضٚی ثطضؾی ٌؿیرتٍی پب٘چ ٘بقی اظ ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن 
، (su0) زٚلایٝ، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ای ٔبؾٝٚ ضربٔت لایٝ  (ID)تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  ای ٔبؾٝ ٞبی لایٝذهٛنیبت 

( ثٛزٜ اؾت وٝ زض تحمیمبت CELاٚیّطی ) –ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی اؾپبزوٗ ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی  ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی
 اؾت. قسٜ پطزاذتٝ ٞب آٖلجُ وٕتط ثٝ 

 سيش پژيَص     
فطآیٙس ٘فٛش  ؾبظی یٝقج حبَ یٗثبااثعاض ذٛثی ثطای ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ثبقٙس.  تٛا٘ٙس یٔػسزی  یٞب ضٚـأطٚظٜ       

( ٔهبِح 2ثٝ زِیُ تغییط قىُ قسیس،  ٞب ٔف( اػٛربد 1ػٕیك یه پی اؾپبزوٗ زض ثؿتط زضیب ثٝ زِیُ ٔكىُ ٍٕٞطایی ػسزی ٘بقی اظ 
زاضز وٝ ثتٛا٘س  ٞبیی یهتىٙتٕبؼ انغىبوی، احتیبد ثٝ اؾتفبزٜ اظ  اظرّٕٝغیطذغی ( قطایظ ٔطظی 3غیطذغی ثٝ زِیُ ضفتبض پیچیسٜ ذبن، 

 coupled Eulerian-Lagrangianضٚـ  یّٝٚؾ ثٝػسزی  ؾبظی یٝقجثسیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ تحمیك،  .ثط ایٗ ٔكىلات غّجٝ وٙس

(CEL) ْثرف اٚیّطی ٚ اؾپبزوٗ ٞٓ ثرف لاٌطا٘ػی تىٙیه  ػٙٛاٖ ثٝاؾت. ذبن  ٌطفتٝ ا٘زبCEL  اؾت. لاظْ ثٝ  قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط
، ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت ٚ ٘تبیذ حبنّٝ CELؾٙزف زلت ضٚـ  ٔٙظٛض ثٝ (2011) 4ٌیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ یّٝٚؾ ثٝشوط اؾت وٝ چٙسیٗ ٔؿئّٝ 

ارعاء ٔحسٚز  یٞب ضٚـ یطیوبضٌ ثٝثعضٌی وٝ  یٞب قىُحبنّٝ ٘كبٖ اظ تٛا٘بیی ایٗ ضٚـ زض حُ ٔؿبئُ ػسزی زضثطزاض٘سٜ تغییط 
آثبوٛؼ  افعاض ٘طْا٘زبْ تحمیك حبضط اظ  ٔٙظٛض ثٝ .(2014 5ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ) ، زاقتزاز یٕ٘ثٝ زؾت  ٞب آٖولاؾیه ٘تبیذ لبثُ لجِٛی ثطای 

لبثّیت حُ ارعاء ٔحسٚز،  وٝ ٔجتٙی ثط ضٚـ اؾتثؿیبض تٛإ٘ٙس  یؾبظ ٔسَ یٞب ثط٘بٔٝیه ٔزٕٛػٝ اظ  افعاض ٘طْایٗ  اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ
 یا ٌؿتطزٜثؿیبض  یٞب إِبٖزاضای ٔزٕٛػٝ  افعاض ٘طْایٗ  .اؾت ضا زاضا یطذغیغ یؾبظ ٔسَ تطیٗ یچیسٜپاظ یه تحّیُ ذغی ؾبزٜ تب  ٔؿبئُ

ثؿیبض  ٔٛاز ٟٔٙسؾی یٞب ٔسَٔسَ وطز. ٕٞچٙیٗ زاضای  ٞب إِبٖٔزبظی تٛؾظ ایٗ  نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔ ضا یا ٞٙسؾٝوٝ ٞط ٘ٛع  اؾت
، قسٜ یتتمٛ، ثتٗ ٞب یتوبٔپٛظپّیٕطٞب،  ،ٞب یهلاؾتا٘ٛاع ٔٛاز ثب ذٛال ٚ ضفتبض ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ظیط فّعات،  یؾبظ ٔسَظیبزی اؾت وٝ زض 

٘ظط ثٝ ایٙىٝ  .ؾبظز یٔ٘ظیط ذبن ٚ ؾًٙ، لبثّیت ثبلایی ضا ٕٔىٗ  فٙطی ٚ ٘یع قىٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاز ٔٛرٛز زض ظٔیٗ یٞب فْٛ
Abaqus  تغییط  -تٙف)ٔىب٘یه ربٔسات ٚ ؾبظٜ  ٞبی یُتحّٔحسٚز ثٝ  ، اؾتفبزٜ اظ آٖ تٟٙباؾتػٕٛٔی ٚ ٌؿتطزٜ  یؾبظ ٔسَیه اثعاض

 ٔرتّفی ٘ظیط ا٘تمبَ حطاضت، ٘فٛش رطْ، تحّیُ حطاضتی ارعاء اِىتطیىی، ٔؿبئُ تٛاٖ یٔ افعاض ٘طْ. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ قٛز یٕ٘ (ٔىبٖ
 .لطاضزاز ٔٛضزٔغبِؼٝن ٚ پیعٚ اِىتطیه ضا ، ٔىب٘یه ذبیهآوٛؾت

           

 

                                                      
1 Hossain et al  
2 Gao et al 
3 AFENA 
4 Qiu et al 
5 Hu et al 
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                                                                                                                 َىذسٍ ي مص بىذی  
 8ٌطزیس. ٞط إِبٖ اٚیّطی  یؾبظ ٔسَ EC3D8Rذغی اظ ٘ٛع  یٚرٟ قف ییٞب إِبٖ یّٝٚؾ ثٝ یثؼس ؾٝٞٙسؾٝ ذبن زض یه زأٙٝ اٚیّطی     

تب ایٗ ِحظٝ ثطای ضٚـ اٚیّطی إِبٖ  اؾت. لاظْ ثٝ شوط زٞس یٔزض آٖ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس  ظٔبٖ ٌٞٓطٜ زاضز ٚ أىبٖ ایٙىٝ چٙس ٔبزٜ اٚیّطی 
ثؼسی  3وُ ٔسَ زض تحّیُ  چٟبضْ یهؾجبت، فمظ زض آثبوٛؼ ٚرٛز ٘ساضز. ثب تٛرٝ ثٝ تمبضٖ ٞٙسؾی ٔسَ ٚ ثطای وبٞف ظٔبٖ ٔحب یزٚثؼس
اؾت تب حزٕی اظ ذبن اعطاف اؾپبزوٗ وٝ زض  قسٜ ٌطفتٝ یا ٔبؾٝثب اضتفبع وٓ ٚ ذبِی اظ ٔبزٜ زض ثبلای لایٝ  ای یٝلاقس. ٕٞچٙیٗ  یؾبظ ٔسَ

رؿٕی نّت ٔسَ ٌطزیسٜ ٚ ٞٙسؾٝ آٖ ٔكبثٝ  اٖػٙٛ ثٝ، ثٝ زضٖٚ لایٝ ذبِی ٚاضز قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ اؾپبزوٗ یبثٙس یٔحیٗ ٘فٛش ثٝ ؾٕت ثبلا رطیبٖ 
ٚ  (4)اؾت. ٞٙسؾٝ وُ ٔسَ زض قىُ  قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  "Marathon LeTourneau Design, Class 82-SDC "اؾپبزوٗ رىبح 

ٌطزیسٜ  ؾبظی یٝقجثب یه ؾطػت حبثت  قسٜ وٙتطَ ییرب ربثٝ نٛضت ثٝاؾت. ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ذبن  قسٜ زازٜ٘كبٖ  (5)ٞٙسؾٝ اؾپبزوٗ زض قىُ 
. اٍِٛی ٔف ضؾس یٔؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ ثٝ ؾغح ذبن  یٗتط ثعضيوٝ  قسٜ ٌطفتٝزض حبِتی زض ٘ظط  d = 0اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت ػٕك 

 ٞب ؾَّٛاؾت ا٘ساظٜ  تط ٟٔٓٚ  تط ثعضيافمی ٘عزیه ثٝ ٔحسٚزٜ ٘فٛش وٝ تغییطات  فبنّٝ یهثٙسی ٔسَ ػسزی حبضط ثٝ نٛضتی اؾت وٝ زض 
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  (6) قسٜ زض قىُ یثٙس قجىٝ. ٔسَ قٛز یٔ تط ثعضي ٞب ؾَّٛحبثت ٚ اظ آٖ فبنّٝ تب ا٘تٟبی ٔسَ ا٘ساظٜ  وٛچه ٚ

 

 . ٌّذسِ پی اسپادکي5ضکل . ٌّذسِ کلی هذل ًفَر اسپادکي دس خاک                                     4ضکل 

 
 . الگَی هص بٌذی ٌّذسِ خاک6ضکل 
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    مذل سفتاسی ي پاسامتشَای خاک
 یٞب تٙف یّٝٚؾ ثٝتحت قطایظ آة آظاز  یؾبظ ٔسَوّٕت اؾتفبزٜ قس. -ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضفتبض  یؾبظ ٔسَ ٔٙظٛض ثٝ       
غئٛاؾتبتیىی  یٞب تٙفتحت قطایظ ظٞىكی قسٜ ٚ ذبن ضؾی ظٞىكی ٘كسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  یا ٔبؾٝا٘زبْ ٌطفت. ٕٞچٙیٗ ذبن  ٔؤحط

-1ثطای لایٝ ضؾی ٚ ) 1، ثٝ ٕٞطاٜ یه ضطیت فكبض رب٘جی ثطاثط قٛز یٔذبن لجُ اظ ٘فٛش اؾپبزوٗ اػٕبَ  یٚض غٛعٝ٘بقی اظ ٚظٖ ٔرهٛل 

sin ′ ٝیا ٔبؾٝ( ثطای لای( ٖٛضطیت پٛاؾ .υ ضا ثطای ذبن ضؾی ثطاثط )ٕٞچٙیٗ  اؾت. قسٜ ٌطفتٝ٘ظط  0.3ثطاثط  یا ٔبؾٝٚ ثطای ذبن  0.49
 su وٝ یعٛض ثٝ، su350( ذبن ضؾی یه ٔمساض ٔؼَٕٛ ثطاثط ثب Eوٕی ثط ٔمبٚٔت ٘فٛش زاضز، ٔسَٚ یبً٘ ) یطتأحؾرتی ذبن  وٝ ییاظآ٘زب

. ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  یا ٔبؾٝثطای ذبن  ٍٔب پبؾىبَ 25ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساضی ثطاثط ثب  اؾتٔمبٚٔت ثطقی ذبن ضؾی 
 ثطای آٖ ٚرٛز زاضز: (2) ٚ ضاثغٝ قسٜ زازٜ٘كبٖ  b1قىُ زیبٌطاْ آٖ زض  وٝ یعٛض ثٝ یبثس ٔیذغی ٘ؿجت ثٝ ػٕك افعایف  نٛضت ثٝ
(2)                                                                                                                                                sui = sum   ρz         

 .اؾتػٕك ذبن  zٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ٚ  ρٚ  یٝزٚلأمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ثیٗ  sum وٝ یعٛض ثٝ

 سشعت وفًر
. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ذبن ٌطزز یٔ ؾبظی یٝقجثب یه ؾطػت حبثت  قسٜ وٙتطَ ییرب ربثٝ نٛضت ثٝ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن    

وبفی وٓ ثبقس تب ایٗ ٚیػٌی تحّیُ ثطلطاض قٛز ٚ اظ احطات  ا٘ساظٜ ثٝثبیؿتی ؾطػت ٘فٛش  ضٚ یٗاظا قٛز یٔیه تحّیُ قجٝ اؾتبتیىی ٔحؿٛة 
اؾت ثبیؿتی ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٘یع  صاضیطٌتأحٔؿتمیٓ ثط ضٚی ظٔبٖ تحّیُ  عٛض ثٝایٙطؾی رٌّٛیطی قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ؾطػت ٘فٛش 

 زض ا٘تربة ؾطػت زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.

 ضشایط تماس 
تٕبؼ  وٝ اظ ضٚـ قٛز یٔتؼطیف  1تٕبؼ ػٕٛٔی اٍِٛضیتٓ یّٝٚؾ ثٝا٘سضوٙف ثیٗ ٔهبِح اٚیّطی )ذبن( ٚ ٔهبِح )لاٌطا٘ػی( اؾپبزوٗ      

 0.4ٚ  0.5( ثٝ تطتیت ثطاثط αضؾی ) یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضطیت ظثطی ثیٗ اؾپبزوٗ ٚ  (2008) 3ؾٙبْ . ثط اؾبؼ زؾتٛضاِؼُٕوٙس یٔاؾتفبزٜ  2ٟ٘بیی
 قٛز یٕ٘تؼطیف  (ٔبؾٝ ٚ ضؼ ٞبی یٝلا)اؾت وٝ تٕبؼ ا٘سضوٙكی ثیٗ ٔهبِح ٔرتّف اٚیّطی  شوط لبثُ. (20124 ،)ایعٚ قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ 

 ٚرٛز ٘ساضز. ٞب آٖٚ ِغعقی ثیٗ  یبثٙس یٔٔساْٚ تغییط قىُ  عٛض ثٝٔهبِح  چطاوٝ
ٚ ٘تبیذ حبنّٝ ثب ٘تبیذ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٌطزیس ٚ  ؾبظی یٝقجزض ایٗ تحمیك اثتسا زٚ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسزی      

ٌطفت. رعئیبت زض ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٔٛضز تحّیُ لطاض  ٔؤحطؾپؽ تؼسازی ٔسَ ػسزی زیٍط رٟت ثطضؾی تأحیطات پبضأتطٞبی اؾبؾی ٚ 

(، ٔمبٚٔت ID) یا ٔبؾٝ(، تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ Hs) یا ٔبؾٝ(، ضربٔت لایٝ Dلغط اؾپبزوٗ ) یطاتتأحزض ایٗ تحمیك قبُٔ  یٔٛضزثطضؾؾٙبضیٛٞبی 

 اؾت. قسٜ اضائٝ( 1( ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ زض رسَٚ )ρ(، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی )su0) یٝزٚلاثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ثیٗ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 General Contact   

2 penalty contact 
3 SNAME   
4 ISO  
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 . سٌاسیَّای تحقیق1جذٍل 

 

 

ضخاهت  شیتأثبشسسی 

 Hs یا هاسِلایِ 

su0 (kpa) (kpa/m)ρ Hs (m) ID (%) D (m) تیپ اسپادکي 

11 55/1 6 43 12 B 

11 55/1 7 43 12 B 

11 55/1 8 43 12 B 

هقاٍهت  شیتأثبشسسی 

بشضی هَجَد دس هشص 

 su0 ِیدٍلابیي 

11 55/1 7 43 12 B 

15 55/1 7 43 12 B 

20 55/1 7 43 12 B 

گشادیاى  شیتأثبشسسی 

هقاٍهت بشضی لایِ 

 ρ سسی

11 1 7 43 10 D 

11 55/1 7 43 10 D 

11 2 7 43 10 D 

تشاکن  شیتأثبشسسی 

 ID ًسبی

11 55/1 7 20 10 A 

11 55/1 7 40 10 A 

11 55/1 7 60 10 A 

 

                                                                                                                                        صحت سىجی ي کالیبشاسیًن
ٞٛٚ ٚ ) ٔسَ آظٔبیكٍبٞی اظ تحمیمبت تزطثی نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ 2زض ایٗ تحمیك،  آٔسٜ زؾت ثٝنحت ؾٙزی ٘تبیذ  ٔٙظٛض ثٝ   

 ٚ ٘تبیذ حبنُ ثب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٌطزیس. یؾبظ ٔسَػسزی  نٛضت ثٝحبضط زض ایٗ پػٚٞف  یافعاض ٘طْٔسَ  یّٝٚؾ ثٝ، (12014ٕٞىبضاٖ
 43زاضای تطاوٓ ٘ؿجی ثطاثط  یا ٔبؾٝٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ ٞؿتٙس وٝ لایٝ ذبن  ای یٝزٚلاؾیؿتٓ ذبن  نٛضت ثٝ ٔٛضز٘ظطآظٔبیكٍبٞی  یٞب ٔسَ

ٔمبٚٔت  اظرّٕٝ. لایٝ ذبن ضؾی زاضای ٔكرهبتی اؾتٔتط  6ٚ ضربٔت ثطاثط  ٔتطٔىؼتثط  یٛتٗ٘ یّٛو 9.96ثطاثط  حطٔؤزضنس، ٚظٖ ٔرهٛل 
ثطاثط  ٔؤحطثط ٔتط ٚ ٚظٖ ٔرهٛل  پبؾىبَ یّٛو 1.54، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی ثطاثط پبؾىبَ یّٛو 12.96( ثطاثط su0) یٝزٚلاثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ 

( 2زض رسَٚ ) قسٜ اضائٝ( ٚ رعئیبت 7زض قىُ ) قسٜ زازٜ. پی اؾپبزوٗ زض ایٗ زٚ آظٔبیف زاضای فطْ وّی ٘كبٖ اؾتثط ٔتطٔىؼت  یٛتٗ٘ یّٛو 710
 .اؾت

 

                                                      
1 Hu et al 
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 (2014، ٍ ّوکاساى ٍَّ) دس آصهایص تجشبی هَسداستفادٌُّذسِ اسپادکي . 7 ضکل

 

 (2014 ،ّوکاساىٍ  ٍَّ) یتجشبدس آصهایص  هَسداستفادُابعاد اسپادکي . 2جذٍل 

 t1 t2 t3 t4 D d θ اسپادکي
 °76 92/2 10 81/0 3/0 89/0 44/1 1هذل 

 °76 92/2 12 07/1 3/0 07/1 73/1 2هذل 

 

 ( اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.3ثب ا٘ساظٜ ٔف ٔطثٛعٝ زض رسَٚ ) ٞب ٔسَاظ  ٞطوسأْطثٛط ثٝ  قسٜ ٔحبؾجٝٔمساض ٘فٛش پب٘چ زضنس ذغبی 

 

 دسصذ خطای هذل آصهایطگاّی ٍ دسصذ خطا بشای ّش هذل. هقایسِ هیاى 3جذٍل 

 1هذل آصهایطگاّی 
 اًذاصُ هص

5/0 4/0 3/0 

 %7 %10 %12 دسصذ خطا

 2هذل آصهایطگاّی 

 

 اًذاصُ هص

5/0 4/0 3/0 

 %5 %9 %13 دسصذ خطا

 
ثطاثط ثب لغط اؾپبزوٗ ٚ  یا ٔحسٚزٜٔتفبٚت، ثطای  یٞب ٔفثب ا٘ساظٜ  ٞب ٔسَثطای  آٔسٜ زؾت ثٝٚ زضنس ذغبی  ٞب یذطٚرثب تٛرٝ ثٝ  یتزضٟ٘ب   

اؾت. ٔٛضز  قسٜ ٌطفتٝٔتط زض ٘ظط  5/3تب  7/0ٔتط ٚ اظ ایٗ فبنّٝ تب ا٘تٟبی ٔسَ )فبنّٝ قؼبػی( ا٘ساظٜ ٔف اظ  3/0٘عزیه ثٝ ٘فٛش، اثؼبز ٔف 
عٛضی  ثبیؿت یٔ اؾتحبضط اظ ٘ٛع تحّیُ قجٝ اؾتبتیىی  یبظؾ ٔسَ٘فٛش پی اؾپبزوٗ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ  ؾطػت ثٝزیٍط ٔطثٛط  شوط لبثُ

ٔحبؾجبتی تحّیُ )ظٔبٖ تحّیُ( ٘یع  ٞبی یٙٝٞعا٘تربة قٛز وٝ ایٗ ٚیػٌی قجٝ اؾتبتیىی ثطلطاض قٛز ٚ احطات ایٙطؾی ذٙخی ٌطزز، ٕٞچٙیٗ ثبیس 
 2اؾت، ثطای ایٗ  قسٜ ٌطفتٝٔكبثٝ ثطای ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ٘ظط ٔتط ثط حب٘یٝ وٝ زض تحمیمبت  1تب  0.1ثبقس، ثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ ثبظٜ  نطفٝ ثٝ

. زاز یٔٔتط ثط حب٘یٝ ٘تیزٝ لبثُ لجِٛی ثٝ زؾت  2/0ٔتط ثط حب٘یٝ اػٕبَ قس ٚ ثب ا٘زبْ ٔمبیؿٝ، ؾطػت  2/0ٚ  3/0، 4/0 یٞب ؾطػتٔسَ 
، ٔحبؾجٝ ذغب شوط لبثُ. ٘ىتٝ اؾت% 5% ٚ 7طتیت ثطاثط ثب ثٝ ت یافعاض ٘طْذغبی ثیٗ ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٚ  2ٚ ٔسَ  1ثطای ٔسَ  وٝ یعٛض ثٝ
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ٔمبیؿٝ نٛضت ٌطفتٝ ثیٗ  (9( ٚ )8) زض ٕ٘ٛزاضٞبی. اؾت٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ٔیبٍ٘یٗ ذغبی تؼساز ظیبزی ٘مغٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی  نٛضت ثٝ
 .اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ  یافعاض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ  یٞب ٔسَ
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 وق ًفَر ًشهال ضذُ

هذل آصهایطگاّی

هذل  ذدی

 
 1هذل بشای  یا ضاس ًشمًوَداس هقایسِ ًتایج آصهایص تجشبی ٍ . 8ضکل 

ثطای ٔسَ  وٝ یعٛض ثٝ. افتس یٔ( ٔكرم اؾت زض ٞط زٚ ٔسَ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ اتفبق 8وٝ اظ قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ      
ثطای ٔسَ ػسزی ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی اظ  وٝ یزضحبِ افتس یٔٔتطی اتفبق  5/8ٔتط تب ػٕك  9/0اظ ػٕك  حسٚزاًآظٔبیكٍبٞی ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی 

  ثیٙی یفپثٙبثطایٗ ٔسَ ػسزی، ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ ضا ثب زلت لبثُ لجِٛی ؛ افتس یٔٔتط اتفبق  3/7تب ػٕك  ٔتط یؾب٘ت 9/0 حسٚزاًػٕك 
 .وٙس یٔ ثیٙی یفپزضنس  7، ثؼلاٜٚ ایٙىٝ ٔمبزیط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ضا ٘یع ثب ٔمساض ذغبی ثطاثط ثب وٙس یٔ
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هذل  ذدی

هذل آصهایطگاّی

 
 2هذل بشای  یا ضاس ًشمًوَداس هقایسِ ًتایج آصهایص تجشبی ٍ . 9ضکل 
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٘یع زض ٞط زٚ ٔسَ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ اتفبق  2، ثطای ٔسَ 1( ٔكرم اؾت ٕٞب٘ٙس ٔسَ 9وٝ اظ قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ      
 حسٚزأًتطی ٚ ثطای ٔسَ ػسزی ٌؿیرتٍی اظ ػٕك  2/8ٔتط تب ػٕك  8/0اظ ػٕك  حسٚزاًثطای ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٌؿیرتٍی  وٝ یعٛض ثٝ. افتس یٔ
، ثؼلاٜٚ ایٙىٝ وٙس یٔ ثیٙی یفپثٙبثطایٗ ٔسَ ػسزی، ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ ضا ثب زلت لبثُ لجِٛی ؛ افتس یٔٔتط اتفبق  4/7ٔتط تب ػٕك  4/0

 .وٙس یٔ ثیٙی یفپزضنس  5ٔمبزیط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ضا ٘یع ثب ٔمساض ذغبی ثطاثط ثب 

ٔطثٛط ثٝ یه ٔٛضز ٘فٛش پبیٝ  قسٜ اضائٝ یٞب زازٜاظ  ، ٔسَ حبضط ثب اؾتفبزٜثب تغییط ضطایت ٔرتّف ا٘زبْ وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙظٛض ثٕٝٞچٙیٗ      
لایٝ  –لایٝ ضؼ ٘طْ  –لایٝ ضؼ ؾرت  نٛضت ثٝ ای یٝلازاضای ؾبذتبض  ٔٛضز٘ظط. ذبن ٌطزز یٔؾىٛی رىبح زض ثؿتط ذّیذ تبیّٙس، وبِیجطٜ 

 طزیسٜ اؾت.( ٔكرهبت ذبن اضائٝ 4ٌ. زض رسَٚ )ٞؿتٔتط  5/11. ٕٞچٙیٗ لغط اؾپبزوٗ ثطاثط ثب ٞؿتضؼ ؾرت 

 دس  ولیات ًفَر دس خلیج تایلٌذ هَسدًظشهطخصات خاک . 4جذٍل 

kN/m)) هؤثشٍصى هخصَظ  خاک
3 (γ)  هقاٍهت بشضی((kpa (su)  ِضخاهت لای(t) (m) 

 9 65 8 لایِ اٍل

 5 35 8 لایِ دٍم

 تیًْا یب 80 8 لایِ سَم

 

ٔتط، تحت پیف  7.015تب  75/5اؾپبزوٗ زض فبنّٝ اػٕبق  ٞبی یپوٝ  زٞس یٔقسٜ ٔیسا٘ی زض ایٗ ػّٕیبت ٘كبٖ  یطیٌ ا٘ساظٜٔمبزیط         
 .قٛ٘س یٔ، ٔؿتمط پبؾىبَ یّٛو 8/394 ا٘ساظٜ ثٝثبضٌصاضی 
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  وق، هذل  ذدی ًفَر پی اسپادکي دس خلیج تایلٌذ-. ًوَداس هقاٍهت10ضکل 

ٔتط وٝ ٘عزیه ثٝ  4/6زض ػٕمی ثطاثط ثب  چطاوٝ زٞس یٔ، ٔسَ ػسزی ٘تبیذ لبثُ لجِٛی ثٝ زؾت قٛز یٔ( ٔكبٞسٜ 10وٝ زض قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ
ثیكتط اظ  %3/3وٝ  زٞس یٔثٝ زؾت  پبؾىبَ یّٛو 408، ٔمبٚٔت ثبضثطی اٚری ثطاثط ثب اؾتاؾپبزوٗ زض ٔٛضز ٔیسا٘ی  ٞبی یپػٕك ٘فٛش ٟ٘بیی 

 .اؾتقسٜ  یطیٌ ا٘ساظٜٔمساض 
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 یافتٍ َا
ثٝ زضٖٚ لایٝ  1قسٜ ٔٙتمُ یا ٔبؾٝزض ایٗ ثرف ٘تبیذ حبنُ اظ ارطای ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف ثط ضٚی ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٚ حزٓ ذبن 

 .ٌطزز یٔثطضؾی  ضؾی تٛؾظ اؾپبزوٗ

 یا ماسٍضخامت لایٍ  شیتأثبشسسی 

 اؾت. قسٜ زازٜثط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٘كبٖ  یا ٔبؾٝ(، تأحیط ضربٔت لایٝ 11زض قىُ )
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 بش هقاٍهت باسبشی پی اسپادکي یا هاسِ. تأثیش ضخاهت لایِ 11ضکل 

 یا ٔبؾٝ ی یٝلاثطای تحّیُ قبُٔ  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 11ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )      
 یا ٔبؾٝقبُٔ لایٝ  ٞبی یُتحّ. ایٗ ٔحسٚزٜ ثطای افتس یٔٔتط اتفبق  4/6ٔتط تب  4/0ثب ػٕك  ی ٔحسٚزٜٔتط، ٌؿیرتٍی زض  6 ثبضربٔت
 یطحتأ یا ٔبؾٝٔتط ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛق، ضربٔت لایٝ  8ٔتط تب  4/0ٔتط ٚ  8ٔتط تب  6/0ٔتط ثٝ تطتیت ثطاثط  8ٔتط ٚ  7 ثبضربٔت

اظ ٕ٘ٛزاضٞبی  ٞطوساْثبقس، ٔمبٚٔت ٘فٛش ثیكتط ذٛاٞس ثٛز.  تط یٓضر یا ٔبؾٝ ی یٝلاٞط چٝ  وٝ یعٛض ثٝٔكٟٛزی ثط ضٚی ٔمبٚٔت ٘فٛش زاضز. 
٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -2.8فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔفٛق ضا 

ٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف  قٛز یٔٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز  (اؾت قسٜ ٌطفتٝضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط 
وٝ ایٗ  قٛز یٔ. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٔمبزیط 

وٝ زاضای  ضؾس یٔ. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖ
ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت.  ٞطچمسض، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾتٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك 

ٚ یٛ ٚ  2007 2)رٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ػسزی ٞبی یكتحمٚ  ،2008)تٝ ٚ ٕٞىبضاٖ  اظ تحمیك آظٔبیكٍبٞی آٔسٜ زؾت ثٝ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تبیذ  ایٗ
زِیُ ایٗ ٘تبیذ ٘بقی اظ  اؾت. قسٜ زازٜ( ٘كبٖ 5وٝ زض رسَٚ ) اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلاوٝ ثط ضٚی ذبن  20093ٕٞىبضاٖ 
)وٝ ٔمبٚٔت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  یا ٔبؾٝ ی یٝلا، Hs تط ثعضي. ثٝ ػجبضتی ثطای ٔمبزیط اؾت )ٔمبٚٔت اٚد( qpeak وٙٙسٜ یٗتأٔا٘ساظٜ ٔٙبثغ ٔمبزیط ٚ 

                                                      
1 sand plug 
2 Xu et al 
3 Yu et al 
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ثبقس ؾٟٓ لایٝ ضؾی زض ٔمبٚٔت ثبضثطی  تط ٘بظن یا ٔبؾٝزاضز. ثطػىؽ، ثطای قطایغی وٝ لایٝ  qpeak یٗتأٔلایٝ ضؾی زاضز( ؾٟٓ انّی زض 
 یطتأحاظ ٔحسٚزٜ تحت  یتط ثعضيثرف  یا ٔبؾٝثب افعایف ضربٔت لایٝ  یٍطز ػجبضت ثٝ. قٛز یٔٔمبٚٔت وٕتطی ثؿیذ  یزٝزض٘تٚ  اؾتغبِت 

( ایٗ ٔٛضٛع 12. زض قىُ )آیس یٔثیكتطی ثٝ زؾت  qpeakٔمبٚٔت  ضٚ یٗاظاذٛاٞس ثٛز ٚ ثرف وٕتطی زض لایٝ ضؾی،  یا ٔبؾٝتٙف، زض لایٝ 
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  یذٛث ثٝ

 ( بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکيHs) یا هاسِضخاهت لایِ  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 5جذٍل 

 Hs (m) qpeak (kpa) 

 3 220 

 548 5 2008تِ ٍ ّوکاساى 

 7 1050 

 7 170 

 356 14 2012 ٍ ّوکاساىیَ 

 7 444 

 1625 14 2014جَى ٍ ّوکاساى 

 6 263 

 307 7 تحقیق حاضش

 8 346 

 
 یا هاسِهختلف لایِ  یّا ضخاهتخاک بشای  یّاِ یلاتٌص دس  شیتأثطشح ضواتیک گستشش هحذٍدُ تحت  .12ضکل 

   

 مقايمت بشضی لایٍ سسی شیتأثبشسسی 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (su0) ٍیديلامقايمت بشضی مًجًد دس مشص  شیتأثبشسسی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ  یطتأح ٘تبیذ (،13قىُ )زض       
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Su=11kpa

Su=15kpa

Su=20kpa

 

 هقاٍهت بشضی لایِ سسی بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکي یشتأث. 13ضکل 
 

 su0قبُٔ  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 13ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )
ٔتط ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ  8/6ٔتط تب  6/0ٔتط،  6/7ٔتط تب  6/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  kpa11 ،kpa15  ٚkpa20ثطاثط 

ثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔزاضٞبی فٛق ضا اظ ٕ٘ٛ ٞطوساْ. یبثس ٔی، ٔمبٚٔت ثبضثطی پی افعایف su0ٕ٘ٛزاض فٛق، ثب افعایف ٔمبٚٔت ثطقی 
 (اؾت قسٜ ٌطفتٝ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -8/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝ

. زض زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطمبزیط ٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔ قٛز یٔٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 
. اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
، اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 

 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسضثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ 

ایٗ ٘تیزٝ ذٛاٞس ثٛز.  تط ثعضيثبقس، ٔمبٚٔت ثبضثطی زض عَٛ وُ ػّٕیبت ٘فٛش  تط ثعضي su0(، ٞطچمسض ٔمبٚٔت ثطقی 13قىُ )ثب تٛرٝ ثٝ       
وٝ ثط ضٚی ذبن  (2009، 3ٚ یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ؛ 2007 ،2رٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ؛2011 ،1)ویٛ ٚ ٞٙىٝ اظ تحمیمبت ػسزی آٔسٜ زؾت ثٝزض تغبثك ثب ٘تیزٝ 

ثٝ ایٙىٝ ثركی اظ ٔمبٚٔت ثبضثطی ذبن تٛؾظ لایٝ  ثب تٛرٝ. اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ  (6رسَٚ ) وٝ زض اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلا
 .اؾت شوطقسٜوٝ ایٗ زض تغبثك ثب تٕبٔی ضٚاثظ تئٛضی  یبثس ٔی، ثب افعایف ٔمبٚٔت ثطقی ایٗ لایٝ، ٔمبٚٔت وّی ٘یع افعایف قٛز یٔ یٗتأٔضؾی 

 

 

 

                                                      
1 Qiu and Henke 
2 Xu et al 
3 Yu et al 
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 ( بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکيsu0) ِیدٍلاهقاٍهت بشضی هَجَد دس هشص  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد  .6جذٍل 

 su0 (kpa) qpeak (kpa) 

 30 539 

 733 50 2011کیَ ٍ ٌّکِ 

 100 1194 

 10 357 

 608 30 2009یَ ٍ ّوکاساى 

 50 831 

 10 404 

 551 20 2007جَى ٍ ّوکاساى 

 40 801 

 11 307 

 347 15 تحقیق حاضش

 20 390 

 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (ρ)گشادیان مقايمت بشضی لایٍ سسی  شیتأثبشسسی 

ٚ ٘تبیذ حبنُ زض لبِت قىُ  ٌیطز یٔ یٔٛضزثطضؾٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ  یطتأحزض ایٗ ثرف       
 .ٌطزز یٔ( اضائٝ 14)
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p=2kpa/m

p=1.55kpa/m

p=1kpa/m

 

 گشادیاى هقاٍهت بشضی لایِ سسی بش  ش یت باسبشی پی اسپادکي یشتأث .14ضکل 
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 ρقبُٔ  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 14ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )
. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض اؾتٔتط  6/7ٔتط تب  4/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  kpa/m1 ،kpa/m1.55 ،kpa/m2ثطاثط ثب 

. ٕٞچٙیٗ زض ٔحسٚزٜ ٘فٛش زض لایٝ ضؾی، یبثس ٔیفٛق، ثب افعایف ٔمساض ٌطزیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی ذبن ضؼ، ٔمبٚٔت ثبضثطی ذبن ٘یع افعایف 
ثٝ  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْذٛاٞس ثٛز.  تط يثعضثبقس، ٘طخ افعایف ٔمبٚٔت ثبضثطی ٔتٙبظط  تط ثعضيٞطچٝ لسض ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی 

٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -8/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز 
یىؿب٘ی  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔ ٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز (اؾت قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط 

ٚلٛع  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔ. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ زٞس یٔثٝ زؾت 
وٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی  ضؾس یٔ. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی اؾتپسیسٜ ٘فٛش پب٘چ 
 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسض، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾت٘ؿجت ثٝ ػٕك 

 یا ماسٍتشاکم وسبی خاک  شیتأثبشسسی  

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (ID) یا ماسٍتشاکم وسبی خاک  شیتأثسسی بش

 .اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ ثط ظطفیت ثبضثطی پی  یا ٔبؾٝتطاوٓ ٘ؿجی ذبن  یطتأحثطضؾی  ( ٘تبیذ15قىُ )زض   
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 وق ًفَر ًشهال ضذُ

I(D)=60%

I(D)=40%

I(D)=20%

 

 بش  ش یت باسبشی پی یا هاسِتشاکن ًسبی خاک  یشتأث. 15ضکل  

ثطاثط ثب  تطاوٓ ٘ؿجیٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط  یُپتب٘ؿ (،15ثب تٛرٝ ثٝ قىُ ) 
. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛق، ثب افعایف اؾتٔتط  5/7ٔتط تب  1/1ٔتط،  1/8ٔتط تب  5/0ٔتط،  1/8ٔتط تب  9/0% ثٝ تطتیت ثطاثط اؾت ثب %60 ٚ %40، 20

 وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْ. یبثس ٔی، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف یا ٔبؾٝٔیعاٖ تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ 
ٞٙٛظ ثٝ  (اؾت قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح)ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -3/2فبنّٝ 

. زض ثرف زْٚ زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 
. ثرف ؾْٛ ٚ اؾتع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ٚلٛ زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٕٔ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
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، ثٙبثطایٗ زض ایٗ اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔآذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 
 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسضٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ 

اظ تحمیك  آٔسٜ زؾت ثٝ. ایٗ ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تیزٝ یبثس ٔی(، ثب افعایف ٔیعاٖ تطاوٓ ٘ؿجی، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف 15ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )  
 اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلاوٝ ثط ضٚی ذبن  (2010 2)ویٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ تحمیك ػسزی (1990 1)وبضیً ٚ چٛا آظٔبیكٍبٞی

افعایف ظاٚیٝ انغىبن آٖ، ؾٟٓ ٔمبٚٔت نفحٝ  یزٝزض٘تٚ  یا ٔبؾٝ(. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ افعایف تطاوٓ ٘ؿجی ذبن 6َٚ )رس
 .یبثس ٔیافعایف  qpeakٔمبٚٔت  یٗتأٔ، زض یا ٔبؾٝثطقی ٔٛرٛز زض لایٝ 

 بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکي ) ID (یا هاسِتشاکن ًسبی خاک  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 6 جذٍل

 ID qpeak (kpa) 

 331 %24 1990کاسیگ ٍ چَا 

 89% 543 

 20% 370 

 394 %50 2010کیَ ٍ ّوکاساى 

 85% 497 

 20% 328 

 343 %40 تحقیق حاضش

 60% 367 

 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (α)صبشی بیه خاک ي اسپادکه  شیتأثبشسسی 

 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ ظثطی ثیٗ ذبن ٚ اؾپبزوٗ ثط ظطفیت ثبضثطی پی  یطتأحثطضؾی  ٘تبیذ( 16قىُ )زض 
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ًفَر ًشهال ضذُ  وق 

α)s)=1.α)c)=0.9

α)s)=0.5.α)c)=0.4

α)s)=0.1.α)c)=0

 
 صبشی بیي خاک ٍ اسپادکي بش  ش یت باسبشی پی یشتأث .16ضکل 

                                                      
1 Craig and Chua  
2 Qiu et al 
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قبُٔ پی  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط  (16ثٝ قىُ ) ثب تٛرٝ  
ٔتط  1/1( ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 1ٚ  9/0( ٚ )5/0ٚ  4/0(، )1/0ٚ  0)ظثطی ثیٗ ٔبؾٝ ٚ پی( ثطاثط ثب ) αs)ظثطی ثیٗ ضؼ ٚ پی( ٚ  αcاؾپبزوٗ ثب ظثطی 

 یطتأحٔٛرٛز،  یٞب ذبنق، ظثطی ثیٗ پی اؾپبزوٗ ٚ . ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛاؾتٔتط  1/8ٔتط تب  9/0ٔتط،  7/7ٔتط تب  1/1ٔتط،  1/8تب 
، عِٛی اؾت 0تب  -3/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْذبنی ثط ضٚی ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘ساضز. 

ٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی  (اؾت قسٜ ٌطفتٝ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضيوٝ 
. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔوٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 

. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔزاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 

ثط ضٚی ٔمبٚٔت  یطیتأح چٙبٖٖ آ(، ظثطی پی اؾپبزوٗ 16ثب تٛرٝ ثٝ قىُ ) .ت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقتثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔ ٞطچمسض
 یٞب ذبنظثطی پی اؾپبزوٗ ضا ثط ضٚی  یطتأحوٝ زض آٖ تحّیُ ( 2011 ،1آ٘ىٝ)ویٛ ٚ ثبضثطی ٘ساضز. ایٗ ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تیزٝ تحمیك ػسزی 

ٚ  یا ٔبؾٝوٓ ثٛزٖ لایٝ . زِیُ ایٗ أط ثٝ ذبعط ٘یٕٝ ٔتطا٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (7رسَٚ ) وٝ زض اؾتضؼ ٚ ٔبؾٝ ا٘زبْ زاز،  ای یٝلاته 
 .اؾت یا ٔبؾٝایزبز انغىبن ٘بچیع ثیٗ پی ٚ ذبن  یزٝزض٘ت

 بش سٍی  ش یت باسبشی آى (α)صبشی بیي خاک ٍ اسپادکي  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 7جذٍل 

 d(m) α(c) q (kpa) 

  

1 

5/0 318 

 rough 326 

  

2 

5/0 362 

 rough 369 

  

3 

5/0 400 

 rough 407 2011 2ٍ ٌّکِ کیَ

 d(m) α(s) q (kpa) 

  

1 

5/0 3048 

 rough 3132 

 
5/1 

5/0 3722 

 rough 3845 

  

2 

5/0 4403 

 rough 4602 

 α(s) α(c) qpeak (kpa) 

 343 0 1/0 تحقیق حاضش

 5/0 4/0 341 

 1 9/0 342 

                                                      
1 Qiu and Henke 
2 Qiu and Henke 
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 بحث
ٔبؾٝ ثط  ای یٝزٚلاثطضؾی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ؾبظٜ رىبح فطاؾبحّی زض ذبن، ثب ؾیؿتٓ  زض تحمیك حبضط، الساْ ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی      

تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  یا ٔبؾٝ ٞبی یٝلا( ٌطزیس. زض ایٗ پػٚٞف تأحیط ذهٛنیبت CELاٚیّطی ) –ضٚی ضؼ، ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی 
(ID)  ٝیٝٚلاز، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ یا ٔبؾٝٚ ضربٔت لای (su0) ٌٜطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی ٚ پسیس ،

 وّٕت اؾتفبزٜ ٌطزیس.-ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضفتبض  یؾبظ ٔسَلطاض ٌطفت زض تحمیك حبضط ثطای  ٔٛضزٔغبِؼٌٝؿیرتٍی پب٘چ 

 گیشی یجٍوت
 ٌطزیس. یؾبظ ٔسَٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ  ای یٝلافطایٙس ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن  CELزض ایٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی ٚ تىٙیه 

ػّٕیبت پیف ثبضٌصاضی زض ٘هت ؾىٛی رىبح ثٝ زلت ٚ ثب ثطضؾی ٞبی وبُٔ ٚ  وٝ یزضنٛضتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ،  ای یٝزٚلاثطای ؾیؿتٓ ذبن 
٘تبیذ حبنُ اظ  ٕبَ قٛز، پتب٘ؿیُ ٌؿیرتٍی پب٘چ ٚرٛز زاضز.ٔزبظ اػ اظحس یفثربٔغ ٔحیغی ٚ غئٛتىٙیىی ا٘زبْ ٍ٘طزز ٚ ٔیعاٖ ثبضٌصاضی 

 ظیط ذلانٝ ٕ٘ٛز: نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔتحمیك حبضط ضا 

  ٝیا ٔبؾٝپبضأتطٞبی ٔطتجظ ثب ذهٛنیبت غئٛتىٙیىی قبُٔ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی، تطاوٓ ٘ؿجی لای ،
اظ ایٗ ذهٛنیبت،  ٞطوساْثب افعایف  وٝ یعٛض ثٝثبضثطی پی اؾپبزوٗ زاض٘س. ٘ؿجت ٔؿتمیٕی ثب ٔمبٚٔت  یا ٔبؾٝ ی یٝلاضربٔت 

 .یبثس ٔیٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف 

  ٝیبثس ٔیٚ وبٞف ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی افعایف  یا ٔبؾٝقست ٚ ضیؿه ٌؿیرتٍی پب٘چ ثب افعایف ضربٔت لای. 

 ٘ َؾغحی، ٌؿیرتٍی  یٞب ػٕكوٝ زض  یا ٌٛ٘ٝ ثٝ، وٙس یٔك تغییط فٛش، ٘ؿجت ثٝ ػٕاٍِٛی ٌؿیرتٍی ذبن ظیط پی اؾپبزوٗ زض حب
 .اؾتطقی ٔٛضؼی زض لایٝ ضؾی، ٚ ٌؿیرتٍی ث یا ٔبؾٝػٕٛزی زض لایٝ  یجبًتمطزاضای زٚ ِٔٛفٝ، ثطـ زض عَٛ نفحٝ ثطقی 

 تقذیش ي تطکش

 .ٌطزز یٔ، ؾپبؾٍعاضی لطاضزاز٘سزض پبیبٖ اظ زا٘كٍبٜ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ زضیبیی ذطٔكٟط وٝ قطایظ لاظْ ثطای ایزبز تحمیك ضا زض اذتیبض ٘ٛیؿٙسٌبٖ 
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ABSTRACT 
 

Considering the effect of uncertainty of random geotechnical variables, the slope stability analysis of the earthen side wall of the river were 
carried out in the current study taking into account the correlation between the internal friction angle and the cohesion of the soil using 

copulas. Additionally, the changes of water level in the river and the effect of different limit equilibrium methods on the slope stability 

analysis were investigated in a case study at four corss-sections of Shalmanrood in Guilan province of Iran. In this regard, a computer program 
was developed in MATLAB. The results showed that Frank copula and the Morgenstern-Price limit equilibrium method are appropriate for 

determining the probability distributions of the safety factor of the river wall. The factors of safety obtained from different limit equilibrium 
methods showed that the normal distribution function has a better fit to the results compared to the GEV distribution function. Decreasing the 

water level in the river, the value of safety factor decreases and the highest rate of decrease in the safety factor occurs when the water level 

declines by 20 percent from the maximum level. The rate of decrease in the safety factor diminishes as the water level drawdown changes 
from 20 to 40 percent. 
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1. Introduction 

Stability analysis of earthen slopes has many applications in civil engineering among which the stability of earthen sloping walls of roads, the 
side walls of rivers, and the earthen dams are important. The earthen sloping walls of rivers are usually subjected to instability and failure 

caused by various factors such as floods, changes in the river water level, and hydrostatic and hydrodynamic forces. Among the mentioned 

factors, the change in the water level of the river has shown a significant effect on the seepage, the increased pore water pressure, and the 
instability of the side wall of the river. So, the increase in pore water pressure is considered as an important factor for the beginning of failure 

in earthen slopes (Wu et al., 2021). In investigating the stability of the earthen slopes of the rivers, the role of hydraulic and geotechnical 

variables as the factors of creating uncertainty in analyzes and their correlations are important from the viewpoint of increasing accuracy and 
reducing uncertainty in the obtained results, which is considered in the current study. 

 

2. Methodology 

The uncertainty and correlation of the random soil properties including the internal friction angle and the cohesion of the river sloping wall 

were investigated at four cross-sections of Shalmanrood river in Guilan province of Iran. To this end, a computer code was developed in 

MATLAB and five copula functions were applied to the soil properties and the calculated correlations and distributions were compared using 
Akaike and Bayesian information criteria to determine the best copula. Then in GeoStudio software, using three limit equilibrium methods 

including Bishop, Spencer and Morgenstern-Price, the slope stability was approximated. The distributions of factor of safety were obtained for 

three scenarios of water level including the maximum observed level and the water level decline by 20 and 40 %.     
 

3. Results and discussion 

For the maximum water level in the river cross-section 1 (on behalf of the four studied section), the distribution of factor of safety was shown 
in the Figures (1) and is obtained in the range of 1.4-3.6 using the limit equilibrium method.  
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Figure 1. Distribution of the factor of safety for maximum water level in river section 1 

 

 

By decreasing the water level by 20%, the factor of safety changes to 1.2-1.9 (Figure 2) and declining the water level by 40%, the range is 
obtained 1.06-2.8 (Figure 3).  

 

 
 

Figure 2. Distribution of the factor of safety for water level decline by 20% in river section 1 

 
 

 
 

 
Figure 3. Distribution of the factor of safety for water level decline by 40% in river section 1 
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The same trends of decreasing the factor of safety by the water level decline in the river are observed in three other cross-sections. For the 

maximum river water level in cross-section 1, the maximum error of normal and GEV distributions were obtained equal to 7.8 and 11.4%, 
respectively. In addition, the error of normal and GEV distributions for water level decline by 20% were13.4% and 13.6% respectively. 

Finally, the error of 9% and 14.5% were obtained for the water level decline by 40% for the normal and GEV, respectively. It is observed that 

normal distribution offers better performance for all water levels and the errors of both distributions increase with water level decline. This 
trend is also observed in the all studied cross-sections.  

 

4. Conclusions 

The performance of the Morgenstern-Price method compared to other limit equilibrium methods is not affected by the variations of the water 

level in the river and always offers acceptable results. Three limit equilibrium methods used (Bishop, Spencer, and Morgenstern-Price) provide 

similar results at lower values of the factor of safety (with lower cumulative probability, CDF). Frank copula is the best function to model the 
correlation of random variables affecting the studied sloping walls of the river. The highest rate of change in factor of safety is observed for the 

water level decline by 20%. 
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 چکیدٌ

دػت ٞبی ثبلادػت ٚ پبییٗٞب ٚ ؿیتٞب، خذاسٜ سٚدخب٘ٝخبدٜ ضیس خبنٞبی خبوی دس ٔؼبئُ ٟٔٙذػی ٔشثٛط ثٝ ثشسػی تحّیُ پبیذاسی ؿیت
خبوی خذاسٜ  ٚ ٔمبدیش تصبدفی ٔتغیشٞبی طئٛتىٙیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت تیػذْ لغؼ. ثب تٛخٝ ثٝ تأثیش اػتػذٞبی خبوی حبئض إٞیت 

ٔتغیشٞب، دس تحمیك حبضش اص تحّیُ احتٕبلاتی ٔـتشن ٔتغیشٞبی تصبدفی داسای ٕٞجؼتٍی )دس ایٗ  سٚدخب٘ٝ ٚ ٚخٛد ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ایٗ
ٞبی خبوی اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس تحمیك، صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ چؼجٙذٌی خبن( ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا دس ثشسػی پبیذاسی ایٗ ؿیت

ٞبی تؼبدَ حذی ٔختّف دس تؼییٗ پبیذاسی ؿیت دس لبِت یه ٔغبِؼٝ وبسثشد سٚؽ شیتأثٚ ٞب تأثیش تغییشات تشاص ػغح آة سٚدخب٘ٝ ا٘دبْ تحّیُ
ای دس ٞبی احتٕبلاتی یه ثش٘بٔٝ سایب٘ٝلشاس ٌشفت. ثشای ا٘دبْ تحّیُ یٔٛسدثشسػاػتبٖ ٌیلاٖ  ؿّٕبٖ سٚدٔٛسدی دس چٟبس ٔمغغ اص سٚدخب٘ٝ 

پشایغ اثضاس ٔٙبػجی دس -تبثغ وبپٛلا فشا٘ه ٚ سٚؽ تؼبدَ حذی ٔٛسٌٙؼتشٖتٛػؼٝ دادٜ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  MATLABافضاس ٔحیظ ٘شْ
ٞبی احتٕبَ ثبؿٙذ. ثشسػی تٛصیغتؼییٗ تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ٔی ٔٙظٛس ثٝا٘دبْ تحّیُ احتٕبلاتی 

 GEVٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی ٘ـبٖ داد وٝ تبثغ تٛصیغ ٘شٔبَ دس ٔمبیؼٝ ثب تبثغ تٛصیغ ٔمبدیش حذی ٚؽاص س آٔذٜ دػت ثٝضشیت اعٕیٙبٖ 

یبثذ وٝ ثیـتشیٗ ٘شخ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ثشاصؽ ثٟتشی ثش ٘تبیح داسد. ثب وبٞؾ تشاص آة دس سٚدخب٘ٝ، ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ وبٞؾ ٔی
 40ثٝ  20ٚ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ اصای وبٞؾ ػغح آة اص  دادٜ سخصذ وبٞؾ ػغح آة دس 20تغییش اص تشاص ػغح آة حذاوثش ثٝ اصای 

 ؿٛد.دسصذ ثب ٘شخی وٕتش ایدبد ٔی

 Geostudioافضاس ، لبثّیت اعٕیٙبٖ، وبپٛلا، ٟٔٙذػی سٚدخب٘ٝ، ٘شْتیػذْ لغؼتؼبدَ حذی، َای کلیدی: ياژٌ

 ٔمبِٝ پظٚٞـی وًع مقالٍ:
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 مقدمٍ
 تٛاٖ ثٝ ثشسػی پبیذاسی دیٛاسٜٔی ٞب آٖ اصخّٕٝٞبی فشاٚا٘ی دس ٟٔٙذػی ػٕشاٖ داسد وٝ ٞبی خبوی وبسثشدپبیذاسی ؿیت ُیٚتحّٝ یتدض

ٞب، پیبٔذٞبیی ٕٞچٖٛ اختلاَ دس داس ػذٞبی خبوی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس صٛست تخشیت ایٗ ؿیتٞب ٚ ػغٛح ؿیتٞب، خذاسٜ سٚدخب٘ٝخبوی خبدٜ

ٞب، ٚسٚد حدٓ صیبد سػٛثبت ثٝ ثؼتش سٚدخب٘ٝ ٚ ٞبی خبوی ٔدبٚس سٚدخب٘ٝٞبی ٚالغ ثش سٚی ؿیتای، خؼبست ثٝ ػبصٜخبدٜ ٚ٘مُ حُٕٞبی ػیؼتٓ

ٞبی خبوی . ػلاٜٚ ثش ایٗ، ؿیتاػتٞبی خبوی ٔحتُٕ ٞبی خب٘ی ٚ ٔبِی ٘بؿی اص تخشیت ػذوبٞؾ لبثّیت ا٘تمبَ آة ٚ ٕٞچٙیٗ خؼبست

 ذسٚیٞٞبی سٜ دس ٔؼشض ٘بپبیذاسی ٚ ٌؼیختٍی ٘بؿی اص ػٛأُ ٔختّفی اص لجیُ ػیُ، تغییشات ػغح آة سٚدخب٘ٝ ٚ ٘یشٚٞب ٕٞٛاخذاسٜ سٚدخب٘ٝ

ی ٘ـت، افضایؾ ثبس آثی ٚ ٞب تأثیش ٔؼتمیٓ ثش پذیذٜتغییش ػغح آة سٚدخب٘ٝ ٔؼئّٝثبؿٙذ. دس ٔیبٖ ػٛأُ ٔزوٛس، ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیه ٔی هیاػتبت

ای ثش ػبُٔ ٟٔٓ ٚ ٔمذٔٝ ػٙٛاٖ ثٝافضایؾ فـبس آة ٔٙفزی  وٝ یعٛس ثٝ٘بپبیذاسی خذاسٜ خبوی سٚدخب٘ٝ داؿتٝ اػت،  دٝیدس٘تفـبس آة ٔٙفزی ٚ 

ٞب، ٘مؾ ٔتغیشٞبی ٞبی خبوی سٚدخب٘ٝ(. دس ثشسػی پبیذاسی ؿیت2021 1ٌشدد )ٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ،آغبص ٌؼیختٍی ایٗ ؿیت خبوی تّمی ٔی

ثش یىذیٍش، اص ٔٙظش افضایؾ دلت  ٞب آٖٞب ٚ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٚ اثش ٔتمبثُ لغؼیت دس تحّیُٛأُ ایدبد ػذْػ ػٙٛاٖ ثٝٞیذسِٚیىی ٚ طئٛتىٙیىی 

 .اػتحبئض إٞیت  آٔذٜ دػت ثٝدس ٘تبیح  تیػذْ لغؼٚ وبٞؾ 

 پژيَص پیطیىٍ ي وظزی مثاوی
ػٕشاٖ، تبوٖٙٛ ٔحممبٖ صیبدی ٔغبِؼبت خٛد سا  ٞبی خبوی دس ثؼیبسی اص ٔؼبئُ ٔشتجظ ثب ٟٔٙذػیثب تٛخٝ ثٝ إٞیت تحّیُ پبیذاسی ؿیت

٘بٌٟب٘ی تشاص ػغح آة دس دٚ حبِت افت ػشیغ ٚ آٞؼتٝ  یافتبدٌٗ ییپب( تأثیش 2000) 2ا٘ذ. دس ایٗ ساػتب، ِیٗ ٚ ٌشیفتیغثش ایٗ حٛصٜ ٔؼغٛف ٕ٘ٛدٜ

ٔؼتمیٓ  عٛس ثٝ٘ـبٖ داد وٝ احتٕبَ ِغضؽ ؿیت  ٞب آٖ. ٘تبیح ثشسػی لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػسا ثش پبیذاسی ؿیت خبوی ثٝ وٕه سٚؽ اخضا ٔحذٚد 

( تحّیُ پبیذاسی ؿیت خبوی سا ثب اػتفبدٜ اص 1391. ثخـٙذٜ أٙیٝ ٚ ٕٞىبساٖ )اػتخبن ٔشتجظ  ٘ـذٜ یصٞىـثب ضشیت تغییشات ٔمبٚٔت ثشؿی 

ٞب ٘ـبٖ ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح ٔغبِؼٝ آٖ (Flacslopeافضاس ٚ سٚؽ ػذدی تفبضُ ٔحذٚد )ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ Sideافضاس ٞبی تؼبدَ حذی، ٘شْسٚؽ

( ثٝ اصای چٙذ 2015) 3ٕ٘بیذ. ثٛسٔٗ ٚ ٕٞىبساٖٞبی ٔختّف أىبٖ ٚلٛع حبِت ثحشا٘ی دس ؿیت خبوی سا ایدبد ٔیداد افت تشاص ػغح آة ثب ٘شخ

ٞب ثب یىذیٍش َ حذی سا دس پبیذاسی ؿیتٞبی تؼبدػٙبسیٛی ٔختّف )ؿبُٔ اػٕبَ ٚ ػذْ اػٕبَ تغییشات تشاص ػغح آة( ػّٕىشد ٘ؼجی سٚؽ

لشاس داد٘ذ. دس  ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی خبوی ػبصی سا ثشای ثشسػی پبیذاسی ؿیت( ػّٕىشد ػٝ سٚؽ ثٟی1395ٝٙساد ٚ وبؿب٘ی )ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ػٙبئی

ٞبی خبوی ٔؼّح ؿیت یا شٜیدا شیغضؽ ػبصی اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشای تؼییٗ ػغح ِغ( اص سٚؽ ثٟی1394ٝٙساد ٚ خلاِٛ٘ذی )ای دیٍش ػٙبئیٔغبِؼٝ

٘ـبٖ داد  ٚضٛح ثٝ٘تبیح وبسثشد سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه دس تحمیك ٔزوٛس دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ػبیش ٔحممیٗ ثب ضشیت اعٕیٙبٖ یه اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. 

ٚضؼیت پبیذاسی ؿیت سا  ،كدس تحمی ٔٛسداػتفبدٜٞبی ثب خصٛصیبت ٞٙذػی، ثبسٌزاسی ٚ ٔـخصبت طئٛتىٙیىی ٔـبثٝ، سٚؽ وٝ ثشای ؿیت

دس حبِت  یؿٟش چب( دس تحمیك خٛد ثٝ ثشسػی پبیذاسی ؿیت خبوی ثبلادػت ػذ 1396ثبؽ )ػؼیذ پٙبٜ ٚ آلبصادٜ لشٜآٚسد. تش ثٝ دػت ٔی ثحشا٘ی

ٚ  Seep/wافضاسٞبی ( ثب اػتفبدٜ اص ٘ش1398ْپشداختٙذ. ػّٕبػی ٚ ٕٞىبساٖ ) GeoStudioافضاسی تخّیٝ ػشیغ ٔخضٖ ثٝ وٕه ثؼتٝ ٘شْ

Slope/w٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ عَٛ، ضخبٔت ٚ  ٞب آٖ٘تبیح ٞبی خبوی سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. ٞبی افمی ثش پبیذاسی ؿیت، ػّٕىشد صٞىؾ

. ٕٞچٙیٗ ٌشددٞبی ؿذیذ ٚ حفؼ پبیذاسی ؿیت ٔیٞبی افمی ٔٛخت افضایؾ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت دس صٔبٖ ٚلٛع ثبس٘ذٌیتؼذاد صٞىؾ

                                                      
1 Wu et al 
2 Lane and Griffiths 
3 Burman et al 
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دس ٘ٛاحی ٚػظ ٚ فٛلب٘ی ؿیت  ٞب آٖ یشیوبسٌ ثٝٞبی افمی دس سلْٛ استفبػی پبییٗ ؿیت، تأثیش پبیذاسػبصی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ صٞىؾ یشیوبسٌ ثٝ

 داسد.

ٔٛاسد، اػتفبدٜ اص ٞبی خبوی، أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص پبسأتشٞبی طئٛتىٙیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت تیػذْ لغؼثب تٛخٝ ثب تأثیش 

 ذیتأوٞبی خبوی ٔٛسد ٞبی لغؼی دس تحّیُ پبیذاسی ؿیتػذدی ٚ ػبیش سٚؽ ٞبی تحّیُخبیٍضیٗ سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝٞبی احتٕبلاتی تحّیُ

 (.1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ، ، ّٔه2008 1، پبسوش ٚ ٕٞىبساٖ،1391ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت )سٞجش ٚ ٔحٕٛدی اسدوب٘ی، 

 شیتأثسا ثب ٔمبیؼٝ  ٘ـذٜ یصٞىـ( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اخضا ٔحذٚد تصبدفی، پبیذاسی ؿیت خبوی 2015) 2غ ٚ ٕٞىبساٌٖشیفیدس ایٗ ساػتب 

ٔؼتمیٓ ثب ضشیت تغییشات ٔمبٚٔت ثشؿی  عٛس ثٝٞب ٘ـبٖ داد وٝ احتٕبَ ِغضؽ ؿیت ٖٞبی ٚسٚدی ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ثشسػی آٚاسیب٘غ ٔتغیش

( ثٝ ثشسػی احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خبوی دس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ پغ اص وبٞؾ تشاص 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ّٔه. تاػخبن ٔشتجظ  ٘ـذٜ یصٞىـ

٘ـبٖ داد ٞشچٝ لٛع سٚدخب٘ٝ ثیـتش ثبؿذ، ثب وبٞؾ ػغح آة سٚدخب٘ٝ ػشػت  ٞب آٖوبسِٛ پشداختٙذ. ٘تبیح ػغح آة ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔٛ٘ت

وبسِٛ ثب ػبصی ٔٛ٘ت( ثب اػتفبدٜ اص ؿجی1398ٝیبثذ. ٘صیشصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ )اػتٟلان فـبس آة ٔٙفزی دس ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ وبٞؾ ٔی

لشاس داد٘ذ.  یٔٛسدثشسػػذ وٛاس ؿیشاص سا دس لبِت یه تحّیُ احتٕبلاتی ، پبیذاسی ؿیت خبوی ٔـشف ثٝ ػشسیض آصاد Sideافضاس اػتفبدٜ اص ٘شْ

وٙذ.  تشی اص ٚضؼیت پبیذاسی ؿیت خبوی اسائٝ ٔی اثجبت ٕ٘ٛد وٝ تحّیُ احتٕبلاتی ٘ؼجت ثٝ تحّیُ لغؼی تصٛیش سٚؿٗ ٞب آٖ٘تیدٝ تحّیُ 

ثٝ تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت ػذٞبی  GeoStudioافضاسی ٚ ثؼتٝ ٘شْ FORM( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 2020) 3ػیبوبسا ٚ ٕٞىبساٖ

خبوی پشداختٙذ. ٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبع، صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ چؼجٙذٌی خبن دس تؼییٗ 

 ثبؿٙذ.داس ثذ٘ٝ ػذ ثیـتشیٗ ػٟٓ سا داسا ٔیٔیضاٖ احتٕبَ تخشیت ػغٛح ؿیت

ٞبی خبوی، تأثیش ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ٔتغیشٞبی تصبدفی ٔؤثش ثش ؿذٜ ثب ٔحٛسیت تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیتغبِؼبت ا٘دبْدس ثؼیبسی اص ٔ

داسای ٕٞجؼتٍی  عٛسٔؼَٕٛ ثٝوٝ خصٛصیبت طئٛتىٙیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت خبوی،  اػت یحبِپبیذاسی ؿیت ِحبػ ٍ٘شدیذٜ اػت. ایٗ دس 

( 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ٌشدد. ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔغبِؼبت ّٔهٔٛخت تخٕیٗ غیشٚالؼی احتٕبَ ٌؼیختٍی ؿیت ٔیپٛؿی اص آٖ ثٛدٜ ٚ ِزا چـٓ

ٞذف تحمیك حبضش،  سٚٗ یاصا. اػتٞب ٞبی خبوی دس سٚدخب٘ٝتشیٗ ػٛأُ پبیذاسی ؿیتحبوی اص آٖ اػت وٝ تغییشات تشاص ػغح آة اص ٟٔٓ

ثب  ٔؤثشٞبی خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ دس ؿشایظ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی طئٛتىٙیىی تصبدفی سی ؿیتثشسػی تأثیش تغییشات تشاص ػغح آة ثش پبیذا

ٞبی . ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ػّٕىشد تٛاثغ وبپٛلای ثىبس سفتٝ دس تّفیك ثب سٚؽاػتوبسثشد تٛاثغ وبپٛلا ٚ تحّیُ احتٕبلاتی ٔـتشن ایٗ ٔتغیشٞب 

 دس تحمیك حبضش اػت. ٔٛسد٘ظشٌیلاٖ( اص دیٍش اٞذاف  ؿّٕبٖ سٚد٘ٝ تؼبدَ حذی )دس لبِت یه ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس سٚدخب

 

 َای خاکی جدارٌي خصًصیات ضیة مًردمطالعٍريدخاوٍ 

ثب٘یٝ  55دلیمٝ ٚ  54دسخٝ ٚ  36دس ؿشق ؿٟشػتبٖ ٍِٙشٚد اػتبٖ ٌیلاٖ دس ٔحذٚدٜ ػشض خغشافیبیی  ؿّٕبٖ سٚددس تحمیك حبضش، سٚدخب٘ٝ 

لشاس  ٔٛسدٔغبِؼٝدلیمٝ ؿشلی  14دسخٝ ٚ  50ثب٘یٝ تب  16دلیمٝ ٚ  55دسخٝ ٚ  49ثب٘یٝ ؿٕبِی ٚ عَٛ خغشافیبیی  57دلیمٝ ٚ  9دسخٝ ٚ  37تب 

پّشٚد، اص ؿشق  آثشیض سٚدخب٘ٝ حٛضٝ اص ؿٕبَ ثٝ دسیبی خضس، اص خٙٛة ٚ خٙٛة ؿشق ثٝ حٛضٝ ایٗ .ؿذٜ اػت( ٘ـبٖ دادٜ 1وٝ دس ؿىُ ) ٌشفت

                                                      
1 Parker et al 
2 Griffiths et al 
3 Siacara et al 
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ػیىبسٚدی،  ثخؾ سٚحؿٛد )ٞبی ؿٕشٚد ٚ ٍِٙشٚد ٔحذٚد ٔیآثشیض سٚدخب٘ٝ سٚدػش ٚ اص غشة ٚ ؿٕبَ غشة ثٝ حٛضٝ آثشیض سٚدخب٘ٝ ثٝ حٛضٝ

1377.) 

، دس سٚٗ یاصاؿٛد. تأثیش آٖ ثش پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ ٔی دٝیدس٘تفـبس ٞیذسٚاػتبتیه ٚ  ٘ٛػب٘بت ػغح آة دس ایٗ سٚدخب٘ٝ ٔٛخت تغییش
ٚ ٕٞجؼتٍی خصٛصیبت تصبدفی ٔصبِح خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ دس چٟبس ٔمغغ ٔختّف  تیػذْ لغؼتحمیك حبضش تأثیش ایٗ ػبُٔ ثٝ ٕٞشاٜ ٘مؾ 

ٚ ثشای  آٔذٜ دػت ثٝ( 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )طئٛتىٙیىی حبصُ اص تحمیك ّٔه اص اعلاػبت ٔٛسدٔغبِؼٝثشسػی ؿذ. خصٛصیبت خبن دس ٔمبعغ 
 لشاس ٌشفت. ُیٚتحّٝ یتدضٔٛسد  GeoStudioافضاسی ٞبی طئٛتىٙیىی ثٝ وٕه ثؼتٝ ٘شْا٘دبْ تحّیُ

 
 (1397پًر ي َمىاران، ريد )ملهدر ضلمان مًردمطالعٍممطع  4ومای ولی اس مًلعیت جغزافیایی  .1ضىل 

 
 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی GeoStudioافضاس سٚد دس ٘شْسٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ ٔٛسدٔغبِؼٝخصٛصیبت ٞٙذػی چٟبس ٔمغغ  (2)ؿىُ 

 

 ب الف



 

 

 

 

 

 

 

 41-60 ، (4) 3، 1402ي َمکاران/ فىايری َای پیطزفتٍ در تُزٌ يری آب،  حقیقی  48

 د ج

  4، د( ممطع 3، ج( ممطع 2، ب( ممطع 1( الف( ممطع 1:200ريد )ممیاس َىذسٍ مماطع ريدخاوٍ ضلمان .2ضىل 

 (1397پًر ي َمىاران، )مله

 ريش پژيَص

ٞبی احتٕبلاتی تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت تصبدفی ٚ تغییشات ٔىب٘ی خصٛصیبت خبن، ثشای ثشسػی پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ اص تٛصیغثب 

وٝ ثٝ تؼییٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ضشیت  ؿذٜ اػتفبدٜ (1ٔغبثك ساثغٝ ) ٞب دس ساثغٝ تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖٔمبدیش لغؼی آٖ یخب ثٝٔتغیشٞبی ٚسٚدی 

 ا٘دبٔذ.اعٕیٙبٖ ٔی

(1                                                                   )                                                                                     
∑ 

∑ 
 

 
-٘یشٚٞبی ٔمبْٚ ٚ ٘یشٚٞبی ٔخشة ٔیٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی(، ثٝ تشتیت ضشیت اعٕیٙبٖ )ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ FS ،R  ٚFوٝ دس ساثغٝ فٛق 

 ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی خبوی چٟبس ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٔشثٛط ثٝ ؿیت 18ثٝ اصای  (1ٔغبثك ساثغٝ ) تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت ٔٙظٛس ثٝثبؿٙذ. 
( 2وٝ دس ؿىُ ) ( اػتفبدٜ ؿذ2013، 1پشایغ ٚ اػپٙؼش )ولاتدبسی ٚ ػّی-ٞبی تؼبدَ حذی ثیـبح، ٔٛسٌٙؼتشٖسٚد، اص سٚؽدس سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ

 .اػت ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 
تٛاٖ ثٝ دٚ ٔتغیش ، ٔبٞیت تصبدفی ٚ تغییشات ٔىب٘ی ثٛدٜ، ٔیتیػذْ لغؼاص ٔیبٖ پبسأتشٞبی ٔمبٚٔت ثشؿی وٝ دس تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖ داسای 

( داسای ثیـتشیٗ ٕٞجؼتٍی 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ٝ عجك تحمیك ّٔهو ( اؿبسٜ ٕ٘ٛد،C( ٚ چؼجٙذٌی خبن )𝜑تصبدفی صاٚیٝ اصغىبن داخّی )
ثبؿٙذ. ثش ایٗ اػبع، ثشای تـىیُ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن ٚ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ٔتغیشٞبی تصبدفی ٘بٔجشدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا ثب یىذیٍش ٔی

 ؿٛد.اؿبسٜ ٔی ٞب آٖٔختّف اػتفبدٜ ٌشدیذ وٝ دس ادأٝ ثٝ تٛاثغ ٔزوٛس ٚ سٚاثظ 

 
 الاتی مطتزک پایداری ضیة خاکی تا استفادٌ اس تًاتغ کاپًلاتحلیل احتم

احتٕبلاتی ٔـتشن ایٗ ٔتغیشٞب  ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔتغیشٞبی تصبدفی طئٛتىٙیىی ٚ ایدبد تٛصیغ شیتأثٞب ثشای اػٕبَ تشیٗ سٚؽیىی اص ٟٔٓ

ای( ٚ تجذیُ آٖ ثٝ یه تٛصیغ (. ٘ظشیٝ وبپٛلا خٟت تشویت چٙذ تٛصیغ ته ٔتغیشٜ )حبؿی1400ٝ)صبدلیبٖ پیشٔحّٝ،  اػتاػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا 

تبثغ  هی (             ) وبپٛلا ،ٍشید ػجبست ثٝ( اسائٝ ؿذ. 1973) 2چٙذ ٔتغیشٜ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔتغیشٞب تٛػظ اػىلاس

                                                      
1 Kalahtejari & Ali 
2 Sclar 
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 وٝ ثٛدٜ                           یاٝیثب تٛاثغ حبؿ            یتصبدف یشٞبیٔتغ غیاستجبط تٛاثغ تٛص یوٙٙذٜ ثشأتصُ

 (.1397 ،ٕٞىبساٖ ٚ یشاوجشی)ٔ ٌشددیٔ بٖیث (2) ساثغٝ صٛست ثٝ

 
(2)                                                                                      

                     
        

          
      

 

 ػٙٛاٖ ثٝدٚ ٔتغیش داسای ٕٞجؼتٍی ٚ ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت  ػٙٛاٖ ثٝدس ایٗ تحمیك دٚ پبسأتش صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ ٔیضاٖ چؼجٙذٌی خبن 
اص وبپٛلاٞبی وّیتٖٛ، ٌبٔجُ ٚ فشا٘ه )اص خب٘ٛادٜ  ا٘ذ ػجبستدس تحمیك حبضش  ٔٛسداػتفبدٜٞبی تٛاثغ وبپٛلا ا٘تخبة ؿذ٘ذ. تٛاثغ وبپٛلا ٚسٚدی

 اػت. ؿذٜ اسائٝ (1)ٞب دس خذَٚ وٝ سٚاثظ آٖ اػتیٛد٘ت اص خب٘ٛادٜ تٛاثغ ٌٛػی(-تٛاثغ اسؿٕیذػی( ٚ وبپٛلاٞبی ٌٛػی ٚ تی
 
 
 

 (1402اران، ، مله پًر ي َمى2017 1)صادق ي َمىاران، رياتط ریاضی ي محذيدٌ پارامتز تًاتع واپًلا مختلف .1جذيل 

 

 

   یه تٛصیغ اػتب٘ذاسد ٌٛػی ٚ   پبسأتش وبپٛلا،   ٞبی احتٕبلاتی ته ٔتغیشٜ، تٛصیغ  ٚ   ؿذٜ دس خذَٚ فٛق، دس سٚاثظ اسائٝ
تٛصیغ تبثغ  

 ثبؿٙذ.ٔی   اػتیٛد٘ت ثٝ اصای دسخٝ آصادی -وبپٛلا تی
ثشای  (BIC) 1( ٚ ثیضیAIC) 2ػٙدؾ ٚ ا٘تخبة ثٟتشیٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن اص دٚ ٔؼیبس اعلاػبتی آوبئیىٝ ٔٙظٛس ثٝدس تحمیك حبضش 

(. ایٗ ٔؼیبسٞب تؼبدَ ثیٗ پیچیذٌی ٚ دلت ٔذَ سا اسصیبثی وشدٜ ٚ (4)ٚ  (3)ٞبی احتٕبلاتی اػتفبدٜ ؿذ )ثٝ تشتیت سٚاثظ ثٙذی تٛصیغستجٝ

                                                      
1 Sadegh et al 
2 Akaike Information Criterion 

 وام خاوًادٌ وام واپًلا راتطٍ ریاضی محذيدٌ پارامتز واپًلا

              [                   ]
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بدلیبٖ ثیٙی ٔٙبػت تؼشیف ٕ٘ٛد )صتٛػظ ایٗ ٔؼیبسٞب سا داسای حذالُ پیچیذٌی ثٝ اصای دلت پیؾ ؿذٜ ا٘تخبةٞبی تٛاٖ تٛصیغٔی ٍشید ػجبست ثٝ

تش ثبؿذ، آٖ تٛصیغ یه تٛصیغ احتٕبلاتی وٛچه ثشای آٔذٜ دػت ثٝ AIC  ٚBIC(. لاصْ ثٝ روش اػت ٞش چٝ ٔمذاس ٔؼیبسٞبی 1400پیشٔحّٝ، 

 وٙذ.ٞبی دیٍش ایدبد ٔیتشی دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش تٛصیغ٘تبیح ٔٙبػت

(3                                                                    )                                                                          -   ( ̂) 

(4                                                                 )                                                                         ( ̂) 
 

ثٙذی ٔزوٛس ثب ٕٞچٙیٗ ٔؼیبسٞبی ستجٝ .اػت ییٕ٘بدسػتحذاوثش ٔمذاس تبثغ  ̂ تؼذاد ٔـبٞذات ٚ   ٔذَ،  یتؼذاد پبسأتشٞب   اثظٚس ٗیا دس
یبفتٝ دس تحمیك حبضش ای تٛػؼٝ( ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ٘تبیح خشٚخی آٖ دس ثش٘بٔٝ سایب2017ٝ٘)صبدق ٚ ٕٞىبساٖ،  MvCATای اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ

 دٞذ. دس تحمیك حبضش سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ دادٜای تٛػؼٝ فّٛچبست ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ (3)فشاخٛا٘ی ٌشدیذ. ؿىُ 
 
 

                                                                                                                                                                           
1 Bayesian Information Criterion 
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 در تحمیك حاضز ضذٌ دادٌای تًسعٍ فلًچارت تزوامٍ رایاوٍ .3ضىل 

 
)ثٝ تشتیت سٚاثظ  RMSE  ٚNSE، اص دٚ ٔؼیبس اسصیبثی خغبی ؿذٜ دادٜٞبی احتٕبلاتی ٔـتشن ثشاصؽ ػلاٜٚ ثش دٚ ٔؼیبس اصّی ػٙدؾ تٛصیغ

 اعٕیٙبٖ حبصُ ٌشدد. AIC  ٚBICثٙذی ؼیبسٞبی ستجٝثٙذی حبصُ اص ٔٔؼیبسٞبی وٕىی اػتفبدٜ ؿذ تب اص صحت ستجٝ ػٙٛاٖ ثٝ( ٘یض (6)ٚ  (5)
 

(5                                                                           )                                                                 √   -   
 

 
 

 

(6                                                               )                                                                          
∑    -   

  
   

∑    - ̅  
  

   

 

 آغاس

 پایان

 cفزاخًاوی سيج مزتة َای تصادفی 

 Excelاس  ϕي 

تعییه َمثستگی متغیزَای يريدی 

 Kendalتا راتطٍ 

تعییه تُتزیه تًاتع واپًلا تا استفادٌ اس 

 NSEي  AIC ،BIC ،RMSEمعیارَای 

تطىیل تًسیع مطتزن متغیزَای تصادفی 

 تا استفادٌ اس تُتزیه تًاتع واپًلا

تعییه تاتع چگالی احتمال ضزیة اطمیىان تٍ اسای سىاریًَای 

 سطح آب ريدخاوٍ ي تًاتع واپًلای مختلف مختلف تزاس

تحلیل احتمالاتی پایذاری ضیزياوی تٍ اسای ريش َای 

 پزایس-تعادل حذی تیطاج، اسپىسز ي مًرگىستزن

اوتخاب ضزایط مزسی سطح آب ريدخاوٍ 

 درصذ( 40درصذ/واَص  20)تزاسحذاوثز/واَص 

 گاوٍ( 4اوتخاب ممطع ريدخاوٍ )یىی اس مماطع 
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ؿذٜ ٞشیه اص ٔتغیشٞبی تصبدفی ثىبس سفتٝ دس ٙیثی، ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔمبدیش پیؾؿذٜ ٔـبٞذٜٔمبدیش  تیثٝ تشت   ٚ   ̅ ،   وٝ دس ایٗ سٚاثظ،

 یٕٞجؼتٍ یداسا یتصبدف یشٞبیٔتغ ػٙٛاٖ ثٝخبن  یٚ چؼجٙذٌ یاصغىبن داخّ ٝیصاٚ ٔتغیشدٚ  یٔٛسدثشسػدس صٔیٙٝ ػٙبسیٛٞبی . اػتتحمیك 

تشاص ػغح  شاتییثذٖٚ تغ ِتدسصذ ٘ؼجت ثٝ حب 40ٚ  20 ضاٖیوبٞؾ تشاص ػغح آة ثٝ ٔ شیتأث ٗیدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ػلاٜٚ ثش ا كیتحم ٗیدس ا

ٞبی ٘شٔبَ ٚ ٔمبدیش حذی دس آصٖٔٛ ٘یىٛیی ثشاصؽ ؿبُٔ تٛصیغ ٔٛسداػتفبدٜٞبی احتٕبلاتی تٛصیغ لشاس ٌشفت. یبثیٚ اسص یٔٛسدثشسػ ضیآة ٘

 ثبؿٙذ.( ٔیGEV) 1یبفتٝتؼٕیٓ

 َا یافتٍ

ٞبی تحمیك، ٘تبیح تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ثب وبسثشد سٚؽدس ایٗ ثخؾ ثش اػبع سٚؽ پظٚٞؾ ثىبس سفتٝ دس 

ؿٛد. عجك سٚد اػتبٖ ٌیلاٖ اسائٝ ٔیسٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ یٔٛسدثشسػتؼبدَ حذی ٔختّف ٚ ثٝ اصای تغییشات ػغح آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمبعغ ػشضی 

دٞٙذٜ خذاسٜ سٚدخب٘ٝ، تحّیُ احتٕبلاتی ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ـىیُ، پغ اص اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی تصبدفی ٔصبِح خبوی ت(3)ؿىُ 

ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی ثٝ  تیدسٟ٘با٘دبْ ؿذ.  AIC  ٚBICؿیت خبوی ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا ٔٙبػت حبصُ اص ٔؼیبسٞبی 

تبثغ وبپٛلا ثىبس سفتٝ( ثٝ دػت آٔذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  )ؿبُٔ ػغح آة سٚدخب٘ٝ، سٚؽ تؼبدَ حذی ٚ یٔٛسدثشسػاصای ٞشیه اص ػٙبسیٛٞبی 

 ٞبی احتٕبلاتی داسای ثیـتشیٗ ثشاصؽ ثش ٘تبیح حبصُ تؼییٗ ٌشدیذ.٘یىٛیی ثشاصؽ، تٛصیغ

 تز پایداری جدارٌ ريدخاوٍ مؤثزمتغیزَای تصادفی  سيج مزتةي تًلید  یَمثستگ تعییه

صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ  صٚج ٔشتت 18سٚد )سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی ٔـبٞذاتی اِٚیٝ دس ٔمبعغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدیت تؼذاد دادٜ

دس  (3)ؿذٜ دس ؿىُ ای ثشای فّٛچبست اسائٝ((، دس تحمیك حبضش، یه ثش٘بٔٝ سایب1397ٝ٘پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )اص پظٚٞؾ ّٔه ؿذٜ ثشداؿتچؼجٙذٌی 

ٞبی ٚسٚدی ٚ أىبٖ تِٛیذ دادٜ ؿذ. دس اٍِٛسیتٓ ایٗ ثش٘بٔٝ، سٚؿی ثشای سفغ ٔحذٚدیت تؼذاد دادٜتٛػؼٝ دادٜ  MATLAB٘ٛیؼی ٔحیظ ثش٘بٔٝ

( 1968، 3)ػٗ 2ٞبی اِٚیٝ( ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا اسائٝ ٌشدیذ. ثش ایٗ اػبع، ضشیت ٕٞجؼتٍی وٙذاَثٝ تؼذاد دِخٛاٜ )ثب ٕٞجؼتٍی ٔـبثٝ دادٜ

صٚج ٔشتت تصبدفی تِٛیذ ؿذ. ؿىُ  1000(، (1)( حبصُ ٌشدیذ ٚ ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلای ٔختّف )خذَٚ 1861/0ٞبی ٔزوٛس )ثشاثش ثب صٚج ٔشتت

 دٞذ.صٚج ٔشتت چؼجٙذٌی ٚ صاٚیٝ اصغىبن داخّی خبن سا ٘ـبٖ ٔی 1000پشاوٙذٌی حبصُ اص -ٕ٘ٛداسٞبی ٞیؼتٌٛشاْ (4)

 دس یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث ٚ( (اِف-4) )ؿىُ تٖٛیوّ یوبپٛلاتبثغ  ثٝ ٔشثٛط چؼجٙذٌی وٓ شیٔمبد دس یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث، (4)عجك ؿىُ 

سا دس  یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث ضی٘( (ج-4) )ؿىُ فشا٘ه یوبپٛلاتبثغ  .اػت( (ة-4) )ؿىُ ٌبٔجُ یوبپٛلاتبثغ  ثٝ ٔشثٛط چؼجٙذٌی بدیص شیٔمبد

( ػّٕىشد یىؼب٘ی (د-4) ٚ (ج-4) ٞبیاػتیٛد٘ت )ثٝ تشتیت ؿىُ-وٝ تٛاثغ وبپٛلای ٌٛػی ٚ تی اػت یحبِایٗ دس  .وٙذٔی دبدیا یحذ شیٔمبد

ٕٞجؼتٍی ٔثجت ثب ٔمذاس وٓ دس وّیٝ تٛاثغ وبپٛلای ثىبس سفتٝ  یعٛسوّ ثٝ، (4)٘مبط دس ؿىُ  تٛخٝ لبثُدٞٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ پشاوٙذٌی سا ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی

 

 

                                                      
1 Generalized Exreme Values (GEV) 
2 Kendall 
3 Sen 



 

 

 

 

 

 

 

خاک یتصادف یزَایمتغ یسطح آب ي َمثستگ زاتییتغ طیجدارٌ ريدخاوٍ در ضزا یخاک ةیض یداریپا یاحتمالات لیتحل  53  

 

( ج گامثل، یواپًلا( ب تًن،یول یواپًلا( الف سايیٍ اصطىان داخلی-سيج مزتة چسثىذگی 1000 یپزاوىذگ-ستًگزامیومًدار َ .4 ضىل

 ًدوتیاست-یت یواپًلا( ٌ ي یگًس یواپًلا( د فزاوه، یواپًلا

 تىدی تًاتغ کاپًلا ي تعییه تُتزیه تًسیغ احتمالاتی مطتزک متغیزَای تصادفیرتثٍ

تٛاثغ  یثٙذستجٝ٘تبیح  (2) خذَٚاػتفبدٜ ٌشدیذ.  AIC  ٚBICثٙذی ٚ تؼییٗ ثٟتشیٗ تٛاثغ وبپٛلا اص ٔؼیبسٞبی دس تحمیك حبضش ثشای ستجٝ

 دٞذ.داخّی خبن سا ٘ـبٖ ٔی اصغىبن ٝیصاٚٞبی چؼجٙذٌی ٚ صٚج ٔشتت ی تـىیُ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشنثشأختّف ثىبس سفتٝ  وبپٛلای

 ی خانداخل اصطىان ٍیسايدي متغیز تصادفی چسثىذگی ي تىذی تًاتع واپًلا تزای . رتث2ٍجذيل 

 رتثٍ AICمعیار  BICمعیار 

 1 فزاوه فزاوه

 2 استیًدوت-تی استیًدوت-تی

 3 گامثل گامثل

 4 ولیتًن ولیتًن

 5 گًسی گًسی
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تٛاثغ وبپٛلا اػتفبدٜ ٌشدیذ  ثٙذیٞبی ستجٝدس وٙبس سٚؽ وٕىی یبسٞبیٔؼ ػٙٛاٖ ثٝ RMSE  ٚNSEاسصیبثی خغب ؿبُٔ  ٕٞچٙیٗ اص دٚ ضشیت

ثش ایٗ اػبع ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ٔؼیبس اصّی  .اػت ؿذٜ اسائٝ (3) َٚدس خذٞبی ٔزوٛس ی ثىبس سفتٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽوبپٛلا تٛاثغ وٝ ٘تبیح اسصیبثی

AIC  ٚBIC ٞبی . ٕٞچٙیٗ ثش اػبع سٚؽثٟتشیٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن ثشای صٚج ٔشتت ٔزوٛس تؼییٗ ٌشدیذ ػٙٛاٖ ثٝ، وبپٛلای فشا٘ه

ٞبی احتٕبلاتی ثٟتشیٗ تٛصیغ ػٙٛاٖ ثٝوبپٛلای فشا٘ه  اصآٖ پغاػتیٛد٘ت ٚ ثب اختلاف ا٘ذوی -( وبپٛلای تی(3)اسصیبثی خغبی ثىبس سفتٝ )خذَٚ 

-ٞبی تصبدفی چؼجٙذٌیتبثغ وبپٛلای فشا٘ه ثشای تِٛیذ صٚج ٔشتت (3)ٚ  (2)ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خذَٚ دسٔدٕٛعٔـتشن تؼییٗ ٌشدیذ٘ذ. 

ٞبی تؼبدَ حذی ثشای تؼییٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ وبسثشد دس سٚؽ

 لشاس ٌشفت. ٔٛسداػتفبدٜ

 تىار رفتٍ در تحمیك حاضزمختلف  یتًاتع واپًلا ایتٍ اس فیساتىل-وص ةیمزتعات خطا ي ضز هیاوگیجذر م .3 جذيل

NSE RMSE  واپًلاتاتع 

 فزاوه 1085/0 9880/0

 استیًدوت-تی 1055/0 9887/0

 گامثل 1177/0 9859/0

 ولیتًن 1184/0 9857/0

 گًسی 1328/0 9820/0

 

 تًسیغ مطتزک متغیزَای تصادفی تز اساسی جدارٌ ريدخاوٍ خاک ضیة یداریپا یاحتمالات لیتحل

ٔتغیشٞبی تصبدفی، ٔحبػجٝ ضشیت اعٕیٙبٖ ثب ٔمبدیش  ثٟتشیٗ وبپٛلا خٟت تِٛیذ صٚج ٔشتت ػٙٛاٖ ثٝپیؾ اص وبسثشد تبثغ وبپٛلای فشا٘ه 

وٝ  1، ٔمغغ ٔٛسدٔغبِؼٕٝ٘ٛ٘ٝ خبن ا٘دبْ ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ثشسػی اِٚیٝ خصٛصیبت ٞٙذػی ٚ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمبعغ  18اِٚیٝ ٔشثٛط ثٝ 

ٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی ثىبس ، خٟت ٔمبیؼٝ ػّٕىشد سٚؽاػت ٔٛسدٔغبِؼٝداسای ؿیت خبوی ثّٙذ ٚ وٕتشیٗ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔیبٖ ٔمبعغ 

سٚدخب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن  18ٞبی ٘تبیح ٔمبیؼٝ ػّٕىشد ػٝ سٚؽ تؼبدَ حذی سا ثٝ اصای دادٜ (5)سفتٝ دس تؼییٗ پبیذاسی ؿیت ا٘تخبة ؿذ. ؿىُ 

ٞب دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ چیٙؾ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٘ـبٖ ٔی(اِف-5) دسصذ )ؿىُ 40( ٚ تشاص آة ثب وبٞؾ (اِف-5) سٚد ثٝ اصای دٚ تشاص آة حذاوثش )ؿىُؿّٕبٖ

ؿٛد وٝ ثٝ اصای وٕتشیٗ ٔمبدیش ٔحٛس افمی )وٕتشیٗ ضشیت صؼٛدی ثشای ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ، ٔـبٞذٜ ٔی تیثٝ تشتسٚی ٔحٛس افمی 

یٙبٖ( ٞش ػٝ سٚؽ داسای خٛاة ٔـبثٝ ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ، وٕتشیٗ احتٕبَ )ثٝ اصای دٚ تشاص آة حذاوثش ٚ وبٞؾ تشاص اعٕ

وبسا٘ٝ اػت دس تش ٚ سٚؿی ٔحبفظٝدٞٙذٜ ؿشایظ ثحشا٘ی، ایٗ سٚؽ وٝ ٘ـبٖسٚٗ یاصاآیذ. پشایغ ثٝ دػت ٔی-دسصذ( تٛػظ سٚؽ ٔٛسٌٙؼتشٖ 40

 ػٙبسیٛٞبی دیٍش تحمیك ثىبس ٌشفتٝ ؿذ.ٔمبیؼٝ 
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 1َای مختلف تعادل حذی در ممطع . ممایسٍ ضزیة اطمیىان تٍ اسای ريش5ضىل 

 درصذ 40الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

وٝ ٔـبٞذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٞذ. ثٝ اصای تشاصٞبی ٔختّف ػغح آة سٚدخب٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی 1تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ ( 6)ؿىُ 

آیذ. ثب وبٞؾ ثٝ دػت ٔی 4/1-6/3( تٛصیغ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ (اِف-6) ؿٛد ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش )ؿىُٔی

 40وٙذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ تغییش ٔی 1/1-9/2( ٔحذٚدٜ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ (ة-6) دسصذ )ؿىُ 20تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ 

ٞبی احتٕبلاتی دٚ تٛصیغ آیذ. ثشای ثشسػی ٔیضاٖ ثشاصؽ ٔذَثٝ دػت ٔی 06/1-8/2( ٔحذٚدٜ ضشیت اعٕیٙبٖ حبصُ (ج-6) دسصذ )ؿىُ

(، ثش ٔمبدیش حبصُ اص سٚؽ تؼبدَ حذی ثشاصؽ دادٜ ؿذ. ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ حذاوثش GEVیبفتٝ )٘شٔبَ ٚ تٛصیغ ٔمبدیش حذی تؼٕیٓ

دسصذ، خغبی  20وٝ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  اػت یحبِدسصذ حبصُ ٌشدیذ. ایٗ دس  4/11ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEVخغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 

 دسصذ ثٝ دػت آٔذ. 5/14ٚ  9خغبی  تیثٝ تشتدسصذ،  40صای وبٞؾ تشاص آة دسصذ ٚ ثٝ ا 6/13ٚ  4/13 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ تٛصیغ

   
 

 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 1َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع6ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 
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 ب(       تتزتیة صعًدی ممادیز ضزیة اطمیىان)ضمارٌ ومًوٍ 

 پزایس-مًرگىستزن اسپىسز تیطاج
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 (اِف-7) دٞذ. عجك ٘تبیح ؿىُثٝ اصای تشاصٞبی ٔختّف ػغح آة سٚدخب٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی 2تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ  (7)ؿىُ 

 20آیذ. ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ ثٝ دػت ٔی 56/1-9/3ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش، تٛصیغ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ 

( ٔحذٚدٜ ضشیت (ج-7) دسصذ )ؿىُ 40ثٛدٜ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ  07/1-8/2یت اعٕیٙبٖ دس ٔحذٚدٜ ( ضش(ة-7) دسصذ )ؿىُ

دسصذ  9/10ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEV. ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ اػت 06/1-8/2اعٕیٙبٖ حبصُ 

دسصذ ٚ ثٝ اصای  9/13ٚ  5/9 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20ی وبٞؾ تشاص آة وٝ ثٝ اصا اػت یحبِثٝ دػت آٔذ. ایٗ دس 

 ؿٛد.دسصذ حبصُ ٔی 8/17ٚ  3/12خغبی  تیثٝ تشتدسصذ،  40وبٞؾ تشاص آة 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 2َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع7ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

ثیبٍ٘ش  (اِف-8) دٞذ. ٘تبیح ؿىُسا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ یثشسػثٝ اصای ػٝ تشاص ػغح آة  3ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ تٛصیغ (8)ؿىُ 

ٌشدد. وبٞؾ تشاص آة ثٝ حبصُ ٔی 9/1-9/4ایٗ اػت وٝ ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش، تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثب سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ 

(. دس ایٗ ٔمغغ ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ (ة-8) ؿٛد )ؿىُٔی 52/1-03/4ٔٛخت تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔحذٚدٜ  3دسصذ دس ٔمغغ  20ٔیضاٖ 

 ثٝ دػت آٔذ. 5/1-97/3( تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ (ج-8) دسصذ )ؿىُ 40ٔیضاٖ 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 3َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع8ضىل 

 درصذ  40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 
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ثٝ  3دسصذ حبصُ ٌشدیذ. دس ٔمغغ  7/11ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEV، حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 3ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمغغ 

 تیثٝ تشتدسصذ،  40دسصذ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  7/15ٚ  11 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20اصای وبٞؾ تشاص آة 

 دسصذ تؼییٗ ٌشدیذ. 7/14ٚ  3/9خغبی 

، تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ (اِف-9) دٞذ. عجك ؿىُسا ٘ـبٖ ٔی 4ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ تٛصیغ (9)ؿىُ 

دسصذ دس ایٗ ٔمغغ ٔٛخت وبٞؾ ٔمبدیش  20ػت آٔذ. وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ ثٝ د 54/1-7/3حذی ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش دس ٔحذٚدٜ 

( ٔحذٚدٜ تغییشات (ج-9) دسصذ )ؿىُ 40(. دس ایٗ ٔمغغ ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ (ة-9) ؿٛد )ؿىُٔی 1/1-7/2ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ 

 .اػت 05/1-7/2ضشیت اعٕیٙبٖ 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 4اطمیىان در ممطع َای احتمالاتی ضزیة . ممایسٍ تًسیع9ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

مغغ، ثٝ دسصذ ثٝ دػت آٔذ. دس ایٗ ٔ 2/13ٚ  8/8 تیثٝ تشت GEV، حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 4ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمغغ 

 تیثٝ تشتدسصذ،  40دسصذ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  1/13ٚ  5/9 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20اصای وبٞؾ تشاص آة 

ػغٛح ِغضؽ ثحشا٘ی ثٝ ٕٞشاٜ  GeoStudioافضاس اص ٘شْ آٔذٜ دػت ثٝدسصذ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ ثش اػبع ٘تبیح  02/13ٚ  1/9خغبی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (10)ثٝ دػت آٔذ وٝ ٘تبیح آٖ دس ؿىُ  ٔٛسدٔغبِؼٝاعٕیٙبٖ دس چٟبس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ  ضشیت

  

  
 4، د( ممطع 3، ج( ممطع 2، ب( ممطع 1الف( ممطع  مًردمطالعٍسطًح لغشش تحزاوی در چُار ممطع  - 9ضىل 
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اص یه ثٛدٜ ٚ تغییشات آٖ اص  تش ثضسيؿٛد دس ٞش چٟبس ٔمغغ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ ثش سٚی ػغح ِغضؽ ثحشا٘ی ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٕٞبٖ

وٝ ثیبٍ٘ش ػذْ ٚلٛع ِغضؽ ثٝ اصای ػٙبسیٛٞبی  اػت( (ج-10) دس ٔمغغ ػْٛ )ؿىُ 917/1( تب (اِف-10) دس ٔمغغ اَٚ )ؿىُ 413/1

ایٗ اػت وٝ ساثغٝ ٔؼىٛع ٔیبٖ ٔمذاس ضشیت اعٕیٙبٖ ٚ صاٚیٝ ؿیت خبوی  ٔلاحظٝ ثُلبدس ٞش چٟبس ٔمغغ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘ىتٝ  یٔٛسدثشسػ

-ثبؿٙذ ثٝ دػت ٔیوٝ داسی وٕتشیٗ ؿیت خذاسٜ ٔی (د-10) ٚ (ج-10) ٞبیثیـتشیٗ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ دس ؿىُ سٚٗ یاصا ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد.دایشٜ ِغضؽ دس ٔیبٖ ٔمبعغ ٔختّف ٔـبٞذٜ ٔی ٗیتش ثضسيثٝ اصای ثیـتشیٗ ضشیت اعٕیٙبٖ،  (ج-10) آیذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، دس ؿىُ

 تحث
دس تحمیك حبضش، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس صٛست تخشیت ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ، ٚسٚد سػٛثبت ٚ وبٞؾ لبثّیت ػجٛس خشیبٖ دس آثشاٞٝ 

لشاس  یٔٛسدثشسػٞب دس لبِت تحّیُ احتٕبلاتی ثب اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی تصبدفی )ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا( ، پبیذاسی ایٗ ؿیتاػتٔحتُٕ 
ای دس سٚد اػتبٖ ٌیلاٖ دس چٟبس ٔمغغ )ایؼتٍبٜ( ٔختّف ٚ ثب تٛػؼٝ یه ثش٘بٔٝ سایبٌ٘ٝشفت. ثش ایٗ اػبع یه ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ

چؼجٙذٌی خبن( ثٝ -ای )صاٚیٝ اصغىبن داخّیٞبی ٔتغیشٞبی تصبدفی تِٛیذؿذٜ دس ثش٘بٔٝ سایب٘ٝصٚج ٔشتتا٘دبْ ؿذ.  MATLABٔحیظ 
ای ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ ٔدذداًٞبی تؼبدَ حذی ٔختّف تحّیُ ؿذ. ػپغ ٔٙتمُ ٌشدیذ ٚ پبیذاسی ؿیت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ GeoStudioافضاس ٘شْ

 ٞب آٖٞبی احتٕبلاتی لبثُ ثشاصؽ ثش احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی ٚ تؼییٗ ٔذَ ٞبییبفتٝ دس تحمیك خٟت تؼییٗ تٛصیغتٛػؼٝ
 لشاس ٌشفت. ٔٛسداػتفبدٜ

 گیزی وتیجٍ
پشایغ اثضاس ٔٙبػجی دس ا٘دبْ تحّیُ احتٕبلاتی -دٞذ وٝ تبثغ وبپٛلا فشا٘ه ٚ سٚؽ تؼبدَ حذی ٔٛسٌٙؼتشٖ٘تبیح تحمیك حبضش ٘ـبٖ ٔی

پشایغ -ثبؿٙذ. دس ایٗ صٔیٙٝ، ػّٕىشد سٚؽ ٔٛسٌٙؼتشٖیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ٔیتؼییٗ تٛص ٔٙظٛس ثٝ

ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ تبثغ لبثُ لجِٛی ایدبد ٔی سٚدخب٘ٝ ٘جٛدٜ ٚ ٕٞٛاسٜ ٘تبیح آةتغییشات ػغح  شیتأثٞبی تؼبدَ حذی دیٍش تحت ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

ٞبی تؼبدَ حذی ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ حبصُ اص سٚؽثشاصؽ ثٟتشی ثش تٛصیغ GEVتٛصیغ ٘شٔبَ دس ٔمبیؼٝ ثب تبثغ تٛصیغ ٔمبدیش حذی 

ٕؼی پشایغ( دس ٔمبدیش وٓ ضشیت اعٕیٙبٖ )داسای احتٕبَ تد-ٔختّف داسد. ػٝ سٚؽ تؼبدَ حذی ثىبس سفتٝ )ثیـبح، اػپٙؼش ٚ ٔٛسٌٙؼتشٖ

CDF ثب وبٞؾ تشاص آة دس سٚدخب٘ٝ، خغبی ٘بؿی اص آٔذٜ دػت ثٝٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ ٕ٘بیٙذ. دس تٛصیغوٕتش( ٘تبیح ٔـبثٟی اسائٝ ٔی ،

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ ػغح آة دس سٚدخب٘ٝ، ٔمبدیش ضشیت ثش تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ افضایؾ ٔی GEVثشاصؽ ٞش دٚ تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 

ٚ  دادٜ سخدسصذ وبٞؾ ػغح آة  20یبثذ وٝ ثیـتشیٗ ٘شخ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ دس تغییش اص تشاص ػغح آة حذاوثش ثٝ اصای ٙبٖ وبٞؾ ٔیاعٕی

ؿٛد ؿٛد. دس ا٘تٟب خٟت ادأٝ تحمیك پیـٟٙبد ٔیدسصذ ثب ٘شخی وٕتش ایدبد ٔی 40ثٝ  20وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ اصای وبٞؾ ػغح آة اص 

ػیلاة ثٝ سٚدخب٘ٝ ثش تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خذاسٜ خبوی  یٞب ٌشاف ذسٚیٞغییشات ػغح آة ٘بؿی اص ٚسٚد ػشػت ت شیتأثوٝ 

 لشاس ٌیشد. یٔٛسدثشسػ

 تقدیز ي تطکز

 ؿذٜ خٟت پیـجشد ایٗ تحمیك، وٕبَ تـىش ٚدس ا٘تٟب، ٘ٛیؼٙذٌبٖ ضٕٗ تـىش اص ٔؼبٚ٘ت پظٚٞؾ ٚ فٙبٚسی دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ، اص حٕبیت ا٘دبْ
 ٕ٘بیٙذ.لذسدا٘ی خٛد سا اثشاص ٔی
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 مىاتغ

ٞبی ػٍٙی ٔـشف ثٝ ٘یشٌٚبٜ ػذ ػشدؿت ثب دس (. تحّیُ پبیذاسی ؿیت1391ثخـٙذٜ أٙیٝ، حؼٗ.، عبیی ػٕیشٔی، ػؼیذ، ٚ سحیٕی، ٔشتضی. )
                            .17-26(، 2ٚ1)5 ٔدّٝ ا٘دٕٗ صٔیٗ ؿٙبػی ٟٔٙذػی ایشاٖ، .تٛدٜ ػًٙ وّیٛاط٘ظش ٌشفتٗ اثش 

https://www.jiraeg.ir/article_68308.html 

 .خیضی ٔٙغمٝسٚد )ػیىبسٚد( ثب تأویذ ثش ػیُی ؿّٕبٖ(. ثشسػی ٞیذسٚوّیٕبی حٛضٝ آثشیض سٚدخب1377ٝ٘سٚح ثخؾ ػیىبسٚدی، حؼیٙؼّی. )
 https://elmnet.ir/doc/10769692-5135 ، تٟشاٖ، ایشاٖ.، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثٟـتیاسؿذ٘بٔٝ وبسؿٙبػی پبیبٖ

ٚ سٚ٘ذیبثی  DDAٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیُ تغییش ؿىُ ٌؼؼتٝ (. اسصیبثی پبیذاسی ؿیت1391سٞجش، داٚٚد.، ٚ ٔحجٛثی اسدوب٘ی، احٕذسضب. )
 https://civilica.com/doc/206591ٞفتٕیٗ وٙفشا٘غ ّٔی ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، صاٞذاٖ، ایشاٖ.  .ٔٛلؼیت خظ ِغضؽ

ثشسػی پبیذاسی ؿیشٚا٘ی ثبلادػت ػذٞبی خبوی دس حبِت تخّیٝ ػشیغ ٔخضٖ )ٔغبِؼٝ (. 1396یذ پٙبٜ، ایشج.، ٚ آلبصادٜ لشٜ ثبؽ، ثٟٕٗ. )ػؼ
 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10553.html. 37-47(، 3)11ٔدّٝ پظٚٞؾ آة ایشاٖ،  .ؿٟشچبی( ٔٛسدی ػذ

 یخبو یجٟبیؿ یذاسیپب ؾیدس افضا یافم یػّٕىشد صٞىـٟب یثشسػ(. 1398٘ٛسٚصی ػشوبسآثبد، سضب. )صادٜ دِیش، ػّی، ٚ ػّٕبػی، فشصیٗ.، حؼیٗ
                               . 491-502 (،3)51 ش،یشوجیػٕشاٖ أ یٟٔٙذػ ٝی٘ـش .یػذد یػبصٝیثب ؿج ذیؿذ یٟبیدس ثبس٘ذٌ

10.22060/CEEJ.2018.13739.5468http://doi.org/ 

 ٝی٘ـش .ٔؼّح یخبو یؿیت ٞبی عَٛ ٔؼّح وٙٙذٜ ٞب یدس عشاح هیط٘ت تٓیاػتفبدٜ اص اٍِٛس(. 1394ساد، ػّی.، ٚ خلاِٛ٘ذی، ٟٔذی. )ػٙبئی
 https://doi.org/10.22060/CEEJ.2016.556. 53-60، (3)47 ،ؼتیص ظیػٕشاٖ ٚ ٔح یٟٔٙذػ - شیشوجیأ یپظٚٞـ یػّٕ

 تٓیثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس یا شٜیشدایغ ثب فشض ػغح ِغضؽ یخبو یٞبیشٚا٘یؿ یذاسیپب یػبصٝٙیثٟ(. 1395وبؿب٘ی، ػّیشضب. )ٚ ساد، ػّی.، ػٙبئی
، (2)48 ،ؼتیص ظیػٕشاٖ ٚ ٔح یٟٔٙذػ - شیشوجیأ یپظٚٞـ یػّٕ ٝی٘ـش، وشْ ؿجتبة ٚ ثبصپخت فّضات .یسلبثت اػتؼٕبس یػبصٝٙیثٟ یٞب

216-207. https://doi.org/ 10.22060/CEEJ.2016.656 

(. تحّیُ احتٕبلاتی پذیذٜ فشػبیؾ دسٚ٘ی دس ػذ ٞبی خبوی ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا، پبیبٖ ٘بٔٝ وبسؿٙبػی اسؿذ، 1400پیشٔحّٝ، ٘یٕب. )صبدلیبٖ 
 https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/9684bd4d1e3f7773a32d4f700ccc342e ٌیلاٖ، ایشاٖ. دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ.

تحّیُ پبیذاسی ؿیت پغ اص وبٞؾ ػغح آة دس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ ثب  .(1397اػٕؼیّی ٚسوی، ٟٔذی. )ٚ ذ، پٛس، أیش.، ٘یىٙبْ یٛػفی، حبّٔٔه
-https://water. 1-13(، 2)28٘ـشیٝ دا٘ؾ آة ٚ خبن،  .ثشسػی وش٘ؾ ٚ سٚؽ احتٕبلاتی ٔٛ٘ت وبسِٛ

soil.tabrizu.ac.ir/article_7819.html 
ٔثبَ ) یاحتٕبلات یٞبُیتحّ حیثٝ وٕه ٘تب ٞبؿیت یذاسػبصیپب یثشسػ .(1398ٔؼٕبسیبٖ، حؼیٗ. )ٚ ٘صیشصادٜ لٛسچی، سضب.، أیٙی، ٟٔذی، 

 /https://doi.org. 371-398(، 2)13 ،یٟٔٙذػ یؿٙبػ ٗیصٔ یۀ٘ـش .(شاصیآصاد ػذ وٛاس ؿ ضیػشس : ؿیت ٔـشف ثٝیٔٛسد

10.18869/acadpub.jeg.13.2.371 

تحّیُ احتٕبلاتی دٚ ٔتغیشٜ تغییشات صٔب٘ی فـبس آة ٔٙفزی دس حیٗ  .(1402. )ٛادخ حٕذ.، ٚ فشخی، ٔیٕب.، صبدلیبٖ، ٘ٔیشّٔه پٛس اػغّىی، ا
                                            . 91-113(، 90)24ٔدّٝ تحمیمبت ٟٔٙذػی ػبصٜ ٞبی آثیبسی ٚ صٞىـی،  .فشآیٙذ تحىیٓ پی ػبصٜ

https://doi.org/10.22092/IDSER.2023.363197.1551 

تحّیُ دٚٔتغیشٜ دٚسٜ ثبصٌـت تٛفبٖ ٌشد ٚ غجبس ثشاػبع تئٛسی  .(1397ٔحؼٙی ػبسٚی، ٔحؼٗ. )ٚ  صادٜ، عیجٝ،. ٔیشاوجشی، ٔشیٓ.، ٔصجبح
                      . 115-123(، 40)12، ٔدّٝ ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػی آثخیضداسی ایشاٖ .وبپٛلا دس اػتبٖ یضد

http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089554.1397.12.40.13.0 
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ABSTRACT 
The present study was carried out to determine the discharge coefficient of a combined structure of a semi-circular-rectangular weir and a 
sliding gate in a rectangular laboratory flume with a width of 0.3, a length of 10 and height of meters. The experiments were carried out in two 

conditions: one with a constant gate opening and varying flow rates, and the other with varying gate openings and constant flow rates, at slopes 

of 0.002 and 0.004. At the end, the discharge coefficient is obtained with the existing relations. Furthermore, using Buckingham theory, a 
general relationship was developed to investigate the effect of various dimensionless parameters on the flow coefficient The results of the 

experiments show that the discharge coefficient first decreases and then increases with the increase of the Y/D parameter. Also, no significant 

changes have been made in the discharge coefficient by changing the slope of the floor. And with the reduction of the Hg/D parameter, the 
discharge coefficient is almost fixed and tends to a constant number of 0.74. The comparison of the results of the present study with those of 

other similar researches indicates a consistency in the findings. 
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1.Introduction 
The overflow structure is used to organize and control the water level in open canals and relaxation ponds. Composite sharp edge overflows 

are designed in different ways and are made up of several openings in such a way that when there is a shortage of water, The flow only passes 
through the main section of the spillway and more discharge is created on it, and during the flood, with the increase of the discharge, the upper 

section also starts working, and as a result, it prevents the return of water and the increase of the water level upstream of the spillway. In this 

situation, the measurement is done with more accuracy (Boss, 1988). Due to the ability to control the water level and the ease of construction 
and measurement of flow intensity, sharp edge spillways and sliding gates have been widely investigated. On the other hand, most of the 

overflows in their upstream cause the formation of a region with relatively still water, which creates favorable conditions for sediments and 

waste materials to settle in the water, which is considered one of the defects of this structure. With the combination of overflow and gate, the 
difficulties and disadvantages of using each one alone can be reduced so that materials with sedimentation properties are easily emptied from 

the gate part and mineral and floating materials are emptied from the overflow (Negm et al, 2002). 

2.Methodology 

The experiments of this research were carried out in the hydraulic laboratory channel of the Faculty of Agriculture of Birjand University. The 

channel used in this experiment has a rectangular cross section with a width of 0.3 meters, a length of 10 meters, a height of 0.5 meters and a 

maximum flow rate of 30 liters per second. The current research was carried out in the form of establishing flow with constant opening of the 
gate and different flow rates, as well as establishing flow with opening of different gates and constant flow rate in two slopes of 0.004 and 

0.002 to determine the flow coefficient. 
In order to carry out the present experiment, a semi-circular-rectangular overflow structure and a sliding gate is made of galvanized sheet and 

installed in the test section. Figure (1) shows a simple schematic of the combined flow measurement structure. The characteristcs of semi-

circular-rectangular overflow and sliding gate are as follows. 
Overall height (H): 30 cm 

Overall width (B): 30 cm 

Length of rectangular overflow crown (Wrw): 19.7 cm 
 Semicircular overflow diameter (d): 10 cm 

Rectangular overflow height (Hrw): 10 cm 

The height of the semi-circular overflow (radius) (Hcw): 5 cm 
Maximum gate opening (Hg): 5.7 cm 
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Gate width (Wg): 14.7 cm 

Figure 1. A simple schematic of the composite structure and geometric parameters 

 

2.1. Dimensional analysis 

By including all effective parameters and dimensional analysis by Buckingham’s method and considering ρ, v and y as repeated variables, the 

general equation of dimensionless parameters is obtained as follows after simplification. 

   
  

 
 
 

 
 
   

 
 
   

 
                                                                                                                                                                                                 (1) 

In the present study, dimensionless parameters Hg/D, y/D and   were investigated. 

3.Results and discussion 

According to the collected data and the hydraulic and geometrical parameters of the structure, the discharge coefficient of the structure was 
investigated. The flow coefficient of the combined structure was calculated in two states of constant gate and different flow rates, and constant 

flow rate and different gates. 

 Also, in order to control some of the experiments, the discharge coefficient of the combined structure was investigated in two slopes of 0.004 
and 0.002. In all these researches, the discharge coefficient of the combined structure was between 0.6 and 0.8. 

4.Conclusion 

The test results show that the discharge coefficient depends on whether the gate is submerged or not and the height of the upstream water. 

Also, the flow coefficient in the conditions of water passing through the gate decreases with the increase of Y/D parameter, and the flow 

coefficient increases with the increase of Y/D when water passes through the gateand semi-circular-rectangular overflow. By changing the 
slope of the floor, the discharge coefficient has not changed significantly and with the decrease of Hg/D, the discharge coefficient is almost 

fixed and tends to a constant number of 0.74. 
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 چکیدُ

دس یه وب٘بَ آصٔبیطٍبٞی ٔستغیّی  ٚ دسیچٝ وطٛیی ٔستغیّی-ایدایشٜسشسیض ٘یٓ سبصٜ تشویجی دثیتؼییٗ ضشیت  ٔٙظٛس ثٝپژٚٞص حبضش 
ٞبی ٚ دثی دسیچٝ ثشلشاسی خشیبٖ ثب ثبصضذٌی ثبثتٞب دس دٚ ٚضؼیت، صٔبیصا٘دبْ ضذ. آ ٔتش 5/0ٚ ػشض  ٔتش 10عَٛ  ،3/0ثٝ ػشض 
سٚاثظ استفبدٜ اص ا٘دبْ ضذ. دس ا٘تٟب ثب  004/0ٚ  002/0دس دٚ ضیت  ٞبی ثبثتٔختّف دسیچٝ ٚ دثی ٞبیثشلشاسی خشیبٖ ثب ثبصضذٌیٔختّف ٚ 

ثؼذ ٔختّف ثش ٕٞچٙیٗ ثب استفبدٜ اص تئٛسی ثبویٍٟٙبْ یه ساثغٝ وّی خٟت ثشسسی تأثیش پبسأتشٞبی ثی. آٔذ ثٝ دست دثی، ضشیت ٔٛخٛد
-ٔیٚ سپس افضایص وبٞص ، اثتذا    ثب افضایص پبسأتش  دثیضشیت  دٞذ وٝٞب ٘طبٖ ٔی٘تبیح آصٔبیصضشیت دثی خشیبٖ تٛسؼٝ دادٜ ضذ. 

 تمشیجبً دثی، ضشیت Hg/Dٚ ثب وبٞص پبسأتش ایدبد ٘طذٜ است دثیضشیت دس  یا ٔلاحظٝ لبثُثب تغییش ضیت وف، تغییشات  ٕٞچٙیٗیبثذ. 

 دارند.نتایج تطابق  ازنشان  مشابه،هایی پژوهشسایر نتایج پژوهش حاضر با نتایج ثشسسی  وٙذ.ٔیُ ٔی 74/0ثٝ ػذد ثبثت  ٚ ضذٜ ثبثت

 .ٌیشی خشیبٖدسیچٝ وطٛیی، سشسیض ٔشوت، وب٘بَ ا٘تمبَ آة، ا٘ذاصٜکلیدی:  ّبیٍُاص

 ٔمبِٝ پژٚٞطی ًَع هقبلِ:

 1402 دی 02 الکتزًٍیکی:چبح  1402 دی 02 پذیزش: 1402 آثبٖ 26 :اصلاح 1402 ضٟشیٛس 20: سبثقِ هقبلِ: دریبفت

 

ٔستغیّی ٚ -ایدایشٜسبصٜ تشویجی سشسیض ٘یٓ دثیثشسسی ضشایظ ٞیذسِٚیىی ٚ تؼییٗ ضشیت (. 1402) .دستٛسا٘ی، ْٚ ، خضیٕٝ ٘ژاد، حسیٗ.، .. ستپٝلشٜ : ٔصجبحاستٌبد

 atwe.2024.10111.1098/10.22126 ، ضٙبسٝ دیدیتبَ:61-79 (،4)3آة،  یٚس ثٟشٜپیطشفتٝ دس  یٞب یفٙبٚس، دسیچٝ وطٛیی ثب استفبدٜ اص ٔذَ آصٔبیطٍبٞی
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 هقدهِ 
 سشسیضٞباستفبدٜ اص  دلایُتشیٗ اص اصّیخشیبٖ است.  دثیٌیشی ٞبی ا٘ذاصٜسٚش ٗیتش ٔتذاَٚٞب اص ٞب ٚ دسیچٝاستفبدٜ اص سشسیضٞب، فّْٛ  

-ٌیشی دثی دس ضشایظ ٔتفبٚت خشیبٖ ضىُاضُ سبدٜ است. سشسیضٞب ثٝ ػّت دلت ا٘ذاصٜ-، داضتٗ ساثغٝ دثیخشیبٖ ٌیشیٚسبیُ ا٘ذاصٜ ػٙٛاٖ ثٝ

. ِزا ثب تٛخٝ استسشسیضٞب وبسثشد  ٗیتش ٟٔٓخشیبٖ اص  دثیٌیشی ٞبی سٚثبص ا٘ذاصٜدس وب٘بَ. ٞبی ٔختّفی داس٘ذ وٝ ٞش یه وبسثشد ٚیژٜ خٛد سا داسد
ای ٌستشدٜ اص سشسیضٞبی ِجٝ تیض ٔشوت اوثشاً ثشای ٔحبسجٝ دأٙٝٛد. ا٘تخبة ض لابی ٔغٕئٗ ٚ ثب ثبصدٞی ثبٞثٝ حسبس ثٛدٖ ایٗ وبس، ثبیذ سبصٜ

ٞبی ٔختّف عشاحی ٚ اص چٙذیٗ سشسیضٞبی ِجٝ تیض ٔشوت ثٝ ضىُ ضٛ٘ذ.ٌشفتٝ ٔی ثٝ وبسٞبی سٚثبص خشیبٖ استفبدٜ ٚ ثب دلت ثیطتشی دس وب٘بَ
ضٛد ٚ دس ٍٞٙبْ ، خشیبٖ فمظ اص سٚی ٔمغغ اصّی سشسیض ػجٛس ٚ دثی ثیطتشی سٚی آٖ ایدبد ٔییآث وٓدس صٔبٖ  وٝ ی٘حٛ ثٝ ا٘ذ ضذُٜ یتطىدٞب٘ٝ 

ضٛد وٝ دس ت سشسیض ٔیسبلادٔب٘غ ثشٌطت آة ٚ افضایص سغح آة ث دٝیدس٘توٙذ ٚ ٞٓ ضشٚع ثٝ وبس ٔی ثبلاییة ثب افضایص دثی، ٔمغغ لاسی
ٌیشی ثٝ دِیُ لبثّیت وٙتشَ سغح آة ٚ سِٟٛت سبخت ٚ ا٘ذاصٜ(. 1988، 1)ثبس شدٌیٌیشی ثب دلت ثیطتشی صٛست ٔیایٗ ضشایظ، ا٘ذاصٜ

دیٍش اوثش سشسیضٞب دس  عشفٞب صٛست ٌشفتٝ است. اص ٞبی ٚسیؼی سٚی آٖثشسسی، ٞبی وطٛییتیض ٚ دسیچٝسشسیضٞبی ِجٝدس  بٖیخش ضذت
٘طیٙی سسٛثبت ٚ ٔٛاد ٔسبػذ ثشای تٝ یضٛ٘ذ وٝ ایٗ أش ٔٛخت ایدبد ضشایغای داسای آة ٘سجتبً سبوٗ ٔیدست خٛد سجت تطىیُ ٔٙغمٝلاثب

فبدٜ خذاٌب٘ٝ ٞش ٞب ٚ ٔؼبیت استتـٛاٖ دضٛاسیضٛد. ثب تشویت سشسیض ٚ دسیچـٝ ٔـیٞبی ایٗ سبصٜ ٔحسٛة ٔیٌشدد وٝ اص ػیتصائذ دس آة ٔی
اص ثخص دسیچـٝ خـبسج ٚ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ٚ ضٙبٚس ثٝ ٌٛ٘ٝ  یآسب٘ ثٝ٘طیٙی ٔـٛاد ثب خبصیت تٝ وٝ ی٘حٛ ثٝوٓ وشد  سا ییتٟٙب ثٝ ٞباص ایٗ سبصٜ یه

 (.2002 ،2)٘دٓ ٚ ٕٞىبساٖ تشی اص ثخص سشسیض تخّیٝ ضٛ٘ذٔٙبست

 پضٍّص پیطیٌِ ٍ ًظزی هجبًی
ٚی ظشفیت خشیبٖ سٚی سٝ ٔذَ ( دس ٔٛسد سشسیضٞبی ٔشوت ثب فطشدٌی خب٘جی، اِٚیٗ ٔغبِؼبت تدشثی خٛد سا ا٘دبْ داد. 1963) 3ثشٌٕٗ   

اسصیبثی دثی خشیبٖ  ٔٙظٛس ثٝیه ٔؼبدِٝ تدشثی،  صٛست ثٝتیض ٔشوت ثب فطشدٌی خب٘جی دس یه وب٘بَ سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد. ٘تبیح سشسیض ِجٝ

ِٚیىی ٘سجت ثٝ دٞب٘ٝ ٔثّثی، ثبس ٞیذسِٚیىی ٘سجت ثٝ تبج افمی دٞب٘ٝ ٔستغیّی ٚ ػشض دٞب٘ٝ ٔستغیّی سشسیض اسائٝ ضذ. ثبس ٞیذس ثشحست

 ای اسائٝ وشد٘ذ.ٔثّثی پژٚٞطی ا٘دبْ داد٘ذ ٚ ثشای ٔحبسجٝ دثی خشیبٖ ٔؼبدِٝ -( ثش سٚی سشسیض ِجٝ تیض ٔشوت ٔثّثی2007) 4پیشادیپٗ ٚ ٕٞىبساٖ

دسخٝ دس حبِت فطشدٌی ٚ ثذٖٚ فطشدٌی  90ٔستغیّی ثب صاٚیٝ سأس -تیض ٔشوت ٔثّثی( ثب ثشسسی خشیبٖ دس سشسیض ِج2005ٝ) 5یبسی ٚ ػجبسپٛس

سغح آة سٚی سشسیض ٚ دس ٔحذٚدٜ تذاخُ خشیبٖ دس ٔشص سشسیضٞبی ٔثّثی ٚ ٔستغیّی، ضشیت  استفبعخب٘جی ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سسیذ٘ذ وٝ ثب افضایص 

 -( عی پژٚٞطی ثش سٚی چٟبس ٘ٛع سشسیض ِجٝ تیض ٔشوت ٔستغیّی2006) 6خبٖ ٚ ٕٞىبساٖیبثذ. ة افضایص ٚ وبٞص ٔیٔتٙبٚ عٛس ثٝدثی خشیبٖ 

دثی  ػٙٛاٖ ثٌٝیشی اص ٔدٕٛع دثی سشسیضٞبی سبدٜ ثب سبختبس خغی ای ٚ ثٟشٜرٚص٘مٝ -ٔستغیّی، ٔثّثی -ای، ٔثّثیرٚص٘مٝ -ٔستغیّی، ٔستغیّی

( 2011) 7ظٟیشی .سشسیضٞب ٚخٛد داسد ٌٛ٘ٝٗ یااضُ  -سسیذ٘ذ وٝ ٘بپیٛستٍی دس ٘بحیٝ دٚ سشسیض، دس ساثغٝ دثیوُ سشسیض ٔشوت ثٝ ایٗ ٘تیدٝ 

ٞبی ٔشوت ثب ٞیذسِٚیه سشسیضٞبی ٔشوت ٚ ٔذَ تٛا٘ست تٛصیغ ػشضی سشػت ثش سٚی سشسیض ٔشوت، ثٝ وٕه ایذٜ ضجبٞت ٞیذسِٚیه وب٘بَ

ٞبی آصٔبیطٍبٞی، ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ٞب ثب دادٜسا حُ وٙذ. اٚ ثب ٔحبسجٝ دثی خشیبٖ دس سشسیضٞبی ٔشوت ٔختّف ٚ ٔمبیسٝ آٖ یدٚثؼذسیبضی ضجٝ 

( عی 1390حسیٙی ٚ ٕٞىبساٖ ) .ض داسدسشسیضٞبی ِجٝ تی ٔتذاَٚدلت ثیطتشی دس تخٕیٗ دثی ٘سجت ثٝ سٚاثظ  ،ٔذَ پیطٟٙبدی سسیذ وٝ

ای ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سسیذ٘ذ وٝ ضشیت اص سٚی سشسیض ِجٝ تیض ثذٖٚ فطشدٌی ٚ صیش دسیچٝ وطٛیی دس وب٘بَ دایشٜ صٔبٖ ٞٓپژٚٞطی ثش سٚی خشیبٖ 

                                                      
1 Boss  
2 Negm et al 
3 Bergmann 
4 Piratheepan et al 
5 Yasi & Abbaspour 
6 Jan et al 
7 Zahiri 
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( عی پژٚٞطی ثش سٚی سیستٓ تشویجی سشسیض 1385ضٛد. اسٕبػیّی ٚ فتحی ٔمذْ )ٔیضاٖ ٌطٛدٌی دسیچٝ دس دثی ثبثت، صیبد ٔی بدضذٖیصدثی ثب 

 ثؼذ یثٞبی دسیچٝ دس ٔمبثُ ٘سجت -سشسیض بٖیخش ضذتای آة ٚ فبضلاة ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سسیذ٘ذ وٝ ضشیت ٞبی دایشٜدسیچٝ دس وب٘بَ -ٔستغیّی

( عی پژٚٞطی ثش سٚی سشسیض ٔستغیّی ثب فطشدٌی خب٘جی ٚ 1386وٙذ. سضٛیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ )پبسأتشٞبی ٞیذسِٚیىی اص سٚیٝ ٔؼیٙی پیشٚی ٕ٘ی

ٚ  ٔبستیٙض دسصذ ثیبٖ وشد٘ذ. 4لشاس داد٘ذ ٚ ضشیت دثی ثب خغبی ٔتٛسظ  یٔٛسدثشسسا دسیچٝ ٔستغیّی ثذٖٚ فطشدٌی، خصٛصیبت خشیبٖ س

اضُ سٚی ایٗ سشسیض  -ٔثّثی ثشسسی وشد٘ذ ٚ ثب اثجبت پیٛستٍی ساثغٝ دثی –سشسیض ِجٝ تیض ٔثّثی  ٚضؼیت خشیبٖ سا ثش سٚی( 2005) 1ٕٞىبساٖ

ثٝ ثشسسی  (2013) 2خّیُ ٚ سشٞبٖ .ٌیش پیطٟٙبد داد٘ذٞبی وٛٞستب٘ی ٚ سذٞبی سسٛةٞبی خشیبٖ، آٖ سا ثشای استفبدٜ دس حٛضٝدس تٕبٔی ػٕك

٘تیدٝ ٌشفتٙذ ثب وبٞص صاٚیٝ لشاسٌیشی، ضشیت  بٖپشداختٙذ. آ٘ آثشاٞٝدسیچٝ دس حبِت لشاسٌیشی ٔٛسة دس -ضشیت خشیبٖ دس ٔذَ تشویجی سشسیض

( عی پژٚٞطی ثش 2013) 4ٚ وٛن پیٙبس 3سبوبسیب -آِتیٗ یبثذ.ػجٛسی افضایص ٔی دثی ٔیضاٖیبثذ، أب ثٝ ػّت افضایص عَٛ سبصٜ، دثی وبٞص ٔی

-استفبدٜ اص سٚش ثٟیٙٝای ثب تٛاٖ ثشای ٔحبسجٝ دثی ػجٛسی، ساثغٝسسیذ٘ذ وٝ ٔی دٝی٘تدسیچٝ ٔستغیّی ثٝ ایٗ  -سٚی سیستٓ تشویجی سشسیض

 صٔیٙٝ. دس ایٗ ٚ اسصیبثی وشد٘ذ سا دس سشسیض ٔشوت ٚ دسیچٝ ثشسسی دثی خشیبٖ ػجٛسی آة( 2015) 5حسبٖ ٚ ٕٞىبساٖ آٚسد. ثٝ دستسبصی 

. ثب افضایص استفبع ا٘ذ لشاسٌشفتٝ یٔٛسدثشسسٚ  ضذٜ تیتشو ٞبی ٔستغیّی، لٛسی ٚ ٔثّثیای ثب ٞش یه اص دسیچٝسشسیض ٔشوت ٔستغیّی ٚ رٚص٘مٝ

ٞبی ٔختّف سشسیض ٔشوت ٚ ٕٞچٙیٗ افضایص فبصّٝ ٔیبٖ سٕتیبثذ. افضایص پٟٙبی لدثی خشیبٖ ػجٛسی افضایص ٔی ،آة سٚی سشسیض ٔشوت

( ثب ثشسسی ضشیت دثی دس ٔذَ سشسیض ٔشوت 2013) 6خبسف ٚ ػجبس .دٞذسشسیض ٔشوت ٚ دسیچٝ، ٔیضاٖ دثی خشیبٖ ػجٛسی سا وبٞص ٔی

افضایص دثی ٚ استفبع آة دس ثبلادست سشسیض ای دس آصٔبیطٍبٜ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ضشیت دثی ثب دایشٜٔستغیّی ثب دسیچٝ ٘یٓ-ایرٚص٘مٝ-ٔستغیّی

یبثذ. ٕٞچٙیٗ، ثب افضایص استفبع سشسیض ٔستغیّی پبییٙی دس فبصّٝ ثبثت ثیٗ افضایص ٚ ثب افضایص فبصّٝ ٔسذٚد ثیٗ سشسیض ٚ دسیچٝ وبٞص ٔی

 -ثش سٚی سیستٓ تشویجی سشسیض ٔثّثی( عی پژٚٞطی 1403٘یب ٚ ٕٞىبساٖ )اسؼذییبثذ. سشسیض ٔستغیّی ٚ دسیچٝ، ٔیضاٖ ضشیت دثی وبٞص ٔی

ٔستغیّی ٚ دسیچٝ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سسیذ٘ذ وٝ ثب افضایص
y

 
یبثذ ثؼذ خشیبٖ دس ثبلادست سبصٜ( ضشیت دثی اثتذا وبٞص ٚ سپس افضایص ٔی)ػٕك ثی 

دثی سبصٜ تشویجی سشسیض ٔشوت  ضشیت ٔٛسدٔحبسجٝتبوٖٙٛ پژٚٞطی دس دٞذ؛ ٞبی ٌزضتٝ ٘طبٖ ٔیسسی پژٚٞصشث وٙذ.ٔیُ ٔی 7/0 ٚ ثٝ سٕت

ثٙبثشایٗ دس ایٗ پژٚٞص ثب استفبدٜ اص ا٘دبْ آصٔبیص، ضشیت دثی خشیبٖ دس ضشایظ ؛ ٔستغیّی ٚ دسیچٝ وطٛیی صٛست ٍ٘شفتٝ است -ایدایشٜ٘یٓ

 ٔتفبٚت ٞیذسِٚیىی تؼییٗ ٌشدیذ.

 ّبهَاد ٍ رٍش

 تجْیشات آسهبیطگبّی ٍ ًحَُ اًجبم آسهبیص

دس ایٗ  ٔٛسداستفبدٜٞبی ایٗ پژٚٞص دس وب٘بَ آصٔبیطٍبٜ ٞیذسِٚیه دا٘طىذٜ وطبٚسصی دا٘طٍبٜ ثیشخٙذ ا٘دبْ ضذٜ است. وب٘بَ آصٔبیص   
ِیتش ثش  30ٔتش ٚ حذاوثش دثی  5/0ٔتش، استفبع  10ٔتش، عَٛ  3/0. ایٗ وب٘بَ ثب ػشض استٚ داسای سغح ٔمغغ ٔستغیّی  شیپز تیضپژٚٞص، 

وٝ أىبٖ سؤیت خشیبٖ سا فشاٞٓ  ٔتش یّیٔ 10ٌلاس ثب ضخبٔت اِىتشٚٔغٙبعیس است. دیٛاسٞبی وب٘بَ اص خٙس پّىسی سٙحثب٘یٝ، داسای دثی
 است. ( ٕ٘بی وّی وب٘بَ ثٝ ٕ٘بیص ٌزاضتٝ ضذ1ٜاست. دس ضىُ ) ضذُٜ یتطىوٙذ؛ ٔی

                                                      
1 Martinez et al 
2 Jalil and Sarhan 
3 Altin-Sakarya  
4 Kokpinar 
5 Hassan et al 
6 Khassaf & Abbas 
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 یطَلهقطع ب(  پلاى کاًال( الف یثیٍ سازُ ترک یشگاّیاز کاًال آزها یاسادُ کیشوات .1شکل 

ٔستغیّی ٚ دسیچٝ وطٛیی اص خٙس ٚسق  -ایدایشٜش یه سبصٜ تشویجی سشسیض ٔشوت ٘یٓحبض ٞب دس ایٗ پژٚٞصخٟت ا٘دبْ آصٔبیص
ٌیشی خشیبٖ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. اص سبصٜ تشویجی ا٘ذاصٜ ایسبدٜ ضٕبتیه( 2. دس ضىُ )ضذٌبِٛا٘یضٜ سبختٝ ٚ دس ٔمغغ آصٔبیص ٘صت 

 ٔستغیّی ٚ دسیچٝ وطٛیی ثٝ ضشح صیش است: -ایدایشٜٔشوت ٘یٓٔطخصبت سشسیض 

 ؛ٔتشسب٘تی 30(: Hاستفبع وّی ) -
 ؛ٔتشسب٘تی 30(: Bػشض وّی ) -

 ؛ٔتشسب٘تی 7/19(:    عَٛ تبج سشسیض ٔستغیّی ) -

 ؛ٔتشسب٘تی 10(: dای )لغش سشسیض ٘یٓ دایشٜ -

 ؛ٔتشسب٘تی 10(:    استفبع سشسیض ٔستغیّی ) -

 ؛ٔتشسب٘تی 5 (:   ای )ضؼبع( )استفبع سشسیض ٘یٓ دایشٜ -

 ؛ٔتشسب٘تی 5/7(:   حذاوثش ثبصضذٌی دسیچٝ ) -
 .ٔتشب٘تیس 7/14(:   ػشض دسیچٝ ) -
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 اِف(

 
 ة(

 در کاًال یثیسازُ ترک یکل یًواب(  ای از سازُ ترکیثی ٍ پاراهترّای ٌّذسیشواتیکی سادُالف(  .2شکل 

 

ٞبی ٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ ثشلشاسی خشیبٖ ثب ثبصضذٌی ٔختّف دٚ صٛست ثشلشاسی خشیبٖ ثب ثبصضذٌی ثبثت دسیچٝ ٚ دثیپژٚٞص حبضش ثٝ 
وٙذ ٚ ثٛد وٝ ثب چشخب٘ذٖ اٞشْ تٙظیٓ ضیت، ٘طبٍ٘ش، سٚی صفحٝ ٔذسج حشوت ٔی صٛستٗ یثذٞب ٞبی ثبثت ا٘دبْ ضذ. سٚ٘ذ آصٔبیصدسیچٝ ٚ دثی

ٚ سپس ثب سٚضٗ وشدٖ پٕپ، آة ثٝ دسٖٚ وب٘بَ  ضذٜٓ یتٙظ 002/0است. دس آغبص ضیت وب٘بَ ثبثت سٚی  ٔحبسجٝ لبثُثب ثبثت وشدٖ اٞشْ، ضیت 
ٞبی ٔختّف وب٘بَ، ثب ٌزضتٗ اص دسیچٝ ثب ػجٛس اص ٔمغغ آٍ٘بٜوٙٙذٜ خشیبٖ ضذٜ، ضٛد. آة دس آغبص ٚاسد حٛضچٝ آساْآصٔبیطٍبٞی ٔٙتمُ ٔی

ِیتش ثش ثب٘یٝ استفبدٜ ضذٜ  01/0سٙح اِىتشٚٔغٙبعیسی ثب دلت اص دثی بٖیخش ضذتٌیشی ا٘ذاصٜ ٔٙظٛس ثٝوٙذ. ا٘تٟبیی، ثٝ دسٖٚ ٔخضٖ سیضش ٔی
-ٞب ٚ ثبصضذٌیثجت ٘تبیح دس دثی ٔٙظٛس ثٝٞبی خشیبٖ ثشسسی ضذ. ٚ سخذاد آغبصضذٜاست. ثب تٙظیٓ ثبصضذٌی دسیچٝ ٚ یىٙٛاختی خشیبٖ، آصٔبیص 

ثبلای دسیچٝ تٛسظ  ٔجذأٔتش ٚ ٔیضاٖ ثبس آة سٚی دسیچٝ اص ٔیّی 1/0سٙح سٛص٘ی ثب دلت  سشسیضٞب اص استفبعٞبی ٔختّف ٔیضاٖ ثبس آة سٚی 
(، ساثغٝ ٟ٘بیی ٔحبسجٝ ضشیت دثی 3تب  1ٞبی )ٔحبسجٝ ضشیت دثی ثٝ وٕه ساثغٝ ٔٙظٛس ثٝٞب ضذ. ثب پبیبٖ آصٔبیصٌیشی ٔیوص ا٘ذاصٜخظ

 تٙظیٓ وشدٜ ٚ ٕٞیٗ ٔشاحُ دٚثبسٜ تىشاس ضذ. 004/0ثشاٞٝ سا ثش سٚی آیذ. سپس ضیت آٔی دست ثٝ( 5)ساثغٝ 
 

 هجبًی تئَری
وٝ دثی ػجٛسی اص سٚی سشسیض ثحشا٘ی ثٛدٜ ٚ ػٕك آة سٚی  ضذٜای فشض دایشٜثشای ثٝ دست آٚسدٖ دثی ػجٛسی اص سشسیض ِجٝ تیض ٘یٓ  

ٚ  ضذٜ اصلاحضٛد؛ ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ثب استفبدٜ اص ضشیت دثی وٝ ثشای سشسیض دس آٔذٜ دست ثٝثب تٛخٝ ثٝ چٙیٗ فشضی ٔؼبدِٝ سشسیض ثحشا٘ی است 
 (:1392ثٝ ٘مُ اص حیذسپٛس ٚ ٕٞىبساٖ،  1988 ،)سٛأی ضٛد( ثشلشاس ٔی1ٔؼبدِٝ )

(1)              
cw
   tc  

√
g 
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 دثی ػجٛسی اص سشسیض ٔستغیّی ثشاثشاست ثب:

(2)  
rw
 
 

 
 tr √ g  rw hrw

 

  

 ٔستغیّی ثشاثش است ثب:وطٛیی دثی ػجٛسی اص دسیچٝ 
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ضٛد؛ ( دس ٞش سٝ ٔمغغ یىسبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی2014(، ظٟیشی ٚ ٕٞىبساٖ )1397وّٛ )ٞبی، ػٕبدی ٚ پسشضشیت دثی ثب تٛخٝ ثٝ پژٚٞص
 ثٝ ػجبستی:

(4)   
 
    √

    
 

 
    

 

 
√ g  rw hrw
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g
   g √ g d              

 

 آیذ.ٔی دست ثٝ( 5)( اص ساثغٝ   ( ٚ دثی تئٛسی )  ) ِزا ضشیت دثی تشویجی ثب داضتٗ دثی ػّٕی

 
(5) 
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پبسأتشٞبیی وٝ دس سبصٜ تشویجی ثش ضشیت  یعٛسوّ ثٝ. ضذثؼذ اص تئٛسی ثبویٍٟٙبْ استفبدٜ ثشای ضٙبسبیی پبسأتشٞبی ثی دس ادأٝ پژٚٞص
 ( ٘ٛضت:6ساثغٝ ) صٛست ثٝتٛاٖ سا ٔی اثشٌزاس٘ذدثی 
(6) f  y, v, B,  , ρ,  ,  ,  , g,  g,  g,  t,  cw, gc, rw, rw, d,d  

خشْ ٚاحذ   ،ػشض وب٘بَ Bاستفبع وب٘بَ،  D، سشػت خشیبٖ سٚی تبج سشسیضٞب ٚ ػجٛسی اص دسیچٝ vػٕك آة ثبلادست،  Yوٝ دس آٖ 

 است. ضذٜ دادٜ( ٘طبٖ 2؛ سبیش ٔتغیشٞب دس ضىُ )استضتبة ثمُ   gاستفبع سبصٜ،H ضیت وب٘بَ، S ضشیت دیٙبٔیىی سیبَ،   حدٓ سیبَ، 

ػجٛسی اص (، سشػت خشیبٖ سٚی تبج سشسیضٞب ٚ  اٌش پبسأتشٞبی خشْ ٚاحذ حدٓ سیبَ )ثب استفبدٜ اص تحّیُ اثؼبدی ٚ لضیٝ ثبویٍٟٙبْ 
 ضٛد:تجذیُ ٔی( 7) ثٝ ساثغٝ (6) اثغٝس ٌشفتٝ ضٛ٘ذ؛پبسأتشٞبی تىشاسی دس ٘ظش  ػٙٛاٖ ثٝ( y( ٚ ػٕك آة ثبلادست )Vدسیچٝ )
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، ثٝ دِیُ ایٙىٝ ػذد سیِٙٛذص ٞبی پژٚٞص حبضشدس آصٔبیص ضٛد.تِٛیذ ٔی٘یض (    ٞب، ػذد ثذٖٚ ثؼذ سیِٙٛذص )ثؼذ وشدٖ پبسأتشدس فشآیٙذ ثی
ٞبی ثبثت وٝ ثٝ دِیُ حزف پبسأتش پٛضی وشد. ٕٞچٙیٗ ثبچطٓآٖ  تأثیشتٛاٖ اص ٔی( 2500خشیبٖ ٔتلاعٓ ثٛدٜ )ثیص اص  اص حذ تش ثضسي

 صیش ٘ٛضت: صٛست ثٝتٛاٖ ، ساثغٝ ٟ٘بیی سا ٔیتأثیشٞبی ثیٚ پبسأتش ا٘ذ ضذٜ ٌشفتٝٞبی آصٔبیطٍبٞی ثبثت دس ٘ظش ٔحذٚدیت
(8) 
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 ثؼذ یثدس پژٚٞص حبضش پبسأتشٞبی 
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 است: ضذٜ دادٜ( دأٙٝ تغییش ایٗ پبسأتشٞب ٘طبٖ 1لشاس ٌشفتٙذ. دس خذَٚ ) یٔٛسدثشسس    

 
 حاضر پژٍّشّا در تغییر آىٍ داهٌِ  یهَردتررستعذ یت یپاراهترّا .1جذٍل 
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 ّب یبفتِ

 دریچِ ّبی هتفبٍت ٍ ثبسضدگی ثبثتتعییي ضزیت دثی سبسُ در دثی

ٞبی ٔختّف، ضشیت دثی سبصٜ تشویجی ٚ دثی دسیچٝ ٔتشسب٘تی 5/7، 7، 5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4، 5/3، 3، 5/2، 2، 5/1 ،1ٞبی دس ثبصضذٌی 

ٕ٘ٛداس ضشیت دثی ٘سجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ػٙٛاٖ ثٝ پژٚٞص حبضش ٔحبسجٝ ضذ.
 

 
( ٘طبٖ 5( ٚ )4(، )3) ٞبیسب٘تی دس ضىُ 5/7ٚ  5/4، 1دس ثبصضذٌی  

 دادٜ ضذٜ است.

 
 ّای هتفاٍتهتری دریچِ تا دتیساًتی 1ضریة دتی در تازشذگی  .3شکل 

 

 
 ّای هتفاٍتهتری دریچِ تا دتیساًتی 5/4ضریة دتی در تازشذگی  .4شکل 
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 ّای هتفاٍتهتری دریچِ تا دتیساًتی 5/7ضریة دتی در تازشذگی  .5شکل 

 

٘طبٖ ( 5( ٚ )4(، )3) ٞبیٞب دس ضىُضٛد وٝ ایٗ ٔحذٚدٜٔحذٚدٜ ٔطبٞذٜ ٔیٞبی ٔتفبٚت چٟبس حبِت ثبصضذٌی ثبثت دسیچٝ ٚ دثیدس 
یؼٙی ثب  ؛استٞب دس ایٗ لسٕت وبٞطی وٙذ؛ سٚ٘ذ ٕ٘ٛداسٞب دس ٕٞٝ ثبصضذٌیوٝ خشیبٖ تٟٙب اص دسیچٝ ػجٛس ٔی . دس ٔحذٚدٜ اَٚا٘ذ ضذٜ دادٜ

افضایص
 

 
وٙذ؛ سٚ٘ذ ٕ٘ٛداسٞب دس ػجٛس ٔی ایدایشٜ٘یْٓ وٝ خشیبٖ اص دسیچٝ ٚ سشسیض . دس ٔحذٚدٜ دٚاستضشیت دثی دس ایٗ ٘بحیٝ دس حبَ وبٞص  

یؼٙی ٕٞچٙبٖ ثب افضایص ؛دٞذٞب دس ایٗ ٔحذٚدٜ ثٝ سٚ٘ذ وبٞطی خٛد دس ٔحذٚدٜ پیطیٗ ادأٝ ٔیثبصضذٌی ٕٞٝ
 

 
یبثذ وٝ ضشیت دثی وبٞص ٔی 

ٕٞخٛا٘ی داسد. ( 1403٘یب ٚ ٕٞىبساٖ )ٚ اسؼذی( 2015ٚ ٕٞىبساٖ ) یسش وٙذ ٔحجی ،(1391ٚ٘ذ ) اص پژٚٞص ثّٛچی ٚ صیٙی ضذٜ حبصُثب ٘تبیح 
لغش ٞبی ٞٙذسی سبصٜ تشویجی ٔب٘ٙذ ثبصضذٌی دسیچٝ، ٞبی یبدضذٜ ٘یض اضبسٜ ضذٜ است؛ دس ضشایغی وٝ ٚیژٌیعٛس وٝ دس ٘تبیح پژٚٞصٕٞبٖ

 بدضذٜیٞبی ساثغٝ ثش ثٙبضٛ٘ذ(؛ دس عی یه آصٔبیص ثبثت ثبضٙذ؛ دیذٜ ٔی 3تب  1ٚ عَٛ تبج سشسیض ٔستغیّی )وٝ دس سٚاثظ  دایشٜسشسیض ٘یٓ
ضٛد؛ دثی خشیبٖ ٚ ثبس آة ٞب ٔطبٞذٜ ٔیعٛس وٝ دس ایٗ ساثغٝضشیت دثی تٟٙب ثٝ دثی خشیبٖ ٚ ثبس آة دس ثبلادست سبصٜ ثستٍی داسد؛ أب ٕٞبٖ

 ظبٞشضذٜدس ساثغٝ  5/0وٙذ ثبس آة ثب تٛاٖ ٜ اَٚ وٝ تٟٙب خشیبٖ اص دسیچٝ ػجٛس ٔیدس ٔحذٚد ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝٔتفبٚتی ثش ضشیت داس٘ذ؛  تأثیش ٞشوذاْ
یبثذ. دس ٔحذٚدٜ دْٚ، ٞبی ثبس آة اص دثی خشیبٖ وٕتش ثٛدٜ ٚ ِزا ثب افضایص ثبس آة، ضشیت دثی وبٞص ٔیتغییشپزیشی تأثیشٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ 

دس  وٝ- وٝ ثبس آة یا ٌٛ٘ٝ ثٝٔتفبٚت ثب دسیچٝ است  دایشٜ٘یٌٓزاسی ثبس آة دس سشسیض تأثیشوٙذ ٚ ػجٛس ٔی دایشٜ٘یٓثخص اص خشیبٖ اص سشسیض 
أب دس ایٗ ٔحذٚدٜ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػٕذٜ خشیبٖ اص دسیچٝ  ؛ضٛددس ساثغٝ ظبٞش ٔی 1ثب تٛاٖ  ؛دایشٜ ٔستتش استپبسأتش سغح ٔمغغ سشسیض ٘یٓ

ضٛد. دس وٙذ؛ سٚ٘ذ ٔحذٚدٜ اَٚ ثب ضیت وٕتشی دس ٔحذٚدٜ دْٚ ٞٓ تىشاس ٔیػجٛس ٔی دایشٜ٘یٓوٙذ ٚ ثخص وٕی اص خشیبٖ اص سشسیض ػجٛس ٔی
سٚ٘ذی افضایطی داس٘ذ؛  یعٛسوّ ثٝٚ ٕ٘ٛداسٞب دس ایٗ ٔحذٚدٜ  ضذٜ ٔتٛلفٞبی ٔختّف تب حذٚدی  ٔحذٚدٜ سْٛ، سٚ٘ذ وبٞطی ٕ٘ٛداسٞب دس ثبصضذٌی

ایٗ ثذاٖ ٔؼٙبست وٝ ثب ادأٝ سٚ٘ذ افضایص
 

 
یبثذ. دس ایٗ ٔحذٚدٜ، خشیبٖ افضٖٚ ثش دسیچٝ اص ٞب ا٘ذوی افضایص ٔیت دثی دس ثیطتش دثی، ضشی

-وٝ ٌفتٝ ضذ دس پبسأتش سغح ٔمغغ سشسیض ٘یٓ عٛس ٕٞبٖوٝ –دایشٜ ٘یٓوٙذ ٚ ثبس آة سٚی سشسیضٞبی ٚ ٔستغیّی ٞٓ ػجٛس ٔی دایشٜ٘یٓسشسیض 

-ضٛ٘ذ ٚ ِزا افضایص ثبس آة، ثبػث افضایص ضشیت دثی ٔیٞب ظبٞش ٔیدس ساثغٝ 5/1ٚ  1ٞبی ٚ ٔستغیّی ثٝ تشتیت ثب ضشیت ؛دایشٜ ٔستتش است

-( ٕٞخٛا٘ی داسد. دس ٔحذٚدٜ چٟبسْ، سٚ٘ذ ٕ٘ٛداسٞب دس ٕٞٝ ثبصضذٌی2018فٛ ٚ ٕٞىبساٖ )آٔذٜ دس ایٗ ٚضؼیت، ثب ٘تبیح صًٚ٘دستضٛد؛ ٘تبیح ثٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ثب استغشاق دسیچٝ ٚ وٙذ. ٔیثٝ سٕت ػذد ثبثتی ٔیُ ٔی تیدسٟ٘بافضایطی ادأٝ یبفتٝ ٚ  سٚ٘ذ هیٞب دس ایٗ حبِت ثب آغبص 

افضایص
 

 
بودن حداکثر و حداقل دبی پمپ آزمایشگاه  ( ٔحذٚدٜ چٟبسْ ثٝ دِیُ ٔحذٚد5) دس ضىُ ، ضشیت دثی تب حذٚدی ثبثت ضذٜ است.

 .( ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است6ٞب دس ضىُ )ثبصضذٌی ش ایٗ سٚ٘ذٞب ٘تبیح ٔشثٛط ثٝ ٕٞٝتثشای ثشسسی ثٟتش ٚ دلیك وجود ندارد.
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 ّای هتفاٍتتازشذگی دریچِ تا دتیتوام ضریة دتی در  .6شکل 

 

ای وٝ خشیبٖ ثب افضایص ثبس آة ثبلادست سبصٜ یب ٕٞبٖ ػٕك خشیبٖ، ثٝ دلایّی وٝ دس ثخص پیطیٗ تٛضیح دادٜ ضذ؛ ضشیت دثی دس ٔحذٚدٜ
ضٛد؛ ضشیت ٔی استفبدٜظشفیت سبصٜ تشویجی ثشای ػجٛس خشیبٖ  یبثذ ٚ دس ضشایغی وٝ ٕٞٝوٙذ؛ وبٞص ٔیدایشٜ ػجٛس ٔیاص دسیچٝ ٚ سشسیض ٘یٓ

ضٛد وٝ ( ٘تیدٝ ٔی6وٙذ. اص ضىُ )ثؼذ دسیچٝ ثٝ سٕت ػذد ثبثت ٔیُ ٔیٞبی ثیدس ٕٞٝ ثبصضذٌی تیدسٟ٘بٚ  ذاوشدٜیپدثی سٚ٘ذ افضایطی 
أب ثب افضایص دثی ٚ دس پی آٖ افضایص سغح آة ثبلادست، ضشیت دثی تب حذٚدی ثبثت ٚ  است 79/0تب  6/0ضشیت دثی سبصٜ ثیٗ  یسوّعٛ ثٝ

 ٌیشد.لشاس ٔی 76/0تب  7/0ثیٗ 
 

 ّبی هتفبٍت ٍ دثی ثبثتتعییي ضزیت دثی سبسُ در ثبسضدگی

ثشحستدس ایٙدب ثشای تحّیُ ثٟتش، ٕ٘ٛداسٞبی ضشیت دثی 
  

 
  ٚ

 

 
 ٌیش٘ذ.لشاس ٔی یٔٛسدثشسسِیتش ثش ثب٘یٝ  15ٚ 13، 11، 9، 7ٞبی دس دثی  

 

 
 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  7دتیضریة دتی در  .7شکل 

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 
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 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  9دتیضریة دتی در  .8شکل 

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 

 
 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  11دتیضریة دتی در  .9شکل 

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 

 
 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  13دتیضریة دتی در  .10شکل 

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 



 

 

 

 

 

 هستطیلی ٍ دریچِ کطَیی-ایضزیت دثی در هدل تزکیجی سزریش هزکت ًین دایزُتعییي   73

 

 
 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  15دتیضریة دتی در  .11شکل 

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 

 
تٛضیح دادٜ ضذ ثب افضایص ثبصضذٌی دسیچٝ ضشیت  تش صیپعٛس وٝ سٟٓ ػجٛس خشیبٖ اص دسیچٝ ثیطتش ضذٜ ٚ ٕٞبٖ ثب افضایص ثبصضذٌی دسیچٝ

ٔطخص  -ِیتش ثش ثب٘یٝ 9ٚ  7ٞبی ٔشثٛط ثٝ دثی– (8)ٚ  (7) ٞبیعٛس وٝ دس ضىُدثی خشیبٖ دس ثشاثش افضایص ثبس آة سٚ٘ذ وبٞطی داسد. ٕٞبٖ
وٙذ؛ أب ٞب خشیبٖ تٟٙب اص دسیچٝ ػجٛس ٔیضٛد؛ یؼٙی دس ضٕبسی اص آصٔبیصدس ٕ٘ٛداسٞب دیذٜ ٔی 1است وٝ ٔحذٚدٜ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝاست؛ ضشایظ خشیبٖ 

است؛ دس  2آغبص ٕ٘ٛداسٞب اص ٔحذٚدٜ  -ِیتش ثش ثب٘یٝ 13ٚ  11ٔشثٛط ثٝ دثی  -(10)ٚ  (9) ٞبیٚخٛد ٘ذاسد. دس ضىُ 1ٞبی ثبلاتش ٔحذٚدٜ دس دثی
وٕبوبٖ سٟٓ دسیچٝ دس ػجٛس خشیبٖ ثیطتش است؛ ِزا ثب  دایشٜ٘یٓػجٛس ثخطی اص خشیبٖ اص سشسیض  ثبٚخٛدٌفتٝ ضذ  تش صیپوٝ عٛس ٕٞبٖ 2ٔحذٚدٜ 

آغبص ٕ٘ٛداس اص ٔحذٚدٜ سْٛ است. دس ٔحذٚدٜ سْٛ ٚ چٟبسْ سٚ٘ذ  (11) افشایص ثبس آة ثبلادست، وٕبوبٖ ضشیت دثی سٚ٘ذ وبٞطی داسد. دس ضىُ
ٔطبٞذٜ خٛاٞذ ضذ ثٝ سٕت ػذد ثبثتی  (11)عٛس وٝ دس ادأٝ دس ضىُ ٕٞبٖ تیدسٟ٘بوبٞطی ضشیت دثی ٔتٛلف ٚ ٚاسد سٚ٘ذ افضایطی ضذٜ ٚ 

 است. ضذٜ دادٜٞبی ٔختّف، ثشای تحّیُ ٚ دسن ثٟتش ٘طبٖ ٞبی ثبثت ثب ثبصضذٌی( تٕبْ دثی12دسضىُ ) وٙذ.ٔیُ ٔی
 

 
 ترحسةلیتر تر ثاًیِ  15 ٍ 13، 11، 9، 7دتیضریة دتی در  .12شکل

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 
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ثب افضایص سغح آة ثبلادست ٚ دثی،  ٚ ضشیت دثی است 82/0ٚ  63/0ضٛد ضشیت دثی ثیٗ ػذد ( ٔطبٞذٜ ٔی12وٝ دس ضىُ ) عٛس ٕٞبٖ

 ٔتغیش است. 73/0تب  7/0تغییشات وٕی داسد ٚ ثیٗ 
 

پبراهتز تأثیزثزرسی 
  

 
 ثز ضزیت سبسُ دثی 

ثشحستِیتش ثش ثب٘یٝ  15 ٚ 13، 11، 9، 7دثیضشیت دثی دس  تٛاٖ اص سٚی ٕ٘ٛداس٘تبیح ایٗ ثخص سا ٔی
  

 
دس  ٞبی ٔختّف دسیچٝثب ثبصضذٌی 

 ( ثشسسی وشد.13ضىُ )

 
ترحسةلیتر تر ثاًیِ  15 ٍ 13، 11، 9، 7دتی ضریة دتی در  .13شکل

  

 
 ّای هختلف دریچِتا تازشذگی 

 

وٙذ. ثشاثش ضىُ ٔطبٞذٜ )ثبصضذٌی وبُٔ دسیچٝ( تغییش ٔی 15/0)ثبصضذٌی ثسیبس وٓ( تب  01/0ٞب اص ( اص چپ ثٝ ساست ثبصضذٌی13دس ضىُ )
ِیتش ثش ثب٘یٝ ثب افضایص ثبصضذٌی  9ٚ  7 ٞبیوٙذ. دس دثیٔیُ ٔی ػذد ثبثتی وٝ ثب افضایص ٔیضاٖ ثبصضذٌی دسیچٝ، ضشیت دثی ثٝ سٕتضٛد ٔی
سٚ٘ذ ضشیت دثی خشیبٖ وبٞطی است. دس ایٗ ( =12/0Hg/Dِیتش ثش ثب٘یٝ تب ) 11ٚ ثشای دثی  (=1/0Hg/Dثؼذ دسیچٝ تب ثبصضذٌی )ثی

خشیبٖ تٟٙب  ٞبی ثیطتشثبصضذٌی دسأب اص ایٗ ٔیضاٖ ثٝ ثؼذ سٟٓ سشسیضٞب وٓ ضذٜ ٚ تب خبیی وٝ ؛ وٙذاص سشسیضٞب ػجٛس ٔیٔحذٚدٜ ثیطتش خشیبٖ 
خشیبٖ تٟٙب  وٝ یٍٞٙبٔتٛضیح دادٜ ضذ؛  تش صیپوٝ  عٛس ٕٞبٖوٙذ )ػٕذٜ ثخطی وٝ سٚ٘ذ ضشیت دثی دس آٖ افضایطی است( ٚ اص دسیچٝ ػجٛس ٔی

 15ٚ  13ٞبی دثییبثذ. دس ضشیت دثی خشیبٖ ٔیضاٖ ثبلاتشی داسد ثٝ ػجبستی ثب افضایص ثبصضذٌی، ضشیت دثی افضایص ٔی اص دسیچٝ ثشلشاس است
، 7ٞبی ثب دثی دثیدٚ  ایٗوٙذ ٚ ِزا سٚ٘ذ خشیبٖ تٟٙب اص دسیچٝ ػجٛس ٕ٘یػٕٛٔبً است وٝ دس ثبصضذٌی ثبلا ٘یض  یا ٌٛ٘ٝ ثٝضشایظ خشیبٖ ِیتش ثش ثب٘یٝ 

وٙذ. ٔیُ ٔی 74/0ٞشچٝ استفبع آة ثبلادست ثیطتش ضٛد ضشیت دثی ثٝ ػذد ثبثت  ٘تبیح ٘طبٖ داد دسٔدٕٛع. ِیتش ثش ثب٘یٝ ٔتفبٚت است 11ٚ  9
 پش ضذٖ ظشفیت سبصٜ ثب افضایص دثی ٚ وبٞص ثبصضذٌی دسیچٝ ساثغٝ ٔستمیٓ داسد. دٝیدس٘ت

 

 شیب کف کانال بر ضریب دبی سازه تأثیربررسی 
تىشاس  004/0 تیدسض ٔتش یسب٘ت 5/7ٚ  5/4ٞبی ، آصٔبیص سا دس ثبصضذٌیضذٜ ا٘دبْٞبی ( ثشای ثشسسی ثٟتش آصٔبیص15( ٚ )14)ٞبی دس ضىُ
 است. ضذٜ ا٘دبْ 002/0 تیدسضٞب . ثبیذ تٛخٝ داضت وٝ دس پژٚٞص حبضش تٕبْ آصٔبیصاست ٔطبٞذٜ لبثُوشدٜ ٚ ٘تبیح 
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 004/0ٍ  002/0در دٍ شیة  هتر یساًت 5/4تررسی ضریة دتی در تازشذگی  .14شکل

 

 
 /004ٍ  002/0در دٍ شیة  هتر یساًت 5/7تررسی ضریة دتی در تازشذگی  .15شکل

 
دس ضشیت دثی سبصٜ ایدبد ٘ىشدٜ است.  یا ٔلاحظٝ لبثُتغییش دس ضیت فّْٛ، تغییش ضٛد ( ٔطبٞذٜ ٔی15( ٚ )14ٞبی )وٝ دس ضىُ عٛس ٕٞبٖ

٘ىشدٜ  ذییتأثش ضشیت دثی خشیبٖ  ٔإثشپبسأتش  ػٙٛاٖ ثٝضیت فّْٛ سا  تأثیشدٞذ وٝ تبوٖٙٛ پژٚٞطی ایٗ صٔیٙٝ ٘یض ٘طبٖ ٔی ٞبیی دسثشسسی ٔٙجغ
ٞبی ثیبٖ ضذ؛ یىی اص ػّت تش صیپعٛس وٝ ٞبی دسیچٝ ٚ سشسیض ٘یض ضیت ٔمغغ خشیبٖ دیذٜ ٘طذٜ است. ٕٞبٖٞبی ٘ظشی سبصٜاست؛ دس ساثغٝ

 ٞب ثٛدٜ است.، وٙتشَ سٚ٘ذٞب ٚ اعٕیٙبٖ اص دلت ٚ دسستی داد004/0ٜٞبی ایٗ پژٚٞص دس ضیت صا٘دبْ ثشخی اص آصٔبی
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 پضٍّطگزاى ج سبیزثزرسی ٍ هقبیسِ ًتبیج پضٍّص حبضز ثب ًتبی 
 روشضذٜٞب وٝ دس خذَٚ ٞب ثشای ا٘ٛاع ٔذَتٛاٖ آٖ سا ثب ٘تبیح سبیش پژٚٞصاست وٝ ٔی ضذٜ دادٜ( ٘طبٖ 2٘تبیح پژٚٞص حبضش دس خذَٚ )

ثبصٜ  یعٛسوّ ثٝتٛاٖ ثٝ تفبٚت داضتٗ ثیٗ ٘ٛع سشسیضٞب ٘سجت داد. ٞبی خذَٚ سا ٔیاست ٔمبیسٝ وشد. اختلاف ثبصٜ ضشیت دثی دس پژٚٞص
 دس ٘ظش ٌشفت. 7/0تٛاٖ سا ٔیٞبی سشسیض ٔشوت ثب دسیچٝ ضشیت دثی ثشای اوثش سبصٜخذَٚ  دس ذضذٜیلی ٞبٔطتشن دس ٕٞٝ پژٚٞص

 
 هحذٍدُ ضریة دتی پژٍّشگراى هختلف .2جذٍل 

 هحذٍدُ ضریة دتی هَضَع هٌثع

 (1397)پسرکلَ ٍ عوادی 
دریچِ تا سرریس هرکة  -هطالعِ ّیذرٍلیک جریاى در سازُ ترکیثی سرریس

 هستطیلی-ایرٍزًقِ-دایرُ
       78/0>   >38/0 

حیذرپَر ٍ ّوکاراى 

(1393) 

ای ٍ دریچِ کشَیی در ُترکیثی سرریس ًین دایرتعییي ضریة دتی در هذل 

 ایرُکاًال دای
7/0>   >64/0 

 اسعذی ًیا ٍ ّوکاراى

(1403) 
هستطیلی ٍ دریچِ -تعییي ضریة دتی در هذل ترکیثی سرریس هرکة هثلثی

 کشَیی
9/0>   >6/0 

 پژٍّش حاضر
ٍ هستطیلی -ایًین دایرُتعییي ضریة دتی در هذل ترکیثی سرریس هرکة 

 دریچِ کشَیی
8/0>   >6/0 

 ثحث
 تحمیمی ثش سٚی فّْٛ آصٔبیطٍبٞی ا٘دبْ ضذ. ٔستغیّی ٚ دسیچٝ وطٛیی-ایدایشٜتؼییٗ ضشیت دثی سبصٜ تشویجی سشسیض ٘یٓ ٔٙظٛس ثٝ

دس ایٗ پژٚٞص،  ٔٛسداستفبدٜٞبی ایٗ پژٚٞص دس وب٘بَ آصٔبیطٍبٜ ٞیذسِٚیه دا٘طىذٜ وطبٚسصی دا٘طٍبٜ ثیشخٙذ ا٘دبْ ضذٜ است. وب٘بَ آصٔبیص

ِیتش ثش ثب٘یٝ، داسای  30ٔتش ٚ حذاوثش دثی  5/0ٔتش، استفبع  10ٔتش، عَٛ  3/0. ایٗ وب٘بَ ثب ػشض استٚ داسای سغح ٔمغغ ٔستغیّی  شیپز تیض

وٙذ؛ سا فشاٞٓ ٔیوٝ أىبٖ سؤیت خشیبٖ  ٔتش یّیٔ 10ٌلاس ثب ضخبٔت سٙح اِىتشٚٔغٙبعیس است. دیٛاسٞبی وب٘بَ اص خٙس پّىسیدثی

 است. ضذُٜ یتطى

 گیزی ًتیجِ
، ضشیت دثی ثٝ ٔستغشق ضذٖ یب ٘طذٖ دسیچٝ وطٛیی ٔستغیّی ٚ -ای٘یٓ دایشٜسشسیض ٔشوت دٞذ وٝ دس سبصٜ تشویجی ٘تبیح ٘طبٖ ٔی

دس ضشایظ ػجٛس آة اص دسیچٝ ثب افضایص پبسأتشدسیچٝ ٚ استفبع آة ثبلادست ثستٍی داسد. ٕٞچٙیٗ ضشیت دثی 
 

 
ٚ ضشیت دثی ثب  یبثذوبٞص ٔی 

ٔستغیّی ثب افضایص  -ایػجٛس آة اص دسیچٝ ٚ سشسیض ٘یٓ دایشٜ
 

 
دس آٖ  یا ٔلاحظٝ لبثُیبثذ. ثب تغییش ضیت وف، ضشیت دثی تغییشات ٔی افضایص 

ایدبد ٘طذٜ است ٚ ثب وبٞص 
  

 
-ایدایشٜدس استفبدٜ اص سبصٜ تشویجی سشسیض ٘یٓ .وٙذٔیُ ٔی 74/0ثٝ ػذد ثبثت  ثبثت ضذٜ ٚ ، ضشیت دثی تمشیجبً 

وٝ اص تٕبْ ظشفیت سبصٜ  صٔب٘یدس ایٗ پژٚٞص ثبیذ تٛخٝ داضت وٝ  ٔٛسداستفبدٜٞبی تشویجی ٘ظیش سبصٜ ٔستغیّی ٚ دسیچٝ وطٛیی ٚ دیٍش سبصٜ
یه سبصٜ ٔغٕئٗ  ػٙٛاٖ ثٝتٛاٖ اص آٖ ٗ ٔیوٙذ ٚ ثٙبثشایضٛد ضشیت دثی ثٝ سٕت ػذد ثبثتی ٔیُ ٔیتشویجی ثشای ػجٛس خشیبٖ استفبدٜ ٔی

یىی اص اص سبیش ٔضایبی آٖ ٘ظیش سِٟٛت دس ػجٛس اخسبْ ضٙبٚس ٚ سسٛثبت ثبلادست سبصٜ استفبدٜ ٕ٘ٛد.  یٚس ثٟشٌٜیشی دثی خشیبٖ دس وٙبس ا٘ذاصٜ
اثؼبد ٔختّف ٔذَ ضبُٔ فّْٛ ٚ سبصٜ  ٖوٛچه ضذتٛا٘ذ ثشٚص وٙذ؛ اثش ٔمیبس است وٝ ثب ٞبی ٘ظیش پژٚٞص حبضش ٔیٔطىلاتی وٝ دس پژٚٞص

ضٛد. دس چٙیٗ ضشایغی أىبٖ سشسیض، ثیطتش ٞٓ ٔی ژٜیٚ ثٌٝیشی ٜاػٕبق خشیبٖ ػجٛسی اص سبصٜ ا٘ذاص وٛچه ضذٌٖیشی خشیبٖ ٚ ثٙبثشایٗ ا٘ذاصٜ
ا٘تخبة اثؼبد ٔٙبست ٔذَ آصٔبیطٍبٞی الأىبٖ ثبیذ ٔشالجت ضٛد وٝ ثب ٘یشٚی ِضخت ٚ وطص سغحی دٚس اص ا٘تظبس ٘یست؛ ِزا حتی یشٌزاسیتأث

 ایٗ خغب اتفبق ٘یفتذ.
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 هٌبثغ
ٔستغیّی ٚ  -(. تؼییٗ ضشیت دثی دس ٔذَ تشویجی سشسیض ٔشوت ٔثّثی1403) .اوجشی، ٔحٕذلبسٓ ٚ ، .یٕٝ ٘ژاد، حسیٗ، خض.٘یب، ٔحٕذاسؼذی

         https://jhyd.iha.ir/article_176090.html. 51-66(، 1)19 ،دسیچٝ وطٛیی. ا٘دٕٗ ٞیذسِٚیه ایشاٖ ٘طشیٝ ٞیذسِٚیه

، اٞٛاص طیٕٞبیص ّٔی ٔذیشیت ضجىٝ ٞبی آثیبسی ٚ صٞى ،دسیچٝ-ضشیت دثی دس ٔذَ سشسیض(. 1385) .ٔمذْ، ٔٙٛچٟشفتحیٚ ، .، وبظٓاسٕبػیّی
  https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1012884.html .ایشاٖ اٞٛاص،

دا٘ص آة ٚ . ٘طشیٝ سیلاثی ضشایظ دس سٚص٘ٝ -سشسیض تشویجی سبصٜ دس دثی ضشیت آصٔبیطٍبٞی ثشسسی(. 1391. )ٚ٘ذ، ٟٔذییٙیصٚ ، .ثٟٙبْ ،ّٛچیث
 https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_828_22.html. 152-164(، 2)22. خبن

 -ایرٚص٘مٝ -ایدسیچٝ ثب سشسیض ٔشوت دایشٜ-سشسیض شویجیت ٜسبص دس خشیبٖ ٞیذسِٚیه ؼٝٔغبِ(. 1397) .ػٕبدی، ػّیشضبٚ ، .پسشوّٛ، ٟٔسب
  https://idser.areeo.ac.ir/article_113411.html .99 -112(، 71)19 ،صٞىطی ٚ آثیبسی ٞبیسبصٜ ٟٔٙذسی تحمیمبت .ٔستغیّی

تیض  وطٛیی ٚ سٚی یه سشسیض ِجٝثشسسی خشیبٖ ٕٞضٔبٖ اص صیش یه دسیچٝ (. 1390) حیذسپٛس، ٔٙٛچٟشٚ ، .سضٛیبٖ، سیذ حسیٗ، .حسیٙی، یبسیٗ
 https://civilica.com/doc/140682 ایشاٖ. سضت، دٕٞیٗ وٙفشا٘س ٞیذسِٚیه ایشاٖ، .ایثذٖٚ فطشدٌی دس وب٘بَ دایشٜ

دس  ای ٚ دسیچٝ وطٛییدایشٜ(. تؼییٗ ضشیت دثی دس ٔذَ تشویجی سشسیض ٘ی1393ٓ) .یبسیٗ ،حسیٙیٚ ، .سیذ حسیٗ ،، سضٛیبٖ.ٔٙٛچٟش، حیذسپٛس
  https://iwrj.sku.ac.ir/article_10973.html.149-155 ،(13) 7ٔدّٝ پژٚٞص آة ایشاٖ، . ایوب٘بَ دایشٜ

ضطٕیٗ وٙفشا٘س ٞیذسِٚیه  .تیضدسیچٝ ِجٝ-جی سشسیضثشسسی ضشیت دثی دس ٔذَ تشوی(. 1386) .حیذسپٛس، ٔٙٛچٟشٚ  ،.سضٛیبٖ، سیذحسیٗ
 https://civilica.com/doc/71821 ایشاٖ. ضٟشوشد، ایشاٖ،

ػّْٛ )  ٞبی حفبظت آة ٚ خبن(. ٔذَ سیبضی ضجٝ دٚثؼذی تخٕیٗ دثی دس سشسیضٞبی ِجٝ تیض ٔشوت. پژٚٞص1391) .ظٟیشی، ػجذاِشضب
  https://jwsc.gau.ac.ir/article_992.html.27-42(، 3)19وطبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی(، 

ثشسسی آصٔبیطٍبٞی ضشیت آثٍزسی سبصٜ  ،(1395) .ٚ ظٟیشی، ػجذاِشضب .،دٞمب٘ی، أیشاحٕذ .،ٔفتبح ّٞمی، ٟٔذی .،ٔحجی وٙذسشی، ٟٔذیٝ
 ایشاٖ. تٟشاٖ، پٙدٕیٗ ٕٞبیص سشاسشی وطبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی پبیذاس، سشسیض ِجٝ تیض ٔثّثی دس پلاٖ،

https://civilica.com/doc/521302 

-182(، 2)28 . ٔدّٝ ػّٕی وطبٚسصی،"ٔستغیّی-ٔثّثی" تیض ٔشوت. اسصیبثی خشیبٖ ثش سٚی سشسیض ِجٝ(1384)پٛس، اوشْ. ، ٚ ػجبس.یبسی، ٟٔذی
165. https://www.sid.ir/paper/24824/fa 
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ABSTRACT 
The lack of pressure causes some subscribers in water distribution networks to not be able to receive the required water. Alternate delivery of 
water can be used in existing networks to solve the problem. In this research, water delivery for 6 districts of TazeAbad water distribution 

network was optimized in 12, 8 and 6 hours with the aim of providing the required water and high distribution uniformity by using single-

objective and double-objective coordinated search algorithm. In the hydraulic model, the pressure-based hydraulic analysis method and the 
transmitter method were used to determine the flow rate of the nodes and the results were compared. In different scenarios, the possibility of 

delivering water in 4, 3 and 2 times was checked. 

In all scenarios, the percentage of water supply using the emitter method is more than the pressure-based method, but the distribution 
uniformity is less. Hydraulic analysis using the emitter method showed an increase in water extraction during delivery hours, which is 

consistent with the field data of other researches. In TazeAbad network, if water is delivered in 2 shifts, the maximum flow rate in the network 

is more than the maximum flow rate of the existing conditions of the network. But if water is delivered in 3 and 4 times, the maximum flow 
rate will be closer to the maximum flow rate of the network. But the percentage of supply will decrease, in other words, the subscribers will 

receive less water. The results of measuring the amount of water consumed by Fan et al. in 225 Chinese villages also showed that the amount 

of water consumed will decrease significantly with the reduction of water delivery hours. 

In TazeAbad network, water delivery in 8 hours was chosen as the best option. In this case, the ratio of supplied water to required water will be 

around 70% and the uniformity of distribution will be around 87%. Also, the maximum flow rate in the water distribution network is almost 

equal to the maximum flow rate in the current conditions. 

Keywords: Intermittent supply, water distribution network, Consumption Pattern, Harmony Search, Emitter method. 
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1.Introduction 

Climate change and population increase have caused an increase in consumption in the existing water distribution networks, as a result, an 

increase in the discharge in the pipes and a decrease in the pressure in the nodes. The decrease in pressure makes some consumers unable to 
receive the required water. To solve this problem, long-term and short-term solutions have been proposed. Replacing pipes with pipes with a 

larger diameter is one of the solutions. But it requires considerable time and money. Intermittent supply of water can be used in existing 

networks to solve the problem. Bozorg-Haddad and et al (2016) With the aim of maximizing water supply resilience and mechanical 
reliability, multi-objective optimization of alternate water delivery in urban water distribution networks was carried out using the HBMO 

algorithm and the Epanet simulator model using the demand-based analysis method for two water distribution networks. Their results showed 

that consumer welfare may be in conflict with the objective of mechanical reliability. 
TazeAbad network has a large pressure drop during peak hours. The reason for this is the low diameter of the main pipes, which cause a large 

drop in the pressure as the consumption increases and the discharge increases. In this study, in order to improve justice and increase water 

supply in this network, optimal intermittent supply of water was done for 6 areas of this network.  

 

2.Methodology  
The Intermittent supply of water is usually done based on pressure-based hydraulic analysis. In case, the consumers will also store the needs of 
other hours. In other words, the consumption pattern in continuous supply cannot be used for Intermittent supply. In this research, the Emitter 

method is used for the hydraulic analysis of the network. In this hydraulic analysis, the amount of water delivered to the node is a function of 

pressure. 
Intermittent supply for 6 areas of the water distribution network of TazeAbad city was optimized in 12, 8 and 6 hours with the aim of 

supplying the required water and high two-objective by using single-objective and two-objective Harmony Search algorithm. In the hydraulic 

model, the pressure-based hydraulic analysis method and the Emitter method were used to determine the discharge of the nodes and the results 
were compared. In different scenarios, the possibility of supplying water in 4, 3 and 2 time intervals was investigated. 
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3. Results and discussion 

In all scenarios, the results of pressure-based hydraulic analysis method are located in all areas of Tazehabad city during peak hours. In this 

method, despite the high distribution uniformity coefficient, the amount of water delivered to consumers is less than their needs in the hour of 

supply. At present, in TazeAbad distribution network, consumers receive more water at the existing pressures than the pressure-based method. 
In the Emitter method, in all scenarios, the distribution uniformity is lower than the pressure-based method. But in this method, the supply 

percentage is much higher. So that more than 95% of customers' demands have been met in 12-hour supply. 

By reducing the water supply time, the percentage of supply has decreased in both methods. In the single-objective algorithm, the ratio of 
supplied water to the required water is more than the double-objective algorithm. But the uniformity of the distribution has increased in the 

double-objective algorithm. In all scenarios, water delivery in the pressure-based method was in one time interval for all areas, but in the 

Emitter method, water was usually delivered in 2 time intervals. 
In TazeAbad network, if water is supplied in 2 shifts, the maximum discharge in the network is more than the maximum discharge of the 

existing conditions of the network. But if water is supplied in 3 and 4 time intervals, the maximum discharge will be closer to the maximum 

discharge of the network. The difference between the maximum and minimum network discharges in the two-objective algorithm was lower 
than the single-objective algorithm. The supply of water in 4 time intervals has had the least changes in discharge and consumption 

coefficients. 

4.Conclusions  
According to the scenarios reviewed in TazeAbad network, water supply in 8 hours was chosen as the best option. In this case,  the ratio of 

supplied water to required water will be around 70% and the uniformity of distribution will be around 87%. The maximum discharge in the 
water distribution network is almost equal to the maximum discharge in the current conditions. Also, the range of discharge changes and 

consumption coefficients is lower than the current conditions. In other words, pressure changes in the network will be less than the current 

conditions. 
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 چکیدٌ

آة  یًَثت لیسا ًذاضتِ ثبضٌذ. تحَ بصیآة هَسدً بفتیاهکبى دس تَصیغ آة یّب ضجکِدس  يیهطتشک یکِ ثشخ ضَد یفطبس هَخت ه کوجَد
 صَست ثِآثبد  آة ضْش تبصُ غیضجکِ تَص ِیًبح 6 یآة ثشا لیتحَ قیتحق يیدس ا حل هطکل ثِ کبس سٍد. یهَخَد ثشا یّب دس ضجکِ تَاًذ یه

ضذ.  ٌِیّذفِ ثْگ تک ّذفِ ٍ دٍ ّوبٌّ یخستدَ تنیثبلا ثب استفبدُ اص الگَس غیتَص یکٌَاختیٍ  بصیهَسدًآة  يیتأه ثبّذفسبػتِ  6ٍ  8، 12
ضذًذ. دس  سِیثبّن هقب حیّب استفبدُ ٍ ًتب گشُ یدث يییتؼ یشاث لٌذُیثش فطبس ٍ سٍش گس یهجتٌ یکیذسٍلیّ لیاص سٍش تحل یکیذسٍلیدس هذل ّ

 ضذ. یًَثت ثشسس 2ٍ  3، 4آة دس  لیهختلف اهکبى تحَ یَّبیسٌبس
تحلیل ّیذسٍلیکی ثِ آة ثِ سٍش گسیلٌذُ ثیص اص سٍش هجتٌی ثش فطبس است اهب یکٌَاختی تَصیغ کوتش است.  يیتأهدسصذ  َّبیدس توبم سٌبس

ضجکِ  دس ّبی هیذاًی تحقیقبت دیگش است. هٌطجق ثش دادُایي ًتبیح سٍش گسیلٌذُ افضایص ثشداضت آة دس سبػبت تحَیل سا ًطبى داد کِ 
 لیهَخَد ضجکِ است. اهب دس صَست تحَ طیضشا یاص حذاکثش دث صیدس ضجکِ ث یدادُ ضَد، حذاکثش دث لیًَثت آة تحَ 2آثبد چٌبًچِ دس  تبصُ

کبّص خَاّذ یبفت ثِ ػجبستی هطتشکیي حدن آة  يیتأهاهب دسصذ  خَاّذ ضذ. تش کیًضدضجکِ  یثِ حذاکثش دث یًَثت حذاکثش دث 4ٍ  3آة دس 
سٍستبی چیي ًیض ًطبى داد کِ ثب کبّص سبػت  225هصشفی تَسط في ٍ ّوکبساى دس  حدن آة یشیگ اًذاصُکٌٌذ. ًتبیح  کوتشی ثشداضت هی

 تحَیل آة حدن آة هصشفی کبّص چطوگیشی خَاّذ داضت.
 70حذٍد  بصیثِ آة هَسدً ضذُ يیتأهحبلت ًسجت آة  يیاًتخبة ضذ. دس ا ٌِیگض يیثْتش ػٌَاى ثِسبػت  8آة دس  لی، تحَآثبد تبصُدس ضجکِ 

 است.  یفؼل طیدس ضشا یدثثشاثش حذاکثش  جبًیتقشآة  غیدس ضجکِ تَص یحذاکثش دث يیدسصذ خَاّذ ثَد. ّوچٌ 87حذٍد  غیتَص یکٌَاختیدسصذ ٍ 

 لٌذُیسٍش گس ،یّبسهًَ یخستدَ ،هصشف یالگَ ،یًَثت لیتحَ ،آة غیضجکِ تَص :یدیکل هایواژه

 هقبلِ پژٍّطی نوع هقاله:
 1402 دی 08 چاپ الکتزونیکی: 1402 دی 08 پذیزش: 1402 آرس 01: اصلاح 1402 ضْشیَس 22: سابقه هقاله: دریافت

 

آة،  یٍس ثْشُپیطشفتِ دس  یّب یفٌبٍس، هصشف یالگَ شییثب دس ًظش گشفتي تغ غیآة دس ضجکِ تَص یًَثت ٌِیثْ يیتأه(. 1402) حقیقی، آ.، دسٍیطی، ا.، ٍ سٍضٌی، ا. :استناد
 ATWE.2024.9839.1066/10.22126، ضٌبسِ دیدیتبل: 80-93(، 4)3
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https://orcid.org/0009-0002-5038-6880
https://orcid.org/0000-0001-8753-0423
https://orcid.org/0009-0001-9551-9643
https://orcid.org/0009-0002-5038-6880
https://orcid.org/0000-0001-8753-0423
https://orcid.org/0009-0001-9551-9643
https://orcid.org/0009-0002-5038-6880
https://orcid.org/0000-0001-8753-0423
https://orcid.org/0009-0001-9551-9643


 

 

 

 

 

 مصرف یالگً رییبا در وظر گرفته تغ عیآب در شبکٍ تًز یوًبت ىٍیبُ يیتأه  83

 هقدهه
ّب ٍ کبّص فطبس دس  دس لَلِ بىیسشػت خش صیآة ٍ ثِ دًجبل آى افضا غیتَص یّب هصشف دس ضجکِ صیهَخت افضا تیخوؼ صیٍ افضا نیاقل شییتغ
 یّب حل ساُهطکل  يیحل ا یسا ًذاضتِ ثبضٌذ. ثشا بصیآة هَسدً بفتیاهکبى دس يیهطتشک یکِ ثشخ ضَد یّب ضذُ است. کبّص فطبس هَخت ه گشُ

است.  تَخِ قبثل ٌِیصشف صهبى ٍ ّض بصهٌذیاهب ً؛ استاص ساّکبسّب  یکی تش ثضسگّب ثب قطش  ّب ثب لَلِ لَلِ طیٍخَد داسد. تؼَ هذت کَتبُ ٍ ثلٌذهذت
 حل هطکل ثِ کبس سٍد. یهَخَد ثشا یّب دس ضجکِ تَاًذ یآة ه یًَثت لیتحَ

آة  يیتأهاهکبى  سٍص ضجبًِهقطؼی ثِ آة دستشسی داسًذ. ثِ ػجبستی تٌْب دس سبػبت هطخصی اص  صَست ثِدس تحَیل ًَثتی آة هطتشکیي 
 .اًذ کشدُبظب ٍ هجتٌی ثش فطبس استفبدُ آة دس حبلت تحَیل ًَثتی اص دٍ سٍش هجتٌی ثش تق تَصیغ یّب ضجکِس تحلیل ّیذسٍلیکی . هحققیي دساداسًذ

 هبانی نظزی و پیطینه پژوهص
آة  یًَثت لیچٌذّذفِ تحَ یسبص ٌِیثْ ،یکیهکبً یشیآة ٍ اػتوبدپز يیتأه یآٍس کشدى تبة ٌِیطیث ثبّذف (2016) 1حذاد ٍ ّوکبساى ثضسگ
 غیدٍ ضجکِ تَص یثش تقبظب ثشا یهجتٌ لیثِ سٍش تحل Epanet سبصِ یٍ هذل ضج HBMO تنیسا ثب استفبدُ اص الگَس یآة ضْش غیتَص یّب دس ضجکِ

 .دس تؼبسض ثبضذ یکیهکبً ٌبىیاطو تیثب ّذف قبثل کٌٌذگبى هصشفًطبى داد کِ هوکي است سفبُ  ّب آى حیًتبآة اًدبم دادًذ. 
 يیتأه یآة ثشًبهِ صهبً غیاص ضجکِ تَص یثشداس دس صهبى ثْشُ َداتیق تیٍ سػب ّب يیتأهتؼذاد  یسبص ٌِیطیثب ّذف ث (1396ّوکبساى )ٍ  یسلگ

 غیتَص یکٌَاختی ّب آىکشدًذ. دس پژٍّص  ٌِیثش تقبظب ثْ یهجتٌ لیٍ تحل HBMO تنیسا ثب استفبدُ اص الگَس یا ضجکِ دٍ حلقِ کیآة دس  یًَثت
 ضذُِ یتْطبى داد کِ ثب استفبدُ اص هذل ً ّب آى حیاست. ًتب ضذُ فیتؼشهقذاس حذاقل اص آة ثب ػٌَاى اًصبف  کی يیتأهػذالت ٍ  اىآة ثب ػٌَ
 .ٍخَد داسد ذیضذ بسیثس یتٌص آث طیاًصبف دس ضشا تیػبدلاًِ آة ثب سػب غیاهکبى تَص
هختلف کوجَد آة ثب دس ًظش  طیهتٌبٍة دس ضشا يیتأه ٌِیثْ ثٌذیصهبى بفتيی یسا ثشا یسبص ٌِیهذل ثْ کی( 2015) 2ٍ ّوکبساى یسلگ

ضجکِ  کیدس  یآة ثب فطبس هطلَة اسائِ دادًذ. ثشًبهِ صهبً غیضجکِ تَص کیدس  یّبٍ ػذالت ٍ ثِ حذاکثش سسبًذى تؼذاد گشُ یگشفتي اصَل ثشاثش
ًطبى داد کِ هذل  حیکشدًذ. ًتب ٌِیثْ یکیذسٍلیّ سبصِ ی( هتصل ثِ ضجHBMO) صًجَسػسل یسبص ٌِیثْ تنیسا ثب استفبدُ اص الگَس یادٍ حلقِ

دس صَست  یضجکِ حت ّبیّوِ گشُ يیٍ ػذالت سا دس ث یاصَل ثشاثش تیهتٌبٍة آة ثب سػب يیتأه یثشا ای¬ٌِیثْ یثشًبهِ صهبً ،یسبص ٌِیثْ
 .دّذیآة اسائِ ه ذیکوجَد ضذ

 HBMO تنیثب الگَس یسبص ٌِیقشاس دادًذ. ثْ هَسدهطبلؼِسا  یآة ضْش غیتَص یّب آة دس ضجکِ یثٌذ شُیخ (2013) 3ٍ ّوکبساى یلیخل سلطبى
ثش تقبظب  یهجتٌ لیتحل ثش اسبس یکیذسٍلیاًدبم ضذُ است. هذل ّ کٌٌذگبى هصشف تیٍ سظب يیتأه تیهطلَث ،یآة ثب فطبس کبف يیتأهٍ ثب ّذف 

 .سا اسائِ کشدًذ حیضْش تْشاى اخشا ٍ ًتب یّب اص صٍى یکی یهذل سا ثشا ّب آىاست.  ضذُ اًدبم
ثش فطبس ثب ّذف  یهجتٌ لیاصدحبم رسات ٍ تحل یسبص ٌِیثْ تنیآة سا ثب استفبدُ اص الگَس یًَثت يیتأه یسبص ٌِیثْ (1399ّوکبساى )تبثص ٍ 

 یبثیثِ اسص ییکبسا بسیهؼ ػٌَاى ثِ یشیپز ثب هحبسجِ ثشگطت ّب آىاًدبم دادًذ.  ٌبىیاطو تیآة دس ضجکِ ٍ قبثل غیتَص یکٌَاختی یسبص ٌِیطیث
 20ثش تقبظب ًطبى داد کِ دس حبلت اٍل تبثغ ّذف دس حذٍد  یهجتٌ لیتحل حیثش فطبس ثب ًتب یهجتٌ لیتحل حیًتب سِیستن پشداختٌذ. هقبیػولکشد س

 اص حبلت دٍم است. طتشیدسصذ ث
 یآٍس دس چْبس ضْش کطَس ٌّذٍستبى ثب خوغ ّب آىکشدًذ.  یثشسس یسا دس دٍ حبلت دائن ٍ ًَثت یهصشف خبًگ ضاىیه (2009) 4ٍ کلکبس یاًذ

دس صَست  یداسد. ثِ ػجبست یآة ثستگ يیتأه تیثِ کفب یهصشف خبًگ ضاىیًطبى دادًذ کِ ه قجل ٍ ثؼذ اص تحَیل ًَثتی هصشف آة یّب دادُ
 .هحسَس ًذاضتِ است شییدائن تغ لیثب حبلت تحَ سِیآة، هصشف دس هقب یًَثت لیدس حبلت تحَ فطبس هٌبست يیتأه

( دس تحَیل 2009ًتبیح اًذی ٍ کلکبس ) ثش اسبساهب ؛ دس گشُ ثشاثش دثی تقبظب خَاّذ ثَد ضذُ يیتأهتحلیل هجتٌی ثش فطبس حذاکثش دثی  دسسٍش
ثٌبثشایي تحلیل هجتٌی ثش فطبس اهکبى ؛ کٌٌذ سبػبت دیگش سا ًیض رخیشُ هی بصیهَسدًًَثتی آة، دس صَست ٍخَد فطبس هٌبست هطتشکیي آة 

تی سا ًخَاّذ داضت. دس ایي پژٍّص ثب استفبدُ اص سٍش گسیلٌذُ تحلیل ّیذسٍلیکی ضجکِ ٍاقؼی ضجکِ تَصیغ آة دس حبلت تحَیل ًَث یسبصِ یضج

                                                           
1 Bozorg-Haddad et al 
2 Solgi et al 
3 Soltanjalili et al 
4 Andey and Kelkar 
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کٌذ. ًتبیح ایي سٍش ثب سٍش تحلیل ّیذسٍلیکی هجتٌی  است. ایي سٍش اهکبى ثشداضت ثیطتش آة دس سبػت تحَیل سا فشاّن هی ضذُ اًدبمتَصیغ 
 ثش فطبس هقبیسِ ضذُ است.

 روش پژوهص

 ضبکه لیتحل روش
1فطبس ثش یهجتٌتحلیل  دٍم سٍش

 (PDA) سطح ثِ گشُ فطبس کِ یٌّگبه سٍش يیا دس. شدیگ یثشه دس سا تقبظب يیتأه ٍ فطبس يیث ساثطِ حبًیصش 
 حذاقل ثِ گشُ فطبس کِ یصهبً. ضَد يیتأه یحذ تب تَاًذ یه فقط گشُ یتقبظب ضَد، ضٌبختِ هطلَة فطبس ػٌَاى تحت کِ بثذی کبّص یخبص
 (.2011، 2لیَ ٍ ّوکبساىضذ ) خَاّذ صفش بی ٍ ضیًبچ گشُ یتقبظب يیتأه ثشسذ ضجکِ فطبس

 سا فطبس ٍ یدث هختلف سٍاثط( 2019) 3سٍاثط هختلفی ثشای تَصیف ساثطِ دثی ٍ فطبس تَسط هحققیي اسائِ ضذُ است. چٌگ ٍ ّوکبساى
هطبثقت ثیطتشی ثب  (1988) 4تَسط ٍاگٌش ٍ ّوکبساى ضذُ اسائًِطبى داد کِ ساثطِ  ّب آىًتبیح  .قشاسدادًذ یهَسدثشسس یطگبّیآصهب صَست ثِ

 ( است.1هطبثق ساثطِ ) (1988)تَسط ٍاگٌش ٍ ّوکبساى  ضذُ اسائِّبی آصهبیطگبّی داسد. هؼبدلِ  دادُ
(1)       
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)

 

              

             

 

qدس ایي ساثطِ 
req  ٍq

avl  دثی هَخَد دس گشُ ٍ  بصیهَسدًثِ تشتیت دثی ٍP
req ،P

avl  ٍP
min  فطبس هَخَد ٍ فطبس بصیهَسدًثِ تشتیت فطبس ،

خَاّذ ثَد.  هَسدتقبظبگشُ ثبضذ، دثی ثشداضتی اص گشُ ثشاثش دثی  بصیهَسدًایي ساثطِ چٌبًچِ فطبس ثیص اص فطبس  ثش اسبسثبضٌذ.  حذاقل گشُ هی
 ی ثب فطبس ثبلا افضایص فطبس هَخت افضایص هصشف آة خَاّذ ضذ.ّب دس ضجکِ کِ یدسصَست

ّب ثیص اص تحَیل پیَستِ آة دس ّوبى سبػت خَاّذ ثَد. هطتشکیي دس هذت هحذٍد تحَیل، آة  دس صهبى تحَیل ًَثتی آة، هصشف دس گشُ
ٍ هقذاسی آة سا ثشای سبػبت دیگش رخیشُ خَاٌّذ کشد. ثِ ّویي دلیل سٍش هجتٌی ثش فطبس ثشای تحَیل پیَستِ هٌبست  کٌٌذ هی هصشف یثیطتش

 (2009)اًذی ٍ کلکبس،  خَاّذ ثَد
سٍش هجتٌی ثش فطبس هحذٍدیت ثشداضت آة ٍخَد ًخَاّذ داضت.  ثشخلافهقذاس آة ثشداضتی تبثؼی اص فطبس خَاّذ ثَد اهب  5دس سٍش گسیلٌذُ

تبثؼی اص تقبظبی گشُ خَاّذ  Keدس ایي ساثطِ ظشیت گسیلٌذُ (. 2019، 6)کبًتشی ساٍی ٍ ّوکبساى ( خَاّذ ثَد2)ساثطِ  صَست ثِساثطِ گسیلٌذُ 
 ٍ دثی ثشداضتی ثیطتش است. تش ثضسگخَاّذ ثَد. ثِ ػجبستی ّش چِ دثی تقبظب ثیطتش ثبضذ ایي ظشیت 
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       -   

Pavl ( ُهتش آةفطبس دس گش ٍ )qavl  (تش ثضسگظشیت گسیلٌذُ ) بدیصدس گشُ )لیتش ثش دقیقِ( است. ّش چِ دثی تقبظب دس گشُ  ثشداضت قبثلدثی 
 تحَیل ًَثتی افضایص خَاّذ یبفت. ثبضذ دثی ثشداضتی دس صهبى

                                                           
1 Pressure Dependent Analysis 
2 Liu et al 
3 Chang et al 
4 Wagner et al 
5 Emitter 
6 Conety Ravi et al 
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 توابغ هدف
 نیتأهدرصد  -1

 سٍص ضجبًِدس ضجکِ دس یک  ضذُ يیتأهٍ فطبس هٌبست است. هدوَع آة  تیفیثبک کٌٌذگبى هصشف بصیهَسدًآة  يیتأهتَصیغ آة  یّب ضجکِّذف اص 
 ((.5ثِ کبس خَاّذ سفت )هؼبدلِ ) سبص ٌِیثْتبثغ ّذف دس هذل  ػٌَاى ثِ سٍص ضجبًِضجکِ دس یک  بصیهَسدًثِ هقذاس آة 

(5)    
∑ ∑   

   
   

  
   

∑ ∑  
 

     
   

  
   

  

q
req  ّش گشُ،  بصیهَسدًدثیq

s  ّش گشُ ٍ  ضذُ يیتأهدثیNN ُضجکِ است. هقذاس ایي تبثغ ّذف ثیي صفش ٍ یک هتغیش خَاّذ ثَد. یّب تؼذاد گش 

 یکنواختی توسیغ -2
ّبی ثب هصشف پبییي خَاّذ ضذ. ثِ ّویي هٌظَس تبثغ یکٌَاختی تَصیغ آة  گشُ افضایص تؼذادآة هَخت  يیتأهسبصی ثب ّذف افضایص دسصذ  ثْیٌِ

 .(2014، 2؛ گتیپبتی ٍ ًبًذٍسی2018، 1آیضا ٍ ّوکبساى -ایلیب) ضَد ( هحبسجِ هی6)ساثطِ  صَست ثِدس ضجکِ 

-    ‏(6)
∑ |  -    |
  
   

       
  

   ‏(7)
  
 

 
 
     

qpدس ایي سٍاثط 
s  دس گشُ  ضذُ يیتأهدثیp ،qp

req  دس گشُ  بصیهَسدًدثیp  ٍsave  هتَسطsp ُّب است. هقذاس ایي تبثغ ّذف ثیي  دس توبم گش
 صفش ٍ یک هتغیش است.

 آباد تاسهضبکه 
فطبسسٌدی ضجکِ اص ضشکت آة ٍ فبظلاة کشهبًطبُ، ثِ هذت دٍ ّفتِ  آثبد تبصُثؼذ اص دسیبفت اصثیلت ضجکِ تَصیغ آة ضْش ( 1هطبثق ضکل )

دّذ.  آثبد سا ًطبى هی الگَی هصشف ضجکِ تَصیغ تبصُ (2)افضاس ٍاتشخوض، ضجکِ تَصیغ کبلیجشُ ضذ. ضکل  ّبی فطبس ٍ ًشم اًدبم ضذ. ثب استفبدُ دادُ
 ٍ 4 سبػت دس بفطبسّ يیطتشیث ثٌبثشایي؛ است 12 سبػت دس 4/1 ثشاثش تیظش يیطتشیث ٍ 4 سبػت دس 45/0 هصشف تیظش يیکوتش ضجکِ يیا دس

 .است 12 سبػت دس فطبسّب يیکوتش
ثشخی ًَاحی ٍ پش ثَدى هخضى کَچک ثَدى ضجکِ تَصیغ  ثبٍخَدکیلَهتش است.  40حذٍد  آثبد تبصُطَل خطَط لَلِ دس ضجکِ تَصیغ آة ضْش 

ّبی ثب قطش  است کِ ًیبص ثِ ًصت لَلِّبی  ػلت ایي هطکل افت دس ثشخی لَلِضجکِ داسای فطبس پبییي ٍ دس ثشخی سبػبت فطبس حذٍد صفش است. 
 ضجکِخبًوبیی ضیشآلات دس  ثش اسبسضَد.  ثبلاتش دس ضجکِ است. ثشای حل هَقت ایي هطکل تحَیل ًَثتی آة ثشای ضجکِ پیطٌْبد دادُ هی

 ذ ثَد.خَاّ 6ثٌبثشایي تؼذاد هتغیشّبی تصوین ثشاثش ؛ است ضذُ نیتقس (3)ًبحیِ هطبثق ضکل  6ثِ  آثبد تبصُتَصیغ آة 

                                                           
1 Ilaya-Ayza et al 
2 Gottipati & Nanduri 
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 آتاد تازه آب عیتوز شثکه ییجانما .1شکل 

 
 آتاد تازه شثکه مصرف یالگو ةیضر راتییتغ .2 شکل

‏

 آتاد تازهنواحی شثکه توزیع آب  یتند میتقس .3شکل 
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 الگوریتن جستجوی هواهنگ
اص هیبى ضَد.  استفبدُ هی یفشا کبٍضّبی  اص الگَسیتن ّب آىثِ  سبصی هسبئل هشثَط ّبی تَصیغ آة، دس ثْیٌِ یذگی ضجکِثب تَخِ ثِ پیچ

اًذ. ایي الگَسیتن  ّبی تَصیغ آة ًتبیح ثْتشی سا اسائِ کشدُ سبصی هسبئل ضجکِ دس ثْیٌِ 1، الگَسیتن خستدَی ّوبٌّگیفشا کبٍضّبی  الگَسیتن
ٌکِ دس ّش تکشاس تٌْب یک خَاة خذیذ ایدبد ثِ ای ثب تَخِاص هَسیقی الْبم گشفتِ است.  هؼشفی ضذ ٍ (2001) 2اٍلیي ثبس تَسط گین ٍ ّوکبساى

 ّبی دیگش لاصم داسد. ضَد، صهبى اخشای کوتشی ًسجت ثِ الگَسیتن هی
 هشاحل ایي الگَسیتن ثِ قشاس صیش است:

 تؼشیف هقبدیش پبساهتشّبی الگَسیتن ٍ هسئلِ .1
 ایدبد حبفظِ ّبسهًَی .2

 تَلیذ ّبسهًَی خذیذ اص حبفظِ ّبسهًَی .3
 حبفظِ ّبسهًَی یسٍصسسبً ثِ .4
 ثشسسی هؼیبس تَقف .5

دسصذ دس الگَسیتن تک ّذفِ است.  کبسسفتِ ثِثب تَخِ ثِ تَاثغ ّذف، الگَسیتن خستدَی ّوبٌّگ تک ّذفِ ٍ چٌذ ّذفِ دس ایي پژٍّص 
 ، یکٌَاختی تَصیغ ًیض تبثغ ّذف خَاّذ ثَد.يیتأهتبثغ ّذف است ٍ دس الگَسیتن دٍ ّذفِ ػلاٍُ ثش دسصذ  يیتأه

 سناریوها
سِ سٌبسیَ طشاحی ضذُ است. دس ّش سٌبسیَ ثِ دٍ سٍش ّیذسٍلیکی هجتٌی ثش فطبس ٍ  آثبد تبصُتحَیل ثْیٌِ ًَثتی آة دس ضجکِ تَصیغ آة  هٌظَس ثِ

س سٌبسیَ سبػت، د 12تحَیل آة ثِ ّش ًبحیِ دس سٌبسیَ اٍل  صهبى هذتتک ّذفِ ٍ دٍ ّذفِ اخشا ضذُ است.  صَست ثِگسیلٌذُ هذل ّیذسٍلیکی 
است. دس توبهی ایي سٌبسیَّب سبػت  قشاسگشفتِ هَسدثحثٍ  اسائِسبػت ثَدُ است. ًتبیح ّش سٌبسیَ ثِ تفکیک  6سبػت ٍ دس سٌبسیَ سَم  8دٍم 

 تحَیل آة هتغیش تصوین است.

 ها یافته

 (ساػته 12حویل تاول )سناریو 
ثِ دثی هَسدًیبص ٍ یکٌَاختی تَصیغ  ضذُ يیتأهًسجت دثی است.  ضذُ گشفتِسبػت دس ًظش  12تحَیل آة ثِ ّش ًبحیِ  صهبى هذتایي سٌبسیَ 

دس ّش  PDAًتبیح سٍش  آهذُ است. (1)قشاس گشفت. ًتبیح ایي سٌبسیَ ثشای ّش دٍ سٍش تحلیل دس خذٍل  یهَسدثشسستبثغ ّذف  ػٌَاى ثِّش دٍ 
ضذُ ثِ دثی هَسدًیبص  يیتأهًسجت دثی  الگَسیتن تک ّذفِهقبیسِ ثب سٍش گسیلٌذُ دس الگَسیتن دٍ ّذفِ ثِ اهب دس دٍ الگَسیتن یکسبى است 

 کل ضجکِ ضذُ است. يیتأهّب هَخت کبّص دسصذ  ثِ ػجبستی افضایص یکٌَاختی تَصیغ آة دس گشُکبّص ٍ یکٌَاختی تَصیغ افضایص یبفتِ است. 

 ساعته( 12تحویل ) اولسناریو  نتایج .1جدول 

‏الگوریتم
روش‏تحلیل‏

‏هیدرولیکی
      

        
‏UC ‏

‏ساعت‏تحویل‏آب

‏6ناحیه‏‏5ناحیه‏‏4ناحیه‏‏3ناحیه‏‏2ناحیه‏‏1ناحیه‏

‏تک‏هدفه
PDA‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏9315/0‏5468/0‏

Emitter‏24-12‏24-12‏12-0‏24-12‏24-12‏12-0‏768/0‏008/1‏

‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏24-12‏9315/0‏5468/0‏PDA دوهدفه

                                                           
1 Harmony Search 
2 Geem et al 
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Emitter‏24-12‏12-0‏24-12‏24-12‏24-12‏12-0‏79/0‏987/0‏

 ضذُ نیتشسثب استفبدُ اص الگَسیتن دٍ ّذفِ سبػتِ  24 يیتأهٍ حبلت  تحلیل ّیذسٍلیکی ثشای ّش دٍ سٍش ثبصهبىتغییشات دثی  (4) دس ضکل
هجتٌی ثش  دسسٍشسبػتِ است.  24 يیتأهدثی ثیص اص حبلت  ،ضت 12ظْش تب  12ضَد دس سٍش گسیلٌذُ اص سبػت  کِ هطبّذُ هی طَس ّوبىاست. 

 لیتش ثش ثبًیِ هتغیش است. 107تب  26گسیلٌذُ دثی اص  دسسٍشلیتش ثش ثبًیِ ٍ  83تب  65فطبس هحذٍدُ تغییشات دثی اص 
سبػتِ  24 يیتأهایت کوتش اص حبلت تحلیل هجتٌی ثش فطبس ظش دسسٍشدّذ.  تغییشات ظشیت هصشف ًسجت ثِ صهبى سا ًطبى هی (5)ضکل 

 دسسٍش کِ یدسحبلسبػتِ است.  24 يیتأههتغیش است ٍ ّوَاسُ کوتش اص حبلت  08/1تب  85/0تحلیل هجتٌی ثش فطبس ظشایت اص  دسسٍشاست. 
 قشاس داسد. 55/1ٍ  38/0گسیلٌذُ ظشایت دس هحذٍدُ 

‏
 تا الگوریتم دو هدفه ساعته 12 لیتحو در زمان تا یدت راتییتغ .4شکل 

‏
 تا الگوریتم دو هدفه ساعته 12 لیتحو در زمان تا یدت ةیضر راتییتغ .5شکل 

 (ساػته 8تحویل ) دوم ویسنار
 سٍش حیًتب .است آهذُ (2)خذٍل  دس لیتحل سٍش دٍ ّش یثشا َیسٌبس يیا حیًتب .سبػت است 8تحَیل آة ثِ ّش ًبحیِ  صهبى هذت َیسٌبس يیادس 

PDA  ؛ کِ)سبػت اٍج هصشف( تحَیل دادُ ضذُ است16تب  8ٍ دس ایي سٍش آة ثِ توبم ًَاحی دس سبػت  است کسبىدٍ الگَسیتن یدس ّش 
 کل ضجکِ ضذُ است. يیتأههَخت کبّص دسصذ 

0

20

40

60

80

100

120

0 4 8 12 16 20 24

تی
د

(
نیه

 ثا
 تر

یتر
ل

)
 

 ساعت شثانه روز

24 Hours

PDA

Emitter

0

0.6

1.2

1.8

0 4 8 12 16 20 24

ف
صر

ة م
ضری

 

 ساعت شثانه روز

24 Hours

PDA

Emitter



 

 

 

 

 

 مصرف یالگً رییبا در وظر گرفته تغ عیآب در شبکٍ تًز یوًبت ىٍیبُ يیتأه  89

 ضذُ دادُآة تحَیل  24تب  16ٍ سِ ًبحیِ دیگش اص سبػت  16تب  8ثب ّش دٍ سٍش تحلیل ّیذسٍلیکی ثِ سِ ًبحیِ اص سبػت  لٌذُیگس دسسٍش
هیضاى تَاثغ ّذف دس ایي  .است بفتِی صیافضا غیتَص یکٌَاختی ٍ یکسبى يیتأهّذفِ دسصذ  تکدس هقبیسِ ثب الگَسیتن  الگَسیتن دٍ ّذفِ ثب است.

اص هطتشکیي اهکبى  تَخِ قبثلسبػتِ آة تؼذاد  8سبػتِ کبّص صیبدی داضتِ است. ثِ ػجبستی ثب تحَیل  12بسیَ تحَیل سٌبسیَ ًسجت ثِ سٌ
 2014دس سبل  1هیذاًی في ٍ ّوکبساى یّب دادُایي ًتبیح هٌطجق ثش  خَاّذ ضذ. ّب آىثشداضت آة کبفی سا ًخَاٌّذ داضت کِ هَخت ًبسظبیتی 

 .است ذاکشدُیپسٍستب دس چیي کبّص  225است. ثب کبّص تؼذاد سبػت تحَیل آة حدن آة ثشداضتی تَسط هطتشکیي 

 دومسناریو نتایج  .2جدول  

‏الگوریتم
روش‏تحلیل‏

‏هیدرولیکی
      

        
‏UC ‏

‏ساعت‏تحویل‏آب

‏6‏ناحیه‏5ناحیه‏‏4ناحیه‏‏3ناحیه‏‏2ناحیه‏‏1ناحیه‏

 تک‏هدفه
PDA‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏931/0‏364/0‏

Emitter‏24-16‏16-8‏16-8‏16-8‏24-16‏24-16‏869/0‏705/0‏

 دوهدفه
PDA‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏16-8‏931/0‏364/0‏

Emitter‏16-8‏24-16‏16-8‏16-8‏24-16‏24-16‏872/0‏705/0‏
‏

کِ هطبّذُ  طَس ّوبىاست.  ضذُ نیتشس دس الگَسیتن دٍ ّذفِ سبػتِ 24 يیتأهتغییشات دثی ثب صهبى ثشای ّش دٍ سٍش ٍ حبلت  (6)دس ضکل 
 دسسٍشلیتش ثش ثبًیِ ٍ  83تب  65هجتٌی ثش فطبس هحذٍدُ تغییشات دثی اص  دسسٍشضَد دس ّش دٍ سٍش دثی کوتش اص حبلت تحَیل پیَستِ است.  هی

 لیتش ثش ثبًیِ هتغیش است. ثِ ػجبستی هحذٍدُ تغییشات دثی ثشای ّش دٍ سٍش یکسبى است. 85تب  64گسیلٌذُ دثی اص 
سبػتِ  24 يیتأهتحلیل هجتٌی ثش فطبس ظشایت کوتش اص حبلت  دسسٍشدّذ.  تغییشات ظشیت هصشف ًسجت ثِ صهبى سا ًطبى هی (7)ضکل 

هتغیش  085/1تب  85/0تحلیل هجتٌی ثش فطبس ظشایت اص  دسسٍشسبػتِ است.  24 يیتأهگسیلٌذُ ظشایت ثیص اص حبلت  دسسٍش کِ یدسحبلاست. 
 قشاس داسد. 15/1ٍ  86/0سبػتِ است. ّوچٌیي دس سٍش گسیلٌذُ ظشایت دس هحذٍدُ  24 يیتأهاست ٍ ّوَاسُ کوتش اص حبلت 

‏
 ساعته 8 لیتحو در زمان تا یدت راتییتغ .6شکل 

                                                           
1 Fan et al 
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‏
 ساعته 8 لیتحو در زمان تا یدت ةیضر راتییتغ .7شکل 

 (ساػته 6تحویل ) سومسناریو 

آة ثِ توبم ًَاحی اص سبػت  PDAدس سٍش تحلیل ّیذسٍلیکی . است آهذُ (3)خذٍل  دس ّیذسٍلیکی لیتحل سٍش دٍ ّش یثشا َیسٌبس يیا حیًتب
 30دسصذ است ٍ ثِ ػجبستی کوتش اص  30کوتش اص  يیتأهثبلا ثَدى یکٌَاختی تَصیغ، دسصذ  ثبٍخَدتحَیل دادُ ضذُ است. دس ایي سٍش  18تب  12

 ضذُ است. يیتأهدسصذ ًیبص ضجکِ 
الگَسیتن دٍ ّذفِ  دساست.  ضذُ دادُآة تحَیل  24تب  18ٍ ًصف دیگش اص سبػت  18تب  12گسیلٌذُ ثِ ًصف ًَاحی ضجکِ اص سبػت  دسسٍش

ثِ ػجبستی الگَسیتن دٍّذفِ ثب  .است بفتِی صیافضا غیتَص یکٌَاختی ٍ کبّص يیتأهدسصذ  َسیتن تک ّذفِلگا ثب سِیهقب دس لٌذُیگس سٍشثِ 
 سا کبّص دادُ است. يیتأهافضایص یکٌَاختی تَصیغ، دسصذ 

 سومسناریو  نتایج .3جدول 

‏
روش‏تحلیل‏

‏هیدرولیکی
      

        
‏UC ‏

‏ساعت‏تحویل‏آب

‏6ناحیه‏‏5ناحیه‏‏4ناحیه‏‏3ناحیه‏‏2ناحیه‏‏1ناحیه‏‏الگوریتم

 تک‏هدفه
PDA‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏918/0‏2846/0‏

Emitter‏18-12‏24-18‏24-18‏18-12‏18-12‏24-18‏8577/0‏544/0‏

 دوهدفه
PDA‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏18-12‏918/0‏2846/0‏

Emitter‏24-18‏24-18‏18-12‏24-18‏18-12‏18-12‏859/0‏536/0‏
‏

 کِ طَس ّوبى. است ضذُ نیتشسثشای الگَسیتن دٍ ّذفِ  سبػتِ 24 يیتأه حبلت ٍ سٍش دٍ ّش یثشا صهبى ثب یدث شاتییتغ (8)ضکل  دس
لیتش ثش  96تب  81هحذٍدُ تغییشات دثی دس سٍش هجتٌی ثش فطبس ثیي . است سبػتِ 24 يیتأه حبلت اص کوتش یدث سٍش دٍ ّش دس ضَد یه هطبّذُ

 لیتش ثش ثبًیِ است. 82تب  64گسیلٌذُ ثبًیِ ٍ دس سٍش 
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 اص کوتش تیظشا یکیذسٍلیّ لیتحل سٍش دٍ ّش دس. دّذ یه ًطبى سا ثب الگَسیتن دٍ ّذفِ صهبى ثِ ًسجت هصشف تیظش شاتییتغ (9)ضکل 
گسیلٌذُ ظشایت دس  دسسٍش کِ یدسحبلهتغیش است.  04/1تب  95/0دس سٍش تحلیل هجتٌی ثش فطبس ظشایت اص  .است سبػتِ 24 يیتأه حبلت

 .استسبػتِ  24قشاس داسد. دس ایي سٌبسیَ ثشای ّش دٍ حبلت هحذٍدُ تغییشات دثی ٍ فطبس کوتش اص تحَیل  09/1ٍ  86/0هحذٍدُ 

 
 ساعته 6 لیتحو در زمان تا یدت راتییتغ .8شکل 

 
 ساعته 6 لیتحو در زمان تا یدت ةیضر راتییتغ .9شکل 

 بحث
 اػتوبد قبثلسبػتِ  24ضَد. ایي سٍش دس تحَیل  ّبی تَصیغ آة اص سٍش هجتٌی ثش فطبس استفبدُ هی دس ضجکِ دس تحلیل تحَیل ًَثتی آة

، ثشای سبػبت دیگش ًیض اقذام ثِ رخیشُ آة خَاٌّذ کشد. دس يیتأهسبػت  بصیهَسدًاهب دس تحَیل ًَثتی هطتشکیي ػلاٍُ ثش ثشداضت آة ؛ است
 6ٍ  8، 12تحَیل  صَست ثِ آثبد تبصُسیلٌذُ تحَیل ًَثتی ثْیٌِ ضذُ است. تحَیل آة ثِ ضجکِ ایي پژٍّص ثب سٍش هجتٌی ثش فطبس ٍ گ

 سبػتِ ثْیٌِ ضذُ است.
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 گیزینتیجه
دس ایي سٍش آة  .استیکٌَاختی تَصیغ ثیطتش اص سٍش گسیلٌذُ  کِ یدسحبلثسیبس کوتش اص سٍش گسیلٌذُ است  يیتأهدسصذ  PDAدس سٍش 

دثی تحَیلی ثِ ضجکِ کوتش اص ضشایط فؼلی است. ثِ ػجبستی ایي سٍش اهکبى  حبل يیثباضجکِ تحَیل دادُ ضذُ است.  کل ثِدس یک ًَثت 
 سبصی ضجکِ دس ضشایط هؼوَل سا ًذاسد. ضجیِ

 ًطذُ اًدبم هصشف کنسبػتِ تحَیل دس سبػبت  6ٍ  8. دس تحَیل استگسیلٌذُ تحَیل آة ثِ ضجکِ دس توبم سٌبسیَّب دس دٍ ًَثت  دسسٍش
سبػتِ  6ٍ  8اهب دس تحَیل ؛ سبػتِ حذاکثش دثی دس ضجکِ ثیص اص حذاکثش ٍظؼیت فؼلی ضجکِ است 12دس الگَسیتن تک ّذفِ ٍ تحَیل است. 

حذاکثش دثی ثِ حذاکثش هصشف فؼلی ضجکِ ثسیبس ًضدیک است. ّوچٌیي تغییشات دثی ًیض کوتش اص تغییشات دثی دس ٍظؼیت فؼلی ضجکِ است. ثِ 
سبػتِ  12اهب هیضاى آة تحَیلی ثِ ضجکِ ًسجت ثِ حبلت ؛ است تش کیًضدّب ثِ ضشایط فؼلی  ّب ٍ سشػت خشیبى دس لَلِ فطبس دس گشُ ػجبستی
 است. بفتِی کبّص

ثِ دثی ٍظؼیت فؼلی ٍ هیضاى آة تحَیلی، دس صَست تحَیل ًَثتی ثْتش است  ثب تَخِ آثبد تبصُتَاى گفت ثشای ضْش  ًتبیح هی ثش اسبس
خَاّذ ضذ ٍ حذاکثش دثی دس ضجکِ ثِ حذاکثش دثی هَخَد  يیتأه بصیهَسدًدسصذ آة  70سبػتِ اًدبم ضَد. دس ایي صَست حذٍد  8 صَست ثِ

 ًضدیک خَاّذ ثَد.

 هنابغ
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ABSTRACT 
 

Evapotranspiration is one of the key components of water balance and irrigation planning. Thus, the accurate estimation of this component and 
the water consumption of plants can improve the management of water use and increase the efficiency of water consumption. Due to the 

limitation of tools for measuring evaporation-transpiration, remote sensing methods can be used for this purpose. In this paper, the triangular 

algorithm was used to estimate evapotranspiration in the Kerman Plain in the growing seasons of 2020 (1399) and 2021 (1400). The results of 
this method were presented as the spatial distribution map of Evapotranspiration. To validate the results of the algorithm, the actual 

evapotranspiration obtained using the triangular method for a pistachio orchard, which was under irrigation management, was compared to the 

values obtained by the FAO-56 method. The results showed that the amount of evapotranspiration for pistachio was estimated with acceptable 

accuracy (r= 0.73 and RMSE=1.8, ME=-1.6, nRMSE=0.4). However, the NSE less than zero (-1.3) shows that the observed (FAO-56) mean is 

a better predictor than the Triangle algorithm. The values obtained from the triangular algorithm were lower than the values of FAO 56, which 

could be due to the uncertainty of the algorithm, uncertainty in the measured data, or due to the time difference between the date of the 
selected images and the date of irrigation.  
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1. Introduction 

Evapotranspiration is one of the key components of water balance and irrigation planning. Thus, the accurate estimation of this component and 

the water consumption of plants can improve the management of water use and increase the efficiency of water consumption. Due to the 
limitation of tools for measuring evaporation-transpiration, remote sensing methods can be used for this purpose. There are several remote 

sensing algorithms for actual evaporation estimation including SEBAL, SEBS, Metric, etc. In this study we used the triangle method which 
only was used by Salimifard et al. (2022) in Mashhad Plain. They evaluated the results for the agricultural products, i.e., wheat and maize. The 

aim of this study is to evaluate the triangle method for a horticultural crop, i.e., pistachio in Kerman Plain.  

 

2. Methodology 

The study area is Kerman Plain in which pistachio is one of the most important agricultural products. Due to water scarcity in this plain, 

determining the water requirement of the crops is crucial for agricultural activities. Accordingly, it is important to have an appropriate 
estimation of actual evapotranspiration in the plain. In this paper, the triangular algorithm was used to estimate actual evapotranspiration in the 

Kerman Plain in the growing seasons of 2020 (1399) and 2021 (1400). For this purpose, the Landsat 8 satellite images with less than 10% 

cloudiness were used. The variables such as NDVI, LST, etc., were calculated by using the JAVA programming language in the Google Earth 
Engine code (GEE) system environment. The required meteorological data of Kerman station were acquired from IRIMO. The triangular 

algorithm is based on the two-dimensional spatial plot of normalized LST and normalized NDVI, which were calculated using bands 10, 5, 

and 4 of the Landsat 8 in the GEE. Estimation of the wet and dry edges was conducted by MATLAB code. the actual evapotranspiration 
obtained using the triangular method for a pistachio orchard, which was under irrigation management, was compared to the values obtained by 

the FAO-56 method. The results were evaluated by correlation coefficient (r), Root Mean Square Error (RMSE), and Mean Error (ME).  

 
3. Results and discussion 

The results showed that the amount of evapotranspiration for pistachio was estimated with acceptable accuracy (r= 0.73 and RMSE=1.8, 

nRMSE=0.4, ME=-1.6). However, the NSE less than zero (-1.3) shows that the observed (FAO-56) mean is a better predictor than the Triangle 
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algorithm. The values obtained from the triangular algorithm were lower than the values of FAO 56, which was in line with the results of the 

previous studies for both Agricultural and horticultural  crops. This underestimation could be due to the uncertainty of the algorithm, 

uncertainty in the measured data, or due to the time difference between the date of the selected images and the date of irrigation. Moreover, 
inappropriate quality of water and soil in Kerman Plain and the uncertainty of plant coefficients used are among the factors that can 

underestimate evapotranspiration values by the algorithm.  

 

4. Conclusions 

In this study, the triangular algorithm was used to estimate actual evapotranspiration in Kerman plain using remote sensing data. Actual 

evapotranspiration values obtained from the triangular algorithm were lower than FAO 56 values, which might be due to the uncertainty of the 
algorithm, uncertainty in the measured data, uncertainty of plant coefficients, or due to the time difference between the date of the selected 

images and the date of irrigation. To have a better evaluation of the remote sensing algorithms, it can be suggested to develop and apply a 

micro lysimeter in the farms and orchards, or to use the soil water balance of the farms and orchards. These may help to choose the more 
appropriate algorithm for the given study area, leading to providing the more proper and applicable advices for the farmers for managing the 

shortage of the water resources. Furthermore, it may help to update the crop coefficients which may lead to better estimation of 

evapotranspiration. 
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 چکیده 

بنابرا  یاریآب  یزیرآب و برنامه   لان یب  ید یکل  یهااز مؤلفه   ی کیتعرق  -ریتبخ   ت یریباعث بهبود مد  تواندی مؤلفه م  نیا  ق یبرآورد دق  ن یاست. 
به    تواندی م  ازدورسنجش  یهاتعرق، روش-ریتبخ  یریگابزار اندازه   تی راندمان مصرف آب شود. با توجه به محدود  شیاز آب و افزا  یبرداربهره

  1400( و  2020)  1399رشد    یها تعرق در دشت کرمان در فصل -ری تبخ  نیتخم  یبرا  یمثلث  تمیمقاله از الگور  نیمنظور استفاده شود. در ا  نیا
  یتعرق واقع-ریمقدار تبخ  تم،یالگور   جینتا  ی سنجصحت   یتعرق ارائه شد. برا-ریتبخ  یبندپهنه  یهانقشه   صورتبه آن    جی( استفاده و نتا2021)
  56حاصل از روش فائو    ری)بدون تنش( بود، با مقاد  شدهیریت مد  طیشرا  ی باغ پسته که دارا  کی  ی برا  یبا استفاده از روش مثلث  آمدهدستبه 
نتا  سهیمقا تبخ  جیشد.  داد که مقدار  برا-رینشان  قابل  نیا  یتعرق  با دقت  ، 73/0  یهمبستگ  بیاست )ضر  شدهزده  نیتخم  یقبولباغ پسته 
-نش  بیضر  ی(. اگرچه مقدار منف4/0ر  براب  nRMSEدر روز و    متریلیم  8/1مربعات خطا    نیانگیدر روز، جذر م  متریلیم  -6/1خطا    نیانگیم

از   آمدهدستبه  ری. مقاددهدیارائه م  یمثلث  تمیاز الگور  یبهتر  ینیبشی پ  56حاصل از فائو    ریمقاد  نیانگیکه م   دهدی( نشان م-3/1)  فیساتکل
  ا ی شده و    یریگاندازه  یهاداده  تیعدم قطع  تم، یموجود در الگور  تیعدم قطع  لیبه دل  تواندی بود که م  56فائو    ریمقاد  ز کمتر ا  یمثلث  تمیالگور

 باشد.   یاریآب خیو تار یانتخاب  ریتصاو خیتار نیب یزماناختلاف 

 لندست.  ،یاهی، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گازدورسنجش  ن،یسطح زم یدماهای کلیدی: واژه
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و  فرد، مسلیمی.،  آ،  آبادیمیان:  استناد تبخ  یبرا   ی مثلث  یتمالگور  یابیارز(.  1402، م. )سلاجقه.،  واقع-یربرآورد  پیشرفته در    یهایفناور،  پسته در دشت کرمان  یتعرق 
     ATWE.2024.10064.1069/10.22126 شناسه دیجیتال:، 94-115  (، 4)3آب،  یوربهره

          نویسندگان.                                                                                     ©ناشر: دانشگاه رازی                                                            

 
 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-8948-6881
https://orcid.org/0009-0000-0111-0285
https://orcid.org/0009-0009-9596-7292


 

 

   94-115(، 4)3، 1402، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ یها  یفناور /آبادی و همکارانمیان 96

 مقدمه 
های صنعتی و  که با توجه به رشد جمعیت و فعالیت  استاقتصادی کشورها    -آب و منابع آبی یکی از عناصر مهم در توسعه اجتماعی

بنابراین  ؛  شده است  دوچندانخشک  ویژه در مناطق خشک و نیمههای اخیر و به تبع آن افزایش تقاضا، اهمیت آن در سالکشاورزی و به 
حوضه  در  آب  بیلان  بررسی  مناسب،  مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  آب  منابع  ارزیابی  مجهت  در  آبریز  از  قیاسهای  مختلف  زمانی  های 

-ویژه تبخیرهای بیلان آب به های بارش، تعیین مؤلفهاهمیت بسیاری برخوردار است. در مناطق خشک به دلیل نوسانات و ناهنجاری
دغدغه  و  مسائل  از  یکی  هیدرولوژی  تعرق  متخصصین  و  کشاورزان  اصلی  فعالیتاستهای  اهمیت  به  توجه  با  دیگر  سوی  از  های . 

،  استهای اکولوژیکی در این مناطق  ترین محدودیتمهم  ازجملهو کمبود آب که    خشکیمه نو تولید غذا در مناطق خشک و    کشاورزی
است. روش برخوردار  زیادی  اهمیت  از  آبیاری  برنامه  داشتن  و  آبی  منابع  از  پایا  برداشت  و  تخمین مدیریت صحیح  برای  های مختلفی 

تبخیر به  -میزان  که  دارد  وجود  روش  دودستهتعرق  تقسیمکلی  غیرمستقیم  و  مستقیم  میهای  روشبندی  شامل شوند.  مستقیم  های 
های غیرمستقیم  باشند. روش تعرق با استفاده از ابزاری چون تشت تبخیر، برج شار همبستگی پیچکی و لایسیمتر می -گیری تبخیراندازه

کنند، مقدار  ای ارائه می صورت نقطه تعرق را به -های مستقیم که مقدار تبخیرروش ازدور بوده و برخلاف  های سنجش اغلب بر پایه داده
 دهند. های مکانی در اختیار قرار می صورت پهنهاین متغیر را به 

تبخیر تخمین  ماهواره  تعرق-برای  تصاویر  از  استفاده  الگوریتمبا  از  همچون  ای  مختلفی  همکاران   )مننتی   SEBIهای  ،  (1993،  1و 
SEBAL  باستیانسن(  2و همکاران  ،b,a1998  ،)SEBI-S  (،2000،  3و همکاران   )رورنیک  SEBS   و    (2002،  4)سوMETRIC  و    )آلن
مدلبه  (2007،  5همکاران تکعنوان  همکاران  )شاتلوورث  TSEB-Sو    جزئیهای  همکاران  )کاستاس  TSEB-Pو    (1985،  6و  ، 7و 
باید توانایی، کاربردها و  شود. پیش از استفاده از این مدلاستفاده می   جزئیهای دوعنوان مدلبه   (1995و همکاران،    8؛ نورمن 1999 ها 

نشان داده است    شدهانجامهای  اگرچه بررسی را برای مناطق مختلف و در شرایط آب و هوایی متفاوت بررسی نمود.  هاآنهای  محدودیت
مدل بر سنجش که  مبتنی  تبخیرازدور میهای  از  منطقی  توزیع  مقدار    تعرق-تواند  موارد،  بعضی  در  اما  باشد،  داشته  مختلف  مناطق  در 
را نشان نمی  تعرق-تبخیر الگوریتم؛  (2008و همکاران،    9)گائو  دهددر مقیاس پیکسل دقت مناسبی  این  برای هر منطقه و بنابراین  ها 

 رزیابی قرار گیرد. های زراعی و باغی باید مورد ابرای انواع کشت

الگوریتم مدلاغلب  و  تبخیر  شدهارائه های  ها  تخمین  داده-برای  نیازمند  زمین،  تعرق  سطح  نزدیک  هوای  دمای  شامل  زمینی  های 
های وسیع مکانی، امکان استفاده از این  باشند که به دلیل عدم وجود داده کافی در مقیاس سرعت باد، کمبود فشار بخار و ارتفاع گیاه می 

تبخیرالگوریتم از  مناسبی  پهنه  تخمین  برای  مح-ها  با  روبهتعرق  می دودیت  )تانگرو  همکاران   شود  این  2010،  10و  بر  غلبه  برای   .)
 11VI-STتوان به روش مثلثی  ای هستند. از آن جمله میهای ماهوارهاست که تنها متکی بر داده  شدهارائه هایی  محدودیت، الگوریتم

-( توسعه و بهبود یافت. روش مثلثی بر مبنای معادله پریستلی2003،  2001،  1999)  13و اسلام   12اشاره نمود. این روش توسط جیانگ 
تیلور و بر اساس روابط فیزیکی میان پارامتر کسر تبخیر و پارامترهای سطحی مانند دمای سطح زمین، رطوبت خاک و میزان پوشش  

 (.1999)جیانگ و اسلام،  استگیاهی 
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 پژوهش   پیشینه  و نظری مبانی

این روش در تخمین تبخیرمطالعات   بررسی کاربردی بودن  با  -مختلفی در سرتاسر جهان برای  اغلب  تعرق صورت گرفته است که 
تعرق در امریکا استفاده و نتایج حاصل را با -( از روش مثلثی برای تخمین تبخیر2015)  1لو و همکاران اند.قبولی همراه بودهنتایج قابل
درصد و میانگین مربع ریشه   6/69تا    5/54گیری مقایسه کردند. ضریب تبیین  های مستقیم اندازهروش  از  آمدهدستبههای  نتایج داده

-( از الگوریتم مثلثی برای برآورد تبخیر2008)  2قبول مدل داشت. استیسن و همکاران وات بر مترمربع نشان از عملکرد قابل  3/40خطا  
برابر    2Rو    RMSE3های مستقیم برای کسر تبخیر، مقادیر  ند. در مقایسه با روشتعرق واقعی در حوضه رودخانه سنگال استفاده کرد

( در  2014)  4حاصل شد. راسموسن و همکاران  66/0متر و  میلی  45/41به ترتیب    2Rو    RMSEتعرق  -و برای تبخیر  63/0و    13/0
گیری  را محاسبه نمودند که در مقایسه با مقادیر اندازهتعرق واقعی  -شمال چین با استفاده از روش مثلثی و تصاویر مودیس مقدار تبخیر

( در اسپانیا الگوریتم مثلثی را استفاده 2014)  5نتایج خوبی را به همراه داشت. دتوماس و همکاران   ازدورسنجشهای  شده و سایر الگوریتم
ارتفاع و شیب  با  مناطق  با حذف  و  با  کرده  و  متفاوت  نظر های  برگ  در  نتایج   NDVIشاخص    یجابه (  LAI)  گرفتن شاخص سطح 

( روش 2016)  6برای تصاویر لندست(. ژانگ و همکاران  RMSE=0.11  ،=0.772Rبهتری نسبت به الگوریتم اولیه به دست آوردند )
را بر اساس توپوگرافی منطقه به چند ناحیه    موردمطالعهتعرق واقعی ارائه دادند. ایشان ابتدا منطقه  -مثلثی را در اردن جهت تخمین تبخیر 
( و دمای  7NDVI) شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهیتعرق واقعی را در هر ناحیه بر اساس  -ارتفاعی تقسیم نموده و سپس تبخیر

توپوگرافی  سطح   تغییرات  از  ناشی  که  را  زمین  دمای سطح  تغییرات  از  ناشی  از خطاهای  زیادی  بخش  روش  این  زدند.  تخمین  زمین 
 ، کاهش داد. است منطقه 

ها و با کمک  برمبنای اطلاعات خاک و پوشش گیاهی پیکسل  VI-Ts( روش جدیدی برای تعیین رابطه  2008)  8سان و همکاران 
ارائهپیکسل نمودند تا بتوانند دمای پوشش گیاهی و خاک را جداگانه تخمین بزنند. ایشان این روش را در یک مزرعه در   های مجاور 
در شمال چین با استفاده از تصاویر مودیس ارزیابی نموده و توانستند تخمین دقیقی از دمای خاک و پوشش گیاهی   خشک یمهناقلیم  

و تصاویر مودیس برای تخمین رطوبت خاک استفاده کرده و شاخص کمبود    VI-Tsه  از رابط  (2011)  9فراهم کنند. وانگ و همکاران 
نتایج   نمودند.  آن محاسبه  با  را  منطقه    هاآنآب  دقت    خشکیمه ندر  از  نشان  رطوبت خاک   قبولقابل آریزونا  تخمین  در  مثلثی  روش 

( در منطقه نیمه خشکی در جنوب غرب آمریکا با استفاده از تصاویر مودیس و الگوریتم مثلثی به تخمین  2011داشت. تانگ و همکاران )
داده-تبخیر با  مقایسه  در  پرداختند.  واقعی  نتایج  تعرق  پیچکی،  همبستگی  شار  برج  بوده   قبولقابل  آمدهدست به های 

(2MSD=54W/mR  اما از آن پیشنهاد شده است،  استفاده  الگوریتم  برای هر    شدهیه توص( و به دلیل سادگی  الگوریتم  این  است که 
و همکاران لی  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  تصاویر  2014)  10منطقه  از  استفاده  با   )AATSR    وWiDAS    مثلثی الگوریتم  از  استفاده  با 

توان تفکیک    که-WiDAS  نشان داد که تصاویر  هاآنیمه خشکی در شمال چین تخمین زدند. نتایج  تعرق واقعی را در منطقه ن-تبخیر
تعرق را کمتر -، روش مثلثی تبخیرSEBIدهند. همچنین در مقایسه با الگوریتم  تعرق ارائه می -بالاتری دارند، تخمین بهتری از تبخیر

مثلثی و تصاویر مودیس و    یافتهبهبودای سیسیل با استفاده از الگوریتم  م مدیترانه( در اقلی2016)  11کند. میناکاپیلی و همکاران برآورد می
MSG-SEVIRI  های برج شار همبستگی پیچکی نتایج قابل قبولی به دست  هتعرق را تخمین زدند و در مقایسه با داد -مقدارتبخیر

(  2020)  1ز به داده کمتری دارد، ارائه نمودند. کوی و همکاران مثلثی را که نیا  شدهساده( روش  2019)  13و پتروپولوس   12آوردند. کارلسون

 
1 Luo et al 
2 Stisen et al 
3 Root Mean Square Error 
4 Rasmussen et al 
5 de Tomás et al 
6 Zhang et al 
7 Normalized Difference Vegetation Index 
8 Sun et al 
9 Wang et al 
10 Li et al 
11 Minacapilli et al 
12 Carlson 
13 Petropoulos 
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ابرناکی نمی به دلیل وجود  از روزها  به اینکه در برخی  به  -توان مقادیر تبخیربا توجه  از هوش مصنوعی  استفاده  را داشت، با  پر  تعرق 
تبخیر  خلأ  کردن )-مقادیر  همکاران  و  کوی  پرداختند.  مثلثی  الگوریتم  از  استفاده  با  مدل 2021تعرق  و  مثلثی  الگوریتم  ترکیب  با   )

مق-شاتلوورث تبخیروالاس  در حوضه  -ادیر  شده  آبیاری  منطقه  در  را  مقدار    "2هه های"تعرق  کردند.  مدل    RMSEچین محاسبه  در 
درصد کاهش یافت. ژو و همکاران   5/5درصد به  23درصد کاهش داشت. مقدار اریبی مدل نیز از  30ترکیبی نسبت به مدل اصلی حدود 

های بسیار کمی دارد، استفاده نموده و با تصاویر مودیس مقدار در فلات تبت که تعداد ایستگاه 3( نیز از روش مثلثی در حوضه قدم2023)
 تعرق واقعی را برای این حوضه تخمین زدند. -تبخیر

تعرق در دشت مشهد استفاده شده است که با  -( برای تخمین تبخیر1401فرد و همکاران )در ایران الگوریتم مثلثی تنها توسط سلیمی
 متر در روز(.میلی 5/1حدود  RMSEدرصد و  70خوبی همراه بوده است )ضرایب تبیین بالای  نتایج

منابع آب زیرزمینی در آن امکان فرونشست زمین در این    ازحدیش بکه برداشت    استهای بحرانی کشور  دشت کرمان یکی از دشت
ع آب زیرزمینی در این دشت، اغلب کشاورزان با مشکل تأمین  های اخیر به دلیل کاهش مناب دشت را افزایش داده است. همچنین در سال

بنابراین در اغلب موارد کشاورزان مجبور به مصرف کمتر آب و کاهش حجم ؛  اندرو بودهآب برای محصولات زراعی و باغی خود روبه 
زمین تخمین دقیقهای خود شده آبیاری  این مسئله  به  توجه  با  تبخیراند.  بهره-تر  به ورتعرق جهت  آبی موجود  از منابع  مناسب  ویژه ی 

بنابراین با توجه به کمبود مطالعات موجود در زمینه کاربرد این روش در ایران، در این پژوهش  ؛ یابدهای زیرزمینی اهمیت بیشتری میآب
(، ارزیابی  1401مکاران )فرد و ه در مطالعه سلیمی  ازآنجاکهتعرق واقعی در دشت کرمان استفاده شد.  -از روش فوق برای تخمین تبخیر

الگوریتم برای دو محصول زراعی ذرت و گندم انجام شده است، در این مطالعه برای ارزیابی الگوریتم از یک محصول باغی استفاده شد.  
 یکی از محصولات مهم باغی کرمان، این محصول برای ارزیابی انتخاب شد.  عنوانبه با توجه به اهمیت پسته 

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه 

حدود   مساحتی  با  کرمان  ایستگاه    یلومترمربعک  2650دشت  اطلاعات  اساس  بر  دارد.  قرار  کرمان  استان  در  کرمان  آبریز  حوضه  در 
سالانه   بارش  متوسط  دارای  دشت  این  کرمان،  سالانه  میلی  136هواشناسی  حرارت  درجه  متوسط  و  است    16متر  سلسیوس  درجه 

  2560سامانی معادل -تعرق پتانسیل سالانه در ایستگاه کرمان با استفاده از معادله هارگریوز-(. مقدار تبخیر2019آبادی و همکاران، )میان
متر متغیر    4150تا    1600(. ارتفاع دشت کرمان بین حدود  2019آبادی و همکاران،  )میان  استمتر برآورد شده و اقلیم آن خشک  میلی

ان با استفاده از نقشه کاربری اراضی ایران که توسط دانشگاه خواجه نصیر طوسی و با  (. نقشه کاربری اراضی دشت کرم1است )شکل  
سنتینل   سنجنده  تصاویر  از  همکاران،    شدهیهته   24استفاده  و  )قربانیان  گردید.  2020است  استخراج   )( این  (  1مطابق شکل  اساس  بر 

 .استبندی، کاربری اراضی اصلی دشت کرمان شامل اراضی کشاورزی طبقه 

 
1 Cui et al 
2 Haihe 
3 Qaidam 
4 Sentinel-2 
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 موردمطالعه اراضی منطقه    ی و کاربر موقعیت، تغییرات ارتفاع    . 1شکل  

 یاز موردنهای ای و دادهتصاویر ماهواره

ی  متوسطکه دارای توان تفکیک مکانی    8تعرق با استفاده از الگوریتم مثلثی، در این پژوهش از تصاویر لندست  -برای تخمین تبخیر
برای سال باند    30این ماهواره دارای قدرت تفکیک مکانی    قرمزمادون استفاده شد. باندهای مرئی و    2021و    2020های  است  متر و 

این قدرت تفکیک مکانی مناسب می   100انی  حرارتی آن دارای تفکیک مک از  متر است.  را که ناشی  تغییرات دمای سطح زمین  تواند 
های  )دمای هوا، بارش، سرعت باد، رطوبت و...( از داده   یازموردننمایش دهد. برای سایر متغیرهای    ی خوببه تغییرات پوشش گیاهی است،  

ایستگاه شبکه  استفاده شد. تاریخ  های هواشناسیبندی شده جهانی و از  این مطالعه که بر    شدهاستفادههای  منطقه )ایستگاه کرمان(  در 
 ارائه شده است.  (1) در جدول گرفتن شرایط ابرناکی منطقه و در طی فصل رشد انتخاب شد، در نظربا  یژهوبه اساس موجودیت تصاویر 

 در این مطالعه   مورداستفاده تاریخ تصاویر لندست    . 1جدول  

 تاریخ شمسی تصویر تاریخ میلادی تصویر  شماره تصاویر

1 5/7/2020  15/4/1399  

2 21/7/2020  31/4/1399  

3 22/8/2020  1/6/1399  

4 7/9/2020  17/6/1399  

5 23/9/2020  2/7/1399  

6 18/3/2021  28/12/1399  

7 3/4/2021  14/1/1400  

8 6/6/2021  16/3/1400  

9 22/6/2021  1/4/1400  

10 9/8/2021  18/5/1400  

11 25/8/2021  3/6/1400  

12 26/9/2021  4/7/1400  
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 مثلثی  الگوریتم

( گیاهی  پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص  فضایی  پراکندگی  مثلثی  الگوریتم  )NDVIاساس  زمین  سطح  دمای  و   )LST  )است  .
، دو ضلع بالایی و پایینی استدر نمودار حاصل از پراکنش این دو متغیر که به شکل مثلث  ،  شودیم ( مشاهده  2که در شکل )  طورهمان

ترتیب   به  تر شناخته می  عنوانبه مثلث  و  است که    .شودلبه خشک  این فرض  اعمال  به  الگوریتم منوط  این  پیکسلاجرای  های  تمام 
وشش گیاهی متنوع و دارای ارتفاع یکسانی از سطح دریا باشند. فرض تنوع رطوبت خاک و پوشش  منطقه دارای شرایط رطوبت خاک و پ

فرض ارتفاع یکسان از سطح دریا باعث  .  (2016گیاهی برای توسعه لبه خشک و تر در این الگوریتم ضروری است )ژانگ و همکاران،  
نظر  سطح خاک در    از  یرتبخ بر مبنای میزان  و تغییرات دما    شدهفحذین  زمشود که اثر تغییرات توپوگرافی بر تغییرات دمای سطح  می

 (.2007؛ کارلسون، 2016شود )ژانگ و همکاران،  گرفته

 

 نمودار شماتیک الگوریتم مثلثی   . 2شکل  

دهد. در لبه خشک میزان پوشش گیاهی حداقل )یا صفر( و  به ترتیب لبه خشک و لبه تر را نشان می  CBو    ABخطوط    (2)در شکل  
میزان دمای سطح زمین حداکثر است. در لبه تر پوشش گیاهی حداکثر و دمای سطح زمین کمترین مقدار است. در لبه تر به دلیل وجود  

 تعرق حداکثر است. -رطوبت کافی مقدار تبخیر

بر مرحله  تبخیراولین  تخمین  مقادیر  -ای  و    NDVIتعرق، محاسبه  زمین  روی  پوشش  میزان  برای  معیاری  که  این شاخص  است. 
برای سنجش   از  ،  است  یسالخشکشاخصی  استفاده  با  لندست  زیر محاسبه    5و    4باندهای    1بازتاببرای سنجنده  به شرح  و  تصاویر 

 شود: می

(1) 
NDVI=

b5-b4

b5+b4
 

 (:2016شود )ژانگ و همکاران،  یسازنرمالبا استفاده از رابطه زیر  آمدهدست بهپس از محاسبه شاخص، باید مقادیر 

(2) 
Vf= (

NDVI-NDVImin

NDVImax-NDVImin

)
2

 

 NDVIminشاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی برای هر پیکسل،    NDVIمیزان کسری از پوشش گیاهی،    𝑉𝑓در این معادله،
 . است موردمطالعهدر کل منطقه  NDVIحداکثر مقدار  NDVImaxو  NDVI حداقل مقدار

 
1 Reflectance 
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و   محاسبه  از  دادهNDVI  یسازنرمالپس  باند  ،  تصاویر  از  که  زمین  سطح  دمای  می  8لندست    10های  باید حاصل  نیز  شود 
 (: 2016)ژانگ و همکاران، شود دمای سطح زمین با رابطه زیر انجام می  یسازنرمالشود.  یسازنرمال

(3) 
Tnorm=

Ts-Twet

(Ts)max-Twet

 

معادله این  پیکسل،  𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚در  هر  برای  زمین  سطح  شده  نرمال  دمای   ،𝑇𝑠  ،پیکسل هر  در  زمین  سطح  دمای   ،𝑇𝑤𝑒𝑡  لبه دمای   ،
 باشد. ، حداکثر دمای سطح زمین در کل منطقه مورد مطالعه می𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑠)مرطوب و  

در    هرروزهای موجود در تصاویر برای  در مراحل قبلی، مقادیر این متغیرها برای کل پیکسل  𝑉𝑓و    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚پس از محاسبه دو متغیر
 (. 2010محاسبه گردد )تانگ و همکاران،  𝜙و مقدار پارامتر  شدهحاصل (2)برابر هم رسم شد تا شکلی مشابه شکل 

(4) 
ϕ

i
=

Tmaxi-Tnormi

Tmaxi-Tmini

(ϕ
maxi

-ϕ
mini

)+ϕ
mini

 

 
برابر   i  ،𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖مقدار دمای سطح زمین نرمال شده برای پیکسل    i  ،𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسل    𝜙𝑖در این رابطه، 

𝑇𝑤𝑒𝑡،  𝜙𝑚𝑎𝑥𝑖    مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسلi    در لبه مرطوب و𝜙𝑚𝑖𝑛𝑖    مقدار پارامتر ترکیبی برای پیکسلi  در لبه خشک است 
(𝜙𝑚𝑖𝑛𝑖 = 1.26𝑉𝑓)  .𝜙𝑚𝑎𝑥𝑖  است.   26/1ها مقدار ثابت برای همه پیکسل 

  فاصله   بایی  هابازهبه    𝑉𝑓های  ، داده𝑉𝑓و    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚ی  هاداده)دمای ماکزیمم در هر پیکسل(، بعد از رسم    𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖آوردن   به دستبرای  

  𝑉𝑓و مقدار   شدهمشخصسطح مشخص شد. سپس بین کلیه دماهای حداکثر  ها مقدار حداکثر دمای تقسیم و در هریک از این بازه 02/0
حداکثر دمای سطح برای   𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖(. در این معادله،  2010برقرار شد )تانگ و همکاران،    (5مطابق معادله )  رابطه رگرسیونی خطی ساده

 باشند.ضرایب رگرسیونی می  𝑏 و  𝑎هر بازه و  

(5)            Tmaxi=a*Vfi+b                                                                         
              

نسبت شار گرمای نهان به انرژی در دسترس    صورتبه . این پارامتر  شودیم( محاسبه  EFای )در مرحله بعد میزان کسر تبخیر لحظه
 :شودی متعریف و با رابطه زیر محاسبه 

(6) 
EF=ϕ [

Δ

Δ+γ
] 

( و با  𝑇( با استفاده از داده میانگین دمای هوا ) Δو شیب فشار بخار آب اشباع )   06/0( برابر  𝛾در این معادله ضریب سایکرومتری ) 
   شود:رابطه زیر محاسبه می 

(7) Δ=0.2(0.00738T+0.8072)
7
-0.000116 

 
 شود: در هر پیکسل با رابطه زیر محاسبه می( 𝐴𝐸𝑇) تعرق واقعی -میزان تبخیر یتدرنها

(8) AET= [EF(Rn-G)] L⁄  
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( خالص  تابش  ) 𝑅𝑛مقادیر  گرمای خاک  شار   ،)𝐺( تبخیر  نهان  گرمای  میزان  و   )𝐿داده از  استفاده  با  داده  یبند شبکه های  (  های و 
ماهواره تصاویر  و  )بیشتایستگاهی  شد  محاسبه  زیر  روابط  از  استفاده  با  همکاران  ای  تیزرا2005،  1  و  همکاران  ،  گاد2009،  2  و  و    ؛ 

 (.  2016، 4 و همکاران ؛ داسیلوا2010، 3 همکاران

(9) Rn,over=(1-α)RSW-Remi+ε0RLW 
 

(10)    
Rn=

2Rn,over

π sin [π(
D-2a
2D

)]
 

 
(11) G=Rn×(Ts-273.16)×(0.0038+0.0074.α)×(1-0.98×NDVI4) 

 
(12) L=2.51-2.361×10-3×T 

 
کوتاه رسیده به سطح    موجطولی، تابش  الحظه به ترتیب میزان تابش خالص    𝑅𝑛و    𝑅𝑛,𝑜𝑣𝑒𝑟  ،𝑅𝑆𝑊  ،𝑅𝑒𝑚𝑖  ،𝑅𝐿𝑊در روابط فوق، 

تابش   تابش    موجطولزمین،  زمین،  از سطح  روزانه    موجطولبلند خروجی  و تابش خالص  زمین  به سطح  بر    برحسببلند رسیده  وات 

آلبیدو سطحی،    𝛼باشد.  مترمربع می  )در  فاصله زمانی بین زمان گذر ماهواره    𝑎طول روز،    Dگسیلمندی حرارتی سطحی،    𝜀0میزان 
صبح در زمستان( و زمان دریافت حداکثر تابش خالص توسط سطح زمین )ساعت    5/10صبح در تابستان و    5/11منطقه کرمان ساعت  

 . استدرجه سلسیوس  برحسبمیانگین دمای هوا  T(( و 2005محلی )بیشت و همکاران،  وقتبه ظهر  12:30

و    Google Earth Engineدر محیط  نویسی جاوا  با زبان برنامه لثی  تعرق با الگوریتم مث-تمامی مراحل انجام فرآیند تخمین تبخیر

انجام شد. فلوچارت مراحل انجام الگوریتم   MATLABنویسی  در محیط برنامه  5در معادله    𝑎 و 𝑏تعیین لبه خشک و تر و ضرایب  
 ارائه شده است.  (3)مثلثی در شکل 

 

 فلوچارت مراحل انجام الگوریتم مثلثی   . 3شکل  

 

 
1 Bisht et al 
2 Teixeira et al 
3 Gad et al 
4 daSilva et al 
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 56فائو  روش

قرار گرفت. به دلیل عدم وجود ابزار    ی موردبررستعرق به روش مثلثی برای یک باغ پسته  -در این مطالعه میزان صحت تخمین تبخیر
برای صحت سنجی روش استفاده شد. در این    (1998)آلن و همکاران،    56تعرق، از روش فائو  -گیری مناسب برای تخمین تبخیراندازه

 :توان با رابطه زیر به دست آوردتعرق هر گیاه را می-رروش مقدار تبخی

(13) ETc=Kc×ETo 

است    )مرجع(   تعرق پتانسیل-تبخیر  𝐸𝑇𝑜ضریب گیاهی و    𝐾𝑐تعرق واقعی گیاه )در این مطالعه پسته(،  -تبخیر  𝐸𝑇𝑐در این معادله،
و با استفاده از اطلاعات ایستگاه هواشناسی کرمان برای روزهای   (1998مونتیث )آلن و همکاران،  -پنمن -که در این مطالعه با روش فائو

 (.  (14محاسبه شد )معادله ) REF-ETافزار با نرم و  موردمطالعه

(14) 
ETO=

0.408∆(Rn-G)+γ
900

T+273.15
U2(ea-es)

∆+γ(1+0.34U2)
 

)آلن و همکاران،    56. مقادیر ضریب گیاهی برای همه گیاهان در گزارش فائو  متری است  2سرعت باد در ارتفاع    𝑈2معادله در این  
( نیز تخمین زده شده است  1376ارائه شده است. همچنین ضریب گیاهی گیاهان زراعی و باغی کشور توسط فرشی و همکاران )(  1998

برای مقادیر  این  از  این مطالعه  برای    که در  مقادیر ضریب گیاهی پسته در مراحل مختلف رشدی در دشت کرمان  استفاده شد.  پسته 
 ارائه شده است.    (2)در جدول  موردمطالعه هاییختار

تعرق، یک باغ پسته با شرایط مدیریتی مناسب و برنامه آبیاری مشخص انتخاب شد. موقعیت مکانی  -سنجی مقادیر تبخیربرای صحت
تعرق -با الگوریتم مثلثی برای محل باغ با مقدار تبخیر آمدهدستبه تعرق -نشان داده شده است. سپس مقادیر تبخیر (4) این باغ در شکل

 هاییفتشو در    آغازشدهفروردین    29  یخ در تار  1399در سال    یموردبررسمقایسه شد. آبیاری باغ پسته    56با روش فائو    شدهمحاسبه
اردیبهشت و دور آبیاری برای هر شیفت   8اولین آبیاری در تاریخ  1400روز انجام شده است. در سال  22تا  19مختلف با دور آبیاری بین 

 روز متغیر بوده است.  31تا  18بین 

 

 موقعیت مکانی باغ پسته انتخابی )دارای مدیریت آبیاری( در دشت کرمان   . 4شکل  
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 موردمطالعه تعرق پتانسیل و ضرایب گیاهی پسته برای روزهای  -مقادیر تبخیر   . 2جدول  

 تاریخ تصویر )میلادی( 
تعرق پتانسیل  -تبخیر

متر( )میلی  

ضریب گیاهی  

 پسته 

5/7/2020  4/12  59/0  

21/7/2020  7/14  6/0  

22/8/2020  8/10  6/0  

7/9/2020  4/11  6/0  

23/9/2020  3/10  58/0  

18/3/2021  8/10  4/0  

3/4/2021  12 4/0  

6/6/2021  3/10  49/0  

22/6/2021  9/9  56/0  

9/8/2021  9 6/0  

25/8/2021  1/10  6/0  

26/9/2021  8/11  58/0  

 

 یخطا سنجمعیارهای 

جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده ، (RMSEهمبستگی، جذر میانگین مربعات خطا )در این مطالعه از معیارهای آماری ضریب 

(nRMSE)، ( میانگین خطاMEو ضریب نش )-( ساتکلیفNSE.استفاده شد ) 

 

(15)      r=
∑ (ETOi-ETO

̅̅ ̅̅ ̅̅ )(ETMi-ETM
̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1

√∑ (ETOi-ETO
̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1
2√∑ (ETMi-ETM

̅̅ ̅̅ ̅̅ )n
i=1

2
     

(16) 
RMSE=√

∑ (ETMi-ETOi)
2n

i=1

n
 

(17) 
nRMSE=

RMSE

(ETOmax-ETOmin)
 

(18) 
MEj=

∑ (ETMi-ETOi)
n
i=1

n
 

(19) 
NSE=1-

∑ (ETOi-ETMi)
2n

i=1

∑ (ETOi-ETO
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2n
i=1
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تعداد روزهای   nتعرق واقعی حاصل از الگوریتم مثلثی و  -مقادیر تبخیر  𝐸𝑇𝑀𝑖،  56تعرق روش فائو  -مقادیر تبخیر  𝐸𝑇𝑂𝑖در معادلات فوق 

 . استروز(  12) یموردبررس

 هایافته 

 ضرایب معادله لبه خشک تعیین

شود، ضریب تبیین که ملاحظه می   طورهمانبه دست آمد.    (4به شرح جدول )  شدهیینتعهای  تاریخ( برای  5ضرایب معادله لبه خشک )معادله  
در برابر    𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚یدوبعدنمودار    (5)تعیین لبه خشک برای تصاویر موردنظر است. در شکل  قبول برای  دهنده رابطه قابل بالای این معادلات نشان 

𝑉𝑓  نمونه ارائه شده است.   عنوانبه( 6/6/2021و  21/7/2020)  موردمطالعهبرای دو روز از روزهای 

 شده مشخص های  . ضرایب معادله لبه خشک برای تاریخ 4جدول  

 ) R2ضریب تبیین(  a b تاریخ تصویر )میلادی( 

5/7/2020  3315/0-  9127/0  8482/0  

21/7/2020  5362/0-  9497/0  8786/0  

22/8/2020  4561/0-  9143/0  8636/0  

7/9/2020  4454/0-  8800/0  7222/0  

23/9/2020  4036/0-  8448/0  8848/0  

18/3/2021  2415/0-  8950/0  8538/0  

3/4/2021  2146/0-  9313/0  8780/0  

6/6/2021  5032/0-  8811/0  9042/0  

22/6/2021  5498/0-  9231/0  8044/0  

9/8/2021  5427/0-  9137/0  9130/0  

25/8/2021  3832/0-  8146/0  8932/0  

26/9/2021  4145/0-  9405/0  8940/0  

 

 

 ( . دهد )خط قرمز لبه خشک را نشان می   2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21برای روزهای    𝑽𝒇در برابر    𝑻𝒏𝒐𝒓𝒎ی دوبعد . نمودار  5شکل  
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 توزیع مکانی متغیرها 

تعرق واقعی را در دشت کرمان برای  -، دما، آلبیدو، تابش خالص، شارگرمای خاک و تبخیرNDVIتوزیع مکانی متغیرهای    (11)تا    (6)  لاشکا
مناطق دارای پوشش    یژهوبه شود که مقادیر این متغیرها برای مناطق مختلف  د. مشاهده میندهنشان می   6/6/2021و    21/7/2020های  تاریخ

بایر و مناطق  که ملاحظه می  طورهمان   چراکهقبولی تخمین زده شده است.  گیاهی با توزیع قابل شود تفکیک بین اراضی کشاورزی و اراضی 
 شهری مشهود است.

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21برای روزهای    NDVI. توزیع مکانی 6شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی دمای سطح زمین برای روزهای  7شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی آلبیدو برای روزهای  8شکل  
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 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی تابش خالص برای روزهای  9شکل  

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21. توزیع مکانی شار گرمای خاک برای روزهای  10شکل  

 

 

 2021/ 6/ 6و    2020/ 7/ 21از الگوریتم مثلثی برای روزهای    آمده دست به   واقعی   تعرق -توزیع مکانی تبخیر   . 11شکل  

 تعرق-ارزیابی نتایج تخمین تبخیر

تبخیر  (5)جدول   فائو  -مقدار  روش  و  مثلثی  روش  از  استفاده  با  را  پسته    56تعرق  باغ  می   ی موردبررسبرای  جدول    دهد.نشان  نیز   (6)در 
سنجمعیارهای   است.    یخطا  شده  می  طورهمانارائه  دیده  جدول  در  همبستگی  که  پسته    73/0شود، ضریب  مقادیر    آمدهدستبه برای  است. 
RMSE ،nRMSE  وME   الگوریتم مثلثی   (5)بر اساس مقادیر جدول  . استمتر در روز میلی -6/1و  29/0متر در روز، میلی 8/1نیز به ترتیب

با الگوریتم مثلثی   آمدهدست به تعرق  -اما مقدار تبخیر؛  تبیین کند  یخوببه تعرق را برای پسته  -تا حدود زیادی توانسته است روند تغییرات تبخیر
از مقدار حا فائو  کمتر  از روش  تبخیر-3/1ساتکلیف )-مقدار منفی ضریب نشاست.    56صل  تخمین  از عدم قطعیت  نشان  واقعی در  -(  تعرق 

تواند در شرایط  تعرقی است که گیاه می -حداکثر مقدار تبخیر  56از رابطه فائو    آمدهدستبه   𝐸𝑇𝑐که مقدارباید توجه داشت  الگوریتم مثلثی است.  
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تعرق از این مقدار  -تنش خشکی یا شوری قرار گیرد، مقدار تبخیر ازجملههای مختلف در معرض تنشگیاه  کهی درصورت بدون تنش داشته باشد و
(. اگرچه باغ انتخابی تحت مدیریت آبیاری بوده است، اما باید این نکته را در نظر گرفت که تاریخ  1391کمتر خواهد شد )دستورانی و همکاران،  

بنابراین هرچه از روز آبیاری می  زمانهمای در اغلب موارد  هوارهانتخابی برای تصاویر ما -گذرد، مقدار تبخیربا تاریخ آبیاری باغ فوق نبوده و 
را    ازدورسنجش های  تعرق واقعی حاصل از الگوریتم-مطالعات گذشته در مورد پسته نیز مقادیر تبخیر  شود.تعرق واقعی از مقدار حداکثر کمتر می

زادگان و همکاران رحیم  مثالعنوان به (.  1391؛ دستورانی و همکاران،  2019تخمین زده است )رحیم زادگان و همکاران،    56فائو    کمتر از مقادیر
متر در روز به دست  میلی  5/2را    RMSE، مقدار  56ای در سمنان با الگوریتم سبال و روش فائو  تعرق واقعی باغ پسته-( با مقایسه تبخیر2019)

تعرق واقعی  -دهد که الگوریتم مثلثی برای گندم و ذرت نیز مقادیر تبخیر( در مشهد نیز نشان می 1401فرد و همکاران )طالعه سلیمیاند. مآورده
به روش فائو )ارائه می  56کمتری نسبت  برابر    67/1برابر    RMSEدهد  این اساس می میلی   48/1و میانگین مطلق خطا  بر  توان  متر در روز(. 

تواند عاملی برای  گیری شده نیز می های اندازهتعرق و نیز عدم قطعیت در داده -ازدوری تخمین تبخیرهای سنجشیت الگوریتمعدم قطع  گفت که 
 عدم تطابق کامل این دو روش باشد.  

است و    ویژه شوریبه  وخاکآببر اساس نظرات کارشناسان و کشاورزان محلی یکی از مشکلات عمده کشاورزی در کرمان کیفیت نامناسب  
نامناسب   نباشد، کیفیت  تنش خشکی  گیاه تحت  و  انجام شود  آبیاری کامل  اگر  تبخیر  وخاکآببنابراین حتی  و  را  -عملکرد محصولات  تعرق 

آبیاری  به دلیل افت شدید منابع آب زیرزمینی و عدم دسترسی به آب کافی، کشاورزان ناچار به کم های اخیر  دهد. در سالقرار می   یرتأثتحت  
مزارع خود شده باغ و  باغ ها  زارع در کرمان، مشخص شد که  و  باغدار  با چند  آبیاری   32تا    30های پسته در کرمان هر  اند. طی مصاحبه  روز 
تعرق کمتر از مقادیر استاندارد است و محصولات کشاورزی  -های کشاورزی در دشت کرمان مقدار تبخیربنابراین در بسیاری از زمین؛  شوندمی

در   هاآنکاهش کیفیت    یجهدرنتها و  کاهش عملکرد پسته و کوچک شدن مغز پسته  مثالعنوان به   هاآنبر اساس نظرات  رار دارند.  تحت تنش ق
، امکان  هاآن بر بودن  تعرق در ایران و یا هزینه -گیری مستقیم تبخیربه دلیل عدم وجود وسایل اندازه  شود.مشاهده می  وضوحبههای اخیر  سال

اما با توجه به اینکه میزان و روند تغییرات تابش خالص، شار گرمای خاک و دمای سطح ؛  وجود ندارد  یازدورسنجشهای  تر روشبررسی دقیق 
تخمین   روزهای    شدهزدهزمین  )  یموردبررسدر  جدول  قابل  (7مطابق  بازه  همکاران،  در  و  )مقبلی  دارد  قرار  منطقی  و  و  1397قبول  داسیلوا  ؛ 

 قبول باشد. تواند قابل تعرق نیز می -رسد که مقادیر تبخیر( به نظر می 2016همکاران، 

 در دشت کرمان   56تعرق واقعی پسته به روش مثلثی و فائو  -. مقادیر تبخیر 5جدول  

تاریخ تصویر 

 )میلادی( 

تعرق به روش  -تبخیر

متر( یلیمثلثی )م  

تعرق به روش  -تبخیر

متر( )میلی 56فائو   

5/7/2020  6 3/7  

21/7/2020  6/5  8/8  

22/8/2020  5/5  5/6  

7/9/2020  8/4  8/6  

23/9/2020  5/5  6 

18/3/2021  8/2  3/4  

3/4/2021  6/2  8/4  

6/6/2021  5/4  5 

22/6/2021  6/4  5/5  

9/8/2021  9/3  4/5  

25/8/2021  6/4  1/6  

26/9/2021  9/3  8/6  
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 در دشت کرمان   ی موردبررس الگوریتم مثلثی برای باغ پسته    ی خطا سنج معیارهای    . 6جدول   

 r RMSE گیاه
متر در روز( )میلی  

nRMSE NSE ME 
متر در روز( )میلی  

73/0 پسته   8/1  4/0  3/1-  6/1-  

 

 مقادیر حداقل و حداکثر تابش خالص، شار گرمای خاک و دمای سطح زمین برای دشت کرمان   . 7جدول  

 تاریخ تصویر )میلادی( 

 تابش خالص 

( مترمربع)وات بر   

 شار گرمای خاک 

( مترمربع)وات بر   

 دمای سطح زمین 

 )درجه سلسیوس( 

 حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل 

5/7/2020  58 350 20 59 14 52 

21/7/2020  60 359 22 59 24 51 

22/8/2020  48 343 19 57 26 52 

7/9/2020  42 359 17 50 22 51 

23/9/2020  50 374 14 48 18 45 

18/3/2021  45 387 18 43 5/2  40 

3/4/2021  45 394 13 48 6-  46 

6/6/2021  33 330 12 65 29 59 

22/6/2021  40 356 10 60 25 55 

9/8/2021  29 351 13 58 25 53 

25/8/2021  55 375 20 58 23 55 

26/9/2021  35 358 12 50 24 50 
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 بحث

در آن امکان فرونشست  ،  استکشور    ی بحران  یهااز دشت   یکی  یرزمینیزمنابع آب    ازحدیش ببا توجه به اینکه دشت کرمان به دلیل برداشت  
محصولات    یآب برا  یندشت، کشاورزان با مشکل تأم  یندر ا  یرزمینیکاهش منابع آب ز  یلبه دل  یرا  اخداده است.    یش دشت را افزا  یندر ا  ینزم

  ین اند. با توجه به اخود شده  هایینزم  یاریکشاورزان مجبور به مصرف کمتر آب و کاهش حجم آب  درنتیجه.  مواجه شدند  خود  ی و باغ  یزراع
بهره-یرتبخ  تریقدق  ینمسئله تخم آب  یورتعرق جهت  منابع  از  به   یمناسب  با   راینبناب؛  یابدیم  یشتریب  یتاهم  یرزمینیز  یها آب  یژهوموجود 

ا  ینهتوجه به کمبود مطالعات موجود در زم ا  ینکاربرد  ا   یران،روش در  برا  یندر  از روش فوق  در دشت    یتعرق واقع-یرتبخ  ینتخم   ی پژوهش 
از محصولات    یکی  عنوانبه پسته    یت استفاده شد. با توجه به اهم  یمحصول باغ  یکاز    یتمالگور  یابیارز  یمطالعه برا   ینکرمان استفاده شد. در ا

 انتخاب شد.  یابیارز  یمحصول برا ینکرمان، ا یمهم باغ

 گیرینتیجه
، میانگین  73/0)ضریب همبستگی  تعرق واقعی ارائه داده است  -، الگوریتم مثلثی تخمین قابل قبولی از تبخیریخطا سنجبر اساس معیارهای  

مربعات خطا    متریلیم  -6/1خطا   میانگین  روز، جذر  و  میلی  8/1در  روز  در  تبخیر  حالینباا  (.29/0برابر    nRMSEمتر  واقعی  -مقادیر  تعرق 
ها مشاهده شده است. باید  در سایر الگوریتم  بر آورد کمبود که در مطالعات پیشین نیز این    56از مقادیر فائو  از الگوریتم مثلثی کمتر    آمدهدستبه 

برای شرایطی که گیاه تحت مدیریت مناسب قرار دارد و  -حداکثر مقدار تبخیر  56تعرق فائو  -توجه داشت که مقادیر تبخیر را    گونه یچهتعرق 
با  های اندازه دهد. عدم قطعیت در الگوریتم مثلثی، عدم قطعیت دادهمی  تنش شوری و یا آبی ندارد، ارائه  گیری شده، عدم تطابق تاریخ آبیاری 

تواند  عواملی است که می   ازجمله  شدهاستفادهدر دشت کرمان و عدم قطعیت ضرایب گیاهی    وخاکآب ای، کیفیت نامناسب  تاریخ تصاویر ماهواره
شود که بررسی این عدم  و پیشنهاد می  باشد  مؤثرازدوری(  های سنجشق توسط الگوریتم مثلثی )و سایر الگوریتمتعر-مقادیر تبخیر  بر آوردکمبر  

 . قرار گیرد موردتوجه ها در مطالعات آینده قطعیت
هایی که میکرولایسیمتر ساده در باغشود که با همکاری مراکز تحقیقاتی اقدام به تهیه و ساخت چند دستگاه  در صورت امکان پیشنهاد می

روی   بر  مناسبی  می  هاآن مدیریت  الگوریتماعمال  بین خروجی  بهتری  مقایسه  و  تبخیر  یازدورسنجشهای  شود، شده  واقعی  مقادیر  تعرق  -و 

یر میکرولایسیمتری بهترین  تعرق استفاده و با مقایسه با مقاد-های مختلف برای محاسبه تبخیرتوان از الگوریتممی  صورتینبدصورت گیرد.  

تواند مقدار  می  موردمطالعههای  ها و مزرعههمچنین به دست آوردن بیلان آب خاک در باغ  تعرق انتخاب نمود.-الگوریتم را برای تخمین تبخیر

. با داشتن  کردجی  سنرا صحت  یازدورسنجشهای  تعرق روش-توان مقدار تبخیرتعرق واقعی را به دست بدهد که با کمک آن نیز می-تبخیر

تبخیر دقیق  می-مقادیر  توصیهتعرق  عملکرد  توان  بهبود  و  مصرفی  آب  میزان  برای  مناسبی  بهرههای  آب  و  با    یژهوبهوری  که  مناطقی  در 

ارائه نمود. همچنین میرو هستندروبه محدودیت آب   با داشتن مقدار دقیق تبخیر،  برای ضرایب  تعرق در وسعت دشت، مقدار دقیق -توان  تری 

های ها و مزرعه باغ های آبیاری در  های سیستمگیاهی به دست آورد تا نیاز آبیاری گیاهان با دقت بیشتری تعین شود. در حال حاضر برای طراحی 

نیاز از ضرایب گیاهی و  آبیاری    مختلف  استفاده می  آمدهدستبه خالص  اقلیم و کماز مطالعات قدیمی  تغییر  با توجه به شرایط  اکثر شود و  آبی 

 . شوند روزبه های کشور، این مقادیر دقت لازم را برای مطالعات جدید نداشته و باید دشت

 تقدیر و تشکر 
آقا به باغ پسته  و فرا  یشانا  هایییبابت راهنما  یدکتر احسان محمد  یاز جناب    ی تشکر و قدردان  موردمطالعههم کردن اطلاعات مربوط 

 . شودیم
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ABSTRACT 

One of the challenges of sustainable agricultural development is the proper use of water resources and other agricultural inputs to increase 

productivity. One of the solutions to this problem is the use of modern irrigation systems. The aim of this study was to evaluate the water and 
energy use productivity indices of potato production in Dehgolan plain, Kurdistan province. In this research, 19 farms were randomly selected 

with a total area of 177 hectares. The farms were classified into three groups: CE (solid set sprinkler irrigation system with mobile sprinkler 

and electric power source), CD (solid set sprinkler irrigation system with mobile sprinkler and diesel fuel power source), and WE (wheel move 
sprinkler irrigation system with electric power source). The amount of water consumed by the farms was measured using an ultrasonic flow 

meter. At the end of the irrigation season, the amount of electricity consumed by each farm was obtained from the regional electricity company 

of the province. In farms that used diesel fuel for motor pumps, the monthly diesel consumption was recorded. The yield was also measured by 
sampling method. The average water use productivity of the mentioned farms was 1.4, 3.5 and 1.4 kg/m3, respectively, and the energy use 

productivity index was 0.4, 0.2 and 0.4 kg/MJ, respectively. The average energy efficiency index was 1.4, 0.7 and 1.4, respectively. The 

average specific energy index was 2.7, 5.7 and 2.5 MJ/kg, respectively. In general, based on the studied indices, the status of CD farms is 
unfavorable and their net energy input is negative. 

Keywords: Energy Use Productivity, Inlet Energy, Potato, Sprinkler Irrigation, Water Use Productivity 
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1.Introduction 

Agriculture, while being a supplier of energy, is also its most important consumer. Agriculture is also the largest consumer of water. The 
optimal use of the two main inputs of agriculture, namely water and energy resources, in the agricultural sector is one of the important 

priorities of the country's water and agriculture industry (Ahmad & Khan, 2009). One of the most important programs for agricultural 

development in the country should be to increase the productivity of water and energy consumption. So far, about 2.9 million hectares in Iran 
have been covered by pressurized irrigation systems, which has led to an improvement in the water productivity index from 0.87 kg/m3 in 2005 

to 1.32 kg/m3 in 2015, and the target is 1.6 kg/m3 in 2025. The Dehgolan plain, with an area of 84,982 square kilometers, is located to the east 

of the city of Sanandaj. The Dehgolan prohibited aquifer is the only source of agricultural water in the region. The solid set sprinkler irrigation 
system is the most common irrigation system in the region, and in some areas, farmers also use the wheel-move sprinkler irrigation system. In 

addition, due to the annual decline in the groundwater level, the energy consumption for pumping water has also increased; therefore, it seems 

necessary to study the water productivity indices as well as the electricity consumption efficiency and the total energy consumption in the 
mentioned plain. The main objective of this research is to evaluate the water and energy productivity indices of the important potato crop in 

farmers' fields, with solid set sprinkler and wheel-move sprinkler irrigation systems. In addition, an attempt was made to study both electric 

and diesel fuel sources. 
 

2. Methodology 

A study involving 19 farms with a combined area of 177 hectares investigated water and energy use in irrigation systems. The farms were 
divided into three categories: solid set sprinkler systems with mobile sprinklers powered by electricity (CE), solid set sprinkler systems with 
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mobile sprinklers powered by diesel fuel (CD), and wheel move sprinkler systems powered by electricity (WE). To measure flow rate, an 
ultrasonic flow meter was used on each farm. Electricity consumption data was obtained from the regional electricity company at the 

conclusion of the irrigation season. Farms using diesel-powered pumps had their monthly diesel consumption documented. The yield was also 

measured by sampling method. other necessary and complementary information about the studied farms was collected from farmers, including 
the amount of potato tuber planted in the farm, fertilizers used, pesticides used, required labor force, and agricultural machinery required in the 

planting, cultivation, and harvesting stages. At last, to evaluate the productivity of the studied farms, the following indices were used: 

electricity and energy consumption productivity, water productivity, energy efficiency, and specific energy. 
 

3. Results and discussion 

An analysis of various water and energy efficiency indicators revealed that farms using solid set sprinkler systems with mobile sprinklers 
powered by diesel fuel (CD farms) performed the worst. These farms exhibited the lowest average water use productivity (1.4 kg/m³), energy 

use productivity (0.2 kg/MJ), and energy efficiency (0.7), while having the highest average specific energy consumption (5.7 MJ/kg). This 

suggests that CD farms have a negative net energy input, meaning they consume more energy than they produce. 

4. Conclusions 

This study evaluated water and energy use productivity indices for potato production in farmers' fields of Dehgolan plain, Kurdistan province, 

Iran. The fields were classified into three groups: CE (solid set sprinkler irrigation system with electric power source), CD (solid set sprinkler 

irrigation system with diesel fuel energy source), and WE (wheel move sprinkler irrigation system with electric power source). The average 

energy consumption of CE, CD, and WE farms was 111413, 213931, and 118431 MJ/ha, respectively. The water use productivity indices of 
CE and WE farms were equal and 17% higher than those of CD farms. The energy use efficiency and productivity of the mentioned farms 

were also equal and twice those of CD farms. The net energy input of the mentioned farms was 41587, -75931, and 52569 MJ/ha, respectively. 

In other words, the energy input from CD farms that use diesel engines is negative. In general, based on the studied indices, the status of farms 
with solid set and wheel move sprinkler irrigation systems that use electric energy is acceptable compared to the national average. However, it 

is necessary to prioritize the electrification of agricultural wells of farms that use diesel fuel in the country's planning programs. 
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 چکیده

وٝ یىی اص  اػز ٚسیثٟشٜافضایؾ  ِٔٙٛس ثٝٞبی وـبٚسصی ٚ ػبیش ٟ٘بدٜ ٔٙبثْ آة اص وـبٚسصی، اػشفبدٜ دسػزدبیذاس سٛػٔٝ  ٞبی یىی اص چبِؾ
ا٘شطی ٔحلَٛ  ٔلشف آة ٚ ٚسیٞبی ثٟشٜاسصیبثی ؿبخق ،ایٗ ٌٔبِٔٝٞذف اص . اػز آثیبسیٞبی ٘ٛیٗ اػشفبدٜ اص ػبٔب٘ٝساٞىبسٞبی آٖ 

بس، ٞىش 177، ثٝ ٔدّٕٛ ٔؼبحز سلبدفی كٛسر ثٝ ٔضسٓٝ 19. دس دظٚٞؾ حبهش، اػزثٛدٜ  صٔیٙی دس دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ وشدػشبٖػیت
 ػبٔب٘ٝ آثیبسی) CDا٘شطی ثشق(،  یٗسأٔثب ٔٙجْ آثذبؽ ٔشحشن ثبثز ولاػیه ثبسا٘ی ػبٔب٘ٝ آثیبسی ) CEٌشٜٚ  دس ػٝذ٘ذ. ٔضاسّ ا٘شخبة ؿ

ا٘شطی ثشق(،  یٗسأٔٙجْ ٔ ثب داسچشخِِٛٝثبسا٘ی  ػبٔب٘ٝ آثیبسی) WEدیضِی( ٚ ػٛخز ثب ٔٙجْ ا٘شطی آثذبؽ ٔشحشن  ثبثز ولاػیه ثبسا٘ی
ٌیشی ٌشدیذ. دس دبیبٖ فلُ آثیبسی، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ػٙح اِٚششاػٛ٘یه ا٘ذاصٜدثی یّةٚػٔضاسّ، ثٝ  ٔلشفیحدٓ آة  ثٙذی ؿذ٘ذ.دػشٝ

ٔیضاٖ  ،ؿذٞب، اػشفبدٜ ٔی دٕخ ٔٛسٛسوٝ اص ػٛخز دیضَ ثشای  یٔضاسٓدس  ای اػشبٖ، دسیبفز ؿذ. اص ؿشوز ثشق ٌٔٙمٝ اص ٔضاسّ ٞشوذاْ
آة  ٔلشف ٚسیٔشٛػي ٔیضاٖ ثٟشٜ ؿذ. یشیٌ ا٘ذاصٌٜیشی ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ ٘یض، اص ًشیك ویُ دیذ.ٌش ٌبصٚئیُ ٔلشفی ٔبٞب٘ٝ ثجز ٔی

ویٌّٛشْ ثش  4/0ٚ  2/0، 4/0ثٝ سشسیت  ٘یض ٔلشف ا٘شطی یٚسثٟشٜؿبخق  ٚویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت  1/4ٚ  5/3 ،1/4 ٔزوٛس ثٝ سشسیت ٔضاسّ
ٚ  7/5، 7/2 ثٝ سشسیت ٘یضٚیظٜ  ٔشٛػي ؿبخق ا٘شطی .ثٛد 4/1ٚ  7/0، 4/1سشسیت  ٘یض ثٝ ٔشٛػي ؿبخق وبسایی ٔلشف ا٘شطی ٍٔبطَٚ ثٛد.

 دسیبفشی اص ٘بٌّٔٛة ٚ ا٘شطی خبِق CD، ٚهٔیز ٔضاسّ ٔٛسدٌٔبِٔٝ یٞب ؿبخقثش اػبع ، یًٛسوّ ثٍٝٔبطَٚ ثش ویٌّٛشْ ثٛدٜ اػز.  5/2
 ٔٙفی اػز.، ٞبآٖ

 وبسایی ٔلشف ا٘شطی، صٔیٙی یتػآة،  ٔلشف ٚسیثٟشٜ ٚسٚدی،آثیبسی ثبسا٘ی، ا٘شطی های کلیدی: واصه

 ٔمبِٝ دظٚٞـی نوع هقاله:

 1402 دی 09 چاج الکتزونیکی: 1402 دی 09 پذیزش: 1402 آرس 15 :اصلاح 1402 ٟٔش 10: ساتقه هقاله: دریافت

 

یثبسا٘ یبسیآث یٞب دس ػبٔب٘ٝ صٔیٙی یتٔحلَٛ ػ یٔلشف آة ٚ ا٘شط یٚس ثٟشٜ(. 1402) ٘یب، آ.، ًٟٕبػجی، ح.، ٘یه ٟٔش، ع.، ٚ ٔٔشٚف دٛس، ّ.٘یبصٔٙذ، س.، ٔمذْ :استناد  

 ، ؿٙبػٝ دیدیشبَ:116-137(، 4)3آة،  یٚس ثٟشٜدیـشفشٝ دس  ٞبی یفٙبٚس  ،: دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ وشدػشبٖ(ی)ٌٔبِٔٝ ٔٛسد
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 هقدهه        
، یش٘فشیغٞبی ّٔی، وٕه ثٝ سِٛیذ ٘بخبِق داخّی ٚ ٌؼششؽ كبدسار وـبٚسصی ثب سِٛیذ ٔٛاد غزایی، ایدبد ؿغُ، حفَ ػشٔبیٝ      

ٞبی اكّی ػبٔب٘ٝ سِٛیذ ٚسٚدی ،(. آة ٚ ا٘شطی1397 ،فش یىبٖ٘أٙیز غزایی ٚ سٚ٘ك الشلبدی داسد )٘بكشی ٚ  یٗسأٔ٘مؾ اػبػی دس 
ٚسی ٌّٔٛة ٚ كشفٝ الشلبدی ثشخٛسداس ثبؿذ، اص أٙیز  آة، غزا، ا٘شطی، اص ثٟشٜ سٛأٔبٖوـبٚسصی اػز. دس ٞش وـٛسی وٝ ٔدٕٛٓٝ 

ثّىٝ  سٛػٔٝ دسحبَٞبی دس وـٛس سٟٙب ٘ٝٞب ثبؿٙذ ٚ وٕجٛد آٖأب آة ٚ ا٘شطی ٞش دٚ ٔٙبثْ ٔحذٚد ٔی؛ غزایی دبیذاسی ثشخٛسداس اػز
 (2009، 1احٕذ ٚ خبٖ) ٘یض چبِؾ ثضسٌی اػز یبفشٝ سٛػٔٝٞبی حشی دس وـٛس
 ٞبیا٘شطی. اػز( ٘یض 2019، 2اِؼٛساٌجی ٚ ٕٞىبساٖوٙٙذٜ ا٘شطی ) سشیٗ ٔلشف ا٘شطی اػز، ٟٔٓ وٙٙذٜ ٓشهٝ ٕٞچٙبٖ وٝوـبٚسصی، 

 ؿبُٔ ٔؼشمیٓ ٞبیا٘شطی(. 2010، 3ٚ ٕٞىبساٖ سجبسؿٛ٘ذ )سمؼیٓ ٔی غیشٔؼشمیٓ ٚ ٔؼشمیٓ ثٝ دٚ ٌشٜٚ وـبٚسصی حٛصٜ دس ٔلشفی

ؿٛد  ٔی ٔلشف ٔضسٓٝ دس ٔؼشمیٓ كٛسر ثٝ صسآی ٔحلٛلار ثشداؿز ٚ داؿز وبؿز، ّٕٓیبر دس وٝ اػز ٞبییا٘شطی سٕبْ
 ٞب،وؾ آفز ؿیٕیبیی، ا٘شمبَ وٛدٞبی ٚ ثٙذیثؼشٝ سِٛیذ، دس ٔلشفی ٞبیا٘شطی ؿبُٔ، غیشٔؼشمیٓ ٞبیا٘شطی (.2000، 4ػیًٙ)

ٞبی ٚسٚدی (. یىی اص ٟ٘بد2004ٜ، 5اصوبٖ ٚ ٕٞىبساٖ) اػز وـبٚسصی دس ٔلشفی كٙٔشی ٔٛاد ػبیش ٚ وـبٚسصی آلارػبخز ٔبؿیٗ
أشٚصٜ  وٝ یًٛس ثٝ، اػزٞبی وـبٚسصی ثشای ا٘شمبَ ٚ سٛصیْ آة دس ٔضسٓٝ ٞبی ٔؼشمیٓ، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی چبٜ دس ثخؾ ا٘شطی

 وٙٙذٜ ٔلشف یٗسش ثضسي ،ٚ٘مُ حُٕ ثخؾ اص دغ ٚ وـٛس دس ثشق وٙٙذٜ ٔلشف ػٛٔیٗ كٙٔشی، ٚ خبٍ٘ی ٞبیثخؾ اص وـبٚسصی دغ
ثشق دسكذ  4/14 ثیؾ اص ،ػبٓز یّٛٚارؤیّیٖٛ  45624ٞبی وـبٚسصی ثب ٔلشف ، چب1401ٜدس ػبَ  .اػز وـٛس دس ٌبصٚئیُ

ٚسی ا٘شطی دس ثخؾ وـبٚسصی ٚ اسائٝ ساٞىبسٞبیی خٟز ثٟجٛد ٔیضاٖ ثٟشٜ ثٙبثشایٗ ثشسػی؛ ا٘ذ دادٜاخشلبف ٔلشفی وـٛس سا ثٝ خٛد 
 آٖ، اص إٞیز ثبلایی ثشخٛسداس اػز.

 ؿذٜ ٌضاسؽ ٔششٔىٔت ٔیّیبسد 7/92 آة وـٛس، ٔلبسف ، ٔیضا1399ٖ ػبَ وٙٙذٜ آة اػز. دسسشیٗ ٔلشفٕٞچٙیٗ وـبٚسصی ثضسي
 دس ٘فش ٞش اصای ثٝ وـٛس یشدز یذسدذ آة ٔٙبثْ اػـز. دس ؿشایي وٙٛ٘ی، ػشا٘ٝ وــبٚسصیثخؾ  ثٝ ٔشّٔك دسكذ آٖ 89 حذٚد وٝ دس
 52(. 1401 ٘بْ، ثی) داسد لشاس آثی سٙؾ ٔـبسن، وـٛس دس ٚهٔیز فـبِىٗ ؿبخق اػبع اػز وٝ ثش ٔششٔىٔت 1300 اص وٕشش ػبَ،
 وؼشی حدٓ صیشصٔیٙی، آة ٔٙبثْ اص ثشداؿز اهـبفٝ ثشاثـش(. a1402 ٘بْ، ثی) ؿٛد یٔ یٗسأٔصیشصٔیٙی  آة ٔٙبثْ اص وـبٚسصی آة دسكذ

 اص. اػـز سػـیذٜ ػب٘شیٕشش 55 ثٝ وـٛس ٞبی آثخٛاٖ ػبِیب٘ٝ اُفز ٔشٛػي ٚ ٔششٔىٔـت ٔیّیـبسد 136 اص ثـیؾ ثٝ وـٛس ٞبی آثخٛاٖ
سٔبدَ  ؿشایي ثٝ سػیذٖ ثشای(. a1402 ٘بْ، ثی) ا٘ذ ؿذٜ یثٙذ دػشٝ ثحشا٘ی ٕٔٙٛٓٝ یب ٕٔٙٛٓٝ ٓٙٛاٖ ثٝ دؿز 410 وـٛس، دؿـز 609
 .یبثذ وبٞؾ ٔششٔىٔت ٔیّیبسد 15 حذٚد وـبٚسصی ثخؾ آة ٔلشف ثبیذ حذالُ ثب ٔلبسف فّٔی، یضیس ثش٘بٔٝ لبثُآة 

 ٚ كٙٔز آة ٟٔٓ ٞبی اِٚٛیز اص وـبٚسصی، ثخؾ دس آة ٚ ا٘شطی دٚ ٚسٚدی اكّی وـبٚسصی یٔٙی ٔٙبثْ اص ثٟیٙٝ اػشفبدٜ یٗ،ثٙبثشا
ٞبی آة ٚ ا٘شطی ٚسی ٔلشف ٟ٘بدٜافضایؾ ثٟشٜوـٛس ثبیؼشی  وـبٚسصی ٞبی سٛػٔٝ ثش٘بٔٝ سشیٗ ٟٔٓ اص یىی. اػز وـٛس وـبٚسصی

 ثبؿذ.

 پضوهص پیطینه و نظزی هثانی       
 ٞبی سٚؽ وـبٚسصی، وبسثشدآة دس ٔلشف ٚسی ثٟجٛد ثٟشٜ ٔٙبػت افضایؾ سِٛیذ دس ٚاحذ ػٌح ٚ یب ثٝ ٓجبسسی، ساٞىبسٞبی اص

 70اِی  30ٞبی آثیبسی وبسآٔذ، ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ٔلشف  ػبٔب٘ٝ(. 1396ٕٞىبساٖ، ٚ ٓجبػی) آثیبسی اػز دیـشفشٝ ٞبی ػبٔب٘ٝ ٚ ٔىب٘یضٜ
 ٞىشبس ٔیّیٖٛ 9/2حذٚد  ایشاٖ دس سبوٖٙٛ .(2018، 6)ػبوٗ ؿٛ٘ذ دسكذ ّٕٓىشد ٔحلَٛ ٔی 90اِی  20دسكذ آة آثیبسی ٚ افضایؾ 

 اص آة ٚسی ثٟشٜ ؿبخقوٝ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد  (b1402سػب٘ی دِٚز، )دبیٍبٜ اًلاّ لشاسٌشفشٝ فـبس سحز آثیبسی ٞبی ػبٔب٘ٝ دٛؿؾ سحز
ویٌّٛشْ ثش  6/1ؿذٜ ٚ ٔمذاس ٞذف آٖ،  1394 ػبَ دس ٔششٔىٔت ثش ویٌّٛشْ 32/1 ثٝ 1384 ػبَ دس ٔششٔىٔت ثش ویٌّٛشْ 87/0

ویٌّٛشْ  3سب  5/2ایٗ ٔمذاس دس وـٛسٞبی دیـشفشٝ، دس حذٚد  وٝ یدسكٛسس، (1396ٕٞىبساٖ، ٚ ٓجبػی) اػز 1404ٔششٔىٔت دس ػبَ 
ٚسی آة سب دٚ ثشاثش ٚهْ ٔٛخٛد ثٙبثشایٗ دس كٛسر اػشفبدٜ ثٟیٙٝ ٚ كحیح اص ٔٙبثْ آة، أىبٖ افضایؾ ثٟشٜ؛ ثش ٔششٔىٔت اػز

لَٛ دس ٚاحذ ػٌح، افضایؾ سا٘ذٔبٖ وبسثشد آة آثیبسی ٚ یب ثٟجٛد ٚسی آة اص ًشیك افضایؾ ّٕٓىشد ٔحدزیش اػز. ثٟجٛد ثٟشٜ أىبٖ
 ثبسا٘ی آثیبسی ٞبی دسكذ ٚ ػبٔب٘ٝ 6/66 ،فـبس سحز آثیبسی ٞبی ػبٔب٘ٝ آثیبسی آة وبسثشد سا٘ذٔبٖ اػز. ٔشٛػي یشدز أىبٖٞش دٚ ٓبُٔ 
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 9/66) سشیٗثیؾ سشسیت ثٝ ثبثز، ولاػیه ٚ داس چشخِِٛٝ سٚؽ ثبسا٘ی، آثیبسی ٞبی ػبٔب٘ٝ ٔیبٖ اص ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. دسكذ، 1/62
 وبسثشد سا٘ذٔبٖ ٔیبٖ أب فبكّٝ؛ (1395، ٕٞىبساٖ ٚ )ٓجبػی ا٘ذ داؿشٝ سا آثیبسی آة وبسثشد سا٘ذٔبٖ( دسكذ 1/52) سشیٗوٓ ٚ( دسكذ
 حذٚد) سٛخٝ لبثُ ٚ صیبد )2010 ،1ّٓی)دسكذ،  85، ٞب آٖ حلَٛ سا٘ذٔبٖ دشب٘ؼیُ ٚ یب لبثُ ٔیضاٖ سب اخشاؿذٜ ثبسا٘ی آثیبسی ٞبی ػبٔب٘ٝ

ٞب، اص سا٘ذٔبٖ وبسثشد ٌّٔٛثی ثشخٛسداس ٘جبؿٙذ، ٓلاٜٚ ثش اسلاف فشاٚاٖ ٔٙبثْ آة ٚ وبٞؾ  ایٗ ػبٔب٘ٝ وٝ یدسكٛسس .اػز( دسكذ 23
دس  فـبس سحز یبسیآث ٞبی ػبٔب٘ٝ یٔلشف ا٘شط یثشسػ ثب سشی ٞٓ ثشخٛسداس خٛاٞٙذ ثٛد.ّٕٓىشد ٔحلَٛ، اص ٔلشف ا٘شطی ثیؾ

سب حذٚد  ی ساا٘شط ٔلشفآثیبسی ٞؼشٙذ، أب  وبٞؾ ٔلشف آة یثشا یساٞىبس ٞب اٌشچٝ، ایٗ ػبٔب٘ٝ ٌضاسؽ ؿذ، بیاص اػششاِ یٔٙبًم
وٝ ػبٔب٘ٝ آثیبسی آٖ، ٓلاٜٚ ثش  اػزٚسی ٌّٔٛة آة ٚ ا٘شطی ثشخٛسداس  وـبٚسصی ٍٞٙبٔی اص ثٟشٜ .ذٙدٞیٔ ؾیدسكذ افضا 163

 .(2021، 2ػب٘چض ػبسیُ ٚ وب٘ٛ اسسٍب)ِیىی ٌّٔٛة اص ٔلشف ا٘شطی وبسآٔذ ٘یض ثشخٛسداس ثبؿذ ّٕٓىشد ٞیذسٚ
(، ثٝ 1399) ، ثٌٛشی ٚ ٕٞىبسأٖثبَ ٓٙٛاٖ ثٝٚسی ٔلشف آة ٚ ا٘شطی ٌضاسؽ ؿذٜ اػز.  ٌٔبِٔبر فشاٚا٘ی دس ساثٌٝ ثب ٔیضاٖ ثٟشٜ

ٞبی ٘شبیح ٔخشّف وـز ٌٙذْ ٚ رسر، دس ؿٕبَ اػشبٖ خٛصػشبٖ، دشداخشٙذ. یبفشٝ ٞبی ػبٔب٘ٝدس  ا٘شطی ٚ ٔلشف آة ٚسی ثٟشٜثشسػی 
ویٌّٛشْ  68/1سب  54/0دس ٔحذٚدٜ  ا٘شطی ثٝ سشسیت، ٚ ٔلشف آةٚسی ثٟشٜٔیضاٖ  ،ٔخشّف ٔذیشیز وـز ٞبی ػبٔب٘ٝوٝ دس  ٘ـبٖ داد

ٔیضاٖ ًی دظٚٞـی،  )1401) ٕٞچٙیٗ، ٓضیضی ٚ ٕٞىبساٖویٌّٛشْ ثش ٍٔبطَٚ، ٔشغیش ثٛدٜ اػز.  193/0سب  117/0دس ٔششٔىٔت ٚ 
 33/45215ٚ  73/92645دس ؿٟشػشبٖ ثشٚخشد اػشبٖ ِشػشبٖ، ثٝ سشسیت سا ٚ ٌٙذْ آثی صٔیٙی ٞبی صسآی ػیتِ٘بْا٘شطی ٚسٚدی 

ف ا٘شطی سا ثشای ٞبی ٔخشّ( ٔیضاٖ ا٘شطی ٔلشفی ٚ ؿبخق2017)3ّٔی ٚ ٕٞىبساّٖدس سحمیمی اِ .ٌضاسؽ وشد٘ذٍٔبطَٚ دس ٞىشبس 
ٔیضاٖ ا٘شطی ٔلشفی ثشای دیبص ٚ  ٘ـبٖ داد وٝصٔیٙی، دس اػشبٖ اِحدبة وـٛس ٔشاوؾ، ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘شبیح ٔحلٛلار دیبص ٚ ػیت

ٚ  54/1، یتثٝ سشس ٘یض وبسایی ٔلشف ا٘شطی ؿبخق ٕٞچٙیٗ .ٍٔبطَٚ دس ٞىشبس ثٛدٜ اػز 74270ٚ  107483ثٝ سشسیت،  صٔیٙی یتػ
ٞبی ( ٔیضاٖ ؿبخق2019)4اِٟی ٚ ٕٞىبساٖ. ثٛدٜ اػز ویٌّٛشْ ثش ٍٔبطَٚ 45/0ٚ  54/0ٚسی ا٘شطی ثٝ سشسیت ؿبخق ثٟشٜٚ  78/0

ٍٔبطَٚ  27/9، 4/1ثٝ سشسیت، ٔحلَٛ ٌٙذْ دس اػشبٖ دٙدبة وـٛس ٞٙذ سا ٚسی ا٘شطی وبسایی ٔلشف ا٘شطی، ا٘شطی ٔخلٛف ٚ ثٟشٜ
 ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ.ویٌّٛشْ ثش ٍٔبطَٚ،  10/0ثش ویٌّٛشْ ٚ 

 ػٙٙذجؿٟش  ٔٛلٔیز ؿشلی دس اػز وٝ یّٛٔششٔشثْو 84/982دٍٞلاٖ ثٝ ٔؼبحز  وشدػشبٖ، دؿز اػشبٖ یضحبكّخٞبی  اص دؿز

ػبِٝ  30حّمٝ چبٜ فٔبَ ٚخٛد داسد. ٔمبیؼٝ سغییشار سشاص آة صیشصٔیٙی آثخٛاٖ ًی دٚسٜ  965لشاس داسد. دس آثخٛاٖ ٕٔٙٛٓٝ دٍٞلاٖ 
ثشاثش ٔشٛػي وـٛسی اػز. ٕٞچٙیٗ ثب  2ٔشش اػز وٝ ثیؾ اص  33/1دٞذ وٝ ٔیضاٖ افز ػبلا٘ٝ آثخٛاٖ ٔی( ٘ـبٖ 1366-1396)

٘شبیح (. 1400)ثبیضیذی ٚ وبوی،  اػز ٔششٔىٔتٔیّیٖٛ  4/17وؼشی سدٕٔی آثخٛاٖ ًی دٚسٜ ٔزوٛس  ،ٔحبػجٝ ثیلاٖ آة صیشصٔیٙی
دچبس فشٚ٘ـؼز ؿذٜ اػز. ثٝ  ٔشش یػب٘ش 32سب  12دٍٞلاٖ ثٝ ٔیضاٖ ، دؿز 1400-1392ٞذ وٝ دس ثبصٜ صٔب٘ی دٔیٌٔبِٔبر ٘ـبٖ 

 روشؿذٜ یشصٔیٙیصٞبی ٔشش فشٚ٘ـؼز سخ دادٜ اػز وٝ دِیُ آٖ افز ػٌح آة ػب٘شی 6ٔشٛػي  ًٛس ثٝٓجبسسی ػبلا٘ٝ دس دؿز ٔزوٛس 
آة وـبٚسصی ٌٔٙمٝ اػز. ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی  یٗسأٔ(. آثخٛاٖ ٕٔٙٛٓٝ دٍٞلاٖ، سٟٙب ٔٙجْ 1402ٚ ٕٞىبساٖ،  سبِی اػز )لٟشٚدی

سشیٗ ػبٔب٘ٝ آثیبسی ٌٔٙمٝ اػز ٚ ٕٞچٙیٗ دس ثشخی ٔٙبًك، وـبٚسصاٖ اص ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز )آثذبؽ ٔشحشن(، سایح
داس دؿز دٍٞلاٖ ٘ـبٖ  چشخٝثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز ٚ ِِٛٞبی آ سٚی ػبٔب٘ٝ ؿذٜ ا٘دبٌْٔبِٔبر وٙٙذ. داس اػشفبدٜ ٔی چشخ ِِٛٝ
( ٔشٛػي سا٘ذٔبٖ وبسثشد ػبٔب٘ٝ 2020)5ٞب اص ّٕٓىشد ٞیذسِٚیىی دبییٙی ثشخٛسداس ٞؼشٙذ. فبسیبثی ٚ ٕٞىبساٖدٞذ وٝ ایٗ ػبٔب٘ٝٔی

( ٔمذاس آٖ سا 2019)6ٚ ٕٞىبساٖ ٔٔشٚف دٛس% ٚ 56% ٚ 44داس سا دس دؿز دٍٞلاٖ ثٝ سشسیت چشخِِٛٝآثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز ٚ 
ٞبی ٌٔٙمٝ، ثشای ا٘شمبَ ٚ ٞبی دٕذبط چبٜا٘شطی ایؼشٍبٜ یٗسأٔٔٙجْ . ا٘ذ وشدٜ% ٌضاسؽ 54ثشای ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز 

افز ػبِیب٘ٝ ػٌح ایؼشبیی  ثٝ ثبسٛخٝٚ دس ثشخی ٔٛاسد ػٛخز دیضَ اػز. ٕٞچٙیٗ  یؼیشٝاِىششٞبی ٔزوٛس، سٛصیْ آة دس ػبٔب٘ٝ
ٚسی آة ٚ  ٞبی ثٟشٜ ثشسػی ؿبخق یٗ؛ ثٙبثشا(2022، 7ثیبر ٚ ٕٞىبساٖاػز ) یبفشٝ یؾافضاٛاٖ، ا٘شطی ٔلشفی ثشای دٕذبط آة ٘یض آثخ

یىی اص سػذ. ٞبی دٕذبط ٚ ا٘شطی ٔلشفی وُ دس دؿز ٔزوٛس هشٚسی ثٝ ِ٘ش ٔیٚسی ا٘شطی ثشق ٔلشفی ایؼشٍبٜٕٞچٙیٗ ثٟشٜ
ٞىشبس اػز ٚ ثٔذ اص ٌٙذْ  4000صٔیٙی اػز وٝ ٔشٛػي ػٌح صیش وـز آٖ دس حذٚد ػیتٔحلٛلار ٕٓذٜ دؿز دٍٞلاٖ، ٔحلَٛ 

( ٚ ثب سِٛیذ 2019، 8وٛٚاِچیهسشیٗ ٌیبٞبٖ خٛساوی دس د٘یب ثٛدٜ )صٔیٙی یىی اص ٔحجٛةسشیٗ دسكذ ػٌح صیش وـز سا داسد. ػیتثیؾ
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ٞذف اكّی ایٗ سحمیك، اسصیبثی  یٗ؛ ثٙبثشا(2021، 1ػبصٔبٖ فبئٛد٘یب اػز ) دشٔلشفٔیّیٖٛ سٗ، ػٛٔیٗ ٔحلَٛ  370سِٛیذ ػبلا٘ٝ 
ٞبی آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز آثذبؽ صٔیٙی دس ٔضاسّ وـبٚسصاٖ ثب ػبٔب٘ٝٚسی آة ٚ ا٘شطی ٔحلَٛ ػیتٞبی ثٟشٜؿبخق

 لشاس ٌیشد. ٔٛسدٌٔبِٔٝوٝ ٞش دٚ ٔٙجْ ا٘شطی اِىششیىی ٚ ػٛخز دیضَ  داس اػز. ٕٞچٙیٗ ػٔی ؿذچشخِِٛٝٔشحشن ٚ 

 روش پضوهص
 ثب ؿٟش ػٙٙذج ؿشق ویّٛٔششی 45 دس وشدػشبٖ ا٘دبْ ؿذ. دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ دٍٞلاٖ وـبٚسصاٖ دؿز ٔضاسّ دس سحمیك ایٗ      

ٔشش  1982 دسیب، ػٌح اص ٚ ٔشٛػي اسسفبّ آٖدسخٝ ؿشلی  7/47سب  2/47 خغشافیبیی ًَٛ ،دسخٝ ؿٕبِی 5/35سب  35 ٓشم خغشافیبیی
 دسخٝ 2/10 ػبِیب٘ٝ آٖ حشاسر دسخٝ ٔشٛػي ٚ ٔششٔیّی 369دؿز،  ػبِیب٘ٝ ، ٔشٛػي ثبس٘ذٌی1400سب  1381اػبع دٚسٜ صٔب٘ی ثش  اػز.

 ٔٛسدٌٔبِٔٝ یٞب ٔضسٓٝ(، ٔٛلٔیز اػشبٖ وشدػشبٖ، ٔٛلٔیز دؿز دٍٞلاٖ دس اػشبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛلٔیز 1دس ؿىُ ) .اػز ٌشادػب٘شی
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 
 

 هطالعِ در دضت دّگلاىهَرد یّا استاى کزدستاى، دضت دّگلاى ٍ هشرعِ یهکاً یتهَقع .1ضکل 

 

 هوردهطالؼههای هشرػه

سلبدفی ٚ دشاوٙذٜ، اص ثیٗ ٔضاسّ وـبٚسصاٖ ا٘شخبة ؿذ. دس ٔضاسّ ا٘شخبثی، ٔحلَٛ ٔٛسد وـز  ًٛس ثٝٔضسٓٝ  19دس دؿز ٔزوٛس، 
دس خذَٚ  ٔٛسدٌٔبِٔٝٞبی  داس ثٛد. ٔـخلبر ٔضسٓٝ چشخ ثبثز آثذبؽ ٔشحشن ٚ یب ِِٛٝ صٔیٙی ٚ ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی آٖ، ولاػیه ػیت

لشاس ٌیشد. ٔٙجْ آة  ٔٛسدسٛخٟٕٝٔی اػز وٝ لاصْ ثٛد،  ٔؼبئُ، ٕٞىبسی وـبٚسص اص روشؿذٜ( روش ؿذٜ اػز. ٓلاٜٚ ثش ٔلاحِبر 1)
ٞبی ٕٓیك اػشفبدٜ  ٞبی چبٜ دٕخ ثشداسی اص آٖ، اص ٔٛسٛس ، آثخٛاٖ ٕٔٙٛٓٝ دٍٞلاٖ اػز وٝ وـبٚسصاٖ ثشای ثٟشٜٔٛسدٌٔبِٔٝآثیبسی ٔضاسّ 

( ثشخی ٔـخلبر فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی آة 2ٞب، ا٘شطی اِىششیىی ٚ یب ػٛخز دیضَ ثٛد. دس خذَٚ )ا٘شطی ٔٛسٛسدٕخ یٗسأٔوٙٙذ. ٔٙجْ  ٔی
لشاس داسد وٝ اص  C2S1ثٙذی ٚیّىٛوغ، دس ولاع ، ثش اػبع ًجمٝٔٛسدٌٔبِٔٝة آثیبسی ٔضاسّ روش ؿذٜ اػز. ویفیز آ ٔٛسدٌٔبِٔٝٔضاسّ 

، حذاوثش غِّز ٔدبص ػذیٓ ٚ ٞب ثشيویفیز ٌّٔٛثی ثشای وـبٚسصی ثشخٛسداس اػز. ثشای كذٔبر ٘بؿی اص ألاح آة آثیبسی ثش سٚی 
 .اػزثؼیبس وٕشش  ٔٛسدٌٔبِٔٝدس آة آثیبسی ٔضاسّ  ٞب آٖوٝ ٔمبدیش  (1383٘بْ، اػز )ثی روشؿذٜٔیّی اوی ٚالاٖ ثش ِیشش  5 – 10وّش 

                                                      
1
 FAOSTAT 



 

 

116-137(، 4)3، 1400، آب یدر تهزه ور یطزفتهپ یها ی/ فناورنیاسهند و هوکاراى 122  
 

 

 ىدر دضت دّگلاى استاى کزدستا سهیٌی هحصَل سیة هَردهطالعِهطخصات هشارع  .1جذٍل 

 ًَع ساهاًِ آتیاری ّکتار() هساحت ًام هشارع
هٌثع 

 اًزصی

CE1 5 تزق آتپاش هتحزک -ثاتت کلاسیک 

CE2 7 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE3 15 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE4 4 تزق هتحزکآتپاش  -کلاسیک ثاتت 

CE5 4 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE6 3 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE7 3 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE8 10 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE9 11 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE10 8 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE11 15 تزق هتحزک آتپاش -کلاسیک ثاتت 

CE12 15 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE13 22 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CE14 16 تزق آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CD15 7 شلید آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CD16 3 شلید آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

CD17 5 شلید آتپاش هتحزک -کلاسیک ثاتت 

WE1 4  ِتزق دار چزخلَل 

WE2 20 ِتزق دار چزخ  لَل 
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 هطالعِ در دضت دّگلاى استاى کزدستاىهَرد هشارع ضیویایی آب آتیاری ٍ فیشیکی هطخصات .2 جذٍل
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 یتزدر ل ٍالاى یاک یلیه تزحسة 

CE1 488/0 65/6 04/4 7/2 7/1 63/1 0 62/0 72/2 

CE2 436/0 88/6 12/2 16/0 2/3 34/1 0 71/0 64/1 

CE3 493/0 45/7 58/3 3/1 3 1 0 89/0 44/2 

CE4 454/0 56/7 82/0 2/2 4/1 42/1 0 93/0 61/0 

CE5 3867/0 9/6 84/2 2/0 8/3 83/0 0 66/0 01/2 

CE6 480/0 32/7 56/2 9/1 1/2 21/1 0 53/0 81/1 

CE7 428/0 1/7 59/3 7/0 3 29/1 0 66/0 64/2 

CE8 443/0 21/7 81/1 1/0 6/3 29/1 0 53/0 33/1 

CE9 498/0 8/6 26/1 8/1 3 67/1 0 66/0 81/0 

C1E0 414/0 9/6 74/2 85/0 6/3 3/1 0 66/0 84/1 

CE11 415/0 1/7 157/0 4/4 0 417/1 0 62/0 16/0 

CE12 405/0 64/6 137/0 1 3 485/1 0 71/0 14/0 

CE13 435/0 05/7 095/0 1/1 5/2 338/1 0 84/0 07/0 

CE14 369/0 81/6 010/0 6/0 5/2 250/1 0 62/0 08/0 

CD15 420/0 7 099/0 7/1 2 292/1 0 82/0 07/0 

CD16 445/0 1/7 157/0 8/1 9/1 286/1 0 58/0 12/0 

CD17 415/0 1/7 120/0 2/1 3/1 258/1 0 77/0 11/0 

WE1 488/0 65/6 176/0 7/2 7/1 526/1 0 62/0 12/0 

WE2 489/0 2/7 089/0 7/1 5/2 292/1 0 67/0 06/0 

 روش انجام کار

ٔشش  3صیش  ثبدلز GPS (Etrex Vista, Garmin, Lenexa, USA)دػشٍبٜ  یّٝٚػ ثٝ ،ٔٛسدٌٔبِٔٝ ٞبیاص ٔضسٓٝ ٞشوذاْ ٔؼبحز
ػٙح اِٚششاػٛ٘یه ، اص دػشٍبٜ دثیٔٛسدٌٔبٌِٔٝیشی حدٓ آة ٔلشفی ٔضاسّ  ثشای ا٘ذاصٜػیؼشٓ سمٛیز ٌٔٙمٝ ٚػیْ، سٔییٗ ٌشدیذ. دس حبِز 

(UF5000, Adak, Tabriz, Iran)  اػشفبدٜ ٌشدیذ. ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ ٔزوٛس، دثی خشٚخی اِىششٚدٕخ )دثی ٚسٚدی ثٝ ٔضسٓٝ( دس
دس دبیبٖ فلُ . ؿذ یٔآثیبسی، حدٓ آة ٔلشفی دس ٞش آثیبسی ٔحبػجٝ  صٔبٖ ٔذرٚ ثب ثجز  ٌشدیذ یٌٔیشی  اصٜٞبی صٔب٘ی ٔشفبٚر ا٘ذ ثبصٜ

وٝ اص  یٔضاسٓدس  ای اػشبٖ دسیبفز ؿذ. ٞب اص ؿشوز ثشق ٌٔٙمٝ ثٝ سفىیه دٚسٜ ٔٛسدٌٔبِٔٝاص ٔضاسّ  ٞشوذاْآثیبسی، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی 
ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ دس ٔضاسّ ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ِِٛٝ  ؿذ ٔیضاٖ ٌبصٚئیُ ٔلشفی ٔبٞب٘ٝ ثجز ٔیٔیٞب، اػشفبدٜ  دٕخ ٔٛسٛسػٛخز دیضَ ثشای 

ٌشدیذ. ثشای  ؿذ وٝ حدٓ ٔلشفی ٔبٞیب٘ٝ آٖ یبدداؿز ٔی اػشفبدٜ ٔی ،خبیی ِِٛٝ آثیبسی خٟز خبثٝ ٔٛسٛس آٖ داس، اص ػٛخز ثٙضیٗ ثشای چشخ 
ٚ  لاٚػٗاػشفبدٜ ؿذ ) ٔشش 5/1ٔشش دس  5/1ثٝ سٚؽ وبدس ا٘ذاصی، دس اثٔبد  ٌیشی ویُ صٔیٙی اص سٚؽ ٌیشی ّٕٓىشد ٔحلَٛ ػیت ا٘ذاصٜ

ٌیشی ا٘دبْ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحبػجبسی،  ویُ (. ثشای ایٗ ِٔٙٛس ػٔی ٌشدیذ وٝ دس ٘مبى ٔخشّف ٔضسٓٝ، 1999ُٕٓ، 1ویّیًٙ
 ثب ٔیضاٖ ّٕٓىشد وُ ٔضسٓٝ )فشٚؽ وـبٚسص( سذلیك ؿذ.

                                                      
1
 Lawson and Keeling 
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دس ٔضسٓٝ، وٛد  ؿذٜ وـزصٔیٙی  ، ؿبُٔ ٔیضاٖ غذٜ ػیتٔٛسدٌٔبِٔٝٚ سىٕیّی ٔضاسّ  یبصٔٛسدٕ٘ٞچٙیٗ اص وـبٚسصاٖ، ػبیش اًلآبر 
دس ٔشاحُ وبؿز، داؿز ٚ ثشداؿز ٌشدآٚسی ؿذ. دس خذَٚ  یبصٔٛسد٘ٞبی وـبٚسصی  ، ٔبؿیٗیبصٔٛسد٘ٔلشفی، ػْٕٛ ٔلشفی، ٘یشٚی وبسٌشی 

 دس ٔشاحُ ٔخشّف وـبٚسصی، روش ؿذٜ اػز. ؿذٜ ا٘دبْٞبی  ٚدی ٚ خشٚخی سٕبٔی فٔبِیزٞبی ا٘شطی ٚس( ٔٔبد3َ)

 (1999، 1ٍ ّوکاراى کیتاًی) هطالعِهَرد هشارع خزٍجی ٍ ٍرٍدی ّایًْادُ تزای اًزصی ّایهعادل .3 جذٍل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های ارسیاتیضاخص

 اػشفبدٜ ؿذ. (1999)ویشب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ،  ٞبی صیش، اص ؿبخقٔٛسدٌٔبِٔٝٚسی ٔضاسّ  ثشای اسصیبثی ٔیضاٖ ثٟشٜ
 .(1)ساثٌٝ  اػزآة: ٘ؼجز ّٕٓىشد ٔحلَٛ ثٝ ٔمذاس آة ٚسٚدی ثٝ ٔضسٓٝ  ٔلشف ٚسیاِف( ثٟشٜ

 
آة ٚسی ٔلشفثٟشٜ (1)   

ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ

ٔضسٓٝ ثٝ ٚسٚدی آة
 

 
 ٞىشبس دس ٔششٔىٔت ثشحؼتٚ حدٓ آة ٚسٚدی ثٝ ٔضسٓٝ  ٞىشبس دس ویٌّٛشْ یب سٗ ثشحؼتساثٌٝ، ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ  یٗدساوٝ 

 .اػز
 
سا  ٚاحذ ا٘شطی ٔلشفی یاصا ثٝساثٌٝ وٕی ثیٗ ّٕٓىشد ٔحلَٛ  ،)2)ساثٌٝ  ٚسی ثشق ٔلشفی ٚ ا٘شطی ٚسٚدی: ایٗ ؿبخق( ثٟشٜة

 .)1999، 2)ػیح دٞذ٘ـبٖ ٔی

                                                      
1
 Kitani et al 

2
 Sage 

 هگاصٍل تز ٍاحذ()هعادل اًزصی  ٍاحذ هطخصِ

 الف( اًزصی ٍرٍدی

 96/1 ساعت ًیزٍی اًساًی

 7/62 ساعت آلات یيهاض

 23/50 لیتز سَخت دیشلی

 14/66 کیلَگزم ًیتزٍصى

 44/12 کیلَگزم فسفات

 15/11 کیلَگزم پتاسین

 12/1 کیلَگزم گَگزد

 کَد حیَاًی

 کَدّای هیکزٍ

 ّا کص علف

 ّا کص آفت

 ّا کص قارچ

 کیلَگزم

 کیلَگزم یا لیتز

 لیتز

 لیتز

 لیتز

3/0 

120 

238 

2/101 

216 

 02/1 هتزهکعة آتیاریآب 

 93/11 ساعت یلٍَاتک الکتزیسیتِ

 6/3 کیلَگزم سهیٌیتذر سیة

 ب( اًزصی خزٍجی

 6/3 کیلَگزم سهیٌیسیة
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ثشق ٚ ا٘شطی ٔلشفی ٚسیثٟشٜ (2)   

ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ

ثشق ٔلشفی یب ا٘شطی ٚسٚدی 
 

 
ػبٓز ویّٛٚار ثشحؼت، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ٚ ا٘شطی ٚسٚدی ثٝ سشسیت، ٞىشبس دس ویٌّٛشْ یب سٗ ثشحؼت، ٔیضاٖ ّٕٓىشد ساثٌٝ یٗدساوٝ 

 .اػز دس ٞىشبس ٚ ٍٔبطَٚدس ٞىشبس 
 

 .)3)ساثٌٝ  آیذ، ثٝ دػز ٔییٚسٚداص ٘ؼجز ا٘شطی خشٚخی ثٝ ا٘شطی ( وبسایی ٔلشف ا٘شطی: ج
 
  وبسایی ٔلشف ا٘شطی (3)

ا٘شطی خشٚخی  

ا٘شطی ٚسٚدی 
 

 
ا٘شطی خشٚخی اص ساثٌٝ ٔیضاٖ ٕٞچٙیٗ  ٌشدد.ٔحبػجٝ ٔی دس ٞىشبس، ٍٔبطَٚ ثشحؼتخشٚخی ٚ ا٘شطی ٚسٚدی  ٔیضاٖ، دس ساثٌٝ ٔزوٛس

  .ا٘ذ ؿذٜ ٌضاسؽ(، 3ا٘شطی دس خذَٚ ) ٔٔبدَ .ؿٛد(، حبكُ ٔی4)

 
ا٘شطی خشٚخی  (4) ّٕٓىشد ٔحلَٛ   ٔٔبدَ ا٘شطی 

 
وٝ  اػزایٗ أش  دٞٙذٜ ٘ـبٖایٗ ؿبخق،  دسٚالْ ؿٛد.ثٝ ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ، حبكُ ٔیاص ٘ؼجز ا٘شطی ٚسٚدی : ٚیظٜ( ا٘شطی د

 ثشای سِٛیذ یه ویٌّٛشْ ٔحلَٛ، چٝ ٔیضاٖ ا٘شطی ٔلشف ؿذٜ اػز.
 
ا٘شطی ٚیظٜ  (5)  

ا٘شطی ٚسٚدی 

ٔیضاٖ ّٕٓىشد ٔحلَٛ
 

 اػز. ٞىشبس دسویٌّٛشْ  ثشحؼت، ّٕٓىشد ٔحلَٛٚ  دس ٞىشبس ٍٔبطَٚ ثشحؼتٚسٚدی ا٘شطی 
 

 ها افتهی

 هوردهطالؼههصزفی( هشارع ) هیشاى تزق و انزصی ورودی

 دادٜ ؿذٜ اػز. صسآی ٘ـبٖ فلُ هیثشای  ٔٛسدٌٔبِٔٝصٔیٙی دس ٚاحذ ٞىشبس ثشای ٔضاسّ ، ٔشٛػي ثشق ٔلشفی ٌیبٜ ػیت(4)دس خذَٚ 

( ٚ kwh/ha7139سشیٗ ثشق ٔلشفی )داسای ثیؾ CE1اػز. دس ٔضاس ّ ٔزوٛس، ٔضسٓٝ  CE ،kwh/ha5645ٔشٛػي ثشق ٔلشفی ٔضاسّ 

ٕٓك ػٌح  ٕٞچٖٛ ٔؤثش( ثٛد. ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ٔضاسّ ثٝ ٓٛأُ ٞیذسِٚیىی kwh/ha4590) سشیٗ ثشق ٔلشفیداسای وٓ CE14ٔضسٓٝ 

ایؼشبیی دس ٔٛلٔیز ٔضسٓٝ، فبكّٝ چبٜ اص ٔضسٓٝ، ٚهٔیز سٛدٌٛشافی ٔضسٓٝ ٚ سا٘ذٔبٖ اِىششٚدٕخ دس ٘مٌٝ وبس آٖ ثؼشٍی داسد. ٕٞچٙیٗ 

ثش ٔیضاٖ  ٔؤثشآثیبسی ٔضسٓٝ دس ًَٛ فلُ صسآی یىی دیٍش اص ٓٛأُ  صٔبٖ ٔذر دٝیدس٘شٔیضاٖ دثی چبٜ ٔشٙبػت ثب اساهی سحز دٛؿؾ ٚ 

دس ًی  kwh/ha8898 ثشق ٔلشفی وٝ ٔٔبدَ ِیشش دس ٞىشبس ثٛد CD،2991ٔلشفی ٔضاسّ  ٌبصٚئیُ . ٔیبٍ٘یٗاػزشفی ٔحلَٛ ثشق ٔل

ٚ  یشٚصآثبدیف. لذٔی اػز CEثشاثش ٔضاسّ  5/1ثیؾ اص  CDصٔیٙی اػز. ثٝ ٓجبسسی، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ٔضاسّ  فلُ سؿذ ٌیبٜ ػیت

ٔشٛػي  ًٛس ثٝدسكذ ٚ  3/24سب  5دیضِی ٔضاسّ وـبٚسصاٖ ؿٟشػشبٖ ٕٞذاٖ سا دس ثبصٜ  سٛسدٕخٔٛدػشٍبٜ  17( سا٘ذٔبٖ وُ 1394ٕٞىبساٖ )

ٞبی دٕذبط ثشلی سا دس ٔضاسّ وـبٚسصاٖ ؿٟشػشبٖ ( ٔشٛػي ثبصدٜ ا٘شطی ایؼشٍب1389ٜٕٞىبساٖ )دسكذ ٌضاسؽ وشد٘ذ. سهٛا٘ی ٚ  7/14

ثبؿذ. اص دلایُ دبییٗ ٞب ٔی سش اص سا٘ذٔبٖ اِىششٚدٕخوٓ ٔشاست ثٝدیضِی  یٞب ٔٛسٛسدٕخدسكذ ٌضاسؽ وشد٘ذ. ثٝ ٓجبسسی سا٘ذٔبٖ  4/46ٕٞذاٖ، 

سٛاٖ ثٝ فشػٛدٜ ثٛدٖ ٔٛسٛس، فشػٛدٜ ثٛدٖ دٕخ، ٓذْ ایدبد فٛ٘ذاػیٖٛ ٔٙبػت، ٓذْ سٙبػت ٔٛسٛس ٞبی دیضِی، ٔی ثٛدٖ سا٘ذٔبٖ ٔٛسٛسدٕخ

، ٔیضاٖ ٍشید ٓجبسر ثٝاػز.  WE ،kwh/ha5855ٕ٘ٛد. ٔشٛػي ثشق ٔلشفی ٔضاسّ ثب دٕخ ٚ اػشفبدٜ ٘ىشدٖ اص حذاوثش سٛاٖ ٔٛسٛس سا روش 

. ٔشٛػي فـبس وبسوشد آثذبؽ دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز اػز CE ٔضاسّدسكذ ثیؾ اص  3، دس حذٚد WEثشق ٔلشفی ٔضاسّ

ٞبی  . ثش ٕٞیٗ اػبع، فٛاكُ ِِٛٝاػزٔشش  35(، WEداس )ٔضاسّ  چشخ ٔشش ٚ دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ِِٛٝ 40(، CEآثذبؽ ٔشحشن )ٔضاسّ 

ثٙبثشایٗ اٌشچٝ ٔبؿیٗ ؛ اػزٔشش  15داس،  چشخ خبیی ِِٛٝ ، فٛاكُ خبثWEٝٔشش ٚ دس ٔضاسّ  22، دس ٔحذٚدٜ CEٞب( دس ٔضاسّ  فشٓی )ثبَ
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 صٔبٖ ٔذرآثیبسی ٚ یب ثٝ ٓجبسسی  صٔبٖ ٔذرسشی ثشخٛسداس اػز، أب ٔلشف ا٘شطی وٓ دٝیدس٘شسش ٚ شد وٓداس اص فـبس وبسو چشخ آثیبسی ِِٛٝ

سش ٌشدیذٜ ٔٙدش ثٝ ا٘ذوی ثشق ٔلشفی ثیؾ زیدسٟ٘بسش اص ػبٔب٘ٝ ولاػیه آثذبؽ ٔشحشن اػز وٝ وبسوشد اِىششٚدٕخ دس ایٗ ػبٔب٘ٝ ثیؾ

 اػز.

سشیٗ ٔلشف ٍٔبطَٚ دس ٞىشبس اػز. ثیؾ CE ،111413 ػي ا٘شطی وُ ٚسٚدی ثٝ ٔضاسّٔشٛػي ا٘شطی ٔلشفی ٚ یب ثٝ ٓجبسسی ٔشٛ

ثٛد. ٔشٛػي ا٘شطی  CE6 (Mj/ha91602)سشیٗ ٔلشف ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ ٔضسٓٝ ( ٚ وMj/ha126686ٓ) CE12ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ ٔضسٓٝ 

 CDّ سٍٔبطَٚ دس ٞىشبس اػز. ثٝ ٓجبسسی ثیـششیٗ ٔلشف ا٘شطی ٔشثٛى ثٝ ٔضا WE ،118431ٚ ٔضاسّ  CD،213931 ٔلشفی ٔضاسّ

وٝ  ؿٛد یٔ(، ٔلاحِٝ 3دغ اص سجذیُ ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ٔضاسّ ثٝ ٔٔبدَ ا٘شطی ٚسٚدی )خذَٚ  .وٙٙذیٔ اػشفبدٜ ضَید ػٛخز اص وٝ اػز

، CDٕٞچٙیٗ دس ٔضاسّ  ٔلشف ثشق اػز. ثٝٔشثٛى  یٚسٚد یدسكذ ا٘شط CD 50دسكذ ٚ دس ٔضاسّ  60دس حذٚد  ،CE ٚ WEٔضاسّ  دس

وـبٚسص ثشای  ثٛد. ؿبیذ یىی اص دلایُ آٖ ثبؿذ وٝ CE  ٚWEٞبی ٔلشفی دیٍش ٘یض ثیـشش اص ٔضاسّ ٓلاٜٚ ثش ثشق ٔلشفی، ػبیش ٟ٘بدٜ

سش ّٕٓىشد ٘بٌّٔٛة ػبٔب٘ٝ آثیبسی، الذاْ ثٝ ٔلشف ثیؾ ٔشٔبلجبًٞب، ثٝ دِیُ وبسوشد ٘بٌّٔٛة ٚ ٘بدبیذاس ٔٛسٛس دیضِی ٚ خجشاٖ ثشخی وبػشی

ؿذٜ اػز. ٔیضاٖ وُ  CE  ٚWEثشاثش ٔضاسّ  8/1ٚ  9/1سش ثٝ سشسیت دس حذٚد وٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ ٔلشف ا٘شطی ثیؾٞبی وـبٚسصی ٔیٟ٘بدٜ

)ٕٞذا٘ی ٚ  92296ٚ دس سحمیك دیٍشی،  (1398، یب٘یشٔحٕذیدٚ  لبدس صادٜ) 60783صٔیٙی دس اػشبٖ ٕٞذاٖ، دس سحمیمی ی ٔلشفی ػیتطا٘ش

خٛاٜ ٚ ایضد 83000، ّؼشبٖ( ایٗ ٔمذاس سا ثشای اػشبٖ 1398ٌٚ ٕٞىبساٖ ) ثخؾفینٍٔبطَٚ دس ٞىشبس ٌضاسؽ ؿذ.  (2011، ٕٞىبساٖ

دس ٞىشبس، آلاْ  ٍٔبطَٚ 52635ٚ  60783( ثشای اػشبٖ آرسثبیدبٖ ؿشلی، دس وـز ٔشذاَٚ ٚ ٔىب٘یضٜ، ثٝ سشسیت 1389ٚ ٕٞىبساٖ )ؿیـٛاٖ 

خلٛكیبر  ،یٙیصٔ تیػسلٓ  اصخّٕٝٞبی ٔشثٛى دس ٔشاحُ ٔخشّف وبؿز، داؿز ٚ ثشداؿز ثٝ ٓٛأُ فشاٚا٘ی وشد٘ذ. ٔیضاٖ ٔلشف ٟ٘بدٜ

یشٜ ا٘شطی ٚ غ ٗیسأّٔ٘ٛ ػبٔب٘ٝ آثیبسی، ّ٘ٛ ٚ ٔٛلٔیز ٔٙجْ آة آثیبسی، ٔٙجْ دبسأششٞبی الّیٕی، فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی خبن، ًَٛ دٚسٜ سؿذ، 

دس دؿز  ثذٖٚ احشؼبة ا٘شطی ثشق ٔلشفی، صٔیٙی سا( ٔیضاٖ ا٘شطی ٔلشفی ٔحلَٛ ػیت1391ٚ وبفی ) یدٙبٞٗ یحؼثؼشٍی داسد. 

ٍٔبطَٚ دس ٞىشبس  44280، وـبٚسصاٖ ٚ دس ٔضاسّ ػٙشی 93331، وـبٚسصاٖ ، دس ٔضاسّ سدبسی1387ٚ  1386ٞبی صسآی دٍٞلاٖ ًی ػبَ

 ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ.

 دّگلاى دضت کطاٍرساى هشارع در آى عولکزد ٍ یٌیسهةیس هحصَل یهصزف یّاًْادُ شاىیه. 4 جذٍل

 WEهشارع  CDهشارع  CEهشارع  ضزح

 5645 8898 5855 (kwh/haتزق هصزفی )

 111413 213931 118431 (Mj/haاًزصی ٍرٍدی )

 6/0 5/0 6/0 ًسثت اًزصی تزق تِ اًزصی ٍرٍدی

mحجن آب هصزفی )
3
/ha) 10318 10921 11570 

 ًسثت تزق هصزفی تِ حجن آب هصزفی

(kwh/m
3) 

55/0 82/0 51/0 

 42500 38333 47500 (kg/haعولکزد )

 153000 138000 171000 (Mj/haاًزصی خزٍجی )

 41587 75931- 52569 (Mj/haاًزصی خالص )

 هوردهطالؼههشارع  یحجن آب هصزف

سشیٗ ٔیضاٖ حدٓ آة ٔلشفی دس سشیٗ ٚ وٓثیؾ وٝ یًٛس ثٝثٛد دس ٞىشبس  ٔىٔتشٔش CE ،10318ٔضاسّ دس  یآة ٔلشف حدٓٔشٛػي 

m، ثب ٔلشف CE5ٔضاسّ ٔزوٛس، ثٝ سشسیت ٔشثٛى ثٝ ٔضسٓٝ 
3
/ha11446  ٝٓٔضس ٚCE11ٖثٝ ٔیضا ، m

3
/ha9371  اػز. ٔشٛػي حدٓ آة

وٝ ٞش  CE  ٚCD(. حدٓ آة ٔلشفی ٔضاسّ 4ثٛد )خذَٚ  ٞىشبس دس ٔششٔىٔت WE ،11570ٚ دس ٔضاسّ  CD، 10921 ٔضاسّ دسٔلشفی 

، دس داس چشخِِٛٝ، ثب ػبٔب٘ٝ آثیبسی WEأب ٔیضاٖ ٔلشف ٔضاسّ  ،دٚ داسای ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز ٞؼشٙذ سفبٚر چٙذا٘ی ٘ذاسد

 CE٘ؼجز ثٝ ٔضاسّ  WEثب ٔمبیؼٝ ثشق ٔلشفی ٔضاسّ  آٔذٜ دػز ثٝولاػیه ثبثز اػز. ٘شیدٝ  ثب آثیبسی ثبسا٘ی % ثیـشش اص ٔضاس10ّحذٚد 
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آثیبسی ٚ سٔذاد  صٔبٖ ٔذروٝ ٔٙدش ثٝ  یٙیصٔ تیػدا٘ؾ وـبٚسصاٖ دس ٔٛسد آثیبسی  ٕٞچٖٛ یٓٛأّ ثٝ یٔلشف آة حدٓ ضاٖیٌٔٔبثمز داسد. 

٘یبص خبِق . داسد یثؼشٍ آثیبسیٌشدد، ٔؼبحز اساهی، ٔیضاٖ دػششػی ثٝ آة ٚ سدٟیضار  آثیبسی ٔشفبٚر ٔحلَٛ دس ًی فلُ وـز ٔی

ٔششٔىٔت دس  6894، دس ػبَ ا٘دبْ دظٚٞؾ سحمیمبر خبن ٚ آة وـٛس ٔؤػؼٝصٔیٙی دس دؿز دٍٞلاٖ، ثش اػبع ػبٔب٘ٝ ٘یبص آثی ػیتآثی 

ٔٔشٚف دٛس ٚ  ;2020 )فبسیبثی ٚ ٕٞىبساٖ، فـبس سحز% ثشای ٞش دٚ ػبٔب٘ٝ آثیبسی 49وٝ ثب احشؼبة سا٘ذٔبٖ وبسثشد  ؿٛد یٔٞىشبس ثشآٚسد 

 ی دسٙیصٔتیػ بٜیٌ یٔلشف آة حدٓ ٔششٔىٔت دس ٞىشبس خٛاٞذ ؿذ. ٔشٛػي 14069، آٖ بصیٔٛسد٘(، حدٓ ٘بخبِق آة 2019 ٕٞىبساٖ،

ٚ  یشٚصآثبدیفلذٔی  ا٘ذ.ثٛدٜدس ؿشایي وٓ آثیبسی  ٔٛسدٌٔبِٔٝ ٔٛسدسٕبٔی ٔضاسّ  ٗی؛ ثٙبثشاثٛد ٞىشبس دسٔىٔت  ٔشش 10545، ٔٛسدٌٔبِٔٝ ٔضاسّ

-ٔششٔىٔت دس ٞىشبس ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ وٓ 2/8233سا دس دؿز ثٟبس ٕٞذاٖ،  یٙیصٔ تیػ( ٘یض ٔشٛػي آة ٔلشفی ٔحلَٛ 1397ٕٞىبساٖ )

آثیبسی ٔششٔىٔت دس ٞىشبس ثٛدٜ اػز. آ٘بٖ ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ٔضاسّ دس ؿشایي وٓ 13374سشیٗ ٔمذاس آٖ، ٚ ثیؾ 4920سشیٗ ٔمذاس آٖ، 

 .ا٘ذ ثٛدٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔشٛػي ثشق ٔلشفی  ٔٛسدٌٔبِٔٝ(، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ثٝ اصای ٞش ٔششٔىٔت آة ٔلشفی دس ٔضاسّ 4)دس خذَٚ 

CE ،kwh/mثشای ٞش ٔششٔىٔت آة ٔلشفی دس ٔضاسّ 
CD ،kwh/m، دس ٔضاسّ 355/0

WE ،kwh/mٚ دس ٔضاسّ  382/0
اػز. ثٝ  351/0

سش اص ثشاثش ثیؾ 5/1وشد٘ذ دس حذٚد ٔیوٝ اص ٔٛسٛس دیضَ اػشفبدٜ  CDٓجبسسی ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ثشای ٞش ٔششٔىٔت آة ٔلشفی دس ٔضاسّ 

 ٘یض ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ ثٛد. لجلاًاػز وٝ  CE  ٚWEٔضاسّ 

 هوردهطالؼهػولکزد و هیشاى انزصی خزوجی هشارع 

(. ّٕٓىشد 4ویٌّٛشْ دس ٞىشبس ثٛد )خذَٚ  47500ٚ  38333، 42500ثٝ سشسیت  CE ،CD  ٚWEٔضاسّ صٔیٙی دس ػیتٔشٛػي ّٕٓىشد 

سش اص ٔضاسّ % ثیؾCE ،11اػز. ٕٞچٙیٗ ّٕٓىشد ٔضاسّ ثٛدٜ  CD  ٚCEسش اص ٔضاسّ ثٝ سشسیت ثیؾ %12% ٚ 24، دس حذٚد WEٔضاسّ 

CD آثی دس ٔضاسّ سٙؾ وٓ ا٘ذ ٚ ٔیضاٖسٕبٔی ٔضاسّ دس ؿشایي وٓ آثیبسی ثٛدٜ .اػزWE ٓسش اص ػبیش ٔضاسّ ثٛدٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثش اػبع و

سش داس ثیؾ یىٙٛاخشی سٛصیْ آة دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ِِٛٝ چشخ اصخّٕٝٞبی اسصیبثی ّٕٓىشد ٞیذسِٚیىی ، ٔیضاٖ ؿبخقؿذٜ ا٘دبٌْٔبِٔبر 

وٝ ثب ٔیضاٖ ّٕٓىشد غذٜ آٖ ٌٔبثمز  (2020فبسیبثی ٚ ٕٞىبساٖ،  ;1395 ٕٞىبساٖ، ٚ )ٓجبػی اػزاص ػبٔب٘ٝ ولاػیه ثبثز آثذبؽ ٔشحشن 

ثٝ  1398ٚ  1399، 1400ٞبی ، دس ػبَدٍٞلاٖ صٔیٙی دؿزٞبی وـبٚسصی اػشبٖ، ٔشٛػي ّٕٓىشد ٔحلَٛ ػیتثش اػبع ػبِٙبٔٝ داسد.

. اػز ٔٛسدٌٔبِٔٝٞبی آثیبسی ٌٔٙمٝ ػبٔب٘ٝویٌّٛشْ ثش ٞىشبس ثٛدٜ اػز. ّٕٓىشد ٔزوٛس ثشای سٕبٔی  36000ٚ  39000، 40003 تیسشس

صٔیٙی سا دس آثیبسی وبُٔ ثب سٚؽ ثبسا٘ی دس ٌٔٙمٝ اكفٟبٖ، ػیت( دس یه ًشح سحمیمبسی، ّٕٓىشد ٔحلَٛ 1394ی ٚ ٕٞىبساٖ )یٔٛلا

ا٘ی ثشای ٌٔٙمٝ فشیذٖ ( ٔمذاس آٖ سا دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبس1390ٚ ٕٞىبساٖ ) دٛس یٕب٘یػّویٌّٛشْ ثش ٞىشبس ٌضاسؽ وشد٘ذ أب  14590

 .ویٌّٛشْ ثش ٞىشبس ٌضاسؽ وشد٘ذ 26152اكفٟبٖ، 

روش ؿذٜ اػز. ٔیضاٖ ا٘شطی  ٔٛسدٌٔبِٔٝصٔیٙی دس ٔضاسّ ، ٔیضاٖ ا٘شطی خشٚخی ٚ ا٘شطی خبِق آٖ ثشای ٔحلَٛ ػیت(4)دس خذَٚ 

. ثٝ اػزٍٔبطَٚ دس ٞىشبس  52569ٚ  -75931، 41587ثٝ سشسیت  CE،CD  ٚWEٔضاسّ صٔیٙی، اص خبِق دسیبفشی اص ٔحلَٛ ػیت

( ٔیضاٖ ا٘شطی خبِق 1390دٙبٞی ٚ وبفی ). حؼیٗاػزوٙٙذ، ٔٙفی دیضَ اػشفبدٜ ٔی سوٝ اص ٔٛسٛ CDٓجبسسی ا٘شطی دسیبفشی اص ٔضاسّ 

ٍٔبطَٚ دس  18175ٚ  34913ٚ ػٙشی، ثٝ سشسیت  ای، دس ٔضاسّ سدبسیٞبی آثیبسی ثبسا٘ی ٚ خٛیچٝصٔیٙی سا ثب ػبٔب٘ٝدسیبفشی ٔحلَٛ ػیت

ٍٔبطَٚ دس  35284وـبٚسصاٖ اكفٟبٖ سا،  صٔیٙیػیت ( ٔمذاس ا٘شطی خبِق دسیبفشی اص ٔضاس1394ّٞىشبس روش وشد٘ذ. صاٞذی ٚ ٕٞىبساٖ )

ٍٔبطَٚ دس ٞىشبس ٌضاسؽ  -177377دس سحمیمی دس اػشبٖ اكفٟبٖ، ثشای ٌیبٜ سیحبٖ،  یبفشیدسٔیضاٖ ا٘شطی خبِق ٞىشبس آلاْ ٕ٘ٛد٘ذ. 

 (.2012، 1ٌشدیذ )دّٟٛاٖ ٚ ٕٞىبساٖ

 وری هصزف آبضاخص تهزه

آة ٔلشفی  ٔششٔىٔتویٌّٛشْ ثش  ثشحؼتصٔیٙی، ثشای ٔحلَٛ ػیت ٔٛسدٌٔبِٔٝٚسی آة ٔضاسّ ( ٔیضاٖ ؿبخق ثٟش2ٜدس ؿىُ )

سشیٗ ، ثیؾ7/11445ویٌّٛشْ دس ٞىشبس ٚ حدٓ آة ٔلشفی  53000ثب ّٕٓىشد  CE5، ٔضسٓٝ ٔٛسدٌٔبِٔٝدس ٔضاسّ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.
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 9591ٚ حدٓ آة ٔلشفی  ویٌّٛشْ دس ٞىشبس 30000ثب ّٕٓىشد  CE14( ٚ ٔضاسّ ٔششٔىٔتویٌّٛشْ ثش  6/4ٚسی آة ٔلشفی )ثٟشٜ

ویٌّٛشْ ثش  2/3ٔششٔىٔت آة ٔلشفی ) 10982ویٌّٛشْ دس ٞىشبس ٚ  35000ثب ّٕٓىشد  CD2ویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت( ٚ  1/3ٔششٔىٔت )

ثٝ  CE ،CD  ٚWEٚسی آة ٔضاسّ ٔشٛػي ٔیضاٖ ثٟشٜ ٔٛسدٌٔبِٔٝثٛد٘ذ. دس ٔضاسّ  ٚسی آة ٔلشفیسشیٗ ثٟشٜٔششٔىٔت( داسای وٓ

، ٞش WEثشاثش ٞؼشٙذ. دس ٔضساّ  ثبٞٓ CE  ٚWEی آة ٔضاسّ ٚسثٝ ٓجبسسی ٔیضاٖ ثٟشٜ ویٌّٛشْ دس ٔششٔىٔت ثٛد. 1/4ٚ  5/3 ،1/4سشسیت 

 ثشاثش ؿذ. ثبٞٓ ٞب آٖآة ٔلشفی  یٚس ثٟشٜؿبخق  زیدسٟ٘بثٛد ٚ  CE% ثیـشش اص ٔضاسّ 12دٚ ٓبُٔ ّٕٓىشد ٚ آة ٔلشفی دس حذٚد 

ولاػیه  CD  ٚCEاػز. ػبٔب٘ٝ آثیبسی دس ٞش دٚ ٔضاسّ  CD% ثیـشش اص ٔضاسّ 17ٚسی آة ٔضاسّ ٔزوٛس دس حذٚد ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ثٟشٜ

وٝ ػبٔب٘ٝ آثیبسی ٔضاسّ ٔزوٛس اص  سػذ یٔثشخٛسداس ثٛد٘ذ، أب ثٝ ِ٘ش  CEسشی ٞٓ ٘ؼجز ثٝ ٔضاسّ اص سٙؾ آثی وٓ CDثبثز ٚ حشی ٔضاسّ 

ثٝ ّٕٓىشد هٔیف ٚ  سٛاٖ یٔاص دلایُ آٖ یىٙٛاخشی دخؾ ٚ ٔیضاٖ سّفبر ثشخٛسداس ثٛدٜ اػز وٝ  اصِحبٍسشی، ّٕٓىشد ٞیذسِٚیىی هٔیف

٘جبؿذ، ٔٙدش ثٝ ٓذْ  ثشخٛسداسػبٔب٘ٝ آثیبسی اص فـبس وبسوشد ٌّٔٛة  وٝ یدسكٛسسفـبس ػبٔب٘ٝ اؿبسٜ وشد.  ٗیسأٔ٘بدبیذاس ٔٛسٛسٞبی دیضِی دس 

( 2019دٛس ٚ ٕٞىبساٖ،د٘جبَ داسد )ٔٔشٚفآة دس ٔضسٓٝ سا ثٝ  ٌشدد وٝ ٔشٔبلجبً، یىٙٛاخشی سٛصیْ هٔیفٞب ٔیدٛؿب٘ی ٌّٔٛة دبؿؾ آثذبؽٞٓ

ویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت  2/6سب  9/0صٔیٙی دس وـٛس اص ٚسی آة ٔحلَٛ ػیتوٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ّٕٓىشد ٔحلَٛ خٛاٞذ ؿذ. ٔیضاٖ ثٟشٜ

دٙبٜ ٚ ٕٞىبساٖ، سٔییٗ ؿذٜ اػز )حؼٗ ٔششٔىٔتویٌّٛشْ ثش  6/3ٞبی آثیبسی، حذٚد ٔشغیش ثٛدٜ اػز وٝ ٔشٛػي آٖ ثشای ا٘ٛاّ ػبٔب٘ٝ

ویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت  5/2صٔیٙی دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز، دس دؿز لٟبٚ٘ذ ٕٞذاٖ، ٚسی آة ٔحلَٛ ػیت(. ٔیضاٖ ثٟش1398ٜ

( ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. 2012، 1یشٚصآثبدیفویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت ) 2/3ٕٞذاٖ،  وجٛدسآًٞٙ( ٚ دس دؿز 1383)لذٔی فیشٚص آثبدی ٚ ٕٞىبساٖ، 

صٔیٙی دس دؿز ثٟبس ٕٞذاٖ، دس ؿشایي سٙؾ ( ٔیضاٖ ؿبخق ٔزوٛس سا ثشای ٔحلَٛ ػیت1397ٚ ٕٞىبساٖ ) یشٚصآثبدیفٕٞچٙیٗ لذٔی 

 صٔیٙی دسٚسی آة ٔحلَٛ ػیتویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ. ٔیضاٖ ثٟشٜ 5/6ٔشٛػي  ًٛس ثٝٚ  2/10سب  7/3آثی ٔضاسّ دس ٔحذٚدٜ 

 6/3( ٚ ؿٟشػشبٖ اكفٟبٖ، 1390ویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت )ػّیٕب٘ی دٛس ٚ ٕٞىبساٖ، 9/4ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی دس ٌٔٙمٝ فشیذٖ اكفٟبٖ، 

 (، ٌضاسؽ ؿذٜ اػز.1395ویٌّٛشْ ثش ٔششٔىٔت )ػبِٕی ٚ ٕٞىبساٖ،

 
هشارع هَردهطالعِ دضت دّگلاى استاى  ی درٌیسهةیس ( هحصَلتز هتزهکعة لَگزمیکٍری هصزف آب )هیشاى ضاخص تْزُ .2ضکل 

 کزدستاى

 وری تزق هصزفی و انزصی ورودیضاخص تهزه

 ٔٛسدٌٔبِٔٝػبٓز، دس ٔضاسّ ویٌّٛشْ ثش ویّٛٚار ثشحؼتصٔیٙی ٚسی ثشق ٔلشفی ٔحلَٛ ػیت(، ٔمبدیش ؿبخق ثٟش3ٜدس ؿىُ )

ٚسی ثشق ػبٓز ثشق ٔلشفی اػز. ؿبخق ثٟشٜٞش ویّٛٚارصٔیٙی ثٝ اصای اػز. ایٗ ؿبخق ثیبٍ٘ش ٔیضاٖ سِٛیذ ػیت ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 

ػبٓز ثٛد. ویٌّٛشْ ثش ویّٛٚار 3/8 سب 8/7دس ثبصٜ  WEٚ ٔضاسّ  4/5 سب 3دس ثبصٜ  CD، ٔضاسّ 8/8 سب 5/6 ثبصٜ دس، CEٔلشفی ٔضاسّ 

ثٝ دِیُ  CDز. دس ٔضاسّ ػبٓز اػویٌّٛشْ ثش ویّٛٚار 8ٚ  6/4، 5/7ثٝ سشسیت  CE ،CD  ٚWEٔشٛػي ؿبخق ٔزوٛس دس ٔضاسّ 
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سشی ثشخٛسداس اػز. غلأی ٚ ثشق ٔلشفی صیبد دس ایٗ ٔضاسّ، ایٗ ؿبخق اص ٔمذاس ثؼیبس وٓ زیدسٟ٘بسا٘ذٔبٖ دبییٗ ٔٛسٛسٞبی دیضِی ٚ 

ي دٕذبط ٚسی ا٘شطی ثشق ٔلشفی سا دس ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز دس دؿز لضٚیٗ ثشای ؿشای( ٔیضاٖ ؿبخق ثٟش1394ٜٕٞىبساٖ )

 دس ٌّٛشْیو 74/3سب  34/0ٚ یٛ٘دٝ  64/8سب  09/1ای ، رسر دا79/7ٝ٘سب  09/2، ثشای خٛ 9 سب 62/2ثشای ٔحلَٛ ٌٙذْ دس ثبصٜ  اص چبٜ،

ای )دٕذبط ٚ سٛصیْ آة( ػبٔب٘ٝ آثیبسی ٓمشثٝثشق ٔلشفی ٚسی ا٘شطی ( ٔیضاٖ ثٟش1394ٜٕٞىبساٖ )آثبدی ٚ ٌضاسؽ وشد٘ذ. ّٓی ػبٓز،ّٛاریو

ثش ٔیضاٖ  ٔؤثشویٌّٛشْ ثش ویّٛٚار ػبٓز ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ. اص ٓٛأُ ٟٔٓ ٚ  838/0سا ثشای ٔحلَٛ رسر ثزسی دس اػشبٖ خشاػبٖ سهٛی، 

اػز. ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی  ٔؤثشثش ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی ٔحلَٛ  یسٛخٟ لبثُ كٛسر ثٝوٝ  اػزآة  ٗیسأٔٚسی ا٘شطی ٔضاسّ، ّ٘ٛ ٔٙجْ ثٟشٜ

 .اػزٞب اص وب٘بَ آثیبسی ؿجىٝ اػز كفش وٙٙذ ٚ ثشداؿز آٖ ص ػبٔب٘ٝ آثیبسی ػٌحی اػشفبدٜ ٔیثشای ٔحلٛلاسی وٝ ا

 
 دضت دّگلاى استاى کزدستاى در هطالعِدهشارع هَر سهیٌییة( هحصَل سساعتیلٍَاتتزک یلَگزم)ک هصزفی تزق ٍریتْزُ .3ضکل 

اػز. ؿبخق  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  ٔٛسدٌٔبِٔٝصٔیٙی ثٝ سفىیه ٔضاسّ ا٘شطی ٔحلَٛ ػیت ٔلشف ٚسی(، ٔمبدیش ؿبخق ثٟش4ٜدس ؿىُ )

س ؿبخق ٔزوٛس دس ٔضاسّ اثش ٍٔبطَٚ ثٛدٜ اػز. ٔشٛػي ٔمذ ٌّٛشْیو 4/0ثب ٔشٛػي ٔمذاس  5/0سب  3/0دس ثبصٜ  CEٚسی ا٘شطی ٔضاسّ ثٟشٜ

CD ،2/0  ّدس ٔضاس ٚWE ،4/0 ٔضاسّ  ا٘شطی ٚسی. ثٝ ٓجبسسی ؿبخق ثٟشٜاػزCE  ٚWE  ٜوٝ اص ا٘شطی اِىششیىی ثشای دٕذبط اػشفبد

ٚ  لبدسصادٜ ٞبی وـبٚسصی، وٕه ؿبیب٘ی ثٝ الشلبد وـٛس خٛاٞذ ثٛد.داس وشدٖ چبٜثٙبثشایٗ ثشق؛ اػز CDوٙٙذ، ثشاثش ٚ دٚ ثشاثش ٔضاسّ ٔی

ٔمذاس آٖ ثشای  دیٍش دس سحمیمی ٚ 67/0سا ثشای اػشبٖ ٕٞذاٖ،  صٔیٙی ٔحلَٛ ػیت ٚسی ا٘شطی( ٔیضاٖ ؿبخق ثٟش1398ٜدیشٔحٕذیب٘ی )

 (.1400ویٌّٛشْ دس ٍٔبطَٚ، ٔحبػجٝ ٌشدیذ )دوبٔیٗ،  74/0اػشبٖ ٕٞذاٖ،  صٔیٙی دس ٔحلَٛ ػیت

  
 دضت دّگلاى استاى کزدستاى در هطالعِدهشارع هَر سهیٌییةهحصَل س ٍرٍدی )کیلَگزم تز هگاصٍل( یاًزص ٍریتْزُ .4ضکل 
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 کارایی هصزف انزصیضاخص 

دأٙٝ  (، آٚسدٜ ؿذٜ اػز.5صٔیٙی دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ وشدػشبٖ، دس ؿىُ )وبسایی ٔلشف ا٘شطی ثشای ٔحلَٛ ػیت ؿبخق ٔیضاٖ

ٔشٛػي ؿبخق وبسایی ٔلشف ا٘شطی، ثشای ٔضاسّ  ( ثٛدٜ اػز.CE5) 9/1سب ( CD2) 5/0ؿبخق ٔزوٛس ثشای ٔضاسّ ا٘شخبثی اص  سغییشار

CE، CD ٚ WE  ثٝ ٓجبسسی ٔیضاٖ وبسایی ٔلشف ا٘شطی ٔضاسّ ثٛد.  4/1ٚ  7/0، 4/1ثٝ سشسیت ثشاثش ثبCE  ٚWE ٓٞثشاثش ٚ دٚ ثشاثش  ثب

ٔٙفی ثٛدٖ ا٘شطی خبِق ػبٔب٘ٝ اػز وٝ ٔمبدیش ؿبخق وبسایی ٔلشف ا٘شطی وٕشش اص یه، ثیبٍ٘ش  .اػز CDوبسایی ٔلشف ا٘شطی ٔضاسّ 

ٌبصٚئیُ سا دس  ٔیضاٖ سّفبر ػٛخز( 1394ٚ ٕٞىبساٖ ) یشٚصآثبدیفٚ لذٔی ( 1389سهٛا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ) .افشذ یٔاسفبق  CDدس ٔضاسّ 

ا٘شطی، خٟز  ؿبخق وبسایی ٔلشفشش دس ػبٓز ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ. یِ 8/4ٚ  9/3ٞبی دٕذبط ٔضاسّ وـبٚسصاٖ اػشبٖ ٕٞذاٖ، ثٝ سشسیت ایؼشٍبٜ

ایٗ ی ٌیشی ؿذٜٔمذاس ا٘ذاصٜ(. ٕٞچٙیٗ، 1398، ثخؾ ٚ ٕٞىبساٖاػز )فین ؿذٜ ٌضاسؽ 71/0صٔیٙی دس اػشبٖ ٌّؼشبٖ، سِٛیذ ػیت

. (2022، 1)ٓجذاِمبدس ٚ ٕٞىبساٖ ثٛدٜ اػز 42/1، دس خٙٛة ٔلش، ثشاثش ثب ایسحز آثیبسی خٛیچٝ صٔیٙیٔحلَٛ ػیت ثشایؿبخق، 

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز )خبس ٚ  8/1صٔیٙی، دس ٔٙبًك خبٔٛ ٚ وـٕیش وـٛس ٞٙذٚػشبٖ، ثشای ٔحلَٛ ػیت وبسایی ٔلشف ا٘شطی،ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ 

 (.2023، 2ُفش

 
 هطالعِ در دضت دّگلاى استاى کزدستاىهَردهشارع  در یٌیسهةیس هیشاى ضاخص کارایی هصزف اًزصی هحصَل .5ضکل 

 ضاخص انزصی ویضه

ٓىغ ؿبخق ٔزوٛس صٔیٙی ٔضاسّ ٔٙشخت دؿز دٍٞلاٖ اػز. ی ٔحلَٛ ػیتی ٔمبدیش ؿبخق ا٘شطی ٚیظٜدٞٙذٜ(، ٘ـب6ٖؿىُ )

صٔیٙی چٙذ ٍٔبطَٚ ا٘شطی ٔلشف ؿذٜ اػز. ٞش چٝ دٞذ وٝ ثشای سِٛیذ ٞش ویٌّٛشْ غذٜ ػیتٚسی ا٘شطی اػز ٚ ٘ـبٖ ٔیؿبخق ثٟشٜ

سشیٗ ٔمذاس آٖ ( ٚ ثیؾWE1ٔضسٓٝ ) 1/0سشیٗ ٔیضاٖ ؿبخق ٔزوٛس . وٓاػزسش ثبؿذ ثیبٍ٘ش ّٕٓىشد ثٟشش ػبٔب٘ٝ ٔمذاس ؿبخق ٔزوٛس وٓ

5/0 (CE5 .ٍٔبطَٚ ثش ویٌّٛشْ ثٛدٜ اػز ) ایٗ ؿبخق ثشای ٔضاسّٔشٛػي ٔمبدیش CE، CD  ٚWE  ٍٔبطَٚ  5/2ٚ  7/5، 7/2ثٝ سشسیت

ثیؾ اص دٚ ثشاثش ٔضاسّ ثب  CDصٔیٙی دس ٔضاسّ ثٝ ٓجبسسی ٔیضاٖ ٔلشف ا٘شطی ثشای سِٛیذ ٞش ویٌّٛشْ غذٜ ػیتثٛدٜ اػز. ثش ویٌّٛشْ، 

 .اػزثب ػبٔب٘ٝ آثیبسی ِِٛٝ چشخ داس  WEوٕششیٗ ٔمذاس ا٘شطی ٔلشفی دس ٚاحذ سِٛیذ، ٔشثٛى ثٝ ٔضاسّ  ا٘شطی اِىششیؼیشٝ اػز. ٕٞچٙیٗ

 95/1ٚ  76/2ثٝ سشسیت،  )آثیبسی ٔذسٖ( ٚ دبییضٜ )آثیبسی ػٙشی( ثٟبسٜ یٞب دسوـز ثْٛصٔیٙی ٔیضاٖ ؿبخق ا٘شطی ٚیظٜ، ثشای سِٛیذ ػیت

 2صٔیٙی، دس ٔٙبًك خبٔٛ ٚ وـٕیش وـٛس ٞٙذٚػشبٖ، ٔیضاٖ ا٘شطی ٚیظٜ ثشای ٔحلَٛ ػیت (.1399ٚ ٕٞىبساٖ،  یٙیحؼ ؿبٜثٛدٜ اػز )
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، دس خٙٛة سحز آثیبسی ػٌحی صٔیٙیػیت ٔحلَٛ ثشای ٔیضاٖ ایٗ ؿبخق (.2023ویٌّٛشْ، ٌضاسؽ ؿذٜ اػز )خبس ٚ ُفش،  دسٍٔبطَٚ 

 (.2022ثٛدٜ اػز )ٓجذاِمبدس ٚ ٕٞىبساٖ،  Mj/ha 54/2ٔلش، ثشاثش ثب 

 
هطالعِ در دضت دّگلاى استاى هَردهشارع  در یٌیسهةیس هحصَل )هگاصٍل تز کیلَگزم( اًزصی ٍیضُهیشاى ضاخص  .6ضکل 

 کزدستاى

 

 تحث
 

صٔیٙی دس دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ وشدػشبٖ ٚسی ٔلشف آة ٚ ا٘شطی ٔحلَٛ ػیتٞبی ثٟشٜاسصیبثی ؿبخقٔٛهّٛ اكّی ایٗ دظٚٞؾ، 

دس ٔضاسّ وـبٚسصاٖ دؿز دٍٞلاٖ اػشبٖ وشدػشبٖ ٔٛسد  صٔیٙی یتػآة ٚ ا٘شطی ٔحلَٛ  یٚس ثٟشٜ یٞب ؿبخقدس ایٗ دظٚٞؾ . ثٛدٜ اػز

 )ػبٔب٘ٝ آثیبسی CDا٘شطی ثشق(،  یٗسأٔ)ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز ثب ٔٙجْ  CEٌشٜٚ  دس ػٝبثی لشاس ٌشفز. ٔضاسّ روش ؿذٜ، یاسص

. ثٙذی ؿذ٘ذ.ا٘شطی ثشق(، دػشٝ یٗسأٔداس ثب ٔٙجْ چشخ)ػبٔب٘ٝ آثیبسی ثبسا٘ی ِِٛٝ  WEدیضِی( ٚ  ولاػیه ثبثز ثب ٔٙجْ ا٘شطی ػٛخز ثبسا٘ی

 .ای اػشبٖ، دسیبفز ؿذ اص ؿشوز ثشق ٌٔٙمٝ اص ٔضاسّ ٞشوذاْدس دبیبٖ فلُ آثیبسی، ٔیضاٖ ثشق ٔلشفی 

 گیزی یجهنت

ٞبی ٔمبدیش ؿبخقثٛد. ٍٔبطَٚ دس ٞىشبس  118431ٚ  213931، 111413ثٝ سشسیت  CE ،CD  ٚWE ٔشٛػي ا٘شطی ٔلشفی ٔضاسّ

وبسایی ٔلشف ا٘شطی ٔضاسّ  ٚسی ٚثٟشٜ ٕٞچٙیٗثٛد.  CDٔضاسّ  اص ؾی% ث17ثشاثش ٚ  ثبٞٓ CE  ٚWEٔضاسّ  ٚسی ٔلشف آةثٟشٜ

ٍٔبطَٚ دس  52569ٚ  -75931، 41587ٔزوٛس ٘یض ثٝ سشسیت  ٔیضاٖ ا٘شطی خبِق دسیبفشی ٔضاسّثٛد.  CDٔضاسّ  دٚ ثشاثشثشاثش ٚ  ثبٞٓٔزوٛس 

 یٞب ؿبخقثش اػبع  یًٛسوّ ثٝ .اػزوٙٙذ، ٔٙفی وٝ اص ٔٛسٛس دیضَ اػشفبدٜ ٔی CDد. ثٝ ٓجبسسی ا٘شطی دسیبفشی اص ٔضاسّ ثٛٞىشبس 

٘ؼجز ثٝ ٔشٛػي وـٛسی  وٙٙذ یٔاػشفبدٜ  ىیوٝ اص ا٘شطی اِىششی داس چشخٝثب آثیبسی ثبسا٘ی ولاػیه ثبثز ٚ ِِٛ ٚهٔیز ٔضاسّ ،ٔٛسدٌٔبِٔٝ

سیضاٖ  اِٛیز وبسی ثش٘بٔٝ دس، وٙٙذ یٔػٛخز دیضَ اػشفبدٜ  ٞبی وـبٚسصی ٔضاسٓی وٝ اص وشدٖ چبٜ داس ثشقأب لاصْ اػز  اػز لجَٛ لبثُ

 وـٛس لشاس ٌیشد.
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 تقدیز و تطکز 

اػشبٖ وشدػشبٖ ثشای  یا ٌٔٙمٝ٘بٔٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اص ؿشوز ثشق  ٔبِی ایٗ دظٚٞؾ دس لبِت دبیبٖدا٘ـٍبٜ وشدػشبٖ ثشای حٕبیز دس دبیبٖ اص 
 آیذ. ، سمذیش ٚ سـىش ثٝ ُٕٓ ٔیٔٛسدٌٔبِٕٔٝٞىبسی دس سٟیٝ اًلآبر ثشق ٔلشفی ٔضاسّ 

 هناتغ

دٚ ِ٘بْ وـز  یا٘شط ییوبسا یؼٝٚ ٔمب یبثی(. اسص1389ٚ حؼٗ صادٜ لٛسر سذٝ، ٓجذاِٝ. ) ی.،ٟٔذ یـٛاٖ،سبج ثخؾ ؿ ی.،ٔٛػ یـٛاٖ،ؿ یضدخٛاٜا
                   . 284-297(، 2)8 یشاٖ،ا یصسآ یٞب. دظٚٞؾیؿشل یدبٖاػشبٖ آرسثب یٙیصٔ یتدس ٔضاسّ ػ یضٜٔشذاَٚ ٚ ٔىب٘

https://doi.org/10.22067/gsc.v8i2.7526 
ؿشق اػشبٖ وشدػشبٖ.  یدؿز ٞب یاص آثخٛاٖ ٞب یثشداسٚ ثٟشٜ  یشٜحدٓ رخ ییشار(. سغ1400. )یٟٔش ی،، ٚ وبو.ٌّٔت یضیذی،ثب

 https://doi.org/10.22059/ije.2021.307139.1360. 57-72(، 1)8 یذسِٚٛطی،اوٛٞ

 ٚ ا٘شطی، الشلبدی ٚسی ثٟشٜ آة،  ٔلشف وبسایی ثشسػی(. 1399. )٘ٛاة وبُٕی، ٚ افـیٗ.، ٔشصثبٖ، ٔحٕذأیٗ.، آػٛداس،  ٓیؼی.، ثٌٛشی،
. 295-310 ،( 4)30 ،(وـبٚسصی دا٘ؾ) دبیذاس سِٛیذ ٚ وـبٚسصی دا٘ؾ. خٛصػشبٖ ؿٕبَ دس رسر -ٌٙذْ وـز ٔخشّف ٞبی ػیؼشٓ ّٕٓىشد

https://doi.org/10.22034/saps.2020.12318 
صٔیٙی دس ایشاٖ ثب ػبیش وـٛسٞب. ٔدٕٛٓٝ ٘ـشیبر سدبسة د٘یب دس ثخؾ وـبٚسصی ٚسی آة دس صسآز ػیت(. ٔمبیؼٝ ؿبخق ثٟش1401ٜثی ٘بْ. )

                     . 24ٚ ٔٙبثْ ًجیٔی، ػبصٔبٖ سحمیمبر، آٔٛصؽ ٚ سشٚیح وـبٚسصی ٔٔبٚ٘ز آٔٛصؽ ٚ سشٚیح وـبٚسصی، ٘ـشیٝ 
https://agrilib.areeo.ac.ir/book_9796.pdf 

كٙٔز آة ٚ ثشق. ٔٔبٚ٘ز ػشٔبیٝ ا٘ؼب٘ی سحمیمبر ٚ فٙبٚسی اًلآبر، ٚصاسر ٘یشٚ.  1401ػبَ  (. ٌضاسؽ ّٕٓىشدa1402ثی ٘بْ. )
https://isn.moe.gov.ir/getattachment/Home/1-(67).pdf 

 https://shaghool.ir/Files/CODE286.pdf .53، 286(. هٛاثي ٚ ٔٔیبسٞبی فٙی آثیبسی سحز فـبس )ًشاحی(. ٘ـشیٝ 1383٘بْ. )ثی

( Solanum tuberosum L.) یٙیصٔ یتػ یذآٖ دس ٔضاسّ سِٛ یٚ ثٟشٜ ٚس یثٛدخٝ ا٘شط یبثی(. اسص1391ٔحٕذ. ) ی،، ٚ وبف.فشصاد ی،دٙبٞ یٗحؼ
 https://doi.org/10.22067/jag.v4i2.14969. 159-169(، 2)4 ی،وـبٚسص ی: دؿز دٍٞلاٖ. ثْٛ ؿٙبػیٌٔبِٔٝ ٔٛسد ،اػشبٖ وشدػشبٖ

. 116-127(، 1)11، یٟٔٙذػی ٚ ٔذیشیز ا٘شط .(. سٔییٗ سبثْ سِٛیذ ا٘شطی دس ٌٙذْ آثی اػشبٖ اكفٟب1401ٖٔحؼٗ. ) ،حیذسی ػٌّبٖ آثبدی
https://energy.kashanu.ac.ir/article_113538.html 

(، یوـبٚسص یْْٛ ٚ كٙب)ّٓ یدس اػشبٖ ٕٞذاٖ. الشلبد ٚ سٛػٔٝ وـبٚسص یٙیصٔ یتػ یٔٛاد ٚ ا٘شط یبٖخش یبثی یٙٝ(. ٞض1400. )یذٔد یٗ،دوبٔ
35(2  ،)119-105 .https://doi.org/10.22067/jead.2021.17804.0 

 یثبسا٘ یبسیدٕذبط آث یٞب یؼشٍبٜدس ا یثبصدٜ ٚ ٔلشف ا٘شط ی(. ثشسػ1389اِٝ. ) یفػ یٗ،، ٚ أ.ٔحٕذ یّٓ ی،خٔفش یٗ.،اِذ یذٔٔیٗػ ی،سهٛا٘
 https://idser.areeo.ac.ir/article_102312.html .19-34(، 4)11 ی،وـبٚسص یٟٔٙذػ یمبرٔضاسّ اػشبٖ ٕٞذاٖ. ٔدّٝ سحم یثشخ

ٚ چغٙذسلٙذ اػشبٖ  یٙیصٔ یتػ یذسِٛ یدس ِ٘بْ ٞب یٚ ثٟشٜ ٚس یا٘شط یی(. وبسآ1394فشصاد. ) ی،ٚ ٔٙذ٘ یذسم.ا،صادٜ، حٕ یٓـم ی،ٔشسو ی،صاٞذ
 http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.17.181. 181-190(، 17)5 ی،ٚ ثبغ یٔحلٛلار صسآ یفشآٚس یذاكفٟبٖ. سِٛ

اسصیبثی ػیؼشٓ آثیبسی ثبسا٘ی دس ؿشایي صاسٓیٗ )اػشبٖ اكفٟبٖ ٚ ٕٞذاٖ(. ٔدّٝ (. 1395. )اِذیٗحٕیذسهب.، ٚ سهٛا٘ی، ػیذ ٔٔیٗ ػبِٕی،
 https://dx.doi.org/10.22069/jwfst.2016.3204 . 345-350 ،(23)3 ٞبی حفبُز آة ٚ خبن،دظٚٞؾ

دس  یٙیصٔ یتآٖ ثش ّٕٓىشد اسلبْ ػ یشٚ سبث یبسیآث یسٚؿٟب یالشلبد یبثی(. اسص1390اِٟٝ. ) ی،، ٚ ٚاثم.اثٛاِمبػٓ ی،، ثبلش.دٛس، احٕذ یٕب٘یػّ
 http://ensani.ir/fa/article/241123. 143-164(، 1)3 ی،الشلبد وـبٚسص یمبراػشبٖ اكفٟبٖ. سحم
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ثب  یٙیصٔ یتٚ ثٟبسٜ ػ ییضٜدب یوـز ثْٛ ٞب یذاسیدب یؼٝٚ ٔمب یبثی(. اسص1399. )یٗحؼ ی،، ٚ وبُٕ.ٔحٕٛد ی،سٔشٚد یذسهب.،حٕ یٙی،ؿبٜ حؼ
 .265-279(، 4)30(، ی)دا٘ؾ وـبٚسص یذاسدب یذٚ سِٛ ی: اػشبٖ ٌّؼشبٖ(. دا٘ؾ وـبٚسصی)ٌٔبِٔٝ ٔٛسد یا٘شط یُاػشفبدٜ اص سحّ

https://doi.org/10.22034/saps.2020.12316 
(، 1)4یذاس، ا٘ذاصٞب. آة ٚ سٛػٔٝ دب ٞب ٚ چـٓ  چبِؾ ی؛آة دس ثخؾ وـبٚسص یٚس (. ثٟش1396ٜ. )یشهبّٓ ی،سٛوّ ٚ .،٘بدس ی،ٓجبػ یجشص.،فش ،یٓجبػ

144-141 .https://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v4i1.67121 

ٚ  یبسیآث یػبصٜ ٞب یٟٔٙذػ یمبر. سحمیشاٖدس ا یبسیسا٘ذٔبٖ آة آث یزٚهٔ یبثی(. اسص1395٘بدس. ) ی،ػٟشاة، فشحٙبص، ٚ ٓجبػ یجشص،فش ی،ٓجبػ
 https://doi.org/10.22092/aridse.2017.109617. 113-128(، 67)17 ی،صٞىـ

 ثْٛ ؿٙبخشی ثْٛ ٚسی ثٟشٜ ٚ ا٘شطی وبسایی اسصیبثی(. 1401. )ػٔیذ حیذسی، ٚ ٔبؿبءالله.، دا٘ـٛس، داسیٛؽ.، ٌٛدسصی، ِیلا.، سحیٕی، ٓضیضی، خؼشٚ.،
         خـه )آٔبدٜ ا٘شـبس(.  ٔٙبًك دس صسآی ّْٓٛ سحمیمبر. ِشػشبٖ اػشبٖ ثشٚخشد، ؿٟشػشبٖ دس صٔیٙی ػیت ٚ آثی  ٌٙذْ ٞبی صسآی ِ٘بْ

                    https://doi.org/10.22034/csrar.2023.349325.1252 
رسر  ی)ٌٔبِٔٝ ٔٛسدیبسیٔخشّف آث یدس ػبٔب٘ٝ ٞب یٔلشف آة ٚ ا٘شط ی(. ثٟشٜ ٚس1394ٓبًفٝ. ) ی،ٚ ٓشفب٘ یٗ.،أ یضادٜ،، ّٓ.حؼٗ ی،آثبد یّٓ

                                     . 571-582(، 4)9 یشاٖ،ا یٚ صٞىـ یبسیآث ٘ـشیٝ. ی( دس اػشبٖ خشاػبٖ سهٛیٗدس وـز ٚ كٙٔز خٛ یثزس
    https://idj.iaid.ir/article_55081.html 

 یبسیآث یدس ػبٔب٘ٝ ٞب یا٘شط یالشلبد یآة ٚ ثٟشٜ ٚس یا٘شط یثٟشٜ ٚس ی(. ثشسػ1394. )یذٜحٕ ی،، ٚ ٘ٛس.حبٔذ یٕیبٖ،اثشاٞ یٙت.،ص ی،لأغ
-44(، 3)16 كٙبیْ غزایی، یٟٔٙذػ یمبر(. ٔدّٝ سحمیٗ: دؿز لضٚی)ٌٔبِٔٝ ٔٛسد یشصٔیٙیاص آة ص یثٟشٜ ثشداس یيدس ؿشا یٚ ػٌح یثبسا٘
31 .https://doi.org/10.22092/jaer.2015.102988 

 یذدس سِٛ یخٟب٘ یؾٌشٔب یُٚ دشب٘ؼ یا٘شط یؿبخق ٞب یبثی(. اسص1398. )یجٝٚ سهٛاٖ ًّت، ٘ل ی.،ٔحٕذّٓ ی،دس ی.،ثخؾ، ٔحٕذسم ینف
                    . 53-68(، 1)11 ی،وـبٚسص ی( دس اػشبٖ ٌّؼشبٖ. ثْٛ ؿٙبػ .Solanum tuberosum L) یٙیصٔ یتػ

https://dx.doi.org/10.22067/jag.v12i3.73855 
(، 42)11 ی،الشلبد وـبٚسص یمبراػشبٖ ٕٞذاٖ. سحم یٙیصٔ یتػ یذدس سِٛ یا٘شط ییوبسا ی(. ثشسػ1398. )یبسصا٘ یشٔحٕذیب٘ی،، ٚ د.لبدسصادٜ، حبٔذ

202-167 .https://jae.marvdasht.iau.ir/article_3489.html 

ٚ ٔلشف آة دس  یسا٘ذٔبٖ ا٘شط ی(. ثشسػ1394. )یذٔحؼٗػ یذاٖ،ٚ ػ ی.،خٛؽ سٚؽ، ٔدشج یٗ.،حؼ یح،ػب٘ یدٞمب٘ ی.،ّٓ یشٚصآثبدی،ف یلذٔ
                  .367-377 (،3)29)ّْٓٛ خبن ٚ آة(،  ی. دظٚٞؾ آة دس وـبٚسصیّیدٕذبط ٌبصٚئ یٞب یؼشٍبٜا

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287140.1394.29.3.7.9 

 یذسِٛ یالشلبد یُٚ سحّ یبسیٔلشف آة آث یٚس (. ثٟش1397ٜ. )یٗحؼ یح،ػب٘ یدٞمب٘ ٚ .،ٔحؼٗ یذػیذاٖ، ػ ی.،ّٓ یشٚصآثبدی،ف یلذٔ
 .1407-1417 ،(6)12 یشاٖ،ا یٚ صٞىـ یبسیآث یٝدس دؿز ثٟبس اػشبٖ ٕٞذاٖ. ٘ـش ای یچٝٚ خٛ یثبسا٘ یبسیآث یؼشٓدس دٚ ػ صٔیٙی یتػ

https://idj.iaid.ir/article_85907.html 

دس دؿز  یٗثش ٔخبًشار فشٚ٘ـؼز صٔ یشصٔیٙیص یٞب افز آة یش(. سأث1402. )یدٝخذ ی،٘ٛس یّٓ .، ٚفشٞبد ی،خذأشاد یظٜ.،ٔٙ ی،سبِ یلٟشٚد
 https://dx.doi.org/ 10.22059/jhsci.2023.359130.777. 57-70(، 1)10یٌی، ٔخبًشار ٔح یشیزدٍٞلاٖ، اػشبٖ وشدػشبٖ. ٔذ

آٖ  یٞب یظٌیّٕٓىشد ٚ ٚ ی(. ثشسػ1394. )یٔحٕذٟٔذ یذی،ٚ ٔد یُ.،اػٕبٓ ی،، ِٙذ.صادٜ فشد، ثٟشٚص یٔلٌف ی.،ٟٔذ یلشی،، ل.ثٟٙبص یی،ٔٛلا
(، یٔیٚ ٔٙبثْ ًج ی)ّْٓٛ ٚ فٖٙٛ وـبٚسص. ّْٓٛ آة ٚ خبن ی٘ٛاس -یٚ لٌشٜ ا یثبسا٘ یبسیآث یدس سٚؽ ٞب یٙیصٔ یتدٚ سلٓ ػ یثشا
19(71 ،)250-241 .http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.241 

 یٌی،. ّْٓٛ ٔحیٝاسٚٔ یبچٝدس یؿشل یٝدس حبؿ یٌٙذْ آث یذدس سِٛ یا٘شط یثٟشٜ ٚس یدظٚٞ یٙذٜ(. آ1398. )یٗفش، سأ یىبٖ، ٚ ٘.اثٛاِفوُ ی،٘بكش
17(2  ،)101-80 .https://doi.org/10.29252/envs.17.2.81 
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