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Objective: This comprehensive study systematically evaluates the hydraulic 

characteristics of multi-rectangular Lopac gates incorporating gradual 

transformation features, with particular emphasis on their comparative performance 

against traditional non-transformed gate designs. 

Method: Through detailed experimental analysis under controlled flow conditions 

(20–60 L/s), the hydraulic behavior of multi-rectangular Lopac gates with 5° and 10° 

transformation angles was investigated at gate openings of 30°, 45°, and 60°. Shear 

stress distribution, discharge characteristics, flow coefficients, and vortex dynamics 

were evaluated using detailed flow visualization studies. 

Results: For shear stress distribution, the 5° transformed configuration demonstrated 

substantial reductions of 27%, 13%, and 10% in maximum floor stress at gate openings 

of 30°, 45°, and 60°, respectively. Conversely, the 10° transformation increased floor 

stresses by 53%, 21%, and 24% at corresponding openings. The 5° transformation 

enhanced flow coefficients by 2.4%, 3.0%, and 3.4% for 30°, 45°, and 60° openings, 

respectively, while the 10° transformation yielded improvements of 8%, 13%, and 10%. 

Flow visualization showed that transformed gates produce larger, more organized 

vortices with reduced frequency, whereas conventional designs generate numerous 

smaller and more chaotic vortices. 

Conclusions: The findings show that gradually transformed multi-rectangular Lopac 
gates improve stress distribution, flow efficiency, and vortex control. The 5° 
transformation reduces floor stress, while the 10° transformation improves flow 
coefficients but increases stress. An optimal transformation angle between 5° and 10° 
may further enhance gate performance. 
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Introduction 
Accurate flow measurement in open canals and irrigation networks represents a critical 

component of sustainable water resources management. As global water scarcity intensifies, 
optimizing the efficiency of water distribution systems has become increasingly vital. Among 
various control structures, gates and spillways have received considerable research attention 
due to their pivotal role in flow regulation. The Lopac Gate, a unique water-sealing structure 
designed for precise depth control, employs a distinctive dual-rectangular plate configuration 
mounted to channel walls. This innovative design enables simultaneous upstream water level 
adjustment and downstream flow regulation across varying discharge rates and gate 
openings, offering distinct advantages over conventional gate systems in irrigation 
applications. 

Method 
Experimental Setup 

The experimental investigation was conducted in the state-of-the-art hydraulic laboratory 
at Shahid Chamran University of Ahvaz's Faculty of Water Sciences. The primary test facility 
consisted of a 10-meter long rectangular flume with 0.8 m width and height, featuring an 
aluminum base, transparent glass sidewalls for flow visualization, and a reinforced metal sheet 
floor to withstand prolonged hydraulic loading. 

The study employed a precisely calibrated elliptical Lopac Gate prototype fabricated from 2 mm 

galvanized steel sheet (40 cm × 40 cm dimensions), mechanically hinged to the flume wall at 4.1 m 

downstream from the inlet. Experimental parameters systematically varied included: 

Flow rates: 25, 35, and 45 L/s (controlled via calibrated flow meters). Gate openings: 35°, 40°, 45°, 

50°, and 52.5° (measured with digital inclinometer). Submergence ratios: 70%, 80%, and 90% of gate 

height. Figure 1 illustrates the experimental configuration, showing both the flume cross-section and 

the elliptical Lopac Gate assembly. All tests were conducted under steady-state flow conditions, with 

measurements recorded after complete flow stabilization to ensure data reliability. 

 

 
Figure 1. Overview of the laboratory flume  

 
Verification of the physical model 

For this purpose, 5 rectangular salon valve models from experiments were simulated at a flow 
rate of 25 (liters per second), an opening of (30, 35, 40, 45, 50, and 52.5) degrees, and a submergence 
of 70 percent, and their results were evaluated and compared with the values obtained with the 
laboratory model. After the studies, it was found that the modeling performed in the Flow3D software 
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did not differ significantly from the experimental values and had a small error percentage of 1.23 
percent. The calibration results between the numerical modeling values and their comparison with 
the laboratory sample are shown in Figure 2. 

 

Figure 2. Laboratory model validation results compared to numerical simulation 
 

Meshing and boundary conditions in model simulation 
In this study, in order to achieve the best meshing, three mesh groups with numbers (500,000, 

1,000,000, and 2,000,000) were selected for the entire mesh block area. For this purpose, in the 
present study, by simulating a laboratory model of a rectangular Lopac Gate with a flow rate of 25 
liters per second, an opening of 52.5 degrees, and a submergence of 70%, and comparing the increase 
in the agreement of the results with the laboratory data, the optimal meshing was finally selected for 
the aforementioned model.  The absolute error percentage between the laboratory and numerical 
results was calculated to be 2.048 percent. Finally, the number of mesh cells of 1,000,000 was used 
for simulation. 

 

 

 

 
Figure 3. Simulation network meshing 
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Figure 4. Boundary conditions applied to the computational domain of the multiple elliptical 
valve under consideration 

Results 
Investigation of the flow coefficient in multiple Lopac Gates 

It is observed that by creating a gradual transformation on multiple rectangular Lopac 

Gates, the flow coefficient will increase compared to the Gate condition without gradual 

transformation. In this way, the flow coefficient value on multiple rectangular Lopac Gates 

with gradual transformation at an angle of 5 degrees at flow rates of (20, 40 and 60) liters 

per second, at openings of 30, 45 and 60 degrees will increase by 2.4%, 3% and 3.4% 

respectively compared to the multiple rectangular Lopac Gate without gradual 

transformation. Also, the flow coefficient value on multiple rectangular Lopac Gates with 

gradual conversion at an angle of 10 degrees at flow rates of (20, 40, and 60) liters per second, 

at openings of 30, 45, and 60 degrees will increase by 8%, 13%, and 10%, respectively, 

compared to multiple rectangular Lopac Gates without gradual conversion. 

Shear stress study in multiple Lopac Gates 

 It is observed that by creating a gradual transformation on multiple rectangular Lopac 

Gates, the maximum shear stress will increase compared to the valve condition without 

gradual transformation. In such a way that the maximum shear stress value on multiple 

rectangular Lopac Gates with gradual transformation with an angle of 5 degrees at flow rates 

of (20, 40 and 60) liters per second, at openings of 30, 45 and 60 degrees will increase by 

27%, 13% and 10% respectively compared to the multiple rectangular Lopac Gate without 

gradual transformation. Also, the maximum shear stress value on multiple rectangular Lopac 

Gates with gradual transformation at an angle of 10 degrees at flow rates of (20, 40, and 60) 

liters per second, at openings of 30, 45, and 60 degrees will increase by 51%, 21%, and 24%, 

respectively, compared to multiple rectangular Lopac Gates without gradual transformation . 

 Investigation of flow vortices in multiple rectangular Lopac Gates 

The results showed that the vortices created by the flow around the Lopac Gate often 
occur near the gate, which can be observed by observing the decrease in velocity values and 
color changes in these areas. Finally, According to the shapes related to multiple rectangular 
Lopac gates with gradual transformation, it was found that the water flow and vortices are 
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diverted towards the channel walls. However, considering the shapes related to multiple 
rectangular Lopac gates without gradual transformation at opening angles (45 and 60) 
degrees, it was found that the flow and vortices created often occur in the center of the 
channel, which causes erosion and scouring in the center of the channel. 

Conclusions 
In this study, the effect of gradual transformation on the performance of multiple 

rectangular Lopac Gates in free flow conditions and its comparison with multiple Lopac Gates 
without gradual transformation and the investigation of parameters such as discharge 
coefficient, maximum shear stress on the channel floor and flow lines at different discharges 
and openings using Flow3D software have been carried out. The aim of this study is to improve 
and increase the efficiency of multiple rectangular Lopac Gates in comparison with other 
models of this structure. The results showed that by creating gradual transformation on 
multiple rectangular Lopac Gates, the discharge coefficient will increase compared to the Gate 
condition without gradual transformation. It was also observed that by creating gradual 
transformation on multiple rectangular Lopac Gates, the maximum shear stress will increase 
compared to the Gate condition without gradual transformation. 
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 مقدمه 

 . ( 1972، 1و همکاران  آب است )اسکوگربو تیریمد یاز ارکان اساس یک ی یاریآب یهاباز و شبکه یهادر کانال یدب یریگاندازه
ها مجرا  وها  کانال   درو کنترل سطح آب    یعبور  انیجر  گیریاندازهعمده در    طورها به  پارشال فلوم   نیهمچنها و  زیسرر  ،هاچهیدر

 و  روابطداشتن  .  )2023  ، 4و همکاران   یپور  ؛2023  ،3و همکاران   نیزلدیآ؛  2024  ،2سفا و خ  العابدی)  رندیگیم  قرار  مورداستفاده
، 5چاو ) است  انیکنترل جر  و   یریگاندازه  یهاسازهعنوان    تحت  ها،زیسرر  و  هاچهیدراستفاده از    لیدل   نیترمهم ساده از    یبرداربهره 

نیروی درگ ناشی از   مسئلهتر  برداری سادهها برای بهرهیکی از نکات بسیار مهم در دریچه  .(a2022،  6؛ دانشفراز و همکاران 1959
نیزار در   آنها  دریچه  دستپایین وجود و رشد  شرایط هیدرولیکی جریان در   تواندمی که    استها و اعمال نیروی کششی ناشی از 

و همکاران،    زادهسلمان؛  2024؛ صلاحی و همکاران،  2024را دچار تغییرات فراوانی نماید )فتحی مقدم و همکاران،    دستپایین
  زمینة   در  یاگسترده   مطالعات  انیجر  عیتوز  یهاشبکه  و  یرسانآب  یهاستم یس  عملکرد  بهبود   و  راندمان  ش یافزا  جهت  به(.  2024

، افضلیان  2013  ،9کارولو و همکاران   ؛2008  ،8و همکاران   یاویها  ؛2002  ،7نگم و همکاران )  است  گرفتهصورتها  زیسرر  وها  چهیدر
؛ احدیان 2016؛ منصوری و احدیان،  2016؛ یارمحمدی و احدیان،  2017؛ سجادی و همکاران،  2017و    2016و    2015و احدیان،  

ها برای تنظیم جریان در مسیر رودخانه  بندک ی  عنوانبهها در برخی مواقع  دریچه  (.2024و همکاران،    فردیفیشر؛  2024و همکاران،  
های مختلف در سدها اتفاق  هماهنگی که بین دریچه   اتیعملبرداری از آنها و  گیرند. در این حالت نوع بهره قرار می  مورداستفادهنیز  
هم در شرایط نرمال و شرایط سیلابی بسیار حائز اهمیت است )احدیان و همکاران،   دستپایینافتد نیز در کنترل و تنظیم جریان  می

 (. 2024؛ نیسی و همکاران، 2023؛ سجادی و همکاران، 2024؛ چناری و همکاران، 2024
مطرح   انیسازه کنترل عمق جر  ای  بندآب  عنوانبه که    بوده  یسالون  یهاچهیدر  هاآناز    یکی دارند که    یها انواع مختلفچهیدر
شکل    یلیمستط  ورقدو    صورتبه  یی سالونها چهی. در(2020، سجادی و همکاران،  2024)کرم دخت بهبهانی و همکاران،    است

در  سطح  میتنظ  تی قابل  سازه  نیا  شود،می  متصلکانال    وارهید  بهبوده که   بالدست  در  تنظ  چهی آب  عبور   عیتوز  میو  در    یآب 
  دستة   دو  به  یسالون   یهاچهیدر . از طرفی(2006،  10آواد و کینزلی ) است  دارا  مختلف  یها یبازشدگها و  یدب  دررا    چهیدر  دستپایین
در ادامه   (. 2020؛ خیبر و همکاران، 2014، 12کاکس و همکاران ؛ 1980، 11لنگمن و همکاران اند )شده  م یتقس یضویب و یلیمستط

  شود.میهای مرتبط با دریچه سالونی پرداخته به مروری بر پژوهش

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

مطالعات داخل و خارج از   بندیطبقه دوصورت مختصر در به انجام رسیده است که بهپژوهش حاضر مطالعات زیادی در زمینه 

 .  گرددمیارائه  کشور
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 . مطالعات داخل کشور1

آزمایشگاهی مورد تحلیل قرار   صورتبه( در تحقیقی سرریزهای جانبی لولیی خاص با وجود آستانه را  1404خیبر و همکاران )
)مدل  PSW-HC ای از سرریزهای لبه تیز مایل را معرفی نمودند. در تحقیق آنها یک سرریز لوللیی تحت عنواندادند. آنها گونه 

 تر بوده و ضریب دبی و راندمان بیشتری دارد.سرریز جانبی لولیی با کناره ابتدایی باز و انتهای بسته( نسبت به مدل شاهد بهینه 
. در  قرارداد  سازی شبیههای سالونی چندگانه را مورد عددی، شرایط دریچه  یبررس ( در یک  1403طاهری طلاوری و همکاران )

سالونی بیضوی چندگانه در شرایط جریان مستغرق بررسی   هایدریچههیدرولیکی جریان عبوری از    یپارامترهااین پژوهش آنها  
سالونی بیضوی چندگانه در شرایط مستغرق در مقایسه با شرایط    هایدریچههای این محققین نشان داد ضریب دبی  شد. یافته

درجه،    45درصد، و برای بازشدگی    45تا حدود    تواندمیدرجه، به طور متوسط با افزایش درصد استغراق    30جریان آزاد، در بازشدگی  
 درصد، کاهش یابد.   54تا حدود 

ها  ( از یک بخش آستانه با زاویه قائم ثابت و یک بخش لولیی مایل با قابلیت تغییر زاویه این بررسی1403خیبر و همکاران )
های آنها  محاسبه ضریب دبی مدل های آزمایشگاهی به دست آوردند. یافته  منظوربه را ادامه دادند. این محققین یک رابطه خطی  

 شود.  نشان داد که بازشدگی مدل رو به کانال فرعی باعث عملکرد مثبت تر در سرریز جانبی لولیی می
(، در دو تحقیق جداگانه، در یکی به بررسی پارامترهای هیدرولیکی نظیر ضریب تخلیه، مقدار a,b1403فتحی و همکاران )

ها، پروفیل سرعت و تغییرات استهلاک انرژی، شرایط پروفیل جریان و در دیگری به بررسی پارامترهای هیدرودینامیکی نظیر، گردابه
های سالونی چندگانه مستطیلی پرداختند. بررسی بیشینة سرعت در تحقیق آنها نشان داد که این  تنش برشی در محدوده دریچه

یابد. همچنین در تحقیق دوم می  کاهشسرعتای که با افزایش استغراق، بیشینه  گونه پارامتر با میزان استغراق رابطة عکس دارد؛ به 
ها در حالت تک دریچه قدرت و کشیدگی بیشتری نسبت به حالت دو های جریان مشخص نمود که گردابه با بررسی کیفی گردابه 

  محدودةیابد. از طرفی  ها کاهش میدریچه دارند. همچنین مشخص شد که با افزایش درصد استغراق، کشیدگی و قدرت گردابه 
اند. همچنین بیشینه نیروی افقی وارده بر دریچه با ای مستقیم داشتهتوزیع سرعت و تنش برشی با دبی و زاویه بازشدگی رابطه

  .یابددرصد کاهش می 33.5نسبت به حالت تک دریچه  حالت چندگانهدبی، زاویه بازشدگی و استغراق رابطه مستقیم دارد و در 
های  هیدرولیکی نظیر سرعت و استهلاک انرژی در دریچه  مؤثرهای  (، به مدلسازی پارامتر1402کرم دخت بهبهانی و همکاران ) 

درصد پرداختند. نتایج این محققین نشان داد در حالت مستغرق   70سالونی مستطیلی چندگانه در حالت مستغرق با میزان استغراق  
یابد.  میدرصد کاهش    61و    32سرعت بیشینه و استهلاک نسبت به حالت آزاد در تمامی سناریوهای آزمایشی به طور متوسط حدود  

های با قدرت زیاد و محدوده اثرگذاری وسیع در از طرفی جریان عبوری از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت آزاد، گردابه 
 شود.میدست دریچه نیز امتداد دارد؛ ولی حالت مستغرق باعث کاهش قدرت گردابه ها  نماید که تا پایین جریان ایجاد می

های سالونی مستطیلی (، مدلسازی هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریان عبوری از دریچه1402کرم دخت بهبهانی و همکاران ) 
برشی  های سالونی چندگانه، تنش  را انجام دادند. نتایج نشان داد که در زمان استفاده از دریچه  Flow-3Dچندگانه با استفاده از  

یافته درصد کاهش  38های مختلف به طور میانگین  ها و دبیها در بازشدگیبیشینه نسبت به حالت تک دریچه در تمامی آزمایش 
ها نشان داد، در زمان استفاده از دو دریچه، وسعت گردابه، کشیدگی و قدرت های جریان نیز بررسیاست. در بررسی کیفی گردابه

 یابد.شود، افزایش میها در مقایسه با زمانی که از تک دریچه استفاده مییافته و تعداد گردابهآن نسبت به حالت تک دریچه کاهش
های سالونی بیضوی را مورد بررسی و تحلیل آزمایشگاهی قرار دادند و اثر میزان کشیدگی  ( دریچه1400مبارک و همکاران )

ها را بررسی نمودند. این محققین به این نتیجه رسیدند که افزایش نسبت قطرهای بیضی و یا به هندسی بیضی در شکل دریچه
شود. همچنین ها میعبارتی افزایش کشیدگی بیضوی باعث کاهش تنش برشی اعمال شده از سوی جریان بر کف مجرای دریچه

 یابد. های پس از دریچه با افزایش این نسبت کاهش میهای آنان نشان داد که گردابه یافته
تک   صورتبههای سالونی بیضوی مسلح شده با تبدیل تدریجی را  ضریب دبی دریچه  (،1399شفاعی بجستان و همکاران )

این محققین  دریچه   نتایج تحقیق  نمودند.  بررسی  افزایش    صورتبهدر حالت مستغرق  داد که حداکثر مقدار  آزمایشگاهی نشان 
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به وقوع بپیوندد که این افزایش به دلیل قرارگیری تبدیل تدریجی در بالدست دریچه سالونی    تواندمیدرصد    10ضریب دبی تا  
   افتد.اتفاق می

های  با کمک معادله انرژی و نتایج آزمایشگاهی، به بررسی خصوصیات جریان عبوری از دریچه (،  1399خیبر و همکاران )
ها نشان داد  در شرایط جریان آزاد پرداختند. آزمایشتک دریچه را    صورتبه سالونی مستطیلی    دریچة بیضوی و مقایسه با   سالونی

که در وضعیت جریان آزاد، ضریب دبی تنها تابعی از نسبت بازشدگی دریچه است. همچنین مشخص شد در وضعیت یکسان، باکم 
یابد. در همین راستا مقایسه  میمستطیلی افزایش     بیضوی نسبت به دریچه سالونی  -شدن بازشدگی، ضریب دبی دریچه سالونی

 شود.( دیده می1399در مطالعه سجادی و همکاران ) نتایج تحقیق یاد شده با تحقیقی که به تبدیل ناگهانی مجهز شده است
های سالونی مستطیلی با  تئوری به بررسی ضریب تخلیه دریچه -ی آزمایشگاهی(، در یک مطالعه1394وند و همکاران )یوسف

دقت قابل قبولی برای محاسبه ضریب دبی این با    تجربینیمهاین محققین یک رابطه    .حالت مختلف نسبت استغراق پرداختند
 . ها بر حسب مقدار بازشدگی و نسبت استغراق ارائه دادنددریچه

 . مطالعات خارج از کشور2

  ی بررسعددی به    صورتبهآنها  .  دادندارائه  سالونی    چهیدرسری    کیاز    یدی جد  یطراح (  2025و همکاران )   یبهبهانکرم دخت  
سازی عددی بر اساس بهینه.  پرداختند  کسانی  طیتحت شراشاهد    دریچةآنها با    سهیو مقا  یشنهادیساختار پ  یک یدرولیه  عملکرد

بهینه مش  تعداد  منظور  این  آنها  برای  تحقیق  تلاطمی    1,000,000در  مدل  و  شد  گرفته  عملکرد    RNGدرنظر  بهترین 
  سه یحداکثر سرعت در مقا  نیانگی، مLOPAC  چهیدر  نیداد که استفاده از چند  شانناین محققین    جی. نتاهیدرودینامیکی را داشت

های  چهیدر  هیتخل  بیضرلزم به ذکر است که بر اساس نتایج تحقیق آنها  .  دهد می  درصد کاهش  18حدود    دریچه  با حالت تک
 .تفاوت زیادی نخواهد داشت  چه،یتک درچندگانه با حالت مشابه ولی 

( بال و همکاران  پیل  ب  ریأثت  (،2023در تحقیقی دیگر  از    LOPAC  چهیدر  یک یدرولیبر عملکرد ه  یضوینسبت  استفاده  با 
نتای نمودند.  بررس   CFD  یهایسازهیشب شرایط    ، ی به کار گرفته شونداره یداوقتی به    هاچه یدراین    ، این محققین  جیبر اساس 

مدل، چرخش نامتقارن در    یهاینیبش یدر پشوند. ایشان بیان نمودند در برخی مواقع  مناسب تری برای تخلیه جریان را باعث می
ها یبازشدگ ها،یرا در دب  یانرژ   اتلاف  بیضر و یآبگذر  بیضر   ،یانرژ  استهلاک  ری. آنان مقادشودیمشاهده م  چهیدر  دستنییپا
  .قرار دادند یمختلف مورد بررس یهانسبتدر و 

  ی نیبشیعملکرد پ  ینی ماش  یریادگی  یهاکردند. مدل  یابیرا ارز  یشعاع  چهیدر  کیدر    هیتخل  بی ضر  ،(2022)  1و و همکاران تائ
 یهاچهیدر  هیتخل  بیضرا  ، (2022)  2و همکاران    هاگیآزاد بهتر بود. س  انیجر  طیها در شرامدل  ینیبشیداشتند و دقت پ  یقابل قبول

 ی نیبش یپ  یرا برا  GP  ونیبودن روش رگرس  د یمف  ج،یکردند و نتا  یبررس  یفراابتکار  ون یرگرس  یکردهایرا با استفاده از رو  یشعاع
 نشان داد.   هیتخل بیضر

 ی هایژگیمتفاوت بر و یها با مشخصات هندسآستانه  ریتأث  یبه بررس یو عدد یتجرب صورتبه (2022) 3دانشفراز و همکاران 
 RNG  یمدل آشفتگ  یآمار  یها نشان داد که شاخص  یسازهی شب  جی. نتاپرداختند  ییکشو  یهاچهیاز در  یعبور  انیجر  یک یدرولیه

رابطه   یدب  بیضرتری دارد. همچنین ایشان به این نتیجه رسیدند که  دقت بال   LESو    k-ε  ،k-ω  یآشفتگ   یهابا مدل   سهیدر مقا
آستانه متفاوت، همواره   باضخامت  هاچهیدر  تخلیه  بیضراز طرفی نتایج این محققین نشان داد  دارد.    چهیدر  یبا بازشدگ   یمعکوس

 . از حالت بدون آستانه است شتریب
 یناگهان  یشدگنگت  تأثیر  یمطالعه  به  تک دریچه  صورتبهی  سالون  یهاچهیدری  توسعه  جهتبه    (،2021)  4خیبر و همکاران

پژوهش نشان    ن یا  جی. نتاندمختلف پرداخت  یهاها و استغراقیدر دب  یضویب  یسالون  یهاچهیدر  یک یدرولیعملکرد ه  یروبر  مقطع
 دارد.   میرابطه مستق  چهیدر  یبا بازشدگ  و  داشته  میمستق  ریغانقباض کانال رابطه    و چهیاستغراق در  زانیبا م  یآبگذر  بیداد که ضر
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  ی ضوی ب  یسالون  چهیدرارتباط بین زاویه بازشدگی و میزان تخلیه تک    ی،شگاهیآزمایک تحلیل  در  (  2021)  1پیل بال و همکاران  

و به تبع  ینسب یانرژ افت کاهشدرصد  20تا  حداکثر که داد نشان این محققین  جینتا را بررسی نمودند. مستغرق حالت جریان در
 آن افزایش ضریب تخلیه دریچه ممکن است رخ دهد. 

آزاد و    انیجر  طیشرا  ی برا  کنندهمیتنظهای  ی خروجی از دریچهمواز  یها جت  بر  ییهاشیآزما   (،2020)  2خان جنشادهی و بی
این    جینتا.  استفاده نمودندآزاد    انیجر  طیشرا  ی، براβ2مومنتوم مرتبط،    حیتصح  بیضرا  این محققین از    اند.داده مستغرق انجام  

 چهیمختلف در  یهاو عرض  هایبازشدگبا    یمواز  صورتبه   شدهنصب  یهاچهیدربرای    تجربینیمه رابطه    که  داد   نشان   محققین
 . کندمی ینیبشیپ یخوببه را مستغرق و آزاد انیجر طیشرا نیب زیتما

تیز  ز یسرر(  2014)  3کاکس و همکاران  لبه  آنهاتخلیه جریان  یبرانوینی    یضو یبهای  دادند.  پیشنهاد  مدل    کی  های چگال 
ی سیمسون انتگرال   بیاز تقراین محققین    .نمودند  یآور جمعرا    دی جد  زیاشل سرر-یدب  یهاو داده  ندساختبا شرایط واقعی را    یکیزیف
  برآورد. 3/ 55 تنها مطلق یدرصد خطا ن یانگی. منمودنداستفاده  حیحل صرتوسعه راه یبرا یاذوزنقه و

جریان دست دریچه برای حالت  پایین  در  سرعتجریان و  الگوی    بر  ین دریچهچند  زمانهم  تأثیر(  2006)  4نگم و همکاران 
نوع    بهها،  دریچه   در حالت مختلف بازشدگی  سرعتجریان و  که الگوی  نتایج تحقیق آنها نشان داد   مستغرق را بررسی نمودند.

 وابسته است.  جریان یشدگجمع ناحیهفرود در  استغراق و عدد)اصلی یا اضطراری(، نسبت  هاآن
 چةیدر  تفاوتابعاد می حاوی  هاصرفه باهدف کنترل جریان در کانالبه کارآمد و  حل  ارائه یک راه  برای  (2000)  5آکواهای  سامانه

آستانه درجه    با در شرایط آزاد و مستغرق    ی جریانو ضریب آبگذر  یدب  رای تخمینب  یوابطی ارائه داده است. در راه حل آنها رسالون
 شده است.  ارائه  0/ 3استغراق 

انجام    چهیدر  تکطور عمده در حالت   به  یسالون  یهاچهی در  با   مرتبط  مطالعاتتاکنون    که  شد  افتی پژوهش  نه یشیپ  یبررس  با
  از .  است  شرایط  نیبر ا  شتریب  عهبه مطال  ازیچندگانه  و ن  یهاحالت  نهیاز کمبود مطالعات در زم  یموضوع حاک  نیشده است که ا

  یکیدرولیه  یهاپارامتر   برچندگانه    مستطیلی  یسالون   یهاچهی در  جایبه  چندگانه  بیضوی  یسالون یهاچه یاستفاده از در  تأثیر  یطرف
چندگانه   بیضوی  یسالون  چهی در  یعدد  یبررس  بهمطالعه حاضر   در  ،نی؛ بنابرااست  نشده  سهیمقا گریکدی  با  حالت  دو  نیا  در  انیجر
 خواهد   پرداخته  Flow-3D  افزارنرمبا استفاده از  دیگر    هم  به  نسبتها  آن   عملکرد   سهیمقا  وچندگانه    مستطیلی  یسالون  چهیدر  و

  خواهد   ارائهآزاد    طیدر شرا  انیجر  یالگو  و  یدب  بیضر  ،یحداکثر سرعت، اتلاف انرژ  راتییبخش، تغ  4پژوهش حاضر در    جی. نتاشد
و ساخت، در شبکه انتقال آب    یطراح   یهانه یدر هز  ییجوو صرفه  ارتقا  نیهمچنو    ییکارا  شیافزادر    مؤثر پژوهش    ن یا  انجام.  شد

 نیهمچن.  گرددمی  یسالون  یهاچه یدر  زمینة  در  یک یدرولیرفتار ه  ونسبت به عملکرد    یشتریب  نش یبدستیابی به    و منجر به    است
کنترل سطح   یانتقال آب برا یهاو امکان استفاده از آن در شبکه  یابیگذشته ارز قاتیتحق ریبا سا سهیدو سازه در مقا نیعملکرد ا
  ی و طراح   یریگمیاز تصم  تی حما  یبرا  یابزار  عنوانبه را    CFDاستفاده از    تیاهم  هاافته ی  نی ا  ت ینها  در.  گرددمی  یآب بررس

 . کنندیبرجسته م یک یدرولیه یهاسازه

 روش پژوهش

 مشاهدات آزمایشگاهی . 1

( اخذ 2021)  6ی انجام شده توسط پیل بال و همکاران ها ش یآزمادر این تحقیق از نتایج    مورداستفادههای آزمایشگاهی  داده 
آزمایش  این  مستطیلیکانال    کیدر  ها  گردید.  ارتفاع    8/0متر، عرض    10به طول    )فلوم(  و  پا  8/0متر  با  ساخته شده    ه یمتر، 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و محیط زیست  در   ای و کف از جنس ورق فلزیشیشه یجانب  یوارهایو د یومینیآلوم
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در بخش    یک سرریز لبه تیز مستطیلی  مورداستفادهفلوم آزمایشگاهی    الف(. در-1)شکل    انجام شددانشگاه شهید چمران اهواز  
در این پژوهش از    نمود.  گیریاندازهورودی را    یدب  با استفاده از آن   توانمیکه    داشتوجود    انتهایی آن قبل از مخزن جمع کننده

های معدنی با هدف آرام کردن جریان ورودی یک سبد توری پر شده از پوکه  لیتر بر ثانیه استفاده شده است.  45و    35،  25های  دبی
دست کانال آزمایشگاهی، از  ایجاد استغراق در پایین  منظوربهو از بین بردن امواج در ابتدای کانال قرار داده شده است. همچنین  

درصد   90و    80،  70های  یگ دریچه کشویی در انتهای فلوم استفاده شده است. در این پژوهش آزمایشگاهی از میزان استغراق
برداشت عمق جریان از یک عمق سنج دستی استفاده شده است. مشخصات فنی مدل    منظوربه  استفاده شده است. علاوه بر آن

سانتیمتر بوده    40میلیمتر و به عرض و ارتفاع    2شامل ورق گالوانیزه به ضخامت    مورداستفاده آزمایشگاهی دریچه سالونی بیضوی  
ها شود. فاصله دریچهها برای واسنجی مدل عددی استفاده میب(. نتایج این آزمایش-1که به دیواره فلوم لول شده است )شکل  

 5/52و    50،  45،  40،  35های  های مورد  استفاده به این منظور در این پژوهش با بازشدگیمتر است. آزمایش  1/4از ابتدای فلوم  
پ( نمایی جانبی فلوم آزمایشگاهی و دریچه سالونی بیضوی )پیل بال و  -1در شکل )شکل   . استدرجه نسبت به خط مرکزی  

یک دریچه برای تحلیل   جایبه . در تحقیق حاضر با مساحت بازشدگی یکسان از چندین دریچه  گرددمی( مشاهده  2021همکاران،  
عددی و مدلسازی استفاده شده است و نتایج آزمایشگاهی )استفاده از تک دریچه بر اساس توضیحات یاد شده(   صورتبهنتایج  

 برای اعتبارسنجی مدل عددی به کار گرفته شده است.

 

 بیضوی آزمایشگاهی پ: نمای جانبی و جزئیات آن  الف: نمای پلان کانال )فلوم( آزمایشگاهی ب: نمای دریچه سالونی. 1شکل 
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 Flow-3Dمعادلات حاکم در مدل   .2

-Flowمدل  مستغرق، از    انیجر  طیچندگانه در شرا  یلیمستط  یسالون  چهیدر  ریتأث  یو بررس  ی سازمنظور مدلپژوهش به  نیدر ا

3D     زمینةدر    یقو  اریمدل بس  ک یکه  CFD  استفاده   یسازمدل   یبرا  یعدد   کیافزار از دو تکننرم   ن یشده است. در ا   استفاده   است
از طرVOF)  الیخواهد شد. روش حجم س تحل  یسع  قی( که  و  ناوهم  لیو خطا  معادلت  ت  استوکس-ریزمان  انواع  و  با  لاطم 

( FAVORحجم مانع )-کسر مساحت دوم روش  روش  .  پردازدیسرعت و فشار م  رینظ  یپارامترها  محاسبةبه     CFD  یها روش 
 د.کاربرد دار یهندس یمرزها ریسطوح و اجسام صلب نظ یسازهیکه در شببوده 

 

 (1) 
∂P

∂t
=

∂

∂xi
(

∂ui

∂xi
)=0  

 

 (2) VF
∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρuAx)+R

∂

∂y
(ρvAy)+

∂

∂z
(ρwAz)=RDIF+RSOR  

 

(3) 
∂u

∂t
+

1

VF
[uAx

∂u

∂x
+vAyR

∂u

∂y
+wAz

∂u

∂z
] =-

1

ρ

∂p

∂x
+Gx+fx  

 

(4) 
∂v

∂t
+

1

VF
[uAx

∂v

∂x
+vAyR

∂v

∂y
+wAz

∂v

∂z
] =-

1

ρ
(R

∂p

∂y
)+Gy+fy  

 

 (5) 
∂w

∂t
+

1

VF
[uAx

∂w

∂x
+vAyR

∂w

∂y
+wAz

∂w

∂z
] =-

1

ρ
(

∂p

∂z
)+Gz+fz  

 

(  سرعت   و  فشار  کردن  کوپل  برای  عددی  هایروش   در  معمولً)  دهدمی  نشان  را شدهناپذیری اصلاح( شرط تراکم1معادله 

 Pressure Poisson) فشار  تصحیح  الگوریتم بخشی از  عنوانبه، این رابطه ممکن است  Flow-3D در.  شودمی  استفاده

Equation) پیوستگی بوده که به طور کلی برای شرایط تراکم ناپذیری در تحقیق حاضر استفاده   رابطة(،  2معادله )  .استفاده شود

( معادله مومنتم یا اندازه خرکت در سه راستا هستند. 5( تا )3شود. معادلت )شود و عملا تغییرات زمانی دانسیته برابر با صفر می می

  𝑅𝐷𝐼𝐹ی سیال، پارامتر  دانسیته   ρنسبت کسر حجمی فضای آزاد به جریان سیال، پارامتر  𝑉𝐹 به هر حال در این معادلت پارامتر  

پارامتر همچنین  و  تلاطم  پخش  جرم   𝑅𝑆𝑂𝑅 معرف  منبع  مولفهاستمعرف   .( بهu,v,wهای  مربوط  در مولفه (  سرعت  های 

معرف مقادیر کسرهای سطح مقطع هستند که مربوط به  (𝐴𝑥,𝐴𝑦,𝐴𝑧) های  باشند. مولفهمی(  r,z,θ( و یا )x,y,zهای )جهت

جهت در  و  بوده  آزاد  مولفه باشند.می  (x,y,z)های  جریان  بال،  معادلت   هایدر 

 (𝐺𝑧, 𝐺𝑦, 𝐺𝑥 )  هایهای بدنه، مولفه ی شتابنشان دهنده(𝐹𝑧, 𝐹𝑦  , 𝐹𝑥)   است  های ویسکوزی شتابنشان دهنده . 

 معادله ضریب دبی  .3

  رابطة میزان راندمان عملکردی یک سازه هیدرولیکی همانند دریچه است.    دهندهنشان ضریب تخلیه یا ضریب آبگذری دریچه، در واقع  
 ی انرژی قابل اثبات است.  ( مربوط به ضریب تخلیه بوده که با توجه به ابعاد دریچه و خصوصیات هیدرولیکی جریان و استفاده از معادله6)

(6) Q=Cd×B×Yup
1.5×√2gS2

S+1
  

 

( 6. معادله )اسرتهای سرالونی  ضرریب مشرخصری از دبی عبوری جریان از دریچه دهندهنشران( 6بیان شرده در معادله ) ،(CDضرریب دبی، )
های سرالونی دارد. در واقع شرامل یک فرمول مشرخصره برای ارزیابی دبی اسرت و نقش برجسرته ای در طبقه بندی عملکرد هیدرولیکی دریچه

و اسرتفاده از  2و   1برنولی بین دو مقطع   رابطةضرریب آبگذری عبوری از دریچه سرالونی بیضروی، با به کارگیری   محاسربةاین معادله جهت  
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( 2021،  1)خیبر و همکارانبا توجه به رفتار هیدرولیکی دریچه سررالونی و اعمال کردن رابطه پیوستگی و ترکیب روابط، توسط   شکل کانال و

نسرت     𝑆ارخفاع آب بالادسر  دریهه و   𝑌𝑢𝑝  ،  ضرری  خلیهه دبی  𝐶𝑑   ،عرض  𝐵دبی ورودی،    Qدر این معادله  .  ه اسرتارائه شرد

به عمق بالادس  ) دس پایهناستغراق بوده که از نست  عمق 
𝑌𝑡

𝑌𝑢
 .آید( به دس  می

( تا 1برای دسرتیابی به اهداف مدنظر اسرتفاده گردید. معادلت حاکم در این مدل همان معادلت ) Flow-3Dدر تحقیق حاضرر از مدل  
  صرورتبههای آشرفته قابل حل نرخ اسرتهلاک انرژی جنبشری در جریان  سرازیشربیهبرای   مورداسرتفاده( بوده که بسرته به مدل تلاطمی  5)

-و روش کسرر مسراحت (VOF)عددی اسرت. همانگونه که در بخش قبل نیز اشراره شرد، در این مدل از دو تکنیک عددی روش حجم سریال 
 شودیماستفاده    (FAVOR)جم مانع ح

 سازیشبیهسناریو و شرح انجام  .4

های سالونی مستطیلی چندگانه  هیدرولیکی دریچه  پارامترهای  بررسیسناریوی مختلف برای    18در مجموع  حاضر    قیدر تحق
( لیتر بر ثانیه  60و    40،  20های )( درجه، دبی60و    45،  30های )سازی شد. در این سناریوها بازشدگیبه همراه تبدیل تدریجی سبیه

سازی دریچه سالونی  سناریوی شبیه 9 ( درجه نسبت به دیواره فلوم در نظر گرفته شد. علاوه بر این، تعداد10و  5و زوایای تبدیل )
( نیز به مجموعه سناریوها  1402مستطیلی چندگانه بدون استفاده از تبدیل تدریجی مطابق با تحقیق )کرم دخت بهبهانی و همکاران،  

ی نظیر  کیدرولیه  یپارامترها  سهیمقا  جهت ارزیابی و  به  های یکسانیها و بازشدگیگانه  دبی  9افزوده گردید. در این سناریوهای  
 افزاردر نرم  دریچه سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی،  چهیبا دری و الگوی جریان(  دب  بیضر،  حداکثر  برشی  تنش)

Flow-3D  دهد. ( مشخصات فنی این سناریوها را به طور کلی نمایش می1گردید. جدول ) سازیمدلو  یفراخوان 
 ها در شبیه سازی استفاده شده کیدرولی ه یپارامترها. سناریو و 1جدول 

 دریپه سالونی مستطیلی چندگانه  

 به همراه تبدیل تدریجی 

 دریپه سالونی مستطیلی چندگانه 

 فاقد تبدیل تدریجی  

n Q(l/s) 1(°) 2(°) n Q(l/s) 1(°) 2(°) 

1  30 

5 

 

 

 

10 

10  30 

- 

2 20 45 11 20 45 

3  60 12  60 

4  20 13  20 

5 40 40 14 40 40 

6  60 15  60 

7  20 16  20 

8 60 40 17 60 40 

9  60 18  60 

 
)زاویه تبدیل تدریجی( است. همچنین    2θزاویه بازشدگی( و  )  1θدبی عبوری جریان(،  )  Q(،  سازی شبیه)شماره    n(  1در جدول ) 

شده را نشان سازیشبیه  های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی و بدون تبدیل تدریجیدریچهاز    یینما  (،2)  لشک
 دهد. می

 

 

 

 
1 Kheybar et al 
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در دو حالت الف: دریچه به همراه تبدیل تدریجی ب:دریچه فاقد    مورد مطالعهسالونی مستطیلی چندگانه از دریچه  کلینمای  . 2شکل 

 تبدیل تدریجی 

 مدل سازیشبیهو شرایط مرزی در  بندیمش .5

دستیابی   منظوربه.  دریچه سالونی بیضوی استفاده شده است  سازیشبیه  منظوربه  مشبلوک    از یک   یعدد  هیناحدر این پژوهش  
. به همین انتخاب شدبلوک مش  کل حوزه    یبرا  (2000000و    1000000،  500000سه گروه مش با تعداد )  بندیمشبه بهترین 

لیتر بر   25( با دبی  2021و همکاران،    بال لیپ)  آزمایشگاهی دریچه سالونی مستطیلی  سازی مدلشبیه  ابتداتحقیق حاضر،    منظور در
  در دستور   های آزمایشگاهیبا داده   آنهاانطباق    نتایج ومقایسه  درصد انجام شد. سپس    70درجه و استغراق    52.5ثانیه، بازشدگی  

نتایج ضریب دبی مدل    2  جدول برای این کار طبق    .به دست آمدبندی بهینه برای مدل مذکور  در نهایت مشکار قرا گرفت و  
 .محاسبه شد  (%)MAPEمقایسه و درصد میانگین خطای مطلق    دریچه سالونیعددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی برای مدل 

(،  Q-)دبی جریان  2. در جدول  درصد محاسبه شد  048/2بین نتایج آزمایشگاهی و عددی    مطلقدرصد خطای    2  جدولمطابق  

 شده دادهنشان (  expCD-( و )ضریب دبی آزمایشگاهیnumCD-(، )ضریب دبی عددیS-میزان استغراق(، )θ- )زاویه بازشدگی
مش سلول  1000000عنوان مش بهینه با به دوم، لذا مش ناچیز بودهدرصد خطای مش دوم و سوم اختلاف اینکه  بهباتوجهاست. 

  ط یشرا است.  شدهداده نشاندریچه سالونی بیضوی چندگانه مورد بررسی    بندیمش دامنه محاسباتی و شبکه    4در شکل    .انتخاب شد
-یحجم  دبی  زانیم) خاص  انینرخ جر  یمرز  طیاست. شرا  شدهداده نشان   5در شکل    (1Mesh Blok)  بر رویاعمال شده    یمرز
Q) انیجر  یورود  یبرا  ( در بالدست دریچهmaxX  ) دستپایین مرز    یاستفاده شد. برا  ( کانالminX)فشار )  انیجر  فشار  طی، شرا

 طی، شرا(maxZ) سازیشبیهبالی شبکه    مرز  یبرا  .دریچه انتخاب شد  دستپایینبه جهت ایجاد استغراق در   (P-مشخص شده
 .ردیگمیفشار اتمسفر را در نظر   ایسطح آزاد  طیشرا یمرز  طینوع شرا نیاستفاده شد. ا (S-)متقارن یمرز

 بندی در شبکه مدل عددی  تحلیل حساسیت مش . 2جدول 

MAPE 

(%) 
CDnum 

CDexp (Pilbala et 

al, 2021) 
Mesh cell 

S 

(%) 
θ (°) 

Q 

(l/s) 
case 

16.692 0.8951 

1/074483 

500000 

70 52.5 25 

1 

2.761 1.04475 1000000 2 

2.048 1.05247 1500000 3 

 
 
 

 

 

 )ب  )الف 
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 سازی شبیهشبکه  بندیمش. 4شکل 

 
 اعمال شده بر روی دامنه محاسباتی دریچه بیضوی چندگانه مورد بررسی  یمرز  طیشرا. 5شکل 

 

با شبیه اهداف مطابق  به  است که  سازیبرای دستیابی  نیاز  این همگراییهمگراهای عددی  دهد.    یی محاسبات عددی رخ 
 ی نمودارها   6  شکل   د.کنترل ش  یورود  یمرز  طیدر شرا  یدب   راتییبا نظارت بر تغ  یسازهیدر طول شب  داریحالت پا  یهاحلراه
  لیتر بر ثانیه را  35و    25  یاصل  یدب  دو  درصد در  70درجه، استغراق    45بازشدگی    عددی با  از مدل  آمدهدستبه  یدب  یزمان  یسر

دریچه   سازیشبیه  به جهت  انیبه تعادل جر  دنیرس  یبرا  هیثان  35نشان داد که    سازیشبیهدر مورد زمان    وخطاآزمون.  دهدمینشان  
به ثبات   انیو جر  بوده  زیناچ  یاز نظر زمان  ی بررسی شدههادر مدل  یتمام نوسانات دب  باًیمناسب است. تقر  سالونی بیضوی چندگانه

 . شد میتنظ هیثان 40 یرو سازی شبیه یزمان اجرا شتر،یب اطیاحت منظوربهاما  است. دهیرس ینسب

Total Cells Mesh=1000000 

∆x=∆y=∆z=0.0157 
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درصد   70درجه، استغراق  45برای بازشدگی  سازیشبیهحوزه   یو خروج یدر ورود  (q)در واحد عرض  یبا دب یزمان راتییتغ . 6شکل 

 لیتر بر ثانیه  b )35لیتر بر ثانیه    a )25و دبی 

 آشفتگی انتخاب مدل  .6

  ک ی )طول اختلاط پرانتل(، مدل    یاصفر معادله  یهاشامل مدل   یآشفتگ   یهامدل  Flow-3Dافزار  نرم  دیجد  یهادر نسخه     

𝑲)  یامدل دو معادله  ،یامعادله − 𝜺ی(، مدل دارا  ( معادله تنشRNGو مدل شب )یهاگردابه  یسازه ی  ( بزرگLES هستند )

LES   ،(𝑲  یها معادله  ی کیدرولیه  یهاها در بحث سازهآن  نیترکه معروف − 𝜺)  وRNG   از نسخه    قیتحق  نیاست.  در ا
 . دی.  استفاده گرد11

انتخاب        بدون  هایمدل عملکرد  برای  پارامتر  به  نسبت  دبی  نتایج ضریب  مقایسه  از  دریچه سالونی   بازشدگیبعد    آشفتگی، 
ثانیه، بازشدگی  25دبی    در  (  2021و همکاران،    بال لیپ) بر  درصد    70( درجه و در استغراق  52.5و    50،  45،  40،  35های )لیتر 

بودند.   (RNG, K-ε, K-ω) مدل آشفتگی  ، سهدر حل عددیبرای این مقایسه    مورداستفادههای تلاطمی  استفاده شد. مدل 
-( )دبی جریان3در جدول )دهد. و نتایج آزمایشگاهی را نشان می  Flow-3Dسازی عددی نتایج ضریب دبی از شبیه (3) جدول

Q،)  زاویه بازشدگی(-θ( ،)بازشدگی بدون بعد-  bg/B( و )میزان استغراق-S  )دهد که است. بررسی نتایج نشان می  شدهدادهنشان
جواب به مدل آزمایشگاهی    نیترکینزدهای آشفتگی داشته و دارای  کمترین خطا را در مقایسه با دیگر مدل   RNGمدل آشفتگی  

 استفاده خواهد شد.  RNGاز مدل آشفتگی  شرویپتحقیق  یهایسازهیشبدر تمامی  رونیازااست. 

 K-ωو  RNG ،K-ε مدل آشفتگی سهآمده از نتایج حل عددی برای دستدرصد خطای نسبی به. 3جدول 

MAPE (%)  نتایج ضریب دبی 
S 

(%) 

bg/B 

(m) 
°( )θ Q (l/s) مدل 

K-ω K-ε RNG K-ω K-ε RNG (pilbala et al, 2021) 
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 صحت سنجی نتایج عددی و آزمایشگاهی .7

 نیا  به  .است  یشگاهیآزما  مدل  با  Flow-3Dسازی شده در  شبیه  مدل  صحت سنجی  سازی عددیانجام مدل  در  نهایی  گام     
،  30های ) )لیتر بر ثانیه(، بازشدگی  25در دبی    (2021و همکاران )  بال لیپ  هایشیآزما  ازدریچه سالونی مستطیلی    مدل  5  منظور

دست  مقادیر به  با  آن  نتایج  و شد   یساز هیشبها  درصد در نظر گرفته شد. این آزمایش  70( درجه و استغراق  52.5و   50، 45،  40،  35
شده در نرم های انجامسازیمدل  که   شد  مشخص  گرفتههای صورتیبررس  از   پس   .مقایسه گردید  یشگاهیزماهای آآمده از آزمون 

 23/1بوده که مقدار آن    رارخوردب  کمی  یخطا  درصد  از   و  نداشته  گاهیشی آزما  مقادیر   به   نسبت  یچندان   تفاوت  Flow3Dفزار  ا
در ولقع    .است  آمده  5  شکل  ی درشگاهیآزما  ینمونه  با  آن  سهی مقا  و  یعدد  سازیمدلبین مقادیر    صحت سنجی  جینتا  .است درصد  

 اند. سازی شده با یکدیگر مقایسه شده درصد بازشدگی در برابر ضریب تخلیه برای مقادیر واقعی و شبیه 5در شکل 

 

 سازی عددی ( در مقایسه با شبیه2021. نتایج صحت سنجی مدل آزمایشگاهی )پیل بالا و همکاران، 5شکل 

 

 های پژوهشیافته
های سالونی مستطیلی چندگانه با  های جریان خروجی از دریچهسازی و محاسبة ویژگیآمده از مدلدستدر این بخش نتایج به 

( درجه و با  60و    45،  30( لیتر بر ثانیه، سه میزان زاویه بازشدگی )60و    40،  20های )تبدیل تدریجی در حالت جریان آزاد در دبی
( درجه مورد ارزیابی قرار گرفته است. علاوه بر این پارامترهای هیدرولیکی نظیر، تغییرات  10و    5های تدریجی با زوایای ) تبدیل

های سالونی بیضوی چندگانه بدون های جریان بررسی و با شرایط جریان آزاد دریچهضریب دبی و گردابه ،  تنش برشی در کف
 تبدیل تدریجی مقایسه شده است.

 های سالونی چندگانهبررسی ضریب دبی در دریچه. 1
. گیرندمی  قرار  روباز  مجاری  در  جریان اند که عمود بر جهتگیری جریان و یا اندازه  کنندهمیتنظهای هیدرولیکی  سازه ها،دریچه

سطح آب   دریچه،  بازشدگی زاویره  تغییرر  برا  و  شرده  نصب  کانال  در  جریان  جهت  بر  عمود  صورت به   نیرز  سرالونی  هایدریچه
(، جهت محاسبة  2021گونه که قبلاً نیز اشاره شد، خیبر و همکاران )نماید. همانتنظیم می  موردنظربالدست خرود را در رقروم  

کارگیری رابطة انرژی قبل و بعد از دریچه و اعمال رابطه پیوستگی با ترکیب ضریب آبگذری عبوری از دریچه سالونی بیضوی، با به
توان سالونی می  دریچة  دستپایین(، با توشتن رابطه انرژی بین بالدست و  6. در واقع مطابق شکل )یافتدست(  6روابط، به معادلة ) 

 .یافت دست( 6به معادله اشاره شده )
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 مورد بررسی  بازهدر  سالونی دریچه دست  در بالادست و پایین جریانکلی . پروفیل 6شکل 

( لیتر بر ثانیه و سه  60و    40،  20در این بخش به بررسی و تحلیل تغییرات ضریب دبی نسبت به تغییرات بازشدگی در سه میزان دبی )
( تغییرات ضریب دبی را در مقابل  7های )شکل  ،گرددمیطور که مشاهده  ( درجه پرداخته شده است. همان 60و    45،  30میزان بازشدگی )

های دریچه، ( نسبت به بازشدگی DCبه روند تغییرات ضریب دبی ). با توجه  دهدمی( درجه نشان  60و  45،  30تغییرات میزان بازشدگی دریچه )
مقادیر ضریب دبی با تغییرات دبی رابطه مستقیم داشته و با میزان درجه بازشدگی دریچه رابطه    که  گرددمی( درجه، مشاهده  60و    45،  30)

معکوس دارد. به طوری که با افزایش دبی عبوری جریان مقادیر عددی ضریب دبی افزایش یافته و با افزایش درجه بازشدگی دریچه، ضریب  
که با ایجاد تبدیل    گرددمی( مشاهده  7های )به روند تغییرات ضریب دبی در شکل با توجه  دبی عبوری روندی کاهشی به خود خواهد گرفت. 

های سالونی مستطیلی چندگانه، ضریب دبی نسبت به شرایط دریچه بدون تبدیل تدریجی افزایش خواهد یافت. به  تدریجی بر روی دریچه 
، 20های )درجه در دبی  5های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  ضریب دبی بر روی دریچهاین صورت که مقدار  

،  4/2درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی به ترتیب  60و  45، 30های ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی 60و  40
های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با  درصد افزایش خواهد یافت. همچنین مقدار ضریب دبی بر روی دریچه  4/3و    3

درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه    60و    45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی 60و    40،  20های )درجه در دبی   10زاویه  
های سالونی مستطیلی چندگانه کمترین افزایش ضریب دبی دریچهافزایش خواهد یافت.    درصد  10و    13،  8بدون تبدیل تدریجی به ترتیب  

درجه به    30لیتر بر ثانیه و بازشدگی    60درجه، دبی    5( درجه مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه  10و  5به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )
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درجه به    60لیتر بر ثانیه و بازشدگی    20درجه، دبی    10درصد و بیشترین افزایش ضریب دبی مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه    1.3مقدار  
 .  استدرصد  5/13مقدار 

 

 

 
 تغییرات ضریب آبگذری نسبت به تغییرات بازشدگی دریچه  . 7شکل 

 های سالونی چندگانه  بررسی تنش برشی در دریچه. 2
(  60و  45، 30ی )ها یبازشدگ ( لیتر بر ثانیه، نسبت به 60و   40، 20ی ) هایدب دررا  حداکثر تنش برشی تغییرات  (8) یهاشکل

های بدون بعد دریچه  و محور افق مربوط به بازشدگیبوده    حداکثر  تنش برشیدهد که محور عمود مربوط به میزان  نشان میدرجه  
تغییرات دبی رابطه  با  حداکثر تنش برشیقابل مشاهده است که  (8های )شکل ه به.باتوجهاست( سانتی متر 5/0و  293/0، 134/0)

 تغییراتثابت    یها یدر بازشدگ  دبی  افزایش  باکه    نحویبه  .  خواهد داشت  معکوس رابطه    ای مستقیم داشته و با زاویه بازشدگی
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ی داشته است. همچنین تنش برشی حداکثر در دبی ثابت، با افزایش مقدار بازشدگی، کاهش  افزایشروندی    حداکثر  تنش برشی

( لیتر بر ثانیه در  60و    40،  20های )ه روند تغییرات تنش حداکثر نسبت به تغییرات زاویه بازشدگی در دبیب  توجه  باخواهد یافت.  
های سالونی مستطیلی چندگانه، تنش برشی حداکثر نسبت  ( مشاهده میگررد که با ایجاد تبدیل تدریجی بر روی دریچه8های )شکل

های سالونی  به این صورت که مقدار تنش برشی حداکثر بر روی دریچه  به شرایط دریچه بدون تبدیل تدریجی افزایش خواهد یافت.
و   45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی60و    40،  20های )درجه در دبی  5مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  

تبدیل تدریجی به ترتیب    60 افزایش خواهد یافت.   %10و    %13،  %27درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون 
درجه در    10های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  همچنین مقدار تنش برشی حداکثر بر روی دریچه

ل  درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدی  60و    45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی60و    40،  20های )دبی
به ترتیب   یافت.    %24و    %21،  %51تدریجی  برشی حداکثر دریچهافزایش خواهد  افزایش تنش  های سالونی مستطیلی کمترین 

لیتر بر ثانیه و بازشدگی    40درجه، دبی    5( درجه مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه  10و  5چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )
و  لیتر بر ثانیه    20درجه، دبی    10و بیشترین افزایش تنش برشی حداکثر مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه    %8درجه به مقدار    60

 .  است %64درجه به مقدار  30بازشدگی 

 
 

 
 تغییرات تنش برشی ماکزیمم نسبت به تغییرات عدد فرود . 8شکل 

 های سالونی مستطیلی چندگانههای جریان در دریچهبررسی گردابه. 3

لیتر بر ثانیه و   20های سالونی مستطیلی چندگانه را در دبی ثابت  های ایجاد شده در اطراف دریچه( گردابه 11تا    9های )شکل
و    5( درجه، برای هر دو حالت دریچه سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )60و    45،  30های )بازشدگی

(  11تا    9های ) دهد. نوار راهنمای سرعت آبی، سبز، زرد و نارنجی در شکل( درجه و دریچه بدون تبدیل تدریجی را نشان می10
به چگونگی اختصاص رنگ . با توجه  استهای مختلف کانال  مقادیر عددی و چگونگی توزیع نقادیر سرعت در بخش  دهندهنشان

شود که با اقزایش زاویه بازشدگی دریچه های مختلف کانال و اطراف دریچه و مشاهدة محدودة توزیع سرعت مشاهده میبه قسمت
دهندة کاهش مقادیر  این اتفاق نشان یابد. میهای جریان در اطراف دریچه و ابعاد و وسعت آن کاهش شدگی( گردابه)افزایش تنگ
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گرفته نشان داد که ابعاد گردابه با میزان  های صورت. علاوه بر این بررسیاستهای مختلف کانال  عددی سرعت جریان در بخش
تر شود( ابعاد و وسعت  بازشدگی دریچه رابطه مستقیم خواهد داشت، به صورتی که هرچه زاویه بازشدگی افزایش یابد )دریچه تنگ

گرفته مشخص شد که در زمان استفاده از دریچه  های صورتبا بررسی یابد.های ایجاد شده در اطراف دریچه نیز کاهش می گردابه
های بزرگ باقدرت بال و محدودة بزرگ در ( درجه، گردابه10و    5سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )

که تا پایاب دریچه نیز ادامه دارد. اما در زمان استفاده از دریچه    گرددمیهای کانال مشاهده  های دریچه و در نزدیکی دیوارهکناره
های به وجود آمده  یافته و تعداد گردابههای جریان کاهشسالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی، وسعت و قدرت گردابه

های سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی در مقایسه با زمانی که از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در اطراف دریچه
 شود افزایش خواهد یافت.  به همراه تبدیل تدریجی استفاده می

آید های ایجاد شده جریان اطراف دریچه سالونی اغلب در نزدیکی دریچه به وجود می علاوه بر این نتایج نشان داد که گردابه
  9های )به شکلدر انتها باتوجه مشاهده خواهد بود. که این پدیده با مشاهده کاهش مقادیر سرعت و تغییر رنگ در این نواحی  قابل

طرف ها بههای سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی مشخص شد که جریان آب و گردابه ( مربوط به دریچه11تا  
های سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل ( مربوط به دریچه11تا    9های ) به شکل شود. اما باتوجههای کانال منحرف میدیواره

آید های ایجاد شده اغلب در مرکز کانال به وجود می ( درجه مشخص شد که جریان و گردابه 60و    45تدریجی در زوایای بازشدگی )
 شود. که این پدیده باعث فرسایش و آبشستگی در مرکز کانال می
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 بحث

نشان می پژوهش  این  قابلنتایج  تأثیر  تدریجی  تبدیل  که  بر مشخصهدهد  دریچهتوجهی  های سالونی های هیدرودینامیکی 
که افزایش میزان بازشدگی مستطیلی چندگانه دارد. افزایش دبی موجب افزایش تنش برشی حداکثر و ضریب دبی شده، درحالی

دریچه در دبی ثابت، کاهش این دو پارامتر را به دنبال دارد. مقایسه دو آرایش نشان داد که ایجاد تبدیل تدریجی، اگرچه موجب  
زمان تنش برشی حداکثر وارد بر کف کانال را نیز افزایش  شود، اما همافزایش ضریب دبی و در نتیجه بهبود ظرفیت عبور جریان می

ای جریان نشان داد ، بررسی ساختار گردابه گریدیازسو از دیدگاه پایداری و فرسایش بستر حائز اهمیت باشد.    تواندمیدهد که  می
با زوایای   تبدیل تدریجی  از  استفاده  بزرگگیری گردابه درجه، موجب شکل  10و    5که  تر در مجاورت دریچه و  تر و قویهایی 

های ایجادشده شود؛ در مقابل، در حالت بدون تبدیل تدریجی، اگرچه تعداد گردابه دست میها در پایینهای کانال و تداوم آن دیواره
توان گفت تبدیل تدریجی با ایجاد نوعی  ، مینی؛ بنابراکندها کاهش پیدا مییابد، اما وسعت و شدت آندر اطراف دریچه افزایش می

ها همراه است و انتخاب زاویه مناسب تبدیل باید با  مبادله بین افزایش ظرفیت عبور جریان و افزایش تنش برشی و شدت گردابه 
زمان به عملکرد هیدرولیکی دریچه، کنترل آشفتگی جریان و ملاحظات مربوط به پایداری و فرسایش کف کانال انجام توجه هم

 شود.

 گیرینتیجه

آزاد و    انیجر  طیچندگانه در شرا  یلیمستط  یسالون  یهاچهیبر عملکرد در  یجیتدر  ل یتبد  ری تأث  یعدد  یپژوهش بررس  ن یدر ا
حداکثر وارد    یتنش برش  ،ی دب  بیضر  رینظ  هاییپارامتر  یو بررس  یجیتدر  لیچندگانه بدون تبد  یسالون  های چهیآن با در  سهیمقا

حداکثر با    ینشان داد، تنش برش  جی نتا  .متفاوت پرداخته شده است  های یو بازشدگ  ها یبدر د  انیجر  یهابر کف کانال و گردابه
  یهایدر بازشدگ  یدب  شیبا افزا  که  ینحوبهرابطه معکوس خواهد داشت.    یبازشدگ  هیداشته و با زاو  م یمستق  یارابطه  یدب  راتییتغ

 ، یبازشدگ  رمقدا  شیثابت، با افزا  یحداکثر در دب  یتنش برش  نی داشته است. همچن  یشیافزا  یحداکثر روند  یتنش برش   راتییثابت تغ
حداکثر نسبت به    یچندگانه، تنش برش  یلیمستط  یسالون  یهاچهیدر  یبر رو  یجیتدر  لیتبد  جادی با ا  نی. همچنافتیکاهش خواهد  

  م یرابطه مستق  یدب  راتییبا تغ  یدب  بیضر   رینشان داد، مقاد  ها یبررس  .افتیخواهد    شیافزا  یج یتدر  لیبدون تبد  چهیدر  طیشرا
  ی دب  بیضر  یعدد  ریمقاد  انیجر  یعبور  یدب  شیبا افزا  که  ی طوربهرابطه معکوس دارد.    چهیدر  یدرجه بازشدگ  زانیداشته و با م

  ل ی تبد  جادیبا ا  نیگرفت. همچن   اهدبه خود خو  یکاهش  یروند  یعبور  یدب  بیضر  چه،یدر  یدرجه بازشدگ  شیو با افزا  افتهیشیافزا
خواهد    شیافزا  یجیتدر  لیبدون تبد   چهیدر  طینسبت به شرا  ی دب  بیچندگانه، ضر  یلیمستط  یسالون   یهاچهی در  یبر رو  یج یتدر

چندگانه به همراه    یلیمستط  یسالون  چهینشان داد که در زمان استفاده از در  جینتا  انیجر  یهاگردابه  یخصوص بررس  در  .افتی
زوا  یجیتدر  لیتبد گردابه10و    5)  یایبا  درجه،  کناره  باقدرتبزرگ    های (  در  بزرگ  نزد  چهیدر  یهابال و محدودة  در    ی ک یو 

چندگانه   یلیمستط یسالون  چهیادامه دارد. اما در زمان استفاده از در زین چهی در دستپایینکه تا  گرددمیکانال مشاهده  یهاوارهید

 یهاچهیبه وجود آمده در اطراف در  های¬و تعداد گردابه  افتهیکاهش  انیجر  یهاوسعت و قدرت گردابه   ،یجیتدر  لیبدون تبد
 ی ج یتدر  لیچندگانه به همراه تبد  یلیمستط  یسالون   چهیکه از در  یبا زمان  سهیدر مقا  یج یتدر  لیچندگانه بدون تبد  یلیمستط  یسالون

 . افتیخواهد  شیافزا شودیاستفاده م

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: Climate change threatens water security in semi-arid Shahrood by 

increasing evaporation and water demand while reducing precipitation and 

groundwater recharge. This study assesses these impacts using advanced climate 

models and future climate scenarios. 

Method: This study uses Shahrood’s monthly precipitation and temperature data and 

evaluates three CMIP6 climate models using the OPLO-POCOD MCDM method based 

on R², MAE, and KGE. The best-performing model was then downscaled using the 

delta change factor method. 

Results: CMCC-EMS2 was identified as the best-performing model for both 

precipitation and temperature. OPLO-POCOD confirmed its superiority with the 

lowest lost-opportunity values. Future projections indicate 1.5–7.3% decreases in 

precipitation and temperature increases of about 1.4–1.9°C under SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios. 

Conclusions: Climate change is expected to reduce runoff and aquifer recharge while 
increasing groundwater pressure and water-resource instability. The OPLO-POCOD 
method provides a reliable approach for climate-model selection. Future research 
should use ensemble models and compare CMIP6 with CMIP5 to reduce uncertainty 
and improve projections. 
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Introduction  
Climate change presents a significant and multifaceted threat to water resources, 

particularly in semi-arid regions. These areas are especially vulnerable due to their already 
limited water availability and high dependence on consistent precipitation patterns. Rising 
temperatures and reduced precipitation are two primary manifestations of climate change 
that pose a dual threat to these regions. On one hand, increasing temperatures enhance 
evaporation rates, thereby decreasing the availability of surface water. On the other hand, 
altered precipitation patterns lead to reduced natural recharge of aquifers. Concurrently, 
higher temperatures and changing weather patterns increase water demand for agricultural, 
industrial, and domestic uses, leading to excessive extraction of groundwater resources. The 
sustainability of water resources in such regions is thus seriously challenged. Ensuring water 
security requires a comprehensive understanding of how climate change impacts both 
surface and groundwater resources. This study aims to investigate these impacts in the 
Shahrood region, a semi-arid area where water scarcity is a pressing issue. By employing 
advanced climate models and innovative evaluation techniques, this research seeks to 
provide insights into the future climate scenarios. 

Method 
This study focuses on the Shahrood region, utilizing monthly precipitation and 

temperature data to assess climate change impacts. We employed three climate models from 

the CMIP6: CMCC-EMS2, MPI-ESM1-2-LR, and CNRM-CM6-1-HR. To evaluate and rank these 

climate models, we applied the OPLO-POCOD technique, a recently developed multi-criteria 

decision-making (MCDM) method. OPLO-POCOD (Opportunity Lost–Polar Coordinates 

Distance) integrates the concept of opportunity loss with the calculation of distances in polar 

coordinates to provide a comprehensive and fair comparison among alternatives. The 

method constructs an initial decision matrix, derives the opportunity loss matrix, and 

transforms the results into a polar coordinate framework where distances from the ideal 

solution are computed and weighted according to the importance of criteria. This approach 

not only captures both gains and losses across criteria but also allows a robust ranking of 

models by minimizing lost opportunities and maximizing achieved potential. Statistical 

indices such as R², MAE, and KGE were used as performance criteria. Finally, to downscale 

the model outputs to a finer resolution, we applied the delta change factor method. 

Results 
To evaluate base on the metrics the CMCC-EMS2 model demonstrated superior 

performance, with the highest R² value of 0.188 for precipitation, indicating a better fit to 

observed data. It also had the lowest MAE value of 12.254 mm, suggesting smaller average 

errors in its predictions, and the highest KGE value of 0.381, reflecting a good balance 

between correlation, bias, and variability. For temperature, CMCC-EMS2 again performed 

best with an R² value of 0.928, an MAE of 3.161°C, and a KGE of 0.733. Using the OPLO-POCOD 
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technique, which evaluates models based on lost opportunity values in polar coordinates, 

the CMCC-EMS2 model was identified as the most suitable for both precipitation and 

temperature simulations. It had the lowest lost opportunity values of 0.29547 for 

precipitation and 0.22376 for temperature, indicating its superior performance relative to 

the other models. Subsequently, the CMCC-EMS2 model's outputs were analyzed for near-

future (2015–2034) and far-future (2035–2056) periods under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

scenarios. The SSP2-4.5 scenario, representing moderate socio-economic trends, showed a 

1.5% decrease in average annual precipitation compared to the baseline period (1995–2014). 

The more extreme SSP5-8.5 scenario exhibited a 7.3% reduction in precipitation. Additionally, 

the analysis of temperature data revealed significant changes under both scenarios. In the 

near-future period (2015–2034), both the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios showed an 

increase in the average annual temperature by approximately 1.4 degrees Celsius compared 

to the baseline period (1995–2014). However, in the far-future period (2035–2056) Under 

the SSP2-4.5 scenario, the average annual temperature increased to about 1.9 degrees 

Celsius, while the SSP5-8.5 scenario projected a similar increase, indicating a consistent rise 

in temperature across both scenarios . 

Conclusions 
The findings suggest that climate change will lead to decreased runoff, reduced aquifer 

recharge, and increased pressure on groundwater resources, ultimately resulting in 
heightened water resource instability. The use of the OPLO-POCOD technique for evaluating 
and ranking climate models offers a robust and comprehensive approach to selecting the most 
suitable model for climate change analysis. The results underscore the importance of 
considering multiple criteria and statistical indices in the evaluation process to ensure 
accurate and reliable predictions. The insights gained from this study can enable policymakers 
and water resource managers to reduce pressure on water resources and minimize their 
vulnerability to climate change through the development of smart strategies and optimal 
management practices. By understanding the potential impacts of climate change on 
precipitation and temperature, proactive measures can be taken to enhance water resource 
resilience and sustainability. For future research, it is recommended to employ ensemble 
models to aggregate results from multiple models, thereby reducing uncertainty and 
providing more accurate climate projections. Additionally, comparing the performance of 
CMIP6 models with those from CMIP5 could offer valuable insights into the structural and 
content improvements of the newer models. 
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 ها:  واژهکلید

 تغییر اقلیم،

 ،  ارهیچندمعگیری تصمیم 

 بارش و دما، 

 سناریوهای انتشار، 

APOLO-POCOD . 

هدف این پژوهش، ارزیابی تغییرات اقلیمی و بررسی پیامدهای احتمالی آن بر منابع آب در بخش شمالی    هدف: 

اقلیمی برای پیش شهرستان شاهرود، با تمرکز بر تغییرات دما و بارش و شناسایی مناسب  بینی شرایط  ترین مدل 
 .آینده است

  CMCC-EMS2  ،MPI-ESM1-2-LRشامل    CMIP6در این مطالعه، سه مدل اقلیمی  :  شپژوه   روش

شاخص   CNRM-CM6-1-HRو   از  استفاده  آماری  با  با    KGEو    R²  ،MAEهای  سپس  شدند.  ارزیابی 
سازی شرایط اقلیمی  بندی و مدل برتر برای شبیه ها رتبه ، مدلOPLO-POCODگیری از روش چندمعیاره  بهره

– 2035ینده دور )آ  و (  2034–2015در دو دوره آینده نزدیک )  SSP5-8.5و    SSP2-4.5آینده تحت سناریوهای  

 .شد انتخاب(  2056

ها کاهش  بینیسازی بارش و دما دارد. پیش بهترین عملکرد را در شبیه   CMCC-EMS2نتایج نشان داد    : هاافتهی

افزایش    3/7و    1/5 گرادی دمای سالانه را نسبت به دوره پایه  درجه سانتی   1/9تا    1/4درصدی بارش سالانه و 
 .بینی شدین، کاهش بارش زمستانه و تغییر در الگوی زمانی بارش پیش همچن. دادند نشان 2014–1995

تغذیه    محدودشدنتواند با کاهش بارش و رواناب و  دهند که تغییرات اقلیمی می ها نشان می یافته   : یریگجه ینت

رو، اتخاذ راهبردهای  ها، فشار بر منابع آب زیرزمینی و ناپایداری منابع آبی در منطقه را افزایش دهد. ازاین آبخوان 
 .پذیری منطقه در برابر تغییرات اقلیمی ضروری استسازگاری و مدیریت پایدار منابع آب برای کاهش آسیب
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 مقدمه 

محیطی جهان تبدیل شده است؛ چالشی که ریشه در  های زیستترین چالشهای اخیر، تغییرات اقلیمی به یکی از مهم در دهه
؛ 2020،  1)دیتز و همکاران   های فسیلی دارد شدن، رشد جمعیت، و وابستگی فزاینده به سوختهای انسانی همچون صنعتیفعالیت

، متان و بخار آب در جو زمین  دکربنیاکسی دای مانند  این روند منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه(.  2013،  2هوک و تانگ
دهد که تعادل سیستم اقلیمی کره زمین گردیده است. شواهد علمی نشان می   خوردنبرهمای، موجب  شده و با تشدید پدیده گلخانه 

ها، این افزایش بینیو بر اساس پیش  یافتهافزایشگراد  درجه سانتی  0٫۸سال گذشته حدود    100میانگین دمای کره زمین طی  
این گرمایش جهانی، همراه با    (.2013،  3)لوینسون و فتینگ   گراد برسددرجه سانتی  3ممکن است تا پایان قرن جاری به حدود  

 به همراهای  ها و اختلال در چرخه هیدرولوژیکی پیامدهای گستردهپیک سیلاب  شیافزاهای شدید،  نوسانات بارشی، خشکسالی
توان به کاهش منابع آب در دسترس از جمله پیامدهای مهم می  (.2023،  5؛ ایمانی و همکاران 2017،  4دلقندی و همکاران )  دارد

های  گیری از روش برای مصارف کشاورزی و آشامیدن، اختلال در تولیدات کشاورزی، افزایش فشار بر جوامع روستایی، ضرورت بهره 
های وابسته به منابع  سازی مصرف آب در بخش کشاورزی، و تهدید فزاینده امنیت غذایی و معیشت جمعیتنوین آبیاری، بهینه 

در چنین شرایطی، پایش دقیق روندهای اقلیمی و   (.1401و همکاران،  پولادگر؛ 1403خوشنویسان و همکاران، ) طبیعی اشاره کرد
الماسی و همکاران، )  خشک مانند ایران از اهمیت بالایی برخوردار استویژه، در مناطق خشک و نیمهبینی تغییرات آتی، بهپیش

تواند به شود، بلکه میتنها موجب تشدید تبخیر و تعرق و کاهش رطوبت خاک میافزایش دما نه   (.2020،  6؛ لی و همکاران 1403
، نوسانات  زمانهموری محصولات کشاورزی بینجامد.  بندی رشد گیاهان و افت بهره کاهش رواناب، کاهش بازده آبیاری، تغییر زمان 

های طبیعی و  قرار داده و پایداری سامانه  ریتأثتحتبارشی و تغییر در الگوی فصلی بارش نیز منابع آب تجدیدپذیر و بیلان آب را  
، پایش و تحلیل روند تغییرات اقلیمی روازاین (.201۸، ۸؛ مناهان و ثئوبالد2010، 7)آیرز و دادمان  سازدانسانی را با چالش مواجه می

اقلیم،   بهتر رفتار  برای درک  منابع آب،  اجتماعی، تدوین راهبردهای سازگاری و کاهش آسیب  منظوربهبر هیدرولوژی و  پذیری 
 (. 1401)ایمانی و همکاران،  محیطی یک ضرورت انکارناپذیر استاقتصادی و زیست

در سال   )IPCC (9الدولی تغییر اقلیمزمین و پیامدهای آن، هیئت بین   شدنگرم های فزاینده درباره روند  در پاسخ به نگرانی
توسط سازمان ملل متحد و سازمان جهانی هواشناسی تأسیس شد. این هیئت با مشارکت هزاران دانشمند از سراسر جهان،   19۸۸

هدف اصلی    .هایی جامع منتشر کندهای علمی درباره تغییر اقلیم را گردآوری، ارزیابی و در قالب گزارش وظیفه دارد آخرین یافته
  ة ی پازیست بر  گیری در حوزه اقلیم و محیطگذاران است تا تصمیمطرفانه برای سیاستاطلاعات علمی دقیق و بی  ارائةاین نهاد،  

عنوان معتبرترین مرجع المللی بهای آن، در سطح بین های دورهویژه گزارش های این هیئت، به شواهد علمی صورت گیرد. خروجی
(  AOGCM)  های گردش عمومی جو و اقیانوس مدل   .شوندهای آینده شناخته می بینیبرای تحلیل وضعیت کنونی اقلیم و پیش

زمین تحت اثر تغییر اقلیم استفاده    وهواییآبهای  سازی و مطالعه سیستمترین ابزارهای محاسباتی هستند که برای شبیه اصلی10
ها، سطح  ها با ترکیب معادلات فیزیکی و شیمیایی، تعاملات بین جو، اقیانوس این مدل  (.2014،  11)پاچاوری و همکاران   شوندمی

های انسانی بر  و ارزیابی تأثیرات فعالیت  وهواییآببینی تغییرات  ها برای پیش AOGCMکنند.  سازی میها را شبیهزمین و یخ 
ای از سناریوهای توسعه و انتشار گازهای الدولی تغییر اقلیم مجموعهاقلیم جهانی بسیار حیاتی هستند. بدین منظور این هیئت بین 
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که پایه  IPCC هایترین گزارش معروف  .منتشر شد  1990نخستین مجموعه سناریوها در اوایل دهه  ای را منتشر نمود،  گلخانه
اقلیمی هستند، گزارش پنجم از مطالعات  ، مسیرهای CMIP5 . درهستند (CMIP6) و گزارش ششم (CMIP5) بسیاری 

 2100ای تا سال  دهنده میزان گرمایش جهانی ناشی از غلظت گازهای گلخانه ها معرفی شدند که نشان  RCP 1واداشت تابشی یا
اند که علاوه بر انتشار گازها، ارائه شده  )SSPs (2اقتصادی مشترک-، سناریوهای مسیرهای توسعه اجتماعی CMIP6هستند. در

این سناریوها   .دهندهای ممکن اقلیمی را پوشش میتر از آینده گیرند و طیفی گسترده روندهای اقتصادی و اجتماعی را نیز در نظر می
)نابرابری(    SSP4ای(،  های منطقه)چالش  SSP3)میانگین تاریخی(،    SSP2)توسعه پایدار(،    SSP1مختلف شامل    مسیردر پنج  

انداز متفاوتی از روندهای جمعیتی، اقتصادی، فناوری و اند که هر کدام چشم)توسعه مبتنی بر انرژی فسیلی( تعریف شده  SSP5و  
ای تمرکز دارد،  بر توسعه پایدار و کاهش انتشار گازهای گلخانه  SSP1،  مثالعنوانبهکشند؛  های اقلیمی را به تصویر میسیاست
SSP2  می ادامه  را  فعلی  چالش  SSP3دهد،  روندهای  منطقهبه  میهای  اقتصادی  کند  رشد  و  افزایش    SSP4پردازد،  ای  بر 
با استفاده گسترده از سوخت  SSP5های اقتصادی و اجتماعی تأکید دارد و  نابرابری های فسیلی  به رشد سریع اقتصادی همراه 

 شود.  مربوط می

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

در دو بخش مطالعات داخل کشور و مطالعات   صورت مختصربه انجام رسیده است که بهپژوهش حاضر  مطالعات زیادی در زمینه  

 .  گرددمیارائه  خارج از کشور

 . مطالعات داخل کشور1

 1990(، تغییرات دمای بیشینه و بارش در سه ایستگاه سینوپتیک )آباده، شیراز و لار( را طی دوره پایه  1404حقیقی و همکاران )
پیش  2017تا   برای  قراردادند.  بررسی  نزدیک  مورد  آینده  دوره  اقلیمی    2040–2021بینی  مدل  سه  ،  ACCESS-ESM1-5از 

MRI-ESM2-0    وCNRM-CM6-1    تحت سناریوهای انتشار مختلف(SSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5)    .استفاده گردید
که در ایستگاه آباده افزایش    طوریبهنتایج نشان داد که دمای بیشینه در هر سه ایستگاه و در همه سناریوها روند افزایشی دارد،  

درجه مشاهده شد. همچنین  37/1تا  23/1درجه و در لار بین  5/1تا  37/1گراد، در شیراز بین درجه سانتی 1/ 63تا  57/1دما بین 
مثال در آباده بارش زمستان افزایش و در بهار و تابستان کاهش یافت،   به طوربارش فصلی الگوهای متفاوتی از تغییر را نشان داد؛ 

 در حالی که در شیراز و لار بسته به مدل و سناریو، بارش فصلی کاهش یا افزایش یافت
دوره پایه   عنوانبه  2014تا    1990(  تغییرات دما و بارش در منطقه بیرجند طی دوره  1401در  پژوهش نیرومندفرد و همکاران )

و   MRI-ESM2-0  ،MIROC-ES2Lاز سه مدل اقلیمی    2050– 2022بینی دوره آینده  مورد بررسی قرار گرفت و برای پیش

IPSL-CM6A-LR    مدل آماری،  معیارهای  ارزیابی  از  انتخاب  مناسب  عنوانبه  MIROC-ES2Lاستفاده شد. پس  مدل  ترین 
تحلیل شد. نتایج نشان داد که دمای   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5ای  گردید و تحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانه
که دما نسبت به دوره پایه به طور معناداری افزایش    طوریبهدارند،    توجهیقابل حداقل و حداکثر در همه سناریوها روند افزایشی  

دهد، اما میانگین بارش ماهانه  ها افزایش و در برخی کاهش را نشان میخواهد یافت. بارش نیز روند سینوسی داشته و در برخی ماه 
 .در هر سه سناریو روند افزایشی دارد

 . مطالعات خارج از کشور2

، تغییرات آینده دما و بارش را در ایران و کشورهای همسایه بررسی CMIP6  مدل   10( با استفاده از  2025)  3دهبان و همکاران
درجه    4تا  (  20۸0– 2051درجه و در آینده دور )   2.2تا    1بین  (  2050–2021کرد، نتایج نشان داد دمای منطقه در آینده نزدیک )

ها متغیر خواهد ها، تغییرات بارش در این بازه بینیافزایش خواهد یافتبر اساس پیشSSP5-8.5 ویژه تحت سناریوی  گراد  به سانتی
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درصدی متغیر است، در حالی که در آینده دور، از کاهش    30درصدی تا افزایش    10بود. در آینده نزدیک، این تغییرات از کاهش  

بینی شده است. احتمال کاهش بارش در ترکیه و افزایش آن در پاکستان نسبت  درصدی پیش  30درصدی تا افزایش بیش از    30
 .به دیگر مناطق بیشتر است

آباد پرداخته شد. در منطقه خرم  تغییر اقلیم( انجام شد به بررسی اثرات  2024)  1در پژوهشی که توسط زیدعلی نژاد و همکاران 
زمانی   بازه  در  منطقه  دمای  که  داد  نشان  سناریوی  2040–2021نتایج  حدود   SSP2-4.5 تحت  میانگین  طور  درجه    1.21به 

گراد درجه سانتی  2.93به   SSP5-8.5 تحت سناریوی شدیدتر  2060–2041این مقدار در دوره  که    گراد افزایش خواهد یافتسانتی

 4.۸6تا    2.91طوری که میانگین تغییرات بارش بین  رسد. همچنین میزان بارش در این منطقه نیز افزایش خواهد یافت، بهمی
 موردمطالعهدهنده روند افزایشی گرما و افزایش بارش در منطقه  های آینده متغیر خواهد بود. این نتایج نشان متر در ماه طی دورهمیلی

 . شدت بیشتری خواهد داشت (SSP5-8.5) ایویژه تحت سناریوی با انتشار بالای گازهای گلخانهاست که به
های  انجام شد، تغییرات دمایی در زیرحوضه  CanESM5ای که با استفاده از مدل اقلیمی  ( در مطالعه2024)  2و همکاران   تهوری 

بررسی گردید. نتایج    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5تحت سه سناریوی اقلیمی    2100تا    2015رود طی دوره  سد زاینده
گراد افزایش خواهد یافت در پژوهشی دیگر  تغییرات  درجه سانتی  9/ ۸و    4،  45/1نشان داد که میانگین دمای منطقه به ترتیب حدود  

-BCCهای اقلیمی  ( مورد بررسی قرار گرفت، برای این منظور از مدل 2100–2015دما و بارش در شهر تبریز طی دوره آینده )

CSM2-MR  ،CanESM5  ،CESM2    وHadGEM3-GC31-LL    تحت سناریوهایSSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  

افزایش   از  حاکی  نتایج  به   توجهقابلاستفاده شد.  بوده،  سناریوها  تمام  در  پایه  طوریدما  مقدار  از  دما  میانگین  درجه    61/12که 

افزایش یافت. از سوی دیگر بارش سالانه  گراد در سناریوهای فوق  درجه سانتی  53/17و    16/16،  42/15گراد به ترتیب به  سانتی
هایی معادل به ترتیب کاهش SSP5-8.5 وSSP1-2.6  ،SSP2-4.5 که در سناریوهایای  گونه بهنیز با کاهش نسبی همراه بود،  

 . بینی شدمتر پیشمیلی 21/2و  1/ 69، ۸9/0
بینی تغییرات  ابزارهای اصلی برای پیش  عنوانبه  3( GCM)های گردش عمومی جو  های اقلیمی، مدلپیچیدگی سامانه  بهباتوجه

ها و کاربردهای  ها، دقتاند که هر یک دارای ویژگیها طراحی شدهاند. تاکنون تعداد زیادی از این مدلاقلیم جهانی توسعه یافته

)رحمان و    کامل برای تمامی مناطق جغرافیایی و شرایط اقلیمی مناسب نیست  به طور، هیچ مدلی  حالبااینخاص خود هستند؛  

باعث می  (.2020،  5؛ راجو و کومار 2024،  4پکات پارامترهای ورودی، رزولوشن مکانی و فرضیات فیزیکی  برخی تفاوت در  شود 

هایی داشته باشند. به همین بینی تغییرات اقلیمی مناطق خاص عملکرد بهتری داشته باشند و برخی دیگر محدودیتها در پیش مدل

انتخاب مدل ها و کاهش خطاها، اهمیت  بینیافزایش دقت پیش  منظوربههای مناسب برای هر منطقه و هدف پژوهشی،  دلیل، 

برای بارش و دما، دارای تنوع و پراکندگی   (GCMs) های گردش عمومی جودر واقع، برآوردهای مدل  .زیادی پیدا کرده است

توجهی هستند. هر مدل نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارد؛ برخی در مناطق گرمسیری و برخی دیگر در نواحی قطبی قابل

داشته باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است    موردمطالعه  منطقة، انتخاب مدلی که بهترین سازگاری با  رو ازاینعملکرد بهتری دارند.  

شود. استفاده  های مختلف ارزیابی استفاده میهای اقلیمی، از شاخصارزیابی عملکرد مدل   منظوربه(.  2016،  6)رجبهندری و همکاران 

های گوناگون سنجیده شود و نقاط قوت و ضعف  ها از جنبه کند که کارایی مدلاز چندین شاخص مختلف این امکان را فراهم می

ها تری از دقت و قابلیت اعتماد مدل کند تا ارزیابی جامعها کمک میای از شاخصکارگیری مجموعه ها بهتر مشخص گردد. به آن

بندی و انتخاب مدل برتر را  رتبه  فرایندتواند  ها و نتایج متفاوت ارزیابی تحت هر شاخص میبه دست آید، اما این تنوع شاخص

 
1 Zeydalinejad et al 
2 Tahroudi et al 
3  General Circulation Model 
4 Rahman & Pekkat 
5 Raju & Kumar 
6 Rajbhandari et al 
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گیری  های تصمیم. در این شرایط، استفاده از روش ( 2021،  2؛ کلاتس و همکاران 2021،  1)آیوگی و همکاران   پیچیده و دشوار کند

مورد ارزیابی قرار دهند و    زمانهم  صورتبهها قادرند معیارهای متعدد را  یابد، زیرا این روش ضرورت می  3( MCDM)چندمعیاره  

)هاجکویز و تر شناسایی کنند دقیق  به طورهایی را که بهترین عملکرد کلی را دارند  وزن و اهمیت هر شاخص، مدل  درنظرگرفتنبا  

ها  بندی مدلهای ارزیابی، امکان رتبهای از شاخصمجموعه  درنظرگرفتنها با  این روش   (.2022،  5؛ هانگو و همکاران 2007،  4کولینز

ترین فاصله به  )روش نزدیک TOPSISها، روش سازند. یکی از پرکاربردترین این روش ها فراهم میرا بر اساس عملکرد کلی آن 

برتر انتخاب   عنوانبه ای را شود و گزینه آل( است که بر پایه مفهوم فاصله هندسی از بهترین و بدترین گزینه تعریف می حل ایده راه

در  (. 2022، 6)هونگو و همکارانآل داشته باشد حل ضدایدهآل و بیشترین فاصله را از راهحل ایده کند که کمترین فاصله را از راه می

شناسایی مدل اقلیمی برتر استفاده شد  و نتایج نشان داد، بارش   به جهت  TOPSISها مانند کریمی و قاسمی از  بسیاری از پژوهش

(. 1396)کریمی و قاسمی،  درجه سانتیگراد در زیرحوضه الند آذربایجان غربی افزایش خواهد یافت    2درصد و دما تا    39ماهانه تا  

 اند برای نیز در مطالعات اقلیمی به کار گرفته شده  PROMETHEE  و  7AHP  ،VIKORهای  ، روش TOPSISعلاوه بر  

توسط شیخ و صنفی معرفی    2024که در سال     POCOD-OPLO 10. روش( 2025،  9؛ گاپتا و همکاران 2024،  ۸)باناگ و همکاران 

  رفتهازدستگیری چندمعیاره مبتنی بر مفهوم فرصت  های تصمیماین روش یکی از جدیدترین تکنیک  (.2024،  11)شیخ و سنفی   شد

ها نسبت به بهترین وضعیت در فضای دوبعدی،  سنجی گزینهآید. این روش با استفاده از فاصلهدر فضای مختصات قطبی به شمار می

و شفافیت بالا ارزیابی نماید. نوآوری اصلی این تکنیک    بادقتها را  ، قادر است جایگاه گزینهرفتهازدستشامل مقدار معیار و فرصت  

که   های مرتبی و محاسبه فاصله در فضای قطبی نهفته استهای اولیه در قالب زوجبا داده   رفتهازدستدر ترکیب اطلاعات فرصت  

و درصد   رفتهازدستکند. همچنین، ارائه درجه فرصت  تر فراهم میای جامعها را به شیوه دهی معیارها و ارزیابی گزینه امکان وزن

 .سازدها را مهیا میتر گزینه تر و تحلیل بهینههای کمّی، امکان مقایسه دقیقشاخص عنوانبه آمدهدستبهفرصت 

به نیمهمنطقه شاهرود  و  نواحی خشک  از  یکی  ایران،  عنوان  دلیلخشک  به   به  خود،  اقلیمی خاص  معرض شرایط  در  شدت 

ای بر منابع آب،  تواند تأثیرات گسترده پیامدهای منفی تغییر اقلیم قرار دارد. افزایش دما و تغییرات ناپایدار در الگوهای بارش می

گیری ای که با بهره اهمیت بالای این موضوع، مطالعات دقیق و جامع منطقه  باوجودکشاورزی و معیشت جمعیت محلی داشته باشد.  

های اقلیمی و تفاوت  انجام شده باشد، محدود است. علاوه بر این، تنوع مدل  CMIP6های اقلیمی  ها و مدلاز جدیدترین داده

منطقه  مقیاس  در  آنها  از روش عملکرد  استفاده  نیازمند  انتخاب مدل های تصمیمای،  و  ارزیابی جامع  برای  های گیری چندمعیاره 

می امکان  رویکرد  این  از  استفاده  است.  با  مناسب  تا  مدل شاخص  درنظرگرفتندهد  عملکرد  ارزیابی،  مختلف  بههای  صورت ها 

بینی تغییرات  های اقلیمی منطقه شناسایی شود. هدف پژوهش حاضر، تحلیل و پیشبینیچندمعیاره تحلیل و بهترین مدل برای پیش

اقلیم، در   آینده   2014– 1995تاریخی    بازةدما و بارش در منطقه شاهرود تحت سناریوهای مختلف تغییر  –2015ی نزدیک )و 

کار است؛ روشی که تاکنون در مطالعات اقلیمی به  OPLO-POCOD(،  با استفاده از روش نوآورانه  2056–2035( و دور )2034

رفته هر مدل را  های مختلف، میزان فرصت از دستها تحت شاخصگرفته نشده است. این روش با ارزیابی دقیق عملکرد مدل

 
1 Ayugi et al 
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ترین مدل  سازد و به انتخاب بهینه ها را فراهم می تر مدلتر و دقیقدهد. چنین قابلیتی امکان مقایسه شفاف صورت کمیّ ارائه میبه

 کند.  بینی تغییرات اقلیمی منطقه کمک میبرای پیش

 روش پژوهش

فلوچارت    نیارائه شده است. ا  ریفلوچارت ز  ق،ی انجام تحق  یاصل   یهاگام  شیروند پژوهش و نما  یسازشفاف  یبرا  (  1شکل )
انتخاب مدل  دهدینشان م  جینتا  لیها تا تحلداده  یآورمراحل مختلف مطالعه را از جمع  یریتصو  صورتبه ها، و شامل مراحل 
 . است تغییرات بارش و دما لیو تحل OPLO-POCODروش  یریکارگبه ،یآمار یها با شاخص یابیارز

 

 
 . فلوچارت انجام پژوهش 1لشک

 موردمطالعه منطقه . 1

ای که از مرز شهر دامغان آغاز  در بخش شمالی شهرستان شاهرود، استان سمنان واقع شده است.  ناحیه  موردمطالعهمنطقه  
کوه البرز شرقی قرار گرفته و گذرگاه طبیعی میان های جنوبی رشتهشود و تا مرز استان گلستان امتداد دارد. این منطقه در دامنه می

رود. از نظر موقعیت جغرافیایی، این بخش از شهرستان  می  به شمارتر شمالی کشور  نواحی خشک مرکزی ایران و مناطق مرطوب
شاهرود از شمال با استان گلستان، از شرق با خراسان شمالی، از جنوب با نواحی مرکزی شهرستان شاهرود، و از غرب با شهرستان  

بیابانی هستند، نواحی شمالی این های مرکزی و جنوبی شاهرود که دارای اقلیم خشک و نیمهبر خلاف بخش  .مرز استدامغان هم
تر برخوردارند. تر و مرطوب هوایی نسبتاً معتدل وهای کوهستانی و جنگلی مجاور استان گلستان از آب ویژه در محدودهشهرستان به 

تری را این تفاوت اقلیمی، باعث افزایش تنوع زیستی و توانمندی کشاورزی در منطقه شده و امکان کشت محصولات باغی متنوع 
تر مراتب غنیهای سطحی فصلی در این ناحیه به ای، و جریانفراهم ساخته است. همچنین، پوشش گیاهی طبیعی، مراتع کوهپایه

ترین مناطق استان سمنان  تنوع اقلیمی و جغرافیایی خود، یکی از مهم واسطةبهشاهرود  .تر جنوب شهرستان استاز نواحی خشک
در تأمین بخشی از نیازهای غذایی استان و کشور  توجهیقابلآید و نقش  می به شماردر زمینه کشاورزی و تولید محصولات باغی 

و تصویر  ، مدل رقومی ارتفاع (الف و ب  3)  است. شکل  شدهدادهنشان  (2)در شکل    موردمطالعهموقعیت دقیق منطقه    .کندایفا می
های چشمگیر و تنوع کاربری اراضی در شمال شهرستان شاهرود هستند. بیانگر ناهمواری  موردمطالعهای سنتینل منطقه  ماهواره

های پست دهنده توپوگرافی متنوع از نواحی کوهستانی مرتفع در شمال تا دشتمتر نشان   3۸90تا    10۸3اختلاف ارتفاع از حدود  
های تر در بخشهای متفاوت، پوشش گیاهی متنوع و منابع آب سطحی غنیگیری اقلیمدر جنوب است. این شرایط سبب شکل

ها، اراضی کشاورزی و مناطق تحت کشت را در کنار خوبی پراکنش سکونتگاهای بههای ماهوارهشمالی شده است. همچنین، داده
 کنند. های اقتصادی و کشاورزی منطقه ایفا می دهند که نقش مهمی در فعالیتهای مرتعی و کوهستانی نشان میعرصه
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 موردمطالعه. نقشه ایران و منطقه 2شکل

 

 موردمطالعه ای و مدل ارتفاعی رقومی منطقه الف. تصویر ماهواره 3شکل
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 موردمطالعه ای و مدل ارتفاعی رقومی منطقه . تصویر ماهوارهب 3شکل

  مورداستفادههای داده .2

ها استفاده شده است. یکی از این ایستگاه   موردمطالعهدر منطقه    یسنج باران ایستگاه    6های ماهانه  در پژوهش حاضر، از داده 
شوند. )ایستگاه سینوپتیک شاهرود( تحت نظارت سازمان هواشناسی کشور بوده و پنج ایستگاه دیگر توسط وزارت نیرو اداره می

ها ایستگاه سینوپتیک شاهرود و دو ایستگاه ایستگاه استفاده شده است که یکی از آن  3های  همچنین، برای بررسی متغیر دما از داده 
ساله در بازه زمانی  برخورداری از دوره آماری کامل و مستمر بیست   به دلیل   موردنظرهای  دیگر متعلق به وزارت نیرو هستند. ایستگاه 

  .ارائه شده است (1) ها در جدول اند. مشخصات این ایستگاه انتخاب شده 2014تا  1995

 در پژوهش  مورداستفادههای . مختصات ایستگاه1جدول

 مؤلفه نوع ایستگاه  UTMx UTMy کد ایستگاه 
 بارش، دما کلیماتولوژی  2/4039325 9/2۸94۸7 47- 033

 بارش، دما کلیماتولوژی  7/4025026 9/320566 47- 046

 بارش، دما سینوپتیک  2/402۸19۸ 2/314325 40- 739

 بارش کلیماتولوژی  ۸/4037910 2/319240 47- 044

 بارش کلیماتولوژی  2/4050537 9/314133 47- 206

 بارش کلیماتولوژی  2/402۸19۸ 2/291۸4۸ 47- 936

استفاده گردید.    IPCCمدل مربوط به ششمین گزارش ارزیابی    3از    موردمطالعهمنظور بررسی اثرات تغییر اقلیم در محدوده  به
  2014-1995ها برای دوره زمانی  خروجی این مدل.  قرار گرفت  مورداستفاده(  1404این مدل توسط سایر محققین مانند درزی ) 

استخراج    SSP5-8.5و  SSP2-4.5)آینده دور(تحت دو سناریوی انتشار    2056-2035)آینده نزدیک( و    2034- 2015)دوره پایه(،  
ها و نهادهای سناریوهای های اقتصاد و سبک زندگی، همچنین سیاستای از فرضیات مرتبط با بخشخلاصه  (2)  جدولشدند.  

ارائه می  بانک جهانی از کشورهای کمدهد. در این جدول، گروه اشتراکی جامعه را  متوسط درآمد،  بندی کشوره بر اساس تعریف 
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است. در بخش اقتصاد و سبک زندگی، عوامل مختلفی همچون رشد اقتصادی، نابرابری، تجارت   گرفتهصورت و پردرآمد    درآمد
ها و نهادها، موضوعاتی نظیر همکاری اند. در بخش سیاستسازی و مصرف و رژیم غذایی مورد بررسی قرار گرفتهالمللی، جهانیبین
گیری سیاستی و اثربخشی نهادها مورد توجه قرار گرفته است. این جدول به بررسی  محیطی، جهتهای زیستالمللی، سیاستبین

های مختلفی را در مورد چگونگی تأثیرگذاری پردازد و دیدگاهها میهای بین سناریوهای مختلف در این زمینهها و شباهتتفاوت
زیست و منابع های فناوری و همچنین محیطای از فرضیات مرتبط با بخشخلاصه  (3)  جدول  .دهداین عوامل بر جوامع ارائه می

بر اساس تعریف بانک جهانی از کشورهای    بندی کشورهادهد. در این جدول، گروهطبیعی در سناریوهای اشتراکی جامعه را ارائه می
است. در بخش فناوری، عوامل مختلفی همچون توسعه، انتقال، تغییرات فناوری   گرفتهصورتو پردرآمد    متوسط درآمددرآمد،  کم

های سوخت فسیلی،  زیست و منابع طبیعی، محدودیتاند. در بخش محیطانرژی، شدت کربن و شدت انرژی مورد بررسی قرار گرفته 
 .زیست، استفاده از زمین و کشاورزی مورد توجه قرار گرفته استمحیط

 در پژوهش   مورداستفادههای سناریو ششم . اطلاعات مدل2جدول

 پردازش  رزولوشن  مؤسسه  نام مدل
  یوهایسنار

 شده  یسازهیشب

CMCC-EMS2 
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti 

Climatici (Italy) 
192×2۸۸ r1i1p1f1 

SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

CNRM-CM6-1-HR 

Météo-France, Centre National de Recherches 

Météorologiques, and Centre Européen de 

Recherche et Formation Avancée en Calcul 

Scientifique (France) 

360×720 r1i1p1f1 
SSP2-4.5 

SSP5-8.5 

MPI-ESM1-2-LR 
Max Planck Institute for Meteorology 

(Germany) 
96×192 r1i1p1f1 

SSP2-4.5 

SSP5-8.5 

 

 (SSPs) ها و نهادهای سناریوهای اشتراکی جامعههای اقتصاد و سبک زندگی و سیاستای از فرضیات مربوط به بخشخلاصه. 3جدول

 و پردرآمد (MIC) متوسط درآمد، (LIC)مد درآیف بانک جهانی از کشورهای کمبندی کشورهای اشاره شده در جدول بر اساس تعرگروه

(HIC)  است گرفتهصورت. 

SSP5 SSP2 SSP element 

  Economy & lifestyle 

High Medium, uneven Growth (per capita) 

Strongly reduced, especially across countries Uneven moderate reductions across and 

within countries 

Inequality 

High, with regional specialization in production Moderate International trade 

Strongly globalized, increasingly connected Semi-open globalized 

economy 

Globalization 

Materialism, status consumption, tourism, 

mobility, meat-rich diets 

Material-intensive consumption, medium 

meat consumption 

Consumption & Diet 

  Policies & institutions 

Effective in pursuit of development goals, more 

limited for envt. goals 

Relatively weak International Cooperation 

Focus on local environment with obvious 

benefits to well-being, little concern with global 

problems 

Concern for local pollutants but only 

moderate success in implementation 

Environmental Policy 

Toward development, free markets, human 

capital 

Weak focus on sustainability Policy orientation 

Increasingly effective, oriented toward fostering 

competitive markets 

Uneven, modest effectiveness Institutions 
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.  (SSPs)سناریوهای اشتراکی جامعه در  یعی و منابع طب ستیزطی و مح یفناور یهامربوط به بخش اتیاز فرض یاخلاصه . 4جدول

و پردرآمد   (MIC) متوسط درآمد، (LIC)درآمد بندی کشورهای ذکر شده در جدول بر اساس تعریف بانک جهانی از کشورهای کمگروه

(HIC) .انجام شده است 

SSP5 SSP2 SSP element 

  Technology 

Rapid Medium, uneven Development 

Rapid Slow Transfer 

Directed toward fossil fuels; alternative sources 

not actively pursued 

Some investment in renewables but continued 

reliance on fossil fuels 
Energy tech change 

High Medium Carbon intensity 

High Uneven, higher in LICs Energy intensity 

  
Environment &  

     natural resources 

None No reluctance to use unconventional resources Fossil constraints 

Highly engineered approaches, successful 

management of local issues 
Continued degradation Environment 

Medium regulations lead to slow decline in the 

rate of deforestation 

Medium regulations lead to slow decline in the 

rate of deforestation 
Land Use 

Highly managed, resource-intensive; rapid 

increase in productivity 

Medium pace of tech change in ag sector; entry 

barriers to ag markets reduced slowly 
Agriculture 

 

 ارزیابی  هایشاخص .3

 و R² ، MAEآماری، از سه شاخص  در دوره تاریخی  هاسازی داده های اقلیمی در شبیه منظور ارزیابی عملکرد مدل به
KGE   انتخاب این شاخص   استفاده از جمله میزان همبستگی، دقت  سنجش جنبه  باهدفها  شد.  ارزیابی  های مختلف 

  به همراه ها  مطلق و کارایی کلی مدل صورت گرفت تا تحلیلی جامع از رفتار مدل ارائه شود. روابط ریاضی این شاخص 

 .ارائه شده است 5 مقادیر حداقل، حداکثر و مقدار بهینه هر یک، در جدول

 در پژوهش  مورداستفادههای اقلیمی عملکرد مدلهای ارزیابی  . شاخص5جدول

 واحد  بهینه، بیشینه، کمینه  رابطه ریاضی  شاخص ارزیابی

=R2 ضریب تعیین 

[
 
 
 

∑ (Po-Po)(Pi-Pi)
n
i=1

√∑ (Po-Po)
2n

i=1 ∑ (Pi-Pi)
2

n
i=0 ]

 
 
 

2

 0, 1, 1 
  

- 

=MAE خطای مطلق میانگین
∑ |Pi-Po|

n
i=1

n
 0, ∞, 0 

 ( متریلیبارش )م

 ( گراد ی)سانت دما

KGE=1-√(r-1) گوپتا - نگیکل  ییکارا 
2
+(β-1)

2
+(γ-1)

2
 -∞, 1, 1 - 

 

𝑟: Pearson correlation coefficient  

β= μ
s

μ
o

⁄  

γ= 
σs μ

s
⁄

σo μ
o

⁄
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 (Delta به مقادیر ماهانه، از روش تغییر عامل دلتا AOGCM هایمقیاس مدلو تبدیل خروجی بزرگ یینمااس یزمقیربرای 

(Change Factor method    استفاده گردید. در این روش، تغییرات میانگین مدل در دوره آینده نسبت به دوره گذشته محاسبه
مانند دما،   ینسبت ریغای که برای متغیرهای گونه شوند؛ بههای مشاهداتی دوره گذشته اعمال میشده و سپس این تغییرات به داده 

معادلات روش    .شودهای مشاهداتی افزوده و برای متغیرهای نسبتی مانند بارش، نسبت تغییر ضرب میها به دادهاختلاف میانگین
 است.  آمده (2( و )1)در روابط  به ترتیبتغییر عامل دلتا برای بارش و دما 

(1 ) Pfuture= Pobserved × 
P̅model, future

P̅past,  model

 

(2 ) Tfuture=Tobserved + ( T̅model, future - T̅model,past ) 

برای تحلیل    با ماهیت متنوع  ارزیابی  شاخص  چندینهای اقلیمی، استفاده از  ماهیت پیچیده و چندبعدی ارزیابی مدل  بهباتوجه
های  کارگیری روش ها و انتخاب بهترین مدل نیازمند به سازی نتایج این شاخصها ضروری است. اما یکپارچهدقیق عملکرد مدل 

 فرایند،  درست و دقیقها را در نظر گرفته و با تحلیل  و متعادل تمامی شاخص  زمانهم چندمعیاره پیشرفته است که بتوانند به طور  
دهد  بندیرتبه انجام  هم.  را  فرصت  منظور  نیبه  نوآورانه  تکنیک  قطبی  رفتهازدست،  در مختصات  فاصله  مبنای  -OPLO)  بر 

POCOD)  ترین مدلهای متعدد و انتخاب بهینهروشی کارآمد و مؤثر برای تلفیق شاخص  عنوانبه CMIP6   به   پژوهشدر این
 .شدکار گرفته 

مفهوم فرصممت  بیاسممت که با ترک  ارهیچندمع  یریگمیدر تصممم  نینو کردیرو  کی  (OPLO-POCOD) پوکد-روش اپلو
  ی ها فرصممت  زانیاز م ترقیدق  یدرک جادیبا ا کیتکن نیارائه شممده اسممت. ا یو محاسممبه فاصممله در مختصممات قطب  رفتهازدسممت
  نی تر. از مهمکندیرا فراهم م  هانهیتر و کارآمدتر گزمنصممفانه  یابیحالت، امکان ارز نیبا بهتر  سممهیدر مقا  نهیهر گز  رفتهازدسممت

 ینسمممب  گماهیجما  شیو نمما  ارهما،یم وزن مع  درنظرگرفتن  ،یمثبمت و منف  یهماداده  قیآن در تلف  ییبمه توانما  توانیروش م  نیا  یایم مزا
 لیتحل یقدرتمند برا یارابز OPLO-POCOD ب،یترت نیآمده اشممماره کرد. بددسمممتفرصمممت به زانیبر اسممماس م  هانهیگز

 .شودیو اقتصاد محسوب م تیریمختلف مد  یهادر حوزه دهیچیپ  ماتیتصم

 (OPLO-POCOD) پوکد-تکنیک  اپلو .4

 تواندیماست که    تیریدر اقتصاد و مد  یمفهوم اساس  ک بر مبنای فاصله در مختصات قطبی ی  رفتهازدستتکنیک فرصت  
معرفی   2024توسط  شیخ و صنفی در سال    بارنیاولاین تکنیک    ارزش مرتبط با اطلاعات استفاده شود.   نییتعی  برا  یاه ی پا  عنوانبه

  رفته ازدستبا سنجش فرصت  است که استوار رفتهازدست فرصت بر مبنای ایده اساسی کیتکن نیا (.2024)شیخ و سنفی،  گردید

 .را نسبت به بهترین وضعیت بر اساس فاصله در فضای مختصات قطبی نشان داد هانه یگزجایگاه  توانیمهر گزینه  

 :استالگوریتم اجرایی این تکنیک به شرح ذیل 

 . تشکیل ماتریس تصمیم اولیه.1گام 

 .شودمیایجاد  رندگان یگمیتصممعیار، بر اساس اطلاعات دریافتی از  n گزینه و m متشکل از X ماتریس تصمیم اولیه 

X=

[
 
 
 
 
x11 … x1j … x1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 … xij … xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 … xmj … xmn]

 
 
 
 

m×n

   ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (1 ) 

 .(OPL) رفتهازدست. تشکیل ماتریس فرصت 2گام 
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. اختلاف هر مقدار در یک ستون با بیشترین مقدار  آیدمیبه دست    معیارهابرای همه    هانه یگز  رفتهازدستدر این مرحله، فرصت  

( ستون  ستون    کهدرصورتیهمان  مقدار همان  با کمترین  ستون  یک  در  مقدار  هر  اختلاف  و  باشد(  مثبت  یا  معیار سود  ماهیت 
 ماهیت معیار زیان یا منفی باشد(.  کهدرصورتی)

 

             c1        cj            cn     

X=

[
 
 
 
 
x11 … x1j … x1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 … xij … xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 … xmj … xmn]

 
 
 
 

m×n

,     i=1 to m ; j=1 to n.  (2 ) 

           xi1
*

 
     xij

*           xin
* بهترین مقدار            

 بهترین مقدار در معیارهای مثبت حداکثر و برای معیارهای منفی حداقل است.

               𝑐1             𝑐𝑗                 𝑐𝑛    

X=

[
 
 
 
 
 
x

11-x1
* … x

1j-xj
* … x1n-xn

*

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x

i1-x1
* … x

ij-xj
* … xin-xn

*

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x

m1-x1
* … x

mj-xj
* … xmn-xn

*]
 
 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n.     (3 ) 

  

 .xij-xbest|   for ∀ xij     i=1 to m;     j=1 to n|=(opl) فرصت از  دست رفته
 

(4 ) 

 .شودمی، تشکیل آمدهدستبه رفتهازدستبا استفاده از فرصت های  OPLماتریس  (4) تا( 2)بر اساس معادله 

                  c1             cj               cn     

OPL=

[
 
 
 
 
 
opl

11
… opl

1j
… opl

1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
opl

i1
… opl

ij
… opl

in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
opl

m1
… opl

mj
… opl

mn]
 
 
 
 
 

m×n

,     i=1 to m ; j=1 to n. (5 )  

 . تشکیل ماتریس زوج مرتبی3گام 

 .شودمیتشکیل  رفتهازدستماتریس زوج مرتبی بر اساس  عناصر ماتریس تصمیم اولیه و ماتریس فرصت 

Xpairij
=(xij, OPLij),      i=1 to m ;     j=1 to n. 
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 Xpair=

[
 
 
 
 
 
 

(x
11

, opl
11

) … (x
1j

, opl
1j

) … (x1n, opl
1n

)

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

(x
i1

, opl
i1

) … (xij, opl
ij
) … (xin,opl

in
)

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

(x
m1

, opl
m1

) … (xmj, opl
mj

) … (xmn,opl
mn

)]
 
 
 
 
 
 

m×n

i=1 to m ;   j=1 to n. 
(6 )  

 . تشکیل ماتریس فاصله در فضای قطبی. 4گام 

xij, opl)در این گام  فاصله هر نقطه از بهترین مقدار برای آن معیار محاسبه شود. در اینجا، یک نقطه  
ij
است و نقطه دیگر    (

مربوطه   معیار  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)  صورتبه بهترین مقدار  , 𝑜𝑝𝑙𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
است  که فرصت  .است   ( بذکر  بهترین مقدار،   رفتهازدستلازم  برای 

 .شودمی همواره صفر است. در فضای مختصات فاصله بین دو نقطه بر اساس معادله زیر محاسبه 

 

dij
 
=√Aij

2
+Bij

2-2AijBij cos (θ2-θ1),  

A= (xij, opl
ij
) and B=(xbest, opl

xbest
) and (A, θ

1
) and(B,  θ2). (7 ) 

A.B=∥A∥ ∥B∥cosθ (۸ ) 

 . آیدمیبدست  (9)کسینوس زاویه دو بردار طبق معادله  

cos (θ2-θ1) =
A.B

∥A∥ ∥B∥
=

∑ AiBi
n
i=1

√∑ Ai
2n

i=1  √∑ Bi
2n

i=1

 (9) 

 .شودمی تشکیل  D، ماتریس فاصله آمدهدستبه مقادیر  بهباتوجهدر نهایت 

D=

[
 
 
 
 
d11 … d1j … d1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
di1 … dij … din

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
dm1 … dmj … dmn]

 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (10 ) 

 . تشکیل ماتریس فاصله وزنی. 5گام 

 𝐷𝑤قرار گیرد. ماتریس فاصله وزنی    مدنظرارزش معیارها ممکن است یکسان نباشند، لذا وزن هر معیار بایستی    ازآنجاکه
 .شودمیبر اساس رابطه زیر محاسبه 

d̅ij= wj*dij (11 ) 
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Dw=

[
 
 
 
 
 
d̅11 … d̅1j … d̅1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
d̅i1 … d̅ij … d̅in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
d̅m1 … d̅mj … d̅mn]

 
 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (12 ) 

 : محاسبه فاصله کل. 6گام 

به  با جمع مقادیر هر سطر در ماتریس فاصله وزنی طبق رابطه زیر    معیارهادر این گام فاصله کل برای هر گزینه بر اساس همه  
 . آیدمی دست

Si= ∑ d̅ij 

n

j=1

,  i=1 to m. (13 ) 

ST= ∑ Si

m

i=1

 (14 ) 

 .آمدهدستبهو درصد فرصت  رفتهازدست. محاسبه درجه فرصت 7گام 

 .شودمیبر اساس روابط زیر محاسبه  هر گزینه (POA) آمدهدستبهو درصد فرصت  (DOL) رفتهازدستدرجه فرصت 

(DOLi)=
Si

ST

, (15 ) 

 در اینجا

 ∑ DOLi
m
i=1 =1. 

(𝑃𝑂𝐴𝑖) = 1 − 𝐷𝑂𝐿𝑖 . (16 ) 

صفر به این معناست که گزینه موردنظر در تمامی معیارها   رفتهازدست. فرصت  استبین صفر و یک     DOLبدیهی است که
کمتری برای گزینه وجود دارد   رفتهازدستباشد، به این معناست که فرصت  ترکینزدهر چه این عدد به صفر و  بهترین بوده است

نزدیک باشد به   100. هر چه به عدد  استبر عکس    POLدر مورد  و    استو رتبه بالاتری را در ارزیابی نسبت به سایرین دارا  
 استبهتر  شدةبالاتر و فرصت کسب معنای کسب موفقیت 

 های پژوهشیافته

سال    12گراد بوده است. در این بازه،  درجه سانتی  14٫06، میانگین سالانه دمای منطقه برابر با 2014– 1995در دوره تاریخی  
برابر    2010تر از میانگین کل قرار گرفته است، با بیشترین میانگین سالانه دما در سال  سال دما پایین   ۸دما بالاتر از میانگین کل و  

متر  میلی   19۸٫9میانگین سالانه بارش در همین دوره برابر با    .درجه  13٫49برابر با    2012درجه و کمترین آن در سال    14٫۸9با  
سال بارش بالاتر از میانگین کل ثبت شده است. کمترین مقدار بارش مربوط    9سال بارش کمتر از میانگین کل و    11که    بوده است
 .متر بوده استمیلی 320٫7با  2011متر و بیشترین آن مربوط به سال میلی 112٫2با  1999به سال 

 OPLO-POCODسازی بارش و دما با استفاده از روش  در شبیه  CMIP6های اقلیمی  ارزیابی عملکرد مدل .  1
-CMCC-EMS2  ،CNRMشامل    CMIP6  یمیاقل  یهاعملکرد سه مدل منتخب از مجموعه مدل   (7( و )6)  جدولدر  

CM6-1-HR    وMPI-ESM1-2-LR  منظور، از سه شاخص    نیا  یشد. برا  ارائه  موردمطالعهمنطقه    و دما   بارش   ی سازهیدر شب
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استفاده شد.  (KGE) فیساتکل -نَش ییکارا بیو ضر (MAE)قدرمطلق خطا  نیانگی، م(R²) ن ییتع بیمتداول شامل ضر یآمار
 .دهدیهر مدل ارائه م یها را براشاخص نیا ریمقاد ریجدول ز

 سازی بارش تحت شاخص آماریهای اقلیمی در شبیه. عملکرد مدل6جدول

2R MAE KGE مدل اقلیمی (GCM ) 

1۸۸/0 254/12 3۸1/0 CMCC-EMS2 

126/0 279/16 125/0 CNRM-CM6-1-HR 

129/0 ۸24/12 12۸/0 MPI-ESM1-2-LR 

 سازی دما تحت شاخص آماری های اقلیمی در شبیه. عملکرد مدل7جدول

2R MAE KGE ( مدل اقلیمیGCM ) 

92۸/0 161/3 733/0 CMCC-EMS2 

913/0 505/5 001/0 - CNRM-CM6-1-HR 

941/0 942/4 601/0 MPI-ESM1-2-LR 

  یمدل دارا  ن یاز خود نشان داده است. ا  یعملکرد بهتر  سازی بارش ی در شبیه در هر سه شاخص آمار CMCC-EMS2 مدل
 یهاداده  راتییتغ  نییدر تبعملکرد بهتر آن در مقایسه به دو مدل دیگر  دهنده  است که نشان  0/ 1۸۸با مقدار   R² مقدار  نیبالاتر

مدل تعلق   ن یبه ا  زین  KGE 3۸1/0 مقدار  ن یشتریو بمیلیمتر    254/12با مقدار     MAE مقدار  نیکمتر  ن،ی. همچناستشده  مشاهده
-MPI-ESM1-2 مدل  .بارش منطقه انتخاب شد  یسازهیمدل در شب  بهترین عنوان  به    CMCC-EMS2اساس،    نیدارد. بر ا

LR از نظر دو شاخص R² و MAEیعنیبه مدل برتر    کینزد  اریبس  یری، مقاد CMCC-EMS2 در    0/ 129  به ترتیب دارد
  ز یمدل ن  ن یکه ا  دهدی شباهت نشان م  ن یا .  MAEی  برامیلیمتر    254/12در مقابل  میلیمتر    ۸24/12و   R² یبرا  1۸۸/0مقابل  

از    یب یکه ترک KGE آن در شاخص  ترفی، عملکرد ضعحالباایندارد.    ارش ب  نیانگیو م  یروند کل  دیدر بازتول  یتوان نسبتاً خوب
مقابل،    در  .شود  یابیارز  ترن ییپا  CMCC-ESM2 آن نسبت به  یکه دقت کل  شودیو نوسانات است، موجب م  اس یبا  ،ی همبستگ

 مقدار  نیکمتر  یمدل دارا  نیداشته است. ا  یسه مدل مورد بررس  انیعملکرد را در م  نیترفیضع  CNRM-CM6-1-HRمدل  

R²  مقدار    ن یشتری، بMAE   مقدار    نیترنییو پاKGE      .در   یکمتر  ییکه توانا  دهدی مدل نشان م  نیا  جینتا  ،یکل  به طوراست
گراد سانتی  161/3برابر با    MAEبا مقدار    CMCC-EMS2مدل  در بخش دما نیز    بارش منطقه دارد.  یآمار  یهایژگیو  ییبازنما

مدل هم   نیکه ا  دهندینشان م  ریمقاد  نیداشته است. ا  یمورد بررس  یهامدل  انیعملکرد را در م  نیبهتر  733/0برابر با    KGEو  
-MPI-ESM1را برقرار کرده است. مدل    انسیو وار  اس یبا  ،یهمبستگ  نیتعادل ب  نیمطلق را داشته و هم بالاتر  یخطا   نیکمتر

2-LR  نییتع  ب یبا ضر  R²    با ا  نیبالاتر  941/0برابر  نظر    ن یمقدار  از  اما  داشته،  را  مدل   KGEو    MAEشاخص  به    نسبت 

CMCC-ESM2  دارد. مدل    یترفیعملکرد ضعCNRM-CM6-1-HR   باMAE   و مقدار  گراد  سانتی  5.505برابر باKGE  

-MPIو    CMCC-ESM2  یها . در مجموع، مدلاستدما نشان داده    یعملکرد را در بازساز  نیترفیضع  001/0  یبرابر با منف

ESM1-2-LR  که مدل    یاند، در حالعملکرد را داشته   نیترقبول و قابل  ن یبهتر  بیبه ترتCNRM-CM6-1-HR    از دقت و
 OPLO-POCODشتاسایی بهترین مدل اقلیمی از روش نوآورانه  منظوربهحال  برخوردار است. ینیینسبتاً پا یساز هیشب تیفیک

و   (Opportunity Loss)فرصت   انیز  یساز حداقل  هیاست که بر پا  ارهیچندمع  یر یگمیتصم کی تکن  کیروش   استفاده گردید.  
فرصت را    انیز  س یکرده، سپس ماتر  یسازرا نرمال   یریگمیتصم  سیابتدا ماتر  که  .کندیعمل م  یفاصله کمتر در مختصات قطب

بهتر  هانهیگز  نیب  یبا محاسبه فاصله قطبو سپس    دهدیم  لیتشک ارز  نیو  به  نها،  پردازدیم  هانهیگز  یوزن   یابیحالت،   ت،یدر 
  رفته ازدستفرصت    (،۸)جدول    .شوندیم   یبندبه فرصت رتبه  یابیدرصد دست  نیشتریفرصت و ب  انیز  نیبر اساس کمتر  هانه یگز

جداگانه مشاهده   صورتبهعملکرد هر مدل در هر شاخص را  توانیکه م طوریبه دهد،یها نشان مشاخص کیهر مدل را به تفک
هر    یهر مدل را برا  رفتهازدستفرصت    زانیو م  کندیها ارائه مشاخص  دگاهیرا از د  رفتهازدست، فرصت  9کرد. در مقابل، جدول  
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  ن یبهتر  CMCC-EMS2، مدل  OPLO-POCODدر روش    رفتهازدستبر اساس شاخص فرصت    .سازدیشاخص مشخص م

ثبت کرده است.    22376/0  دما برابر   یو برا  29547/0بارش برابر    یرا برا  رفتهازدستمقدار فرصت    نیکمتر  رایعملکرد را دارد ز
با فرصت   MPI-ESM1-2-LRمدل    .هاستمدل   ریمدل نسبت به سا  نیکمتر ا  یدهنده دقت بالاتر و خطا مقدار کمتر نشان   نیا

دقت آن نسبت به مدل    دهدی دما در رتبه دوم قرار گرفته است که نشان م  یبرا  34۸۸2/0  بارش و  یبرا  0/ 31463  رفتهازدست
CMCC-EMS2  مدل    است.   ترن ییپاCNRM-CM6-1-HR  و    3۸990/0بارش برابر    یبرا   رفتهازدستفرصت    ن یشتریبا ب

از نظر شاخص فرصت   ،نی ؛ بنابرادارد گرینسبت به دو مدل د  یترفیسوم است و عملکرد ضع  گاه یدر جا  42742/0دما برابر    یبرا
بهتررفتهازدست برا  نی،  دما    یسازهیشب  یمدل  و  نها  MPI-ESM1-2-LRاست، سپس    CMCC-EMS2بارش  در   تیو 

CNRM-CM6-1-HR  ردیگیقرار م. 

  OPLO-POCODبندی با استفاده از روش . نتایج ارزیابی و رتبه8جدول

 ( GCMمدل اقلیمی ) 2R MAE KGE جمع  رفته ازدستفرصت  رتبه 

1 29547/0 1 059۸ /0 ۸947 /0 0455 /0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 0/ 04۸۸ 0/ 9025 0/ 04۸7 1 3۸990/0 2 بارش

3 31463/0 1 0602 /0 ۸795 /0 0603 /0 MPI-ESM1-2-LR 

1 22376/0 1 0211 /0 9005 /0 07۸4 /0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 0/ 1542 0/ ۸323 0/ 0135 1 42742/0 3 دما

2 34۸۸2/0 1 .0111 /0 9137 /0 0752 /0 MPI-ESM1-2-LR 

 ارزیابی  هایشاخص بر اساس  رفتهازدست. فرصت 9جدول

2R MAE KGE ( مدل اقلیمیGCM ) 

31۸/0 296/0 262/0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 370/0 394/0 342/0 بارش

34/0 310/0 36۸/0 MPI-ESM1-2-LR 

329/0 230/0 16/0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 6/0 406/0 401/0 دما

270/0 364/0 24/0 MPI-ESM1-2-LR 

از نظر شاخص  CMCC-EMS2 یمیو عملکرد برتر مدل اقل OPLO-POCODحاصل از روش   جینتا بهباتوجه ن،یبنابرا
  ی برا  هاینیبشیپ  نیاستفاده شده است. ا  موردمطالعهدما و بارش در منطقه    راتییتغ  ینیبشیپ  یمدل برا  نی، از ارفتهازدستفرصت  

  یمیاقل  یوی( و تحت دو سنار2056تا    2035دور )  ندهی( و دوره آ2034تا    2015)  ک یدنز  ندهی شامل دوره آ  ندهیآ   یدو بازه زمان
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 انجام شد 

 بارش . 2
 رات یی، تغ(10) و جدول    (7تا    4)   هایشکلشده )ارائه  یو نمودارها   CMIP6  یمی اقل  یهاحاصل از مدل  یهابر اساس داده

منطقه   دوره  موردمطالعهبارش  )  ندهآی  و(  2034–2015)  کینزد  ندهیآ  یهادر    ی انتشارات  یوسناری  دو  تحت(  2056–2035دور 
SSP2-4.5    وSSP5-8.5  ن یانگیم  ،یو در هر دو بازه زمان  وهایسنار  یکه در تمام  دهدینشان م  جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز  

پا به دوره  ا  یافتهکاهش(  2014–1995)  هیبارش سالانه نسبت  بارش و  لاز  کاهش، هرچند  نیاست.  الگوی  به ذکر است که  م 
 بارش منطقه است.   یبر الگو  میاقل  رییتغ  ریاثرات فراگ  انگریخود ب  پراکنش بارش در فصول مختلف سال دچار تغییر گردیده است

  یافته کاهش(  2014–1995)  ینسبت به دوره مشاهدات  ندهیآ  یوها یسنار  یبارش سالانه در تمام  نی انگیکه م  دهدینشان م  یروند کل 
 195تا    194مقدار به حدود    نی ا  ک،ینزد  ندهیبوده است. در دوره آ  متریلیم  9/19۸  برابر با   هیاست. مقدار بارش سالانه در دوره پا

در    SSP5-8.5  یویافت بارش مربوط به سنار  نیدتری. شدابدییکاهش م  متریلیم  1۸9تا    1۸4دور به    ندهیو در دوره آ  متریلیم
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گرچه مهم است، اما   ،یکاهش کل  نیدر بلندمدت است. ا  یخشکسال  سکیر  شیدهنده افزانشان  یمی افق دور است که از نظر اقل
توان می  بارش   یفصل  راتییتغ  یدر بررس  ها و فصول مختلف سال است.نابرابر آن در ماه   عیتوز  نحوة دارد،    یشتریب  تیآنچه اهم

نشده و رفتار بارش در هر    عیتوز  کنواختیصورت  کاهش در طول سال به   ن یاما ادریافت که مجموع میزان بارش کاهشی است،  
 یمنابع آب  نیدر تأم  یاتیح  یدوره سال است و نقش  نیتراکنون پُربارش خاص خود را دارد. فصل زمستان که هم  یها یژگیفصل و

 یمورد بررس  ویدو سنار  ک،ی نزد  ندهی. در آدهدیم  ننشا  یادهی چیرفتار پ  ندهیآ  یوهایدر سنار  کند،یم  فایها اآبخوان  هیو تغذ یسطح
دور،    ندهیاما در دوره آباشد.    میاقل  ی عی حاصل نوسانات طب  تواندیکه م   کنندیم  ینیبشیدر بارش زمستانه را پ  ی اندک  شیافزا  یحت

در بارش    یدرصد  16، کاهش  SSP5-8.5  پر انتشار  یویدر سنار  ژهیوو به  دهندی را نشان م  توجهیقابل کاهش    ویهر دو سنار
  منابع باشد.  یزیرو برنامه یآب  تیامن  یبرا   یجد یدیتهد  تواندیفصل سال م  نیترکاهش در مهم  نیهشداردهنده است. ا  یزمستان

  ی تر است. تمامو مشخص  ترکپارچهی  اریبس  راتییروند تغو    شودیمنطقه محسوب م  زیبارش خدوره    نیمعمولًا دومکه    در فصل بهار
  و یاست که بسته به سنار  ری درصد متغ  13تا    3  نیکاهش ب  نیا   زانی. مدهندیفصل نشان م  نیکاهش بارش را در ا  ندهیآ  یوهایسنار

 دهند ی نشان م  جینتا  شود،یمرطوب شناخته م  یهاعنوان دوره گذار به فصلبه که    زییفصل پا  یدر بررس    .کندیم  رییتغ  یو بازه زمان
با   کینزد  ندهیآ  یویر. تنها در سناابد ییم  شیافزا  یفصل اندک  نیدر بازه بلندمدت، بارش ا  ژهیو به  نده،یآ  یوها یکه در اغلب سنار

پا د  ن،ییانتشار  بارش  اشودیم  دهیکاهش  م  نی.  رژ  ییجاجابه  ینوع  انگریب  تواندیرفتار  تابستان،  .  باشد  یبارندگ   میدر  در فصل 
  ج یدوره سال بوده و نتا  نیترفصل همواره خشک  نی. امانندیم  یباق  نییپا  اریها در سطح بسبارش   رود،یطور که انتظار مهمان
 اریبس  یها شیافزا  یحت  وهای سنار  یرخ نخواهد داد. در برخ  تی وضع  نیدر ا  ریچشمگ  یرییتغ  ندهیکه در آ  دهدینشان م  زیها نمدل
؛ کنند   جادیتابستان ا  یمیاقل  تی در وضع  یاساس   یرییتغ  توانندیقدر کوچک هستند که نم آن  راتییتغ  نیشده، اما ا  همشاهد  یجزئ

ساده   یریگجه ینت  کیها فراتر از  داده  لیتحل  ،شودمشخص می  (4)با تحلیل شکل    تیدر نها.  تابستان خشک خواهد ماند  نیبنابرا
 یبهارهاو  ها  زمستان  م؛یبارش هست  یبندو زمان رژیم  در    یاست. ما شاهد دگرگون   برخی از فصول سال   تر شدنبر خشک   یمبن

  ق یعم  یمنطقه، چالش  یکیدرولوژیه  میدر تقو  رییتغ  ن یاو تابستان.    ز ییپا  افزایش جزئی بار در فصول   و  تر همراه با بارش کمترخشک
گذشته    تمیهزاران سال با ر  یکه ط  یع یطب  یهاستمیو صنعت گرفته تا اکوس  یوابسته به آب، از کشاورز   یا هبخش  یتمام  یبرا

  ریپذانعطاف  تیریکشت و مد  یدر الگوها   یسازگارانه، بازنگر  ی ها یاستراتژ   یبرا  یزیربرنامه   ،نی؛ بنابراکند یم   جادیاند، اسازگار شده
  ج یپژوهش با نتا  نیا  یهاافته ی  منطقه است.  داریپا  ندهیآ  نیتضم  یبرا  یک ضرورت فوریبلکه    ست،یانتخاب ن  کی  گریمنابع آب، د

( در پژوهشی که با استفاده از مجموعه  2025)  1، برای مثال نادریاستراستا  هم  رانیدر ا  ریاخ  رفتهیاز مطالعات صورت پذ  یبرخ
درصد   24- 12حدود  SSP2-4.5در کل کشور صورت گرفت، نتایج نشان داد که بارش سالانه ایران در سناریو  CMIP6مدل  29

منظور بررسی تغییرات بارش در ( در پژوهشی به2025)  2وحدتیفر و همکاران .  یابددرصد کاهش می  24-۸حدود    SSP5-8.5و در  
نشان دادند    SSP5-8.5و    SSP2-2.6  یوها یسنارتحت    CMIP6دو ناحیه غربی و شرقی استان مازندران با استفاده از پنج مدل  

 متر یلیم 7/55. به طور نمونه، در غرب مازندران تا حدود ابدییبارش کاهش م  نیانگمی( 20۸0–2051بلندمدت )دوره  نده یکه در آ
 . شده است ینیبش یپ هیکاهش بارش نسبت به دوره پا متریلیم 3/31 کاهش بارش و در شرق حدود

 
1 Naderi 
2 Vahdatifar et al 
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 ه یبا دوره پا سهیدر مقا یآت  یهادر دوره  تغییر اقلیممختلف  یوها یتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  انهیماه بارش  نیانگیم . 4شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقا یآت  یهادر دوره  تغییر اقلیممختلف  یوها یتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  سالیانهبارش   نیانگی. م5شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقا  یآت یهادر دوره تغییر اقلیممختلف  ی وهایتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  فصلی بارش  نیانگیم. 6شکل
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 های آتی در مقایسه با دوره پایه . میانگین سهم بارش هر فصل تحت سناریوهای مختلف در دوره7شکل
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 بارش دوره آتی همراه با پیامدهای راهبردی در مقایسه با دوره پایه  تغییر اقلیمای از . خلاصه10جدول

 تغییرات کلیدی پیامدهای راهبردی
دوره آینده )بهترین/بدترین 

 حالت(
 شاخص  ( 2014–1995دوره پایه )

کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی، 
تشدید نیاز به بازنگری مدیریت منابع  

 آبی

متر میلی  14.5کاهش ▼
 (٪3/7)حدود 

 مجموع بارش سالانه  مترمیلی  9/19۸ (Far 5-8.5) متر میلی  4/1۸4

ها،  تهدید مستقیم برای تغذیه آبخوان 
 کاهش رواناب زمستانه 

در   ٪16کاهش ▼
 ترین سناریو بحرانی

 بارش زمستان مترمیلی  7/70 (Far 5-8.5) متر میلی  4/59

تأثیر منفی بر کشاورزی بهاره و رشد  
 پوشش گیاهی طبیعی 

در   ٪9/12کاهش  ▼
 ترین سناریو بحرانی

 بارش بهار   مترمیلی  3/65 (Near 5-8.5) متر میلی  9/56 

رفته زمستان،  جبران جزئی بارش ازدست
 بهبود شروع دوره مرطوب 

در   ٪10افزایش  ▲
 ترین سناریو بحرانی

 بارش پاییز متر میلی   9/44 (Far 2-4.5) متر میلی  3/49

ماند، با تغییرات  تابستان خشک باقی می
 اقلیمی ناچیز در این فصل 

 9/3افزایش جزئی ) ▲
 درصد(، تغییر ناچیز  

 بارش تابستان متر میلی  1/1۸  (Near 5-8.5) متر میلی  ۸/1۸

تواند تأثیر  تشدید خشکی در اسفند می
منفی بر ذوب برف و رواناب بهاری  

 داشته باشد 

در پایان   ٪35افت  ▼
 زمستان 

 متر(میلی 6/30اسفند ) (Far 5-8.5) متر میلی  ۸/19 
ماه با بیشترین کاهش  

 بارش

افزایش میزان بارش در ماه پایانی  
فصول زمستان و جبران کاهش باران  

 زمستانی

در پایان   ٪9/37افزایش  ▲
 زمستان 

 متر(میلی 6/30اسفند ) (Near 2-4.5) متر میلی  2/42
ماه با بیشترین  
 افزایش بارش 

بازتوزیع رژیم بارش نیازمند تطابق در  
 الگوهای کشاورزی و آبیاری است 

کاهش سهم زمستان و  ▼
 افزایش سهم پاییز ▲بهار، 

  ٪26بهار،   ٪32زمستان،  32٪
 تابستان ٪10پاییز، 

  ٪23بهار،   ٪33زمستان،  35٪
 تابستان ٪9پاییز، 

توزیع فصلی بارش در  
 آینده

احتمال فرصت برای مدیریت پایدارتر در  
 انتشار سناریوهای کم

رغم انتشار کمتر، روند علی 
خشکی ادامه دارد؛ اما شدید 

 نیست
 متر میلی  195.9 → 198.9  5/1 ٪ کاهش▼

تغییر بارش در  
  بینانه خوشسناریوی 

(Near 2-4.5 ) 

احتمال فرصت برای مدیریت پایدارتر در  
 انتشار سناریوهای کم

رغم انتشار کمتر، روند علی 
خشکی ادامه دارد؛ اما شدید 

 نیست
 متر میلی    189.1 → 198.9 %5کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
  بینانه خوشسناریوی 

(Far 2-4.5 ) 

پر  نیاز به سازگاری بیشتر در سناریوهای 
 و شدید انتشار

اثر گرمایش جهانی شدیدتر 
در کاهش بارندگی در  

 شود درازمدت نمایان می
 متر میلی    193.9 → 198.9 %49/2کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
سناریوی بدبینانه  

(Near 5-8.5 ) 

پر  نیاز به سازگاری بیشتر در سناریوهای 
 و شدید انتشار

اثر گرمایش جهانی شدیدتر 
در کاهش بارندگی در  

 شود درازمدت نمایان می
 متر میلی    184.4 → 198.9 %3/7کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
سناریوی بدبینانه  

(Far 5-8.5 ) 

 دما. 3

، تغییرات دما در دوره آینده نزدیک برای دو  (11)  و جدول  (10  تا  ۸)  هایشکل  CMIP6های اقلیمی  های مدلبر اساس داده 
شهرستان )  موردمطالعهدهد که در منطقه  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می  SSP5-8.5و   SSP2-4.5سناریوی انتشاراتی  

است. این افزایش در تمامی    یافتهافزایش(  2014–1995شاهرود(، میانگین دمای ماهانه در هر دو سناریو نسبت به دوره پایه )
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های سرد سال  ، بیشترین افزایش دما در ماه SSP2-4.5 شود، اما الگوی فصلی آن متفاوت است.  در سناریویها مشاهده میدوره
،  SSP5-8.5در سناریوی   .نیز بیشتر بوده است SSP5-8.5 )دی، بهمن، اسفند( مشاهده شده و در برخی موارد حتی از سناریوی

دو    ک،ینزد  ندهیکه در دوره آ  دهدی نشان م  هاافتهی  نیا  ها بوده است.های گرم )تیر، مرداد( بیشتر از سایر ماه افزایش دما در ماه 
  SSP5-8.5نسبت به    یبالاتر  یدما  SSP2-4.5  یها حتماه  یدما ندارند و در برخ  شیدر برآورد افزا  توجهیقابلتفاوت    ویسنار

  یویدر بروز اثرات کامل سنار  ریخمدت، تأکوتاه  یزمان  یهاها در بازهمدل   تریپاسخ خط  ل یبه دل  تواندیم  دهیپد  نینشان داده است. ا
 حالبااین . دهندیدما را نشان م یشیهمچنان روند افزا ویدور، هر دو سنار نده یدر دوره آ باشد. یاخاص منطقه  ط یشرا ای، پر انتشار

ها همچنان است، هرچند تفاوت SSP2-4.5 از  شتر یها بماه  شتر یدر ب  ه، ینسبت به دوره پا SSP5-8.5 دما در  ش یافزا  نیانگیم
  SSP5-8.5که در  یزمستانه غالب است، در حال یدما شیهمچنان افزا SSP2-4.5کرده؛ در   رییتغ یفصل  یالگو .محدود است

این تفاوت نشانگر این است که الگوهای دما در فصول تحت سناریوهای اقلیمی     .دهندیرا نشان م  شیگرما   نیشتریها بتابستان
 یدوره مشاهدات  یچهار فصل سال برا  یدما  نیانگیم  ،ی دما در سطح فصل  راتییتغ  ترقی دق  یمنظور بررسبهمتفاوت تغییر کرده است.  

استخراج شد   SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یوسناری  دو  تحت(  2056– 2035دور )  ندهآی  و(  2034– 2015)  کینزد  ندهیآ  یها و دوره
  شیافزا  نیا  زانیاست، اما م  یافتهافزایش  یهوا نسبت به دوره مشاهدات  یفصول، دما  یکه در تمام  دهدینشان م  جی(. نتا7)شکل  

 یو ی. سناردهندیرا نشان م  توجهیقابل  یدما  شیافزا  ویدر فصل تابستان، هر دو سنار  و فصول متفاوت است.  وهایسنار  نیدر ب
SSP5-8.5   است   یدر حال  نیحالات دارد که قابل انتظار است. ا  ر ینسبت به سا  یشتریب  یدما  شیدور افزا  نده یدر دوره آ  ژهیوبه

  نشان داده است.   SSP5-8.5نسبت به    یبالاتر  یدما  SSP2-4.5  یو یسنار  نده،یکه در زمستان، برخلاف انتظار، در هر دو دوره آ
. در مجموع،  ستین  ریگچندان چشم  وهایسنار  ن یاما تفاوت ب  شود،ینسبت به دوره مبنا مشاهده م  راتییتغ  زی ن  زییدر دو فصل بهار و پا 

نسبت به    وهایدما در همه سنار  شیافزا  یعنیماهانه مشاهده شد:    اس یکه در مق  دهدی را نشان م  ییهمان الگوها  زین  یفصل  لیتحل
با بررسی شکل    فصول مانند زمستان.   یدر برخ رمنتظرهیو پاسخ غ  ک،ینزد  نده یدر بازه آ  وهایسنار  ن یب  یزئج  یهاگذشته، با تفاوت

ولی این    استگراد  درجه سانتی  4/1توان دریافت که در آینده نزدیک در هر دوسناریو میزان افزایش دما در حدود  همچنین می  6
گراد است که  درجه سانتی  ۸/1به میزان    SSP5-8.5درجه و    9/1به میزان    SSP2-4.5 افزایش دما برای آینده دور برای  سناریو

دهنده افزایش  که در مجموعه نشان   استنسبت به سناریو بدبینانه    0.1به میزان    SSP2-4.5نشانگر تفاوت جزئی تحت سناریو  
های این پژوهش با نتایج برخی از  یافته و بدبینانه است.    بینانهخوش دمای حدودا یکسان در مانگین دمای سالانه در دو سناریوی  

بر   2024ای که توسط گودرزی و همکاران در سال  . برای نمونه در مطالعهاستراستا  مطالعات صورت پذیرفته اخیر در ایران هم
حدود   SSP5-8.5و تحت    C  2٫7° حدود    SSP2-4.5سالانه تحت    ی دما  ن یانگیمحوضه دز صورت گرفت، نتایج نشان داد که  

 °C  36٫2  4.5  ک،ینزد  ندهیدر دوره آ  یعن یداشته است؛    شیافزا-SSP2  8.5تر از  گرم-SSP5  1)گودرزی و همکاران   بوده است  ،
که اثر تغییر اقلیم را بر سواحل جنوبی ایران بررسی کردند. (  2024)  2همچنین در مطالعات دیگر مانند اسفنده و همکاران   (.2024

 SSP2-4.5 نیب  نکهیجالب اهای آینده افزایش خواهد یافت.  نتایج نسان داد که میانگین دمای سالانه در تمامی مناطق در دوره

اندک SSP5-8.5 و ا  یبرا.  مشاهده شد  یتفاوت  در  افزا  ستگاهیمثال  لنگه،  در    شیبندر  در سناریو   بترتی   به  2045– 2021دما 
SSP2-4.5   گراد افزایش گزارش شد و تحت سناریو  درجه سانتی  40/1میزان  بهSSP5-8.5    درجه    41/1این افزایش به مقدار

گزارش کردید. به عبارت دیگر سناریو    42/1در برابر    41/1  مثالعنوان به گراد است. در دوره بعدی نیز تفاوت بسیاز ناچیز  سانتی
SSP2-5.4  دهد که سناریو تقریبا همان میزان افزایش دمایی را نشان میSSP5-8.5 دارد . 

 
1 Goodarzi et al 
2 (Esfandeh et al 
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 ه یبا دوره پا سهیدر مقاهای آتی  در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای ماهیانه شهرستان شاهرود  تحت سناریوهای مختلف  . 8شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقاهای آتی  در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای سالیانه شهرستان شاهرود تحت سناریوهای مختلف  . 9شکل

 

 های آتی در مقایسه با دوره پایه در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای فصلی شهرستان شاهرود تحت سناریوهای مختلف  . 10شکل
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 ه یبا دوره پا  سهیدر مقا یراهبرد  یامدها یهمراه با پ یدوره آت دما تغییر اقلیماز  یا. خلاصه11جدول

 تغییرات کلیدی  پیامدهای راهبردی 
دوره آینده  

 )بهترین/بدترین حالت( 

دوره پایه  

(1995–2014 ) 
 شاخص

افزایش میانگین دمای سالانه منجر به 
افزایش تبخیر و تعرق، نیاز بیشتر به  

 آبیاری

  حدود) درجه 9/1 افزایش ▲

5/13٪ ) 
 درجه 06/14 (Far 2-4.5) درجه 95/15

میانگین دمای 
 سالانه 

تشدید گرمایش زمستانی با اثر بر نوع و  
 مقدار بارش )برف به باران( 

 درجه   1/4 (Far 2-4.5) درجه 7/5 درجه 6/1 افزایش ▲
میانگین دمای 

 زمستان

تواند بر رشد  افزایش دمای بهار می
 زودرس گیاهان و تبخیر اثر بگذارد 

 درجه 2/19 (Far 2-4.5) درجه 5/21 درجه  3/2 افزایش ▲
میانگین دمای 

 بهار

افزایش دمای تابستان تشدید تنش  
گرمایی برای محصولات کشاورزی و منابع 

 آبی
 درجه 3/24 (Far 5-8.5) درجه 5/26 درجه  2/2 افزایش ▲

میانگین دمای 
 تابستان

تواند آغاز دوره  افزایش دمای پاییز می
 تبخیر بالا را جلو بیندازد 

 درجه 6/۸ (Far 2-4.5 / 5-8.5) درجه 3/10 درجه  7/1 افزایش ▲
میانگین دمای 

 پاییز

تواند بر افزایش زودهنگام دما در بهار می
 تقویم زراعی و نیاز آبی اثرگذار باشد

  درجه 0/3 دما افزایش بیشترین ▲
 ( SSP2-4.5 دور،  آینده) فروردین در

 درجه 3/14  درجه 3/17 
ماه با بیشترین 

 افزایش دما 

تواند  پایداری نسبی دمای تابستان می
 هایی برای سازگاری فراهم کند فرصت

  آینده) بدون افزایش دما در شهریور
 ( SSP5-8.5 نزدیک، 

 درجه 3/21 درجه 3/21
ماه با کمترین 

 افزایش دما 

با   (Far 5-8.5)سناریوی شدید اقلیمی 
ترین وضعیت در کل فصول همراه  گرم

 است 
 درجه 07/14  (Far 5-8.5) درجه 93/15 درجه  1/ ۸7کلی   افزایش ▲

بدترین سناریو 
(Far 5-8.5 ) 

  (Near 2-4.5)انتشار حتی در سناریوی کم
 ادامه دارد  شدنگرمروند 

 درجه 07/14  (Near 2-4.5) درجه 55/14 درجه  0/ 4۸افزایش  ▲
بهترین سناریو 

(Near 2-4.5 ) 

 های نوآورانه سازگاری اثرات تغییر اقلیم و فرصت . 3

 تغییر اقلیم بر کشاورزی   تأثیر

 ژهیوبه راتییتغ نیبارش در فصول مختلف همراه است. ا عیدما و کاهش و بازتوز شیدر منطقه شاهرود با افزا یمی اقل راتییتغ
وارد کرده و عملکرد محصولات حساس به    یبر محصولات کشاورز   یهوا، تنش آب  ی دما  شیکاهش بارش زمستانه و بهار و افزا 

  ی هاکشت، انتخاب گونه  یدر الگوها   یبازنگر  ازمندین  یکیدرولوژیه  میتقو  رییو تغ  یل بارش فص  ع ی. بازتوزدهدیرا کاهش م  یخشک
 سازگار شود.  ندهیآ طیمنطقه بتواند با شرا یاست تا کشاورز  یاریآب یهاستم یو بهبود س یآبمقاوم به کم

 زیرزمینی تغییر اقلیم بر آب  تأثیر

. کند یوارد م ینیرزمیبر منابع آب ز یادیفشار ز  ر،یدما و تبخ شیکاهش بارش زمستانه و بهار در منطقه شاهرود، همراه با افزا
  ینیرزمیز  یهاآب  یستابیسطح ا  جهیو در نت  شودیها مو رواناب زمستانه موجب کاهش نفوذ به آبخوان  یآب سطح  نیکاهش تأم
  یتنش آب  تواندیکه م  ابدییم  شیافزا  زین  ینیرزمیدر دسترس، فشار برداشت و اتکا به آب ز  ب. با کاهش بارش و آ ابدییکاهش م

بارش   یجزئ  شیبارش، با افزا یفصل عیبازتوز .داشته باشد هاستمیبر اکوس یمنف ریکند و تأث جادیوابسته ا  عیو صنا  یکشاورز یبرا
 ی زیرو برنامه  ریپذانعطاف  تیریمد  ازمندیها است و نآبخوان  ه یتغذ یدر الگو  رییدهنده تغو کاهش در زمستان و بهار، نشان  زییدر پا

 ی مصنوع  یسازره یذخ  شیافزا  ،برداشت آب  یسازنهیبه  یهایاست. استفاده از فناور  ینیرزمیاز منابع ز  داریاستفاده پا  یبلندمدت برا
 . کمک کند ینیرزمیبر منابع ز میاقل رییتغ یبه کاهش اثرات منف تواندیم یاریآب میو اصلاح تقو
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 ه یو تصف  یآب با اتکا بر بازچرخان داریپا ت یریمد

 ی کنندگان، لازم است الگوها مصرف  ریو سا  یدر بخش کشاورز   یوربهره   شیمنابع آب و افزا  تیمقابله با محدود  منظوربه
مختلف مصرف، ضمن    یهاآب در بخش   هیو تصف  یاز بازچرخان   یریگشده و هدررفت آب به حداقل برسد. بهره   یمصرف بازطراح

علاوه بر کاهش    کرد،یرو  نی . اکندیمنابع آب را فراهم م  نهیبه  عیمؤثر و توز  یساز ره یعرضه و تقاضا، امکان ذخ  انیتوازن م  شیافزا
 ید یکل  یکرده و راهبرد  جادیرا ا  ریمتغ  یآب  طی با شرا  هاتیفعال  ریو سا  یکشاورز   قیامکان تطب  ، یها و منابع سطح فشار بر آبخوان

 .شودی منابع آب منطقه محسوب م ریپذو انعطاف داریپا تیریمد یبرا

 م ی اقل رییعنوان فرصت تطابق با تغ به نینو یهای فناور

  م ی اقل  رییمنابع آب در مواجهه با تغ  تیریو مد  یبخش کشاورز  یریپذانعطاف  یارتقا  یبرا  ید یکل  یراهکار  ن،ینو  یها یفناور 
  قی امکان تطب  ،یمصنوع  یساز رهیمنابع آب و ذخ  نیآنلا  شیپا  ،یط یمح  یهوشمند، حسگرها   یار یاز آب  یریگ. بهرهکنندیفراهم م

و    یم یاقل  ین یبشیپ  یابزارها  ن،ی. علاوه بر اآوردیو کاهش هدررفت منابع را فراهم م  تمحصولا   یواقع   ازیمصرف آب با ن  قیدق
و    ینیرزمیو فشار بر منابع ز  کنندیم  لیهوشمند را تسه  یریگمی بلندمدت و تصم  یزیرآب، برنامه   تیریمد  تالیجید  یهاستمیس

و    داری پا  یتحقق کشاورز  ی برا  کیاستراتژ  یفرصت   آب،منابع    تیریدر مد  یفناور   یها ی. ادغام نوآوردهندیرا کاهش م  یسطح
 . کندیم جادیا میاقل رییمقاوم در برابر اثرات تغ

 بحث

در بازنمایی متغیرهای دما و بارش منطقه شاهرود  CMIP6 هایهای اقلیمی نشان داد که عملکرد مدل نتایج ارزیابی مدل
کاهش   در  مهمی  نقش  مناسب  مدل  انتخاب  و  نیست  قطعیت یکسان  مدل بینیپیش  عدم  پژوهش،  این  در  دارد.  اقلیمی  های 

CMCC-EMS2 های آماریبر اساس ترکیب شاخص R²  ،MAE و KGE گیری چندمعیارهو با استفاده از روش تصمیم 

OPLO-POCODهایتری نسبت به مدل، عملکرد مطلوب MPI-ESM1-2-LR و CNRM-CM6-1-HR  .نشان داد
تواند دهد که این مدل می برای دما، همراه با عملکرد آماری بهتر، نشان می  224/0برای بارش و    295/0  رفتهازدستمقادیر فرست  
از چند شاخص عملکردی و یک    زمانهمتری برای بررسی تغییرات اقلیمی آینده در منطقه شاهرود باشد. استفاده  مبنای مناسب
 .کندها را فراهم کرده و از اتکا به یک معیار آماری منفرد جلوگیری می تر مدلگیری چندمعیاره، امکان ارزیابی جامعروش تصمیم

بر اساس نتایج مدل منتخب، تغییرات آینده اقلیم منطقه با کاهش نسبی بارش و افزایش دما همراه خواهد بود. میانگین سالانه  
پایه   آینده نزدیک و   SSP2-4.5 متر در سناریویمیلی  9/195متر به حدود  میلی  9/19۸بارش از مقدار  متر در  میلی  4/1۸4در 

درصد برآورد شده است، صرفاً به تغییر مقدار   3/7تا  5/1حدود که  یابد. این کاهشدر آینده دور کاهش می SSP5-8.5 سناریوی
در برخی که    شود، بلکه با تغییر در توزیع زمانی و فصلی بارندگی نیز همراه است. کاهش بارش زمستانهکل بارش محدود نمی

ای برخوردار است؛ زیرا بارش زمستانی در تأمین منابع آب منطقه و تغذیه منابع رسد، از اهمیت ویژهدرصد می  16سناریوها به حدود  
دهنده تغییر تواند نشان سطحی و زیرزمینی نقش مهمی دارد. در مقابل، احتمال افزایش جزئی بارش پاییزی در برخی سناریوها می

بندی  توجهی برای زمانتواند پیامدهای قابلجایی زمانی بخشی از بارش باشد. چنین تغییری میدر رژیم فصلی بارندگی و جابه
 .ریزی منابع آب داشته باشدهای کشاورزی، مدیریت رواناب و برنامه فعالیت

گراد به  درجه سانتی 06/14در مقابل کاهش بارش، افزایش دما در تمام فصول مشاهده شد و میانگین سالانه دما از مقدار پایه 
گراد درجه سانتی  3یابد. شدت بیشتر افزایش دما در بهار و تابستان و ثبت افزایش ماهانه تا  گراد افزایش میدرجه سانتی  9/15حدود  

های گرم سال است. از این منظر، ترکیب کاهش بارش و  در فروردین، بیانگر احتمال افزایش نیاز آبی و تبخیر و تعرق در دوره
، آثار تغییر  نی؛ بنابراپذیری بخش کشاورزی را افزایش دهدتواند فشار بیشتری بر منابع آب منطقه وارد کند و آسیبافزایش دما می

تنها بر اساس تغییر مقدار بارش و دما، بلکه بر مبنای اثر متقابل این دو متغیر بر تقاضای آب، تقویم اقلیم در منطقه شاهرود باید نه
 .زراعی و وضعیت منابع آب بررسی شود
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در  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شده تحت دو سناریویسازی، نزدیک بودن افزایش دمای شبیه توجهقابل های  یکی از یافته
درجه و   95/15برابر   SSP2-4.5 های زمانی مورد بررسی است. برای نمونه، در آینده دور میانگین دمای سالانه در سناریویافق

افق زمانی مورد بررسی، رفتار   بهباتوجهتوان  درجه گزارش شده است. این همگرایی را می  93/15برابر   SSP5-8.5 در سناریوی
بااین مدل و ویژگی اقلیمی و توپوگرافی منطقه تفسیر کرد؛  نتایج دو سناریو به معنای نبود تفاوت میان  های  نباید نزدیکی  حال، 

های تلقی شود. در واقع، بخشی از تفاوت میان سناریوها ممکن است در افق  پر انتشاراهمیت بودن سناریوی  مسیرهای انتشار یا بی
 .تر و تحت اثر انباشت تغییرات اقلیمی آشکارتر شودزمانی طولانی

موجود در    عدم قطعیتتواند بخشی از  ، استفاده از تنها یک مدل اقلیمی میCMCC-EMS2 عملکرد مناسب مدل  باوجود
تواند با ترکیب اطلاعات در مطالعات آتی می (Ensemble) های همادیرو، استفاده از مدل برآوردهای آینده را پنهان کند. ازاین

ای و  تر انتشار گازهای گلخانهها را بهتر مشخص کند. همچنین، بررسی سناریوهای متنوعبینیپیش  عدم قطعیتچند مدل، دامنه  
تری از تغییرات احتمالی اقلیم منطقه و میزان  تواند درک دقیقمی CMIP5 با نسل قبلی CMIP6 هایمند مدل مقایسه نظام 

 .های جدید فراهم سازدبهبود عملکرد مدل 

 گیرینتیجه

سازی دما و بارش منطقه شاهرود دارند و  عملکرد متفاوتی در شبیه CMIP6 های اقلیمینتایج این پژوهش نشان داد که مدل
ارزیابی   اساس  تصمیم KGE و R²  ،MAE هایشاخص  زمانهمبر  روش  چندمعیارهو  مدل OPLO-POCOD گیری   ،

CMCC-EMS2  برای بارش   0/ 295  به ترتیب،  رفتهازدستترین مدل انتخاب شد. این مدل با کمترین فرست  عنوان مناسببه
 .برای دما، قابلیت بالاتری برای بازنمایی شرایط اقلیمی منطقه نشان داد 224/0و 

های مدل منتخب بیانگر آن است که اقلیم آینده شاهرود با کاهش بارش، افزایش دما و تغییر در توزیع فصلی بارندگی بینیپیش
درصد، در کنار افزایش میانگین    16درصد و کاهش بارش زمستانه تا حدود    3/7همراه خواهد بود. کاهش بارش سالانه تا حدود  

از   افزایش دهد. گراد، میانتیدرجه س  9/15به حدود    06/14دمای سالانه  را  منابع آب و بخش کشاورزی منطقه  بر  تواند فشار 
ریزی منابع آب، مدیریت کشاورزی و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر های اقلیمی در برنامه بینیبنابراین، توجه به نتایج پیش 

 .اقلیم ضروری است

نگر منابع آب و سازگاری با تغییرات اقلیمی در منطقه شاهرود تأکید  های این پژوهش بر ضرورت مدیریت پیشدر مجموع، یافته
شود در مطالعات آینده از رویکردهای و افزایش قابلیت اطمینان نتایج، پیشنهاد می  عدم قطعیتمنظور کاهش  حال، به دارد. بااین

نیز   CMIP5 های جدید باو سناریوهای متنوع انتشار استفاده شود و نتایج مدل  CMIP6 هایهمادی، تعداد بیشتری از مدل
اقدامات می  این  مناسبمقایسه گردد.  مبنای علمی  ارزیابی ریسکتواند  برای  اقلیمی و طراحی سیاستتری  های سازگاری  های 
 .بلندمدت در منطقه فراهم کند

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

دادهجمع خوشنویسانها:  آوری  امامقلی،  سینا  پژوهش:صمد  گزارش  تهیه  خوشنویسان؛  دادهسینا  تحلیل  خوشنویسانها:  ؛  صمد سینا   ،

 زاده امامقلی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان
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ها، تحلیل و ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهنویسنده اول: تهیه و آماده

 تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

پایان راهنمای  استاد  دوم:  و  نویسنده  بازبینی  اصلاح،  نتایج،  کنترل  و  بررسی  پژوهش،  انجام  مراحل  بر  نظارت  پژوهش،  طراحی  نامه، 

 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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efficiency (68.44%) and highest losses (31.55%); PELQ and AELQ were highest in 

system C at 60.01%, with no deep percolation losses reported. 

Conclusions: System C achieved the highest application efficiency (84.64%) and the 
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Introduction  
Evaluating the technical performance of center pivot irrigation systems under real-world 

field conditions is critical for optimizing water use in agriculture, particularly in semi-arid 
regions where resources are scarce, and climatic stresses such as wind and high temperatures 
prevail. The Moghan Plain in northwestern Iran is a representative example of such an 
environment, characterized by a semi-arid climate, windy conditions, and large-scale 
mechanized agriculture. These conditions make it an ideal setting for conducting a 
comprehensive performance evaluation of modern irrigation systems. This study aimed to 
assess the technical performance of three center pivot systems (designated A, B, and C) 
installed in Region 7 of the Moghan Agro-Industry and Animal Husbandry Company. 

Method 
The evaluation focused on a set of key irrigation performance indicators: Christiansen’s 

Uniformity Coefficient (CU), Distribution Uniformity (DU), Evaporation and Wind Drift Losses 

(Ew), Potential Efficiency of Lower Quartile (PELQ), Actual Efficiency of Lower Quartile (AELQ), 

and Overall Water Application Efficiency (AE). The field methodology employed the catch-

can method, implemented in both radial and circumferential layouts to accurately capture 

water distribution patterns across each system. Plastic catch-cans were placed on metal rods 

firmly embedded in the soil. After the full passage of each system, the volume of water 

collected in each can was carefully measured using a graduated cylinder. Additionally, 

sprinkler discharge rates and operating pressures were measured using timed container 

methods and hand-held manometers. The results indicated that System C achieved the best 

performance, with an AE of 84.64% and the lowest Ew (15.35%), suggesting minimal 

environmental losses. In contrast, System A showed the weakest performance, with AE of 

68.44% and Ew of 31.55%. The findings highlight that optimizing pressure, reducing sprinkler 

height, and adopting regular maintenance schedules are essential to improving the efficiency 

and reliability of center pivot irrigation systems.The collected data were analyzed to calculate 

key performance metrics, including Christiansen’s Uniformity Coefficient (CU), Distribution 

Uniformity (DU), Potential and Actual Application Efficiencies (PELQ, AELQ), and overall 

Application Efficiency (AE). Special attention was given to estimating evaporation and wind 

drift losses (Ew), which were identified as major contributors to performance degradation 

under the Moghan Plain’s climatic conditions.The methodology of this research involved 

using the catch-can method for measuring water distribution uniformity and efficiency of 

center pivot systems. The catch-cans were strategically placed along radial and 

circumferential lines, with each can positioned at a specified distance from the center pivot. 

After the full cycle of water distribution, the water collected in each can was measured using 

a graduated cylinder to determine the volume of water applied. Additionally, the flow rate 

and pressure of sprinklers were measured to assess their efficiency. The pressure 

measurements were conducted with a manometer, and the sprinkler flow rates were 

evaluated using a timed container method. The analysis of the data focused on key metrics 
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including water application efficiency, uniformity coefficients, and the identification of water 

losses due to evaporation and wind drift. 

Results 
three evaluated systems. System C demonstrated the highest efficiency, with a water 

application efficiency of 84.64%, minimal evaporation and wind drift losses, and no evidence 

of deep percolation (AELQ = 60.01%). Conversely, System A had the lowest performance, with 

an application efficiency of 68.44% and significant water losses (31.55%). The inferior 

performance of this system was primarily attributed to pressure drops along laterals, nozzle 

wear, inadequate speed regulation, and insufficient maintenance. These operational 

shortcomings contributed to the overall inefficiency, emphasizing the critical need for proper 

system calibration, routine inspections, and improved irrigation scheduling. 

Conclusions 
This study confirms that, when properly managed, center pivot irrigation systems in the 

Moghan Plain can achieve high operational efficiency. Among the evaluated systems, System 
C outperformed the others, combining superior water application efficiency with the lowest 
recorded losses. However, the performance of Systems A and B requires improvement, 
particularly regarding pressure regulation, sprinkler calibration, and maintenance practices. 
The findings highlight the importance of implementing regular inspections, timely nozzle 
replacements, and appropriate adjustment of operational settings to minimize inefficiencies. 
Such measures are expected to enhance water use efficiency and promote sustainable 
irrigation management in the region. 
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 ها:  واژهکلید

 ،  سنترپیوت

AELQ ، 

PELQ ، 

 راندمان کاربرد،  

 . یو باد بردگ ریتلفات تبخ 

 

آبیاری عقربه   هدف:  ارزیابی عملکرد سه سامانه  پژوهش،  این  با طول   Cو    A  ،Bای )هدف  و    7/212،  514( 

متر مستقر در شرکت کشت و صنعت مغان از نظر ضریب یکنواختی، یکنواختی توزیع آب، تلفات تبخیر و  60/259
و راندمان کاربرد آب بوده است.     AELQ، راندمان واقعی کاربرد آب    PELQبادبردگی، راندمان پتانسیل آب  

 .وری آبیاری استها و افزایش بهرههدف اصلی این تحقیق، شناسایی عوامل مؤثر در کاهش عملکرد سامانه 

چینی در دو الگوی شعاعی و  انجام شد از روش قوطی  1403برای انجام این ارزیابی که در سال  :  شپژوه   روش

شده در خاک قرار گرفتند و پس از  های فلزی نصبهای پلاستیکی ساده روی میله محیطی استفاده گردید. قوطی
ها  دبی و فشار آبپاش   همچنینگیری شد.  شده توسط استوانه مدرج اندازه آوریها، حجم آب جمع عبور کامل دستگاه 

های هواشناسی شامل سرعت باد، دما و رطوبت نیز برای تحلیل تلفات  گیری گردید. از دادهمیدانی اندازه   به طور
 تبخیر و بادبردگی استفاده شد. 

ترین تلفات  درصد و کم   64/84بهترین عملکرد را با راندمان کاربرد آب    Cنتایج نشان داد که سامانه    : هاافتهی

بادبردگی   و  سامانه    35/15تبخیر  مقابل،  در  داشت.  راندمان    Aدرصد  تلفات    44/68با  و  درصد    55/31درصد 
( در سه AELQو    PELQ، مقدار راندمان پتانسیل و واقعی کاربرد آب )همچنینترین عملکرد را داشت.  ضعیف 

درصد( به دست آمد که بیانگر نبود   60/ 01ترین مقدار )بیش  Cسامانه مورد بررسی کاملا یکسان بوده و در سامانه 
 تلفات نفوذ عمقی است.

ترین عوامل کاهش عملکرد شامل افت فشار، فرسودگی  بهترین عملکرد را داشت؛ مهم   Cسامانه    : یریگجه ینت

ها و نگهداری منظم برای  ها، تنظیم نامناسب سرعت و ضعف نگهداری بود و تنظیم فشار، کاهش ارتفاع آبپاشنازل
 بهبود عملکرد پیشنهاد شد.
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(،  3)  6،  آب    ی در بهره ور  شرفتهیپ  یها  یفناور.  های کارایی سیستم در شرایط اقلیمی دشت مغانای با تأکید بر شاخصهای آبیاری عقربهسیستم

56-73 . 
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 مقدمه 

 ید، جد  آب   مختلف و کاهش روند توسعه منابع  یهاتقاضا در بخش  یشافزا  واسطةبه   یکمبود منابع آب  یدهپد  یر،اخ  یهادر سال
ا  یلتبد  یجد   یبه چالش بزرگ  یآب  یکشاورز  یان،م  ینشده است. در  اکثر کشورهامصرف   ینترکه    خشک یمهن  یکننده آب در 

مصرف و کاهش تلفات   یریتمد  یبرا  یفن  یتوجه به راهکارها  ،روینازاقرار گرفته است.    اییندهفزا  فشارتحت  شود،یمحسوب م
 ی را برا یها در سراسر جهان تعهداتمتنوع هستند و دولت  یاربا کمبود آب بس  همقابل  یبرا  یفن  یها حلراه  است.  یضرور  یارآب، بس

که    یبه نسبت حجم آب که    . راندمان آب(2008،  1اند )برنانیرفتهآب پذ  یور بهبود بهره   یقاز طر  یکاهش مصرف آب در کشاورز
 یکشاورز  یور بهره  یشدر افزا ینقش مهم شود،ی شده اطلاق منسبت به کل آب مصرف  رسدیم  یاه گ یشه ر یهمؤثر به ناح به طور 

  وایارمول   گر،یلیزا)  داد  یشافزا  ی،باران  یاریتحت فشار، مانند آب  یاریآب  هایسامانه   کارگیری  به با    توانی آب را ممصرف  دارد. راندمان  
داده    یحها ترجآن  یوناستحکام و امکان اتوماس  یلاغلب توسط کشاورزان به دل  ایعقربه  یاریآب  هایسامانه  (.2023،  2نیو پچلک

  یاری آب  اییاند و توانوابسته  یتر کار کم  یرویبه ن  هاسامانه  ینا .(1996،  4هانسون و اورلوف   ;2003و همکاران،  3ی دچم شوند )یم
 یاری و کارآمد آب  یکنواخت  یجنتابه  توانندیدارند و م  یاساده  یاتعمل  ین،. علاوه بر ا( 2023،  5و همکاران  منیآگ)  مزارع بزرگ را دارند

به صرفه  یابنددست   افزا  ییجوکه منجر  راندمان (1999،  6تارخوئلو و همکاران شود )یمزارع م  یسودآور  یشدر مصرف آب و   .
با هدف    هاسامانه   ین. اکندیم  یفاا  یمنابع آب  یوردر بهره   یاتینقش ح  ی،باران  هایسامانه   یژهوتحت فشار، به  یاریآب  هایسامانه

منجر به    توانندینامناسب، م  یاجرا  یا  یدر صورت طراح  حال،ین . باااندیافتهتوسعه    یاریکاهش هدررفت آب و بهبود راندمان آب
 یعمؤثر بر راندمان، از جمله توز  یها شاخص  یابیو ارز  هاسامانه   ینا  ملکردع  یقشوند. درک دق  آب  و اتلاف منابع  کاراییکاهش  

 (. 2017، 7دارکو و همکاران ) دارد ییبسزا یتاهم ی،و بادبردگ یراز تبخ  یآب و تلفات ناش یکنواخت
  ی ها باد و کمبود فشار بخار اشباع، چالش  یسرعت بال   یرنظ  یخاص  یمیاقل  یطشرا  یل به دل  خشک،یمهمناطق خشک و ن  در

آب داشته    یکنواخت  یعو توز  یاریبر راندمان آب  یمنف  یراتتأث  توانند ی م  یطشرا  ین. اوجود دارد  یاریآب  هایسامانه  یبرا  یتوجهقابل
مؤثر بر عملکرد سامانه و   یدرولیکیو ه یمیشناخت عوامل اقل  ، ین؛ بنابرااثرگذار باشند یزراع حصولتم  یدبر تول یتباشند و در نها
پژوهش،   اصلی این  هدف  (.2018،  8و همکاران  رئوف)  برخوردار است  ییبال   یتآن، از اهم  سازیینهبه  یبرا  یعمل  یارائه راهکارها

سامانه   یکل  یورکاهش تلفات آب و ارتقاء بهره  یع،توز  یکنواختی  یشبا تمرکز بر افزا  ایعقربه   یاری آب  یها عملکرد سامانه  یابیارز
منجر  یاریآب یهاسامانه  کارایی به کاهش مصرف آب و بهبود  تواندی اهداف م ینبه ا یابیاست. دستدشت مغان  یمیاقل یطدر شرا
مبنابه   توانندیم  یقتحق  ینا  هاییافته،  همچنینشود.   به  یبرا  یکاربرد  ییعنوان  و  بهره   یطراح  سازی ینه اصلاح  از    یبردارو 
سا  یهاسامانه در  ن  یر مشابه  گ  خشکیمهمناطق  قرار  استفاده  نها  یرند،مورد  در  افزا  یت و  اقتصاد  یدارپا  یشموجب    یدات تول  یو 

 . شوند یکشاورز 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

خارج از کشور مورد   داخل و  گرفته است که در ادامه تعدادی از این مطالعات که در  با پژوهش حاضر، مطالعاتی صورت  در رابطه
 .بررسی قرار گرفته است، ارائه شده است
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همکاران ابیفار و  مطالعه  (2010)  1ی  از  در  تعدادی  عملکرد  دهگلان   یککلاس  یباران  یاریآب  هایسامانهای  دشت  در  ثابت 
انتخاب و    یکاملاً تصادف   به طور ثابت    یککلاس  یباران  یاریسامانه آب  10منظور،    ینا  ی. براکردند  یابیو ارز  یبررس  راکردستان  

  یل (، راندمان پتانسDU)  یعتوز  یکنواختی(،  CU)  ن سن اکریستی  یکنواختی  یب شامل ضر  شدهیریگاندازه  یشد. پارامترها  یابیارز
مزرعه    10  یپارامترها برا  ین متوسط ا  یر ( بود. مقادAELQ)  یاراض  یین در ربع پا  ی(، و راندمان واقعPELQ)  یینکاربرد در ربع پا

راندمان کاربرد  یدارا هاسامانه یهداد که کل ان نش یجدست آمد. نتادرصد به 43/ 8و  ،8/44 ،6/50 ،66برابر با  یببه ترت شدهیابیارز
 . است (1978) 2  و کلر امیمر توسط شدهیه توص یرتر از مقادکم یزها نآب در آن  یعتوز یکنواختیهستند و  یینپا

ای در مختلف دو سامانه عقربه   یمیاقل  یطدر شرا  ایعقربه  یاریسامانه آب  یدرولیکیعملکرد ه(  2017)  3ی و همکاران  نصراله
  یبو اشتهارد مقدار ضر  یارای در شهرسامانه عقربه   یبرا  آمدهدستبه   یجنتا  بر اساس قرار دادند.    یو اشتهارد را مورد بررس  یارشهر

درصد   30/81و    47/ 87  به ترتیب  یمورد بررس  هایسامانه  یبرا  یعتوز  یتیکنواخو مقدار  درصد    88و    20/70  به ترتیب  یکنواختی
بود و به لحاظ    ییآمد که مقدار نسبتأ بال   به دستدرصد    81و    85  به ترتیب  هاسامانه   ینا  یآمد. راندمان کاربرد آب برا  به دست
ا مقاد  یمناسب  یتوضع  هاسامانه   ین راندمان  پتانس  یر داشتند.  راندمان  براPELQ)  د کاربر  یل محاسبه شده    به ترتیب  هاسامانه   ی( 

بررسی وضعیت و عملکرد آباد به  در تحقیقی در پارس   (2017)  4احمدآباد و همکاران    یحمد.  بود  قبولقابل درصد و    50/66و    30/85
ای در مزارع یونجه، ذرت و  سامانه آبیاری عقربه   5. در این تحقیق  پرداختند  موردمطالعهای اجراشده در منطقه  های عقربهسامانه

آزمایش مورد ارزیابی   3عنوان نمونه انتخاب شد. هر سامانه در  آباد به چغندرقند کشت و صنعت و دامپروری مغان شهرستان پارس 
قرار گرفت. نتایج ارزیابی شامل، میانگین ضریب یکنواختی، یکنواختی توزیع، بازده پتانسیل کاربرد آب در ربع پایین، بازده واقعی  

درصد   50/32و   50/10، 50/10، 40/60، 47/50کاربرد آب در ربع پایین، تلفات بادبردگی و تبخیر در مزارع موردمطالعه به ترتیب 
مناسبی برخوردار نبودند. دلیل   کاراییای موردمطالعه از  های عقربه عوامل ارزیابی نشان داد که سامانه   وتحلیلیهتجزبه دست آمد.  

بیش نامناسب،  به مسائل مدیریتی و اشکالت فنی سامانهکارایی  بود که  تر مربوط  پایین  موردتوجهها  مقادیر  بود.  نگرفته   قرار 

AELQ و PELQ  و بازبینی قرار گیرد. موردتوجهبه علت ناسازگاری شرایط کارکرد و طراحی نامناسب سامانه بود که باید 

آبیاری عقربه سامانه  کاراییآباد به بررسی عملکرد و  در شهرستان پارس   یقیدر تحق  (2018)  5و همکاران  رئوف  ای در  های 
و   یرقطر نازل و کمبود فشار بخار اشباع بر تلفات تبخ  ی،چون سرعت باد، درجه حرارت، رطوبت نسبهم  یمیاقل  هایپارامترشرایط  

، 82برابر    یببه ترت  ل به با  یهمتر بر ثان  6و    6تا    3و    3تا    0، راندمان سامانه در سرعت باد  که  گزارش نمودندو  اند  پرداخته بردگی  باد  
قطر نازل و کمبود   ی،شامل سرعت باد، درجه حرارت، رطوبت نسب  ی،و باد بردگ  یردر تلفات تبخ  ثر ؤدرصد بوده و عوامل م   43و      66

را بر تلفات   یر تأث ینترو کمبود فشار بخار اشباع کم یر تأث ترینیش آمده عامل باد بدستبه  یج. بر اساس نتاباشدی فشار بخار اشباع م
 شدهیریگبرازش را با مقدار اندازه  ین منطقه بهتر  یجو  یطبا شرا  یو باد بردگ  یرمعادله تلفات تبخ  همچنینداشت.    یو باد بردگ  یرتبخ

  یرتلفات تبخ  یزانم  همچنین.  یدنگرد  دارا درصد معن  یکدر سطح اعتماد    یمدل شده و مشاهدات  یر مقاد  یننگیاف ملانشان داد و اخت
 بود. یردرصد متغ 35تا  11 ینشده ب یدرصد و مدلساز 34تا  6 ین شده ب یریگاندازه یو بادبردگ

پژوهش پنج   نی. در اپرداختندتحت فشار    یاریآب  یهاعملکرد سامانه  یابیارز( طی پژوهشی به  2021)  6زارع ابیانه و همکاران 
آب قطره  ،یباران  یاریسامانه  سامانه  نوار  یاپنج  سامانه  دو  ارزبه  یاقطرهیو  ه  یفن  یابیمنظور  اراض  یکیدرول یو    ی کشاورز   یدر 

  ی هاسامانه   یبرا  یریگمورد اندازه  یهاو کلر انجام شد. شاخص  امیمر  روش   بر اساس   هایابیشدند. ارز  تخابشهرستان همدان ان
 ی ( و راندمان واقع PELQکاربرد آب )  لی(، راندمان پتانسDU)  عیتوز  یکنواختی(،  CU)  انسنیستیکر  یکنواختی  بیشامل ضر  یباران

(، EU)  یکنواختی  بیشامل ضر  زین  یاقطره  یهاسامانه   یبرا  یریگاندازه   وردم  یها ( بود. شاخصAELQ)  نییکاربرد آب در ربع پا
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راندمان )  بیضر پتانسERFکاهش  راندمان  پا  لی(،  راندمان واقع   نییکاربرد آب در ربع  پا  یو  بود. مقدار    نییکاربرد آب در ربع 
  31/ 1  -7/55،  1/53  -4/65،  65/ 6  -1/80در دامنه    به ترتیب  یباران  یهاسامانه  یبرا  AELQو    CU  ،DU  ،PELQ  یهاشاخص

  - 3/1،  43/ 4  -7/65در دامنه    AELQو    EU  ،ERF  ،PELQ  ریمقاد  زین  یاقطره  یهادرصد حاصل شد. در سامانه  3/28  -52/ 5و  
تر از حد کم  یمورد بررس  یهاها، راندمانسامانه   ینشان داد در تمام  جیدست آمد. نتادرصد به   0/34  -0/73و    39/ 1  -1/59،  8/0
  ی رگذار یشده، تاث  ینامناسب، متفاوت بودن سامانه اجرا شده با سامانه طراح  یبه طراح  توانیامر م  نیا  لیبود که از جمله دل   نتظارا

فشار، استفاده از لوازم نامناسب و عدم  میکشاورزان به تنظ تیعدم اهم رینظ یبردارسرعت باد، مشکلات بهره رینظ یمیعوامل اقل
 اشاره نمود.  یاقتصاد یها ییعدم آموزش و نارسا ،یآگاه نییسطح پا لیدلبه یادوره یها ینیبازب

 ها سامانه   ینعملکرد ا  سمنان،ای در مزارع استان  عقربه   یاری آب  هایسامانه  یبر رو   یپژوهش  طی  (2023)  1ی  روزآبادیو ف  ینادر
  یو بادبردگ  یرو تلفات تبخیکنواختی    یب، ضریعتوز  یکنواختی،  یکاربرد، راندمان واقع  یل راندمان پتانس  یانگین. مرا بررسی نمودند

بودن، نسبت به    یزهمکان  یلای به دلعقربه  یهااستفاده از سامانه شد    درصد گزارش   76  و  10/82، 76/ 70،  20/67  ،10/69  یببه ترت
سرعت حرکت    یحصح  یمها و عدم تنظنازل   یفرسودگ  یاافت فشار، انسداد    یرنظ  یبروز مشکلات تر است، اما  آسان  هاسامانه   یرسا

بر    یلوگرمک  0/ 7و    0/ 92  یبو گندم به ترت  یونجه  یبرا  یاریآب آب  یورموارد باعث کاهش عملکرد شده بود. بهره   یبرخدر  دستگاه،  
بن    آب بودند.  یور راندمان و بهره   یشکشاورزان از جمله عوامل مؤثر در افزا  وزش شبانه و آم  یاری برآورد شد. انجام آب  مترمکعب

 ی ها ای پرداختند. از مدلعقربه  یاریآب  هایآب در سامانه  یع توز   یسازجامع به مدل  یادر مطالعه  (2021)  2  و همکاران  یشرف
ها و سرعت باد، فشار آب، نوع نازل   یرنظ  یآب استفاده شد. عوامل مختلف  یعتوز  یکنواختی  یلتحل  یبرا  یتجرب  یهاو داده  یاضیر

آب دارد   یعتوز  تریقدق  بینییشدر پ  ییبال   یتشده قابلمطالعه نشان داد که مدل ارائه  ینج ایشدند. نتا  یها بررسارتفاع نصب آبپاش 
در کاهش تلفات    یپژوهش نقش مهم  ینا  هاییافتهای کمک کند.  عقربه  هایو عملکرد سامانه   یطراح   سازیینه به به  تواندیو م

  . کنندیم یفاا یاریآب یوربهره  یشآب و افزا

 روش پژوهش

 موردمطالعه منطقه . 1

  20درجه و    39  ین ب   یایی جغراف   یت موقع   ی انجام شد که دارا   یل آباد در استان اردب در منطقه دشت مغان در شهرستان پارس   یش آزما   ین ا 
  یا متر از سطح در   45با ارتفاع    ی طول شرق   یقه دق  10درجه و   48تا   یقه دق   30درجه و  47و  ی عرض شمال   یقه دق   42درجه و   39تا  یقه دق 

اجرا شد.    یل، مغان واقع در دشت مغان، استان اردب   ی شرکت کشت و صنعت و دامپرور   ی کشاورز   ی در اراض   یدانی پژوهش م   ین ا .  واقع است 
نسبتاً    ی ها اتکا و خاک منابع آب قابل   ، خشک یمه ن   یم اقل   یر نظ   هایی یژگی واسطه و قابل کشت، به   ی هزار هکتار اراض   70دشت مغان با حدود  

  ی بخش کشاورز   9کشت و صنعت مغان از    . شرکت رود ی شمار م در کشور به   ی محصولت زراع   ید از مناطق مهم تول   یکی   یز، حاصلخ 
،  Aای  عقربه   به ترتیب ای  این پژوهش بر روی سه سامانه عقربه مجموعه قرار دارد.    این   7در بخش    آزمایش که محل    شده   یل تشک 

  مشخصات مربوط به سه   ( 2) و در جدول    موردمطالعه منطقه    هواشناسی   های پارامتر   ( 1) در جدول  انجام شد    Cای  و عقربه   Bای  عقربه 
  یار تابستان، بس   یژه و ها، به در اکثر ماه   ی بارندگ   یم، رژ   ین است. در ا   نیمه خشک   یم اقل   ی منطقه مغان دارا   ای ارائه شده است. عقربه   سامانه 

  عث با   یط شرا   ین . ا شود ی م   یه تخل   ی خاک در مدت کوتاه   ی رطوبت   یره و ذخ   رسد ی تابستان به حداکثر م   این منطقه در   در   تبخیر کم است.  
بافت    . دهد ی را نشان م   موردمطالعه مزارع    ی مشخصات عموم   ( 3) جدول    در طول فصل رشد با کمبود آب مواجه شوند.   یاهان که گ   شود ی م 

  ی انجمن مهندسان کشاورز   ASAEمطابق با استاندارد    یاری عملکرد سامانه آب   یابی ارز   (. 4خاک در هر سه مزرعه سیلتی رسی بود )جدول  
از مزارع،    ید و بازد   ی با مراجعه حضور   ها، از سامانه   ی بردار بهره   یریت آب و مد   ی ور بهره   یت وضع   ی بررس   ی برا .  انجام شده است    یکا آمر 

  ارائه شده است.   ( 3) آن در جدول    یج که نتا بود  کاشت و برداشت    یخ تار   یاری، اطلاعات شامل نحوه آب   ین شد. ا   ی آور اطلاعات لزم جمع 
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 ام یمرارائه شده است )  ( 5) محدوده مجاز و توصیه شده ضریب یکنواختی، یکنواختی توزیع و راندمان پتانسیل کاربرد در جدول  همچنین 
 (.  1978، و کلر

  موردمطالعهبرای منطقه   1403. میانگین پارامترهای هواشناسی در سال 1جدول 

میانگین حداقل   ماه 

دما )درجه  

 ( یوسسلس

میانگین حداکثر  

درجه  ) دما

 ( یوسسلس

رطوبت  

نسبی  

 )درصد( 

سرعت باد در  

ارتفاع دو  

متری )متر بر  

 ثانیه( 

ساعات 

آفتابی روزانه 

 )ساعت(

بارش  

 متر()میلی

 3/11 1/7 6/3 8/72 1/24 8/9 فروردین 

 5/27 1/8 8/2 5/69 9/28 5/14 اردیبهشت 

 0 4/10 6/3 3/59 3/34 8/18 خرداد 

 0 6/7 3/3 1/58 3/34 2/22 تیر 

 0 7/8 6/2 2/61 7/35 2/20 مرداد 

 7/10 6/6 1/3 6/22 1/28 6/17 شهریور 

 34 6/3 2/2 8/79 9/18 3/10 مهر 

 2/6 5/4 9/2 5/81 6/15 6/4 آبان

 6/11 6/4 3/2 8/83 2/12 2/1 آذر 

 4/26 8/3 8/2 82 6/9 - 7/0 دی  

 2/14 4/4 2/3 8/37 2/11 9/0 بهمن  

 8/51 4/4 3/3 5/80 1/13 7/2 سفند ا 

 

 موردمطالعه ای مورد ارزیابی در منطقه . خصوصیات سامانه عقربه2جدول
سال اجرای  سامانه

سیستم  

 )میلادی( 

 طول بال 

 )متر( 

تعداد  

 اسپن 

تعداد  

 آبپاش 

قطر لترال 

 متر()میلی

حداکثر  

سرعت )متر  

 بر دقیقه( 

نحوه   نوع آبپاش 

قرارگیری  

 هاآبپاش
A 1995 514 11 171 160-125-

110 
 نلسون 4

R3000 
 مدل عصایی

B 1995 7/212 4 71 160-125-
110 

 نلسون 4

R3000 
 ییمدل عصا

C 1995 6/259 4 86 160-125-
110 

 نلسون 4

R3000 
 ییمدل عصا

 

 موردمطالعه ای های آبیاری بارانی عقربهبرداری از سامانه. اطلاعات مربوط به بهره3جدول 

 تاریخ برداشت  تاریخ کشت  سطح زیر کشت )هکتار(  نوع محصول  نام مزرعه 

A  اواخر شهریور  تیرماه دهه اول  96/82 ای علوفهذرت 
B   اواخر شهریور  تیرماه دهه اول  25/14 ای علوفهذرت 

C   اواخر شهریور  تیرماه دهه اول  22/21 ای علوفهذرت 
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 موردمطالعه . خصوصیات خاک منطقه 4جدول 

 زراعی  ظرفیت بافت خاک  نام مزرعه 

 ( حجمی)درصد 

 پژمردگیرطوبت 

 ( ی)درصد حجم 
A 21 9/32 رس  سیلتی 

B 22 5/31 رس  سیلتی 

C  20 32 سیلتی رس                            

 

 ( 1978، و کلر امیمر)   های آبیاری بارانی )درصد(های ارزیابی سامانه. محدوده مجاز شاخص5جدول 

 راندمان پتانسیل کاربرد  یکنواختی توزیع ضریب یکنواختی  

81-87 67-80 65-85 

 

شعاعی    یابی ارز   ی روش، برا   ین ارائه شد. در ا   ( 2) و    ( 1)   های در شکل   یب ها به ترت و نحوه چینش قوطی   موردمطالعه موقعیت منطقه  
برای ارزیابی یکنواختی محیطی    همچنین یکدیگر چیده شد.  متر از    10با فاصله  ی و  صورت شعاع به   ی قوط   یف دو رد   ، ای عقربه   های سامانه 

2ای )  با فاصله دو سوم طول بازوی عقربه   یکدیگر متر از    33  یطی و با فاصله صورت مح به   ها ها، قوطی سامانه 

3
𝐿 ای  مرکز سامانه عقربه   ( از

  تحقیق آبپاش  ین . در ا گیرند ی م  ر شده توسط سامانه مورد استفاده قرا  یع آب توز  یزان م  یق دق  یری گ اندازه  ی برا  ها ی قوط  ین . ا شد قرار داده  
 .  است     Nelson  مدل   ها مورد استفاده در سنتر 

 
 موردمطالعه . موقعیت منطقه 1شکل 

 
ا هبین آبپاش صورت شعاعی و محیطیها بهاز نحوه چینش قوطیکلی   . نمای2شکل
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   روش کار .2

مانند    یله . هر م قرار داده شده   یطی خط مح   یک   روی   متر  33 و فواصل   ی دو خط شعاع   روی   متر  10 در فواصل   یکی بار   ی فلز   های یله م 
 . یرند بالتر از خاک قرار گ   کمی   ها آن   شود و دهانه   یری ظروف جلوگ   خوردن تکان که از    ی طور به ستون کوچک عمل نمود،    یک 

  15و قطر    یکسان با ابعاد    ی ا دهانه   ی دارا   ها ی قوط   ی استفاده شد. تمام   ی بند درجه   ساده بدون   یکی پلاست   های ی پژوهش از قوط   ین در ا 
  شده، ی آور حجم آب جمع   یری گ ها ثابت در نظر گرفته شد و با اندازه سطح مقطع دهانه   ین بودند، بنابرا متر  سانتی   12متر و ارتفاع  سانتی 

با ارتفاع    هایی یه پا   ی ها رو آن   یزها، ر از ورود خاک و خرده   یری و جلوگ   ها وطی حفظ تراز بودن ق   ی . برا ید امکان محاسبه عمق آب فراهم گرد 
 . مشخص نصب شدند 

ها انجام  گیری اندازه   ی قوط   ین آخر   ی اسپن از رو   ین آخر   ردشدن پس از    شد. سرعت ثابت، پمپ روشن    ی ای رو عقربه پس از تنظیم    
 . شد 

  ی صبر شد. سپس آب موجود در هر قوط   مانده ی قطرات باق   یزش ر   یان از پا   ینان جهت اطم   یقه پس از عبور کامل دستگاه، حدود سه دق   
 ید. شد و حجم آن ثبت گرد   یخته ر   لیتری یک استوانه مدرّج    یک درون    بادقت 
  ی ا لحظه   ی با استفاده از ظرف و کرونومتر ثبت و سپس دب   یه ثان   30زمان    ی هر آبپاش ط   ی مقدار آب خروج   ی، دب   یری گ اندازه   ی برا 

  نقطه سه در    ی ر ی گ اندازه   . یرد قرار گ   ی مورد بررس   یز فشار ن   ی شد تا افت احتمال   یری گ محاسبه شد. بلافاصله فشار همان نقطه با فشارسنج اندازه 
بار    0/ 7برابر با    B  سامانه بار، در    2برابر با    A  سامانه در    یب ترت سامانه به  در سه  متوسط  فشار    ی ر ی گ اندازه   انجام شد   لوله، وسط، انتها   ی ابتدا 

 بار بود.   1/ 5برابر با    C  سامانه و در  
ها  عملکرد آن   ین ب   یق دق  یسه ( انجام شد تا امکان مقا Cو   B)   یگر دو سامانه د   ی صورت مشابه برا بعد به   ی تمام مراحل فوق در روزها 

  ط ی از تفاوت شرا   ی ناش   تواند ی ( م C  و   A  ،B)   سامانه سه    ج ی نتا   ان ی شده م از اختلاف مشاهده   ی لزم به ذکر است که بخش   فراهم گردد. 
روزها   رات یی تغ   ژه ی و به   ، ی هواشناس  در  باد،  اجرا   ی سرعت  ا   ش ی آزما   ی مختلف  ب   ن ی باشد.  بر مشخصات ه   ی رون ی عامل    ی ک ی درول ی علاوه 

 . باشد   رگذار ی آب تأث   ع ی توز   اندمان و ر   ی کنواخت ی بر    تواند ی ها، م سامانه 

 های ارزیابی سامانه. شاخص3

 ( 1Ew)   ی و باد بردگ   یر تلفات تبخ 

  ی . در طراح شود ی خارج م   موردنظر   ی ها از محدوده اراض شده توسط آبپاش   یده از آب پاش   ی که چه درصد   دهد ی پارامتر نشان م   ین ا 
  های یک هدف، استفاده از تکن   ین به ا   یابی دست   ی . برا یابد تلفات به حداقل ممکن کاهش    ین که ا   شود ی تلاش م   ی، باران   یاری آب   های سامانه 

)رابطه    مؤثر باشد   تواند ی است که م   ی فشار سامانه از جمله اقدامات   یم ها، کاهش ارتفاع پاشش و تنظ م مناسب نازل ی مانند تنظ   سازی ینه به 
 (. 2004،  2  و آلن   ی مرکل (: ) 1

 Ew=
dw

di
×100= (1-

da

di
) ×100                                                                                                 (1 )             

صورت تبخیر از محدوده  به   یا متوسط عمق آبی که در هنگام کار آبپاش توسط باد    𝑑𝑤مقدار تلفات تبخیر و باد بردگی ،   𝐸𝑤 آن که در  
(  mm)   زمین   سطح   در   پخش شده   آب   عمق   متوسط   𝑑𝑎( و  mmآبپاش )   از   خارج شده   آب   عمق   متوسط   𝑑𝑖(،  mm) گردد  مزرعه خارج می 

های  های پلاستیکی روی پایه بدین صورت که قوطی  ، دست آمد چینی به با استفاده از روش قوطی  𝑑𝑖در شرایط مزرعه، مقدار    . باشند می 
گیری و به عمق آب  شده در هر قوطی توسط استوانه مدرج اندازه آوری فلزی قرار داده شدند و پس از عبور کامل دستگاه، حجم آب جمع 

ای و فشار کاری( و  گیری دبی لحظه شده با اندازه ها )محاسبه نیز از اختلاف بین کل دبی خروجی آبپاش  𝑑𝑎  متر( تبدیل شد. مقدار )میلی 
 .شود مقدار این تلفات به حداقل برسد های آبیاری بارانی، تلاش می در طراحی سامانه   .دست آمد مقدار آبی که به سطح زمین رسید، به 

 

 
1 Evaporation and Wind Drift Losses 
2 Merkley and Allen 
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1)   سن   یستیان کر ضریب یکنواختی  
CU ) 

ا   سن   یستیان کر   یکنواختی   یب آب در مزرعه، ضر   یع توز   یکنواختی   یابی ارز   ی مهم برا   ی از پارامترها   یکی    یزان م   یب ضر   ین است. 
لزم به    .کرد   یابی را ارز   یاری سامانه آب   کارایی   توان بخشی از ی م   یله وس   ین و به ا   دهد ی ها را نشان م شده توسط آبپاش   یع آب توز   یکنواختی 

  یابی دست   ی برا   یت، محاسبه شده است. در نها   یطی و هم مح   ی صورت شعاع هم به   ، ای عقربه سامانه  در هر سه    DUو    CUذکر است مقدار  
 (. 2011  ، 2  زاده ی عل ( ) 2)رابطه    اند.  ضرب شده   یکدیگر دو جهت در    ین آمده در ا دست به   یر مقاد   ی، مقدار کل   یک به  

CU= (1-
∑|di-d̅|

nd̅
) ×100                                                                                                 (2)            

  nدر    ی شده آور عمق آب جمع   میانگین   𝑑̅(،  mm) ام    i  شماره   قوطی   در   شده پخش عمق    𝑑𝑖،  %یکنواختی    یب ضر   CUدر آن  که  
 باشند. می   ها قوطی   تعداد   nو    ( mmقوطی ) 

3) یکنواختی توزیع  
DU ) 

گویای مشکلات واقعی توزیع آب در مزرعه نیست، زیرا در محاسبه آن از عمق آب پخش شده در    سن   یستیان کر ضریب یکنواختی  
کلر و بیلینسر،  ) (  3شود )رابطه  دلیل از پارامتر یکنواختی توزیع آب در مزرعه کمک گرفته می   ین به هم گردد  ها استفاده می تمام قوطی 

1990) . 

DU=
dq

d̅
×100                                                                                                                        (3 )  

  ترین آب را دریافت ها که کم درصد از قوطی   25شده در    متوسط عمق آب پخش   𝑑𝑞،  )درصد(  یکنواختی توزیع  DU که در آن   
 ( است. mm)  قوطی  n شده در آوری متوسط عمق آب جمع   𝑑̅( و  mm)  اند کرده 

 ( 4PELQ)   راندمان پتانسیل ربع پایین 

که عمق    یطی و شرا   ینه به   یریت مد   باحالت   یاری سامانه آب   یت مطابقت وضع   ی بررس   ی برا   یین کاربرد آب در ربع پا   یل راندمان پتانس 
 کاربرد آب    یل . راندمان پتانس شود ی مطلوب انتخاب شده باشد، استفاده م   به طور   یاری آب 

 (. 2004و آلن،    ی مرکل شود: ) ی محاسبه م   ( 4) با استفاده از رابطه    یین در ربع پا 

   (4      )𝑃𝐸𝐿𝑄 =
𝑑𝑞

𝑑𝑟
× 100                                                                                                                      

ترین آب  گیری که کم چهارم شبکه اندازه   شده در یک  متوسط عمق آب پخش  𝑑𝑞 ، % راندمان پتانسیل ربع پایین  PELQ که در آن 
 یها محاسبه شاخص  یبرا  ( است. mm( ) ها گیری شده از سر نازل اندازه ) متوسط عمق آب آبیاری    𝑑𝑟و  ( mm)   اند را دریافت نموده 

 یریگاندازه یپاشآب  ریدر امتداد مس یآورجمع یهایها با استفاده از قوطاز سر نازل شدهیآور و راندمان، عمق آب جمع یکنواختی
با    یدر هر قوط  شدهیآورآب جمع  جم، حیاریقرار داده شدند و پس از آب  سامانه   ریدر طول مس  کنواختیبا فاصله    هایشد. قوط 

بر    ازیمورد ن  یپارامترها  ریربع و سا  نیترعمق آب، کم  نیانگی. سپس مدیگرد  لی( تبدمتریلیمدرج قرائت و به واحد عمق )م  لندریس
 . اساس روابط محاسبه شدند

 ( 5AELQ)   راندمان واقعی ربع پایین 
.  ید را بیان نما   سیستم ت  لا تواند مشک درواقع بیانگر راندمان حقیقی کل سیستم بوده و بهتر می   یین راندمان واقعی کاربرد در ربع پا 

 (. 2004  ، و آلن   ی مرکل است: )   محاسبه قابل   ( 5) از رابطه    یین راندمان واقعی کاربرد در ربع پا 

   (5      )   {
AELQ=

dq

dr
×100      ,               dq<SMD                                                                       

AELQ=
SMD

dr
×100   ,            dq>SMD                                                                        

 

 
1 Coefficient of Uniformity 
2 Alizadeh 
3 Distribution Uniformity 
4 Application Efficiency of Low Quarter 
5 Potential Application Efficiency of Low Quarter  
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  یر مقاد   AELQ  و   PELQ  یر . مقاد است ، کمبود رطوبتی خاک  SMDو    %  یین ، راندمان واقعی کاربرد در ربع پا AELQکه در آن  
  Cو    A  ،Bای  بر سه سامانه عقربه   SMD. در این تحقیق مقدار  هستند   یش مورد آزما   های آبپاش   ی برا   یین راندمان پتانسیل و واقعی ربع پا 

 است   3/ 3و    6/ 6،  1/ 53برابر    به ترتیب 

   ( 1AEب ) اندمان کاربرد آ ر 
مؤثر    به طور است که    ی درصد آب   یانگر شاخص ب   ین است. ا   داخل مزرعه در    یاری سامانه آب   کارایی   یزان دهنده م راندمان کاربرد نشان 

  ، و آلن   ی مرکل (: ) 6گردد )رابطه  عمقی باعث کاهش آن می نفوذ  یا رواناب    ی، بادبردگ  یر، از تبخ   ی و تلفات ناش   شود ی استفاده م  یاه توسط گ 
2004 .) 

    AE=(d/dr)×100                                                                              (6                                       )  
 d   متوسط   ( عمق آب نفوذ یافته و ذخیره شده در منطقه ریشهmm ) . 
 

 های پژوهشیافته
سرعت    ها، ش ی مردادماه انجام شد. در طول آزما   31و    30،  29  ی ها خ ی در تار   به ترتیب   Cو    A  ،Bسه سامانه    ی برا   ی، ا مزرعه مایش  آز 

که    دهد ی نشان م   ر ی مقاد   ن ی . ا د ی گرد   ی ر ی گ اندازه   ه ثانی   بر   متر   2٫54  و   2/ 9  ، 2/ 54برابر با    به ترتیب   ن ی از سطح زم   ی باد در ارتفاع دو متر 
عمق آب    یانگین م   همچنین .  ها وجود نداشت آن   ن ی ب   ی مشابه بوده و اختلاف قابل توجه   باًی تقر   ش ی مختلف آزما   ی باد در روزها   ط ی شرا 

شده انجام شد  عمق آب پخش   ی ر ی گ (، سه بار اندازه Cو   A ،B)   وت ی از سه دستگاه سنترپ   ک ی هر   ی برا   ، ی ا مزرعه   ش ی در آزما   شده پخش 

و    0/ 69،  1/ 93برابر    به ترتیب صورت شعاعی  به   C و   A   ،  B  برای سه سامانه   ای عقربه   دستگاه   سه   . د ی محاسبه گرد   ج ی نتا   ن ی انگ ی و سپس م 
در طول    ی حرکت شاس   ی به دست آمد. سرعت خط متر  میلی   1/ 23و    1/ 23،  2/ 26برابر    به ترتیب و در ارزیابی محیطی    متر میلی   1/ 48

و    CU)   یکنواختی   ی ها شاخص   های مورد ارزیابی سایر شاخص بود.    دقیقه  بر  متر   1/ 6الی    1/ 2تقریبا    C و    A ،B  های سامانه   ی برا   یش آزما 

DU ی ها ( و راندمان  PELQ    وAELQ   یر مقاد شده است.    ارائه      ( 6)  در جدول  PELQ    از محدوده استاندارد    تر یین پا   موردمطالعه در مزارع
آب و احتمال وجود تلفات بال در   یکنواخت  یع دهنده عدم توز که نشان   با این تفاسیر، هدر رفت بالیی دارند  درصد( بوده است  75تا   65) 

   است.   یاری سامانه آب 
 موردمطالعه ای های عقربه. اجزاء و عوامل مقایسه ارزیابی در سامانه6جدول 

ضریب   گیاه مزرعه 

یکنواختی  

ترکیبی  

 (CU))درصد( 

یکنواختی  

توزیع ترکیبی  

 (DU))درصد( 

 

(PELQ)        
 )درصد( 

 

(AELQ)       
 )درصد( 

راندمان 

کاربرد  
(AE) 

 )درصد( 

تلفات تبخیر  

و باد بردگی  

 )درصد( 

A ایذرت علوفه  55/54  91/36  49/41  49/41  44/68  55/31  

B ایذرت علوفه  52/44  96/25  24/40  24/40  88/73  11/26  

C ایذرت علوفه  97/55  1/50  01/60  01/60  64/84  35/15  

68/51 - میانگین   65/37  24/47  24/47  65/75  33/24  

  ازآنجاکه باشد.  منظور و هدف نهایی نمی   PELQمشکلات طراحی و اجرا است. اما همیشه هم مقدار بالی    دهنده نشان   PELQمقدار  
در منطقه وسیعی که زیر نظر دولت نیز است )کشت    احتمالًدانند،  می   قبول قابل کم را    PELQاقتصادی مقدار    یل به دل ها  در برخی پروژه 

  2در طراحی و اجرا مد نظر بوده است )آگیمان و همکاران   PELQها، مقدار کم  و صنعت و دامپروری مغان( هم به دلیل کاهش هزینه 
نامناسب    ی طراح  یا بال،   تبخیر ها، اثرات باد، فشار در نازل  یکنواختی مانند عدم    ی از عوامل   ی کاهش راندمان ممکن است ناش   ین ا   (. 2023، 

  یجه نامناسب آب و در نت   یع موجب توز   تواند ی ها م نادرست نازل   یمات و تنظ   یاری آب   یزات تجه   ی فرسودگ   ، همچنین باشد.    یاری سامانه آب 

 
1 Application Efficiency 
2 Agyeman et al 
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  یح و انتخاب صح   ا، ه کنترل فشار، کاهش ارتفاع نازل   یق آب از طر   یع توز   یکنواختی بهبود    ، ین ؛ بنابرا شود   یین کاهش راندمان کاربرد در ربع پا 
،  1رولند   ;1978، و کلر   ام ی مر د ) و کاهش تلفات آب داشته باش  PELQ یش در افزا  یی بسزا  یر تأث  تواند ی م  ، مزرعه  یط ها متناسب با شرا نازل 

منطقه    ی و خاک   ی زراع   یط با شرا   یاری سامانه آب   ی دهنده عدم انطباق طراح نشان   PELQ  یین مقدار پا (. از طرفی  2004  ، و آلن   ی مرکل  ;1982
  یریت که مد   کنند ی م   یید تأ   یدانی م   های ی آن داشته باشد. بررس   یع توز   یکنواختی آب و    ی ور بر بهره   ی منف   یر تأث   تواند ی موضوع م   ین ا که    است 

.  ( 2018  ی،و نظر  ینیرئوف، حسشود ) ی کاهش راندمان محسوب م   ی از عوامل اصل   یکی   یاری، آب   ی ها از سامانه   یف ضع   ی نادرست و نگهدار 
از    ی خروج   ی ها موجب افت فشار و کاهش دب لوله   یدگی در اتصالت و پوس   ی فنر آبپاش، نشت   ی خراب   یزات، تجه   ی مانند فرسودگ   ی عوامل 
  یج این پژوهش نتا   شده است.   تل آب مخ   یع توز   یکنواختی و    یافته شده به سطح مزرعه کاهش  آب اعمال   یزان م   یجه، اند که در نت ها شده نازل 

  ی باران   یاری سامانه آب   ی برا   ی توجه درصد بوده است که مقدار قابل   30تا    15در محدوده    ی و بادبردگ   یر از تبخ   ی که تلفات ناش   دهد ی نشان م 
پارامتر تا حدودی بیانگر تلفات    دو اختلاف این    ازآنجاکه اختلافی وجود ندارد    PELQو    AELQاین تحقیق بین    در   . شود ی محسوب م 

و   A  ،Bبرابر است و برای سامانه    AELQو    PELQتحقیق حاضر تلفات نفوذ عمقی صفر است. مقادیر پارامتر  است؛ لذا در  نفوذ عمقی  
C  یانگین مقدار م  طی پژوهشی  ( 2010)  2  ماتا و همکاران - لوپز تعیین گردید    60/ 01و    40/ 24،  41/ 49به ترتیب برابر AELQ   (65 /57  

و خاک منطقه    مزرعه   ی واقع   یاز با ن   یاری دهنده عدم تطابق سامانه آب نشان دست آورد که  به (  درصد   57 /65)   PELQتر از مقدار  ( را کم درصد 
رواناب از    یا  ی، بادبردگ  یر، در اثر تبخ  یشه، نفوذ مؤثر در منطقه ر  ی جا از آب، به  ی توجه از آن است که مقدار قابل  ی موضوع حاک  ین است. ا 

  یافت آب در   ی اندازه کاف به   یاه و گ   ه ماند   ی کند، خشک باق   یره آب ذخ   ید که با   یشه ر   یه از خاک ناح   ی بخش   یگر، د   یان دست رفته است. به ب 
بوده است.    یاری آب   یزات افت فشار در سامانه و استهلاک تجه   یل به دل   یاری در آب   یکنواختی عدم    ین از مزارع، ا   یاری بس   . در نکرده است. 

کاهش فشار در    یجاد سامانه باعث ا   ی ها و عمر بال لوله   یدگی در اتصالت، پوس   ی مشاهده شده، وجود نشت   ها ی طور که در بررس همان 
ای  ( در سه سامانه عقربه DUآب )   یع توز   یکنواختی   یب نشان داد که ضر   ها ی آب شده است. بررس   یع توز   ی ت یکنواخ کاهش    یجه ها و در نت نازل 

A  ،B    وC   های سامانه   ی برا   شده یه از حد استاندارد توص   تر یین پا که    یر مقاد   ین درصد بوده است. ا    50/ 10و    25/ 96،  36/ 91برابر با    یب به ترت  
شود مقدار یکنواختی  مشاهده می   ( 5) جدول    به باتوجه   گردند   یاری آب   های سامانه   ی کل   ی ور منجر به کاهش بهره   توانند ی هستند، م   ی باران 

استاندارد    یر از مقاد   تر یین ها پا سامانه   ین در ا   یز ( ن CU)   یستیانسن کر   یکنواختی   یب ضر   همچنین تر از مقدار توصیه شده است.  توزیع آب کم 
مر ارائه  )   ام ی شده توسط  )  ( 1978و کلر  ا   ( 1982و رولند  م   یج نتا   ین بوده است.  تأث   یاری آب   ی ها که عملکرد سامانه   دهد ی نشان    یر تحت 

فشار    یم ها، و تنظ نازل   یض تعو   ی، ا دوره   ی بازرس   یق ها از طر آن   سازی ینه قرار دارد و به   یح صح   یریت نامناسب، و عدم مد   ی طراح   ی، فرسودگ 
 است.   ی سامانه ضرور   ی کار 

برابر  (  CU)   یستیانسن کر   یکنواختی   یب و ضر   25/ 96برابر    ( DUآب )   یع توز   یکنواختی مقدار    ین تر که کم   دهد ی نشان م   ها ی بررس   یج نتا 
دو مقدار مستقل    یب است، چرا که ترک   یده گرد   DUو    CU  یی روش منجر به کاهش درصد نها   ین بوده است. ا   Bبرای سامانه    44/ 52

  یل به دل   تواند ی بوده و م   تر یین پا   شده یین تع   ی مقدار نسبت به استانداردها   ین ا   . شود ی آب م   یع توز   یکنواختی مضاعف بر کاهش    یر تأث   ب موج 
،  موردمطالعه   ی ها باشد. در همه سامانه ها  ی، فرسودگی سامانه و وجود نشتی زیاد نسبت به سایر سامانه و بادبردگ  یر تلفات تبخ  ی بال  یر تأث 

در   شده ی آور تر بودن مقدار آب جمع کم   یت وضع   ین بوده است. ا  یاری آب  های کاهش راندمان سامانه  ی از عوامل اصل  یکی  یریتی ضعف مد 
نادرست فشار و نوسانات قطرات آب    یم ها، تنظ آبپاش   ی از خراب   ان نش که    کند ی م   یید مزرعه تأ   ی ها قسمت   یر نقاط را نسبت به سا   ی برخ 

 هنگام پاشش دارد. 
نازل  آبپاش   ی برخ   ی ها قطر  تغ از  دچار  پراکندگ شده   ییر ها  باعث  که  است.    یریکنواخت غ   ی اند  شده  سامانه  راندمان  کاهش  و  آب 

  یریکنواختی دهنده غ در عمق خاک، نشان   ی از مزرعه، بدون نفوذ کاف   ی خاص   ی ها آب در بخش   تر یش مشاهده شد که تجمع ب   ، دیگر ی ازسو 
  در   . شود ی آب منجر م   ی ور خاک، و کاهش بهره   یش فرسا   ی، از رواناب سطح   ی مسئله به خطرات ناش   ین است. ا   ین پخش آب در سطح زم 

  به طور آب    دهد ی نشان م که    مشاهده شده است   لوله آبده افت فشار در طول    یل ها به دل لترال   ی نقاط، کمبود عمق آب در انتها   ی برخ 

 
1 Roland 
2 López-Mata et al 
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  ی در برخ  ی تنش آب   یجاد بلکه باعث ا  گذارد، ی م  ی منف  یر تأث  یاهان تنها بر رشد گ مسئله نه  ین . ا رسد ی نم  یاری خطوط آب   ی به انتها  یکنواخت 
  C  و سامانه (  درصد   31/ 55)   ین بالتر   A  ی سامانه و بادبردگ   یر . تلفات تبخ شود ی مزرعه م   ی ها از قسمت   یگر د   ی برخ   شدن غرقاب نقاط و  

 . است (  درصد   68/ 44)   تر یین پا   A  و سامانه (  درصد   84/ 64)   ین بهتر   Cسامانه    (AE)کاربرد    راندمان   . دارد   را (  درصد   15/ 35)   ترین یین پا 
AELQ  وPELQ  سامانه  در ها برابر است. برای هر یک از سامانه B  تر یف ضع  مدیریت  دهنده نشان  که  40/ 24ترین مقدار  برابر کم  

  یکنواختی دهنده  که نشان   شود می   مشاهده     60/ 01ترین مقدار و برابر  بیش   C  سامانه   است. در   در این سامانه   مزرعه   مختلف   ی ها در بخش 
در یک سامانه بیانگر تقریبی تلفات نفوذ عمقی است که در این تحقیق برای هر سه سامانه    PELQو    AELQاختلاف    است.   تر یش ب 

𝐴𝐸همواره    همچنین صفر است.   > 𝑃𝐸𝐿𝑄    است که در این طرح رعایت شده است. در سامانه آبیاری بارانی مقدارPELQ   از  DU   تر  کم
 است در این تحقیق هم در ارزیابی شعاعی و هم در ارزیابی محیطی رعایت شده است. 

  یکنواختی   یب ضر   ، همچنین .  شود ی محسوب م   یی درصد محاسبه شد که مقدار بال   31/ 55برابر با    ی و بادبردگ   یر ، تلفات تبخ Aدر مزرعه  
  یابد، ها کاهش  که ارتفاع پاشش نازل   شود ی م   یشنهاد تلفات، پ   ین کاهش ا   ی سامانه در محدوده متوسط قرار دارد. برا   ین آب در ا   یع توز 
تر، ضعف در  نسبتاً کم  یر تلفات تبخ   باوجود ، Bدر مزرعه  شود.  یم تنظ   ی درست سامانه به  ی و فشار کار   یرد، باد انجام گ در ساعات کم  یاری آب 

  یض تعو  یا   یر تعم   یر نظ   ی است. اقدامات  مشاهده قابل وضوح ( به DU)   یع توز  یکنواختی ( و  PELQکاربرد آب )   یل راندمان پتانس  ی ها شاخص 
لترال   یق دق   یش پا   یوب، مع   ی ها آبپاش  تنظ فشار در طول  و  م   یح صح   یم ها،  تأث توا ی سرعت حرکت دستگاه،  بهبود    یری چشمگ   یر ند  در 

 سامانه داشته باشد.   ین ا   یاری آب   یکنواختی 
که    یر تلفات تبخ  تر یش ، کاهش ب حال بااین به دست آورده است.   ی مطلوب   یج نتا   ی عملکرد   ی ها شاخص   ی در تمام  Cمقابل، مزرعه    در 

سامانه    ین ، ا Cعملکرد مثبت مزرعه    به باتوجه راندمان کاربرد منجر شود.    تر یش به ارتقاء ب   تواند ی درصد است، م 24/ 33در حال حاضر معادل  
 . یرد مورد استفاده قرار گ   یگر دو سامانه د   ی ور بهره   ی ارتقا   ی مناسب برا   ی و طراح   یریتی مد   ی الگو   ن عنوا به   تواند ی م 

بالتر از    CU  یر در هر سه مزرعه مقاد رفت  طور که انتظار می است همان   DUو    CUدهنده ارزیابی  که نشان   ( 7) مطابق با جدول  
DU   مزرعه  سامانه  در مجموع،  .  گزارش شده استC   سامانه مزرعه   دارد،   ی بهتر   یت در هر دو شاخص وضع  B   و   ترین مقادیر، یف ضع  

  در  کند، ی م  یید را تأ مطلب   ین ا   ( 5) در جدول   یطی و مح   ی شعاع  یر مقاد  ی . بررس شود ی م  یابی در سطح متوسط ارز  A  مقادیر سامانه مزرعه 
کم است.   C  سامانه مزرعه   و در   یاد ز   یطی و مح   ی شعاع   ی ها تفاوت شاخص   B  سامانه مزرعه 

 موردمطالعهای های عقربهبه تفکیک شعاعی و محیطی در سامانه DUو  CUاجزاء و عوامل مقایسه ارزیابی  .7جدول 

ضریب یکنواختی شعاعی   مزرعه 

 (CU))درصد( 

ضریب یکنواختی  

 (CU)محیطی )درصد( 

یکنواختی توزیع 

 (DU)شعاعی )درصد( 

یکنواختی توزیع 

 (DU)محیطی )درصد( 
A 08/79  98/68  19/69  34/53  

B 29/66  17/67  84/58  12/44  

C 67/76  99/72  93/71  65/69  

 

  ی، و بادبردگ  یر تلفات تبخ  تواند ی م   ی در هر سه سامانه وجود دارد و علت اصل شده   یری گ اندازه   مقادیر   ین اختلاف ب   ( 3) شکل   به باتوجه 
 دستگاه باشد.   حرکت   مناسب سرعت   یم ها، و عدم تنظ آبپاش   ی فرسودگ   یا   ی افت فشار، خراب 

ای است. در  دستگاه عقربه  یط شعاع تا مح  ی آب در راستا  یع توز   نحوة  یانگر ( ب ی و شعاع   یطی مح  های یانگین )م   ج و   ب ستون   مقایسه 
  های بخش   یان آب م   یع در توز   ملاحظه قابل  یکنواختی از عدم    ی حاک که  است   یادتر دو مقدار ز   ین ا   ین اختلاف ب   Bو   A های سامانه   ی بعض 

به نظر عملکرد    Cمجموع، سامانه    در   . تر آب است یکنواخت   یع توز  ی به معنا   و   تر است اختلاف کم   ین ا   Cمختلف مزرعه است. در سامانه  
بهتر    یمات بالتر و تنظ   یی امر به کارا   ین تر است. ا کم   ی و شعاع   یطی مح   ی ها ( و ستون الف )   ی ستون طراح   ین فاصله ب   یرا دارد، ز   ی بهتر 

 . کند ی سرعت حرکت( اشاره م   یاری، آب   بندی زمان )فشار، نازل،  
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  ی ها، کنترل فشار در امتداد بازوها نازل   یض تعو   یا از جمله اصلاح    یرات و تعم   ی ا دوره   ی بازرس   ید با   Bو    A  های سامانه   کارایی   بهبود   برای 
 . یرد در دستور کار قرار گ   ی کاهش بادبردگ   ی ها برا اتصالت و کاهش ارتفاع آبپاش   ی رفع نشت   ، ای عقربه 

  بندی زمان ها،  ارتفاع نصب آبپاش   ، درباره سرعت باد، فشار در نقاط مختلف سامانه   تر یش ب   ی ها داده   یازمند هر اختلاف ن   ی علت اصل   یافتن 
بهتر،    ی و نگهدار   یریت که مد   کند ی م  یید تأ  شده، ی آور و آب جمع   شده ی طراح   یاری کل آب  یان است. اما بر اساس نمودار، اختلاف م یاری آب 
 داشته باشد.   یاری راندمان آب   یش در افزا   یی ند نقش بسزا توا ی م 

   : شود ی م   یشنهاد پ   یاری آب   ی ها بهبود عملکرد سامانه   ی برا   یر آمده از نمودارها، اقدامات ز دست به   ی ها با استناد به داده 
  یاه، کاهش گ   ی آب   یاز بهتر ن   ین منظور تأم شده، به   یم تنظ   یقه متر بر دق   1/ 6تا    1/ 2  ین سرعت حرکت دستگاه که در حال حاضر ب   کاهش 

  یکنواختی از    ینان اطم   ی برا   ی ا دوره   ی فن   های ی بازرس   ی، انجام از بادبردگ   ی جهت کاهش تلفات ناش   ها، در صورت امکان ارتفاع نصب آبپاش 
و    یی شناسا   ی برا   شده ی طراح   یر و مقاد   یدانی م   ی ها داده   ین ب   یق و انطباق دق   ، مقایسه ها نازل   ی ها و رفع انسداد احتمال فشار در طول لترال 

 موجود.   ی فن   های یرت اصلاح مغا 
 

 
 

 موردمطالعه  یار یدر سه سامانه آب  یطراح یبا مقدار محاسبات شدهیری گشده اندازهعمق آب پخش نی انگیم سهیمقا. 3شکل 

. اگرچه  دهد ی نشان م   Cو    A  ،Bسه سامانه    ی برا   ی شعاع   یش را در آزما   ها ی توسط قوط   شده ی آور عمق آب جمع   یر مقاد   ( 4) شکل  
  تواند ی تفاوت م   ین هاست. ا آن   ین ب   ی توجه دهنده اختلاف قابل نشان   یج برابر باشند، نتا   یباًتقر   آل یده ا   یط در شرا   یر مقاد   ین که ا   رود ی انتظار م 

سرعت حرکت    یر بهینه غ   یمات ها، و تنظ ها، تفاوت در عملکرد نازل افت فشار در طول لترال   ین، ناهموار زم   ی توپوگراف   یر نظ   ی از عوامل   ی ناش 
  3  ی تا بال   0/ 50دارد )   تری یش دامنه نوسان ب   Aسامانه  .  اند ها شده سامانه   ین آب در ا   یع توز   یکنواختی دستگاه باشد که موجب کاهش  

  است.   یر متغ   متر ی سانت   2/ 50تا    1  ین ب   C(، و سامانه  متر ی سانت   1/ 30تا    0/ 20)   کند ی تر نوسان م عمق کم   ی بازه   یک در    B(، سامانه  متر ی سانت 
ها  ترند و نوسانات آن کوتاه   Cو    B  های قطرات را دارد. سامانه   ی احتمال افت فشار و پراکندگ   ترین یش ب   یعتاًمتر، طب   514با طول    Aسامانه  

 ها( است. آبپاش   ی برخ   ی خراب   یا )ارتفاع نازل، باد،    ی از عوامل محل   ی ناش 
اتصال نادرست    یا ها،  آبپاش   ی برخ   ی ها، انسداد جزئ نازل   ی نشانگر خراب   تواند ی تند( م   ی ها ها و دره )قله ها  در نمودار   ی ناگهان   ییرات تغ 
 باشد. 

فنر    یرکردن گ   یا   ی از عدم خراب   ینان اطم   ی ها برا آبپاش   ، بازرسی آن   یم ای و تنظ مختلف عقربه   ی ها فشار در بخش   ی ا دوره   بررسی 
سرعت دستگاه متناسب با فشار موجود    ی، تنظیم و بادبردگ   یر کاهش تبخ   ی بودن منطقه برا   یز ارتفاع پاشش در صورت بادخ   ، کاهش آبپاش 
 شود.   یع توز   تری یکنواخت   به طور تا آب  
  ینه به   یزی ر وجود دارد که با برنامه   شده ی آور در عمق آب جمع   ی نوسانات   ، از آن هستند که در هر سه سامانه   ی مجموع، نمودارها حاک   در 

آب را بهبود    یع توز   یکنواختی نوسانات را کاهش داد و راندمان و    ین ا   یادی تا حد ز   توان ی ها م نازل   یت به وضع   یدگی فشار و سرعت و رس 
 . ید بخش 
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 موردمطالعه صورت شعاعی در منطقه ها بهدر قوطی شدهآوریجمعتوزیع پراکنش آب  .4شکل 

دهد. اگرچه انتظار  و برای آزمایش محیطی نشان می   Cو    A  ،Bها را برای سه سامانه  مقادیر عمق آب دریافتی توسط قوطی   ( 5) شکل  
های مربوط به سامانه باعث  ها تقریبا باهم برابر باشند، اما عواملی از قبیل توپوگرافی زمین و پارامتر رود که عمق آب دریافتی در قوطی می 

ها  وجود قله   ، در هر سه سامانه شود  مشاهده می   ( 5) طور که در شکل  شده است که غیر یکنواختی بالیی در توزیع آب مشاهده گردد. همان 
( را  متر ی سانت   4تا    0/ 50)   ییرات دامنه تغ   ترین یش ب   Aای است. سامانه  عقربه   یط طول مح   آب در   یع توز   یکنواختی دهنده عدم  ها نشان و دره 

( و  900)   B  های متر( و در سامانه   2000تر است )حدود  بزرگ   Aدر سامانه    یط طول مح   دارند.   ی محدودتر   دامنه   Cو    B  های دارد و سامانه 
C   (1000  ) مانند سامانه  بزرگ   یط با شعاع و مح   یی ها . در سامانه متر است( ترA به ،) یان، لترال و زمان عبور جر   ی ها طول لوله   یش افزا   یل دل  

پژوهش نشان   ین ا  یج شده است، اما نتا شناخته  ی موضوع از نظر تئور  ین است. اگرچه ا  تر یش از باد ب  یرپذیری احتمال بروز افت فشار و تأث 
. با  گذارد ی پاشش اثر م   یکنواختی بر    تری یش دشت مغان با شدت ب   یمی اقل   یط در شرا   ی، از بادبردگ   ی ناش   ت افت فشار و تلفا   ین داد که ا 

  یم تنظ   باوجود   ی حت   تر، یش با شعاع ب   ی ها نشان داده شد که اثر افت فشار در سامانه   ی، طراح   یر و مقاد   یدان م   ی ها زمان داده هم   یل تحل 
اصلاح    یا مجدد    ی در طراح   تواند ی م   یافته   ین . ا شود ی م   DUدر شاخص    ی توجه منجر به کاهش قابل   ی، ورود   شار سرعت و ف   یکسان 
  ی ها کننده کنترل   یا با استفاده از فشارشکن    یطی فشار در نقاط مختلف مح   تنظیم   . یرد مورد استفاده قرار گ   یاس مق   بزرگ   یاری آب   ی ها سامانه 
که وزش باد    ی در ساعات   یاری آب   بندی زمان ،  اند پاشش را مختل کرده   ی که الگو   یده پوس   یا   دیده یب آس   ی ها نازل   یض و تعو   ، بررسی فشار 

 . ها خواهد شد باعث افزایش یکنواختی پخش آب در سامانه   ی، گرفتگ   یا نشست،    ی، در صورت خراب   ی ا دوره   ی بازرس   ، اجرای حداقل است 
اند. در سامانه  در پخش آب مواجه   ی گوناگون ناهمگن   یر با مقاد   C    و   A  ،Bکه هر سه دستگاه    دهد ی نمودارها نشان م   ین ا   ، طورکلی به 

A های شدت نوسانات بالست. سامانه   تر، یش ب   یط طول مح   یل ، به دل  B    وC   ها،  و دره   ها یک وجود پ دارند؛ اما همچنان    ی تر دامنه کم
نوسانات را کاهش   ین ا   توان ی مناسب، م   ی و فن  یریتی مد   ی ها روش  یری کارگ . با به شود ی م   یادآور دستگاه را   یق دق   یم نظارت و تنظ   یت اهم 

 . ید را بهبود بخش   یاری داد و راندمان آب 
 

 
 

 موردمطالعه در منطقه  محیطیصورت به هایدر قوط شدهآوریجمعپراکنش آب  یعتوز .5شکل 

 بحث

ن اکریستی یب یکنواختی در نظر گرفته شد که شامل ضر یاری آب هایسامانه یابیارز یبرا یمختلف  یهاشاخص یق،تحق ینا در
پتانسDU)  یعتوز  یکنواختی(،  CU)  سن راندمان  پا  یل(،  ربع  واقع PELQ)  یینکاربرد در  راندمان  و  پا  ی(  ربع  ( AELQ)  ییندر 

به    تواندی مقدار بال م  یناکه    درصد( بود  55/31)  یو بادبردگ  یرتلفات تبخ  لترینبا  یدارا  Aنشان داد که سامانه    یج. نتاشودیم
  یزات تجه  یسامانه و ضعف در نگهدار  یهافشار در طول لوله  یکنواخت یها، عدم  نادرست نازل  یممانند تنظ  ی،مشکلات در طراح  یلدل
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آب و    یعتوز  یکنواختیعدم    یلعمده به دل  به طورکه    درصد(  68/ 44داشت )  یزن  یتر راندمان کاربرد کم  Aسامانه    ،طورکلیبهباشد.  
راندمان   یندرصد( و بالتر15/ 35)  یو بادبردگ  یرتلفات تبخ  ینترکم   Cسامانه    یسه،مقا  در  بود.  هاو نشتی لوله  هانازل  یفرسودگ

 یکنواختی ها  نازل   یجهتر فرسوده بوده است، در نتروزتر و کمبه  یاز نظر ساختار  C  سامانه  درصد( را نشان داد.  64/84کاربرد آب )
، C  سامانهکه در   دهدینشان م  یدانیم  هایدادهدر سامانه مشاهده شده است.    یترکم  یخوردگ یااند و انسداد  داشته  یپاشش بهتر

ها آبپاش   ینه بالتر و عملکرد به  یعتوز  یکنواختیامر منجر به    یناکه    تر بوده کم   یگر ها نسبت به دو سامانه دافت فشار در طول لترال 
  یم تنظ  یرنظ  یا، اقدامات دورهCکه در سامانه    دهدینشان م  یبا اپراتور سامانه و سوابق نگهدار   یدانیم  هایمصاحبهشده است.  

در کاهش تلفات   ایکنندهیینموضوع، نقش تع  ینانجام شده است. ا  ترییش ب  بادقت  یها و کنترل نشتنازل  یوشو سرعت، شست
 .راندمان داشته است یشو افزا

 گیرینتیجه

، مقدار راندمان  C. در سامانه  یابددست    یتوانسته بود به عملکرد بهتر  تریقدق  یو نگهدار  ترینه به  یطراح  یلبه دل  Cسامانه  
د  یلپتانس پا  رکاربرد  واقع  01/60)  (PELQ)  یینربع  راندمان  و  پا  یدرصد(  ربع  ن  01/60)   (AELQ)  ییندر  طور   یزدرصد(    به 
، سامانه  حالبااین  بود.  یرضروریآب و کاهش تلفات غ  تریکنواخت  یعدهنده توزنشان که    بود  هاسامانه  یربالتر از سا  یاملاحظهقابل

B  درصد( و   25/ 96)  یعتوز  یکنواختیها مانند  شاخص  یر درصد(، در سا  11/26تر بود )نسبتاً کم  یو بادبردگ  یرکه در آن تلفات تبخ
 یم در تنظ  یریتیاز مشکلات مد  یناش  تواندیها مضعف   ینرا نشان داد. ا  ترییفضع  یجدرصد( نتا  24/40کاربرد )  یل راندمان پتانس

که  دهندینشان م یجنتا آب شده است. یریکنواختغ یعباشد که منجر به توز یزاتتجه یها و فرسودگاز آبپاش  یبرخ  خرابیفشار، 
  شوند  یو بادبردگ  یردر تبخ  یتوجهدچار تلفات قابل   توانندی بالقوه م  به طور   ید،شد  یبا بادها  یدر مناطق  یژهوبه  ،ایعقربه   هایسامانه

مناسب و    یهاها، انتخاب نازلفشار آبپاش   یقدق  یمتوجه به تنظ  یجه،در نت  .شودیم  یاریمسئله باعث کاهش راندمان آب  یناکه  
بهبود    یبرا  ،همچنین برخوردار است.    ییبال   یتاز اهم  بال با سرعت باد    یباد در مناطق  یر از تأث  یریجلوگ  یکاهش ارتفاع پاشش برا

ی کل  گیرینتیجه   ها( استفاده شود. ها و لوله قطعات فرسوده )مانند نازل   یضو تعو  هاسامانه  یادوره  یاز بازرس  یدبا  ها،عملکرد سامانه 
داد    یقتحق  این بهتربه  Cسامانه  که  نشان  ب  ینعنوان  در  سامانه    ینعملکرد  برا  موردمطالعهسه  عملکرد   یشناخته شد.  بهبود 

مناطق  یاریآب  هایسامانه مد  ینگهدار  ی،طراح   سازیبهینه مشابه،    یطبا شرا  یدر  و  اهم  یریتمنظم  از   اییژهو  یتفشار سامانه 
با  ییها( از نازلAسامانه   یربا شعاع بال )نظ ییهادر سامانه شودیم یشنهادپژوهش، پ ینحاصل از ا یجنتا بهباتوجه .برخوردار است

نشان داد که افت فشار در    یج نتا  ،همچنینبه حداقل برسد.    یاستفاده شود تا اثر بادبردگ   تریینپاشش محدود و ارتفاع نصب پا  یهزاو
فشار در طول سامانه با در نظر   ی طراح  شودی م  یشنهادپ  ینبنابرا  ،است  یرگذارتأث  PELQبر کاهش    یممستق  به طورها  طول لترال

ارز  DUکه دچار افت عملکرد در    هاییشود. علاوه بر آن، در سامانه   یبازنگر  یو افت اصطکاک   یگرفتن توپوگراف  یابیهستند، 
 یکنواختی  یشافزا  یمؤثر برا  یاتیراهبرد عمل  یکعنوان  به   تواندمیها،  نازل  یتوضع  یهفتگ  یشها و پالترال   یفشار در انتها  یدانیم

 .  کار گرفته شودبه
 یژهو)به  یاریمناسب آب  بندی زمانو توجه به    هافشار سامانه   یمکشاورزان: آموزش کشاورزان و اپراتورها در خصوص تنظ  آموزش 

 . داشته باشد یکشاورز  یوربهره  یشدر کاهش تلفات آب و افزا یادیز یرتأث تواندیباد( مدر ساعات کم

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 .همه آنهاست دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

 اصلی و بعدی مشارکت داشتند. یهاس ینوش یپمقاله و نوشتن  یسازمفهومیکسان در  به طورهمه نویسندگان 
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Objective: The study evaluated the effectiveness of existing irrigation technologies 

in Kermanshah Province, Iran, focusing on the contribution of different technological 

dimensions. The Technology Atlas Model was used to identify the strengths and 

weaknesses of each dimension. 

Method: The study used an applied survey design involving 90 farmers, agricultural 

experts, and professional association members selected through judgmental 

sampling. Data were collected using an adapted Technology Atlas Model 

questionnaire, whose validity was confirmed by experts and reliability by Cronbach’s 

alpha (α = 0.78). The Technology Atlas Method was then used to assess the relative 

importance, priority, and contribution of each technology component to water-use 

efficiency. 

Results: The respective contribution of each technology dimension, including org-

ware, tech-ware, human-ware, and info-ware, is equal: OβO = 0.21, Tβt = 0.20, Hβh = 

0.08, and Iβi = 0.05. Accordingly, the current prioritization of irrigation technology 

dimensions in Kermanshah Province was ranked as Orgaware > Technoware > 

Humanware > Infoware (O › T › H › I). The overall importance of all technological 

dimensions was measured using an index known as the Technology Contribution 

Coefficient (TCC), which was calculated to be 0.54. 

Conclusions: This index, representing the aggregated status of the four technological 
dimensions, indicates that the overall level of attention and investment in the various 
dimensions of irrigation technologies in Kermanshah Province has currently reached 
only 54% of its optimal capacity. More than half of the potential capacity remains 
untapped. The findings of the study can be applied in the management, design, and 
development of irrigation technologies within the agricultural sector. 
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Introduction 
Water is the most critical input in agricultural production. In many regions worldwide, 

especially arid and semi-arid areas, water scarcity poses a primary challenge to achieving 
sustainable agricultural development. In addition to this difficulty, insufficient attention to 
the appropriateness and efficiency of irrigation systems—stemming from the continued use 
of improper technologies—has become a fundamental barrier on the path to sustainable 
agricultural development. An accurate understanding of the current status of each system 
and its associated processes is a critical first step for informed decision-making and policy 
formulation to optimize technology management. This principle applies equally to decisions 
and investments concerning equipment, human resources, and knowledge related to 
irrigation-focused technologies. The integration of these factors within the context of 
technology implementation requires precise and strategic management. Effective 
management depends on thorough evaluation, comprehensive knowledge, and a deep 
understanding of the technology’s condition and performance. Technology evaluation 
models are essential tools for effective technology management, enabling proper oversight 
of technology components and ensuring the overall success of the system. The current study 
seeks to examine and evaluate the irrigation technologies currently utilized in the agricultural 
sector of Kermanshah Province (Located in the west of Iran), with a specific focus on the 
unique role of each technological dimension. 

Method 
The Atlas Technology Model, leveraging its robust capabilities, was employed for this 

study. This research is applied in purpose and utilizes a survey-based approach for data 
collection. The study population consisted of three groups: farmers, experts, and trade 
associations (implementing companies and water-based technology design companies). 
Experts who were knowledgeable and experienced in the field of water and irrigation 
technologies, as well as two groups of designers and farmers who were recognized as 
competent by the regional water company (127 people). In the experts section; it included the 
Department of Agricultural Jihad, Regional Water Affairs of Kermanshah Province, faculty 
members of the Water Department of Razi University, and the Agricultural Jihad and Natural 
Resources Research Center. In the farmers section, the irrigated farmers of Kermanshah 
Province, according to different climates and geographical divisions, were the counties 
(Kermanshah, Kangavar, Ravansar, Islamabad Gharb, and Sarpol Zahab) with the largest area 
of irrigated cultivation according to the dominant cropping pattern (wheat, barley, rapeseed, 
corn, tomato, potato) in the 2023-2024 crop year, which were considered to be the leading 
farmers in terms of using irrigation technology. Therefore, the sample selection method was 
judgmental and in total, 90 questionnaires were completed for all three respondent groups 
without any statistical problems and analysis was conducted based on them (n = 90). The main 
data collection tool was the standard Atlas model questionnaire, which was adapted to the 
agricultural context. The content validity of the questionnaire was confirmed by experts and 
its reliability was also confirmed with the help of Cronbach's test (α = 0.78). Data analysis was 
then performed using Excel software, the Critical Method, and the Atlas Technology Method. 

 
 



 

 

 
 Analysis of the efficiency of irrigation technologies … 

 
3 

Results 
The Atlas Technology Model evaluated the contribution of each technological dimension 

individually. The contribution of each technological dimension—Orgaware (OβO = 0.21), 

Technoware (Tβt = 0.20), Humanware (Hβh = 0.08), and Infoware (Iβi = 0.05)—was assessed 

for irrigation technologies in Kermanshah Province. Based on these contributions, the 

irrigation technology dimensions in Kermanshah Province are prioritized as follows: 

Orgaware > Technoware > Humanware > Infoware (O > T > H > I). The collective importance 

of the technological dimensions was assessed using the Technology Contribution Coefficient 

(TCC), a composite index, which yielded a value of 0.54. To compare the technological 

dimensions, the THIO diagram is utilized. The THIO diagram not only enables comparison of 

the four technological dimensions but also illustrates the gap between each dimension and 

the optimal level of 100% (Figure 1). The collective importance of the technological 

dimensions was evaluated using the Technology Contribution Coefficient (TCC), a composite 

index, which yielded a value of 0.54. The Technology Contribution Coefficient (TCC), a 

composite index reflecting the cumulative status of the four technological dimensions, 

indicates that the current attention and investment in irrigation technologies in Kermanshah 

Province have achieved only 54% of their optimal capacity. This indicates that over half of the 

potential capacity remains unrealized . 

 

 Figure1. THIO chart 

Conclusions 
The findings from the analysis conducted through the Atlas Technology method indicated 

a relatively positive evaluation of all factors by the respondents. However, from the 
respondents’ perspective, some factors have greater importance in technology advancement. 
Technology is not merely a technical phenomenon; it is a four-dimensional system, each 
component of which has been individually examined and evaluated. Analyzing only a single 
dimension, even a critical one like hardware (e.g., irrigation systems), results in an incomplete 
understanding of the technology’s status. The evaluation of the Infoware dimension reveals 
that the information, data, and tacit knowledge associated with the technology remain below 
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optimal levels. This may arise from challenges such as deficiencies in information 
infrastructure, limited access to consistent and updated training, or inefficiencies in 
agricultural information systems. The information gap may stem from inadequate knowledge 
exchange structures among stakeholders, deficiencies in transferring knowledge to farmers, 
or limited communication channels. Therefore, enhancing knowledge exchange 
infrastructure, developing knowledge-based networks, and providing ongoing user training 
are critical for improving the effectiveness of technological information. 
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 ها:  واژهکلید

 آبیاری،  

 ، فناوری

 توسعه پایدار،

 مدیریت،  

 ارزیابی.  

 

آبیاری موجود در کشاورزی استان کرمانشاه )واقع در    هایفناوری پژوهش حاضر بررسی و تحلیل کارایی    هدف: 

مدل اطلس فناوری    یهاتیقابل  بهباتوجه نقش مجزای هریک از ابعاد فناوری بود،    درنظرگرفتنغرب کشور ایران( با  
 در شناسایی دقیق و تفکیک شده نقاط ضعف و قوت در هر بعد از فناوری، از این مدل استفاده شد.

داده :  شپژوه   روش گردآوری  شیوه  نظر  از  و  کاربردی  هدف  از حیث  پیمایشی  حاضر  نوع  از  جامعه  استها   .

)شرکت  موردمطالعه صنفی  انجمن  و  کارشناسان  کشاورزان،  بخش  سه  شرکتشامل  و  مجری  طراح  های  های 
جدول مورگان انتخاب    بر اساسگیری قضاوتی  نمونه  صورتبه آب محور( متخصص در این حوزه که    هایفناوری
( دادهn=  90شدند  گردآوری  اصلی  ابزار  که    نامه پرسش ها  (.  بود  اطلس  مدل  کشاورزی    بهباتوجه استاندارد  بستر 
خبرگان و کارشناسان رسیده و میزان پایایی آن نیز به   تأییدبه    نامهپرسش شده بود. روایی محتوایی    سازیمناسب 

آزمون کرونباخ   )  موردتأییدکمک  و 78/0قرار گرفت  اهمیت  به بررسی میزان  اطلس فناوری  از متد  استفاده  با   .)
 .وری آب پرداخته شدارجحیت هر یک از اجزای فناوری و سهم هرکدام در میزان بهره

  21/0افزار است به ترتیب برابر  افزار، و اطلاعاتافزار، انسانافزار، فنسهم هر بعد فناوری که شامل سازمان  : هاافتهی

=OβO   ،20/0  =tβ T   ،08/0  =hβH   ،05/0  =iβI     ارجحیتی است که در حال حاضر به هر    دهندةنشان بود که
 O › T › Hشود، و به این صورت  آبیاری در استان کرمانشاه نسبت به یکدیگر داده می   هایفناوری یک از ابعاد  

› I  توسط شاخصی یه نام ضریب کمک فناوری    . میزان اهمیت کل ابعاد فناوریاست(TCC)    محاسبه شد که
 .است 54/0برابر 

کند بدین معناست که میزان کلی  این شاخص که وضعیت تجمیعی چهار بعد فناوری را بازنمایی می  : یریگجه ینت

درصد    54آبیاری در استان کرمانشاه در وضعیت کنونی تنها    هایفناوریگذاری روی ابعاد مختلف  توجه و سرمایه
اند. های بالقوه هنوز بالفعل نشده ظرفیت مطلوب خود را محقق کرده است. بدین معنا که بیش از نیمی از ظرفیت

 .آبیاری در بخش کشاورزی به کار رود هایفناوری در مدیریت، ساخت و توسعه  تواندمی های تحقیق  یافته
 

زاده؛  آمنه،  عبدی:  استناد اصغر،  میرک  و  علی  فناوری  هایفناوری  کاراییتحلیل  (.  1405)  .فرزاد،  اسکندری؛  اطلس  اساس مدل  بر  کرمانشاه  استان  در  .  آبیاری 

 . 74- 99(، 3) 6، آب   وریبهرهدر  شرفتهیپ هایفناوری

                  https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.12630.1186 
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 مقدمه 

. در است این بخش برخوردار    توسعةهای اساسی در تولیدات بخش کشاورزی، از جایگاه ممتازی در  یکی از نهاده  عنوانبهآب  
های اخیر با رشد جمعیت، افزایش تقاضا برای محصولات کشاورزی و همچنین توسعه صنعت و کشاورزی، برداشت از منابع دهه

و منجر به    افتهیشیافزانیز به طور چشمگیری    خشکمهینآب در مناطق خشک و    کنندةنیتأمترین  مهم  عنوانبه آب زیرزمینی  
برداری های اخیر بهرهطی سال  کهیطوربه  تقاضا بر عرضه منابع آب و ایجاد بحران در اغلب این مناطق شده است.  گرفتنیشیپ

تولید کشاورزی در   محدودکنندهیک عامل    عنوانبه غیربهینه از منابع آبی، خشکسالی و رشد جمعیت موجب گردیده تا نهاده آب  
  ؛ بلالی 2016،    2  و همکاران   زاده؛ کرامت 2021،    1  و همکاران  ؛ خودایو2024،  و همکاران   کند )محمدیتمام نقاط کشور ایفای نقش  

  میلی متر( با میانگین بارندگی سالانه در سطح کره   221ن مقایسه میانگین بارندگی سالانه کشور )(. همچنی2011،    3  و همکاران
های زیرزمینی از منابع طبیعی تجدید شونده اینکه آب بهباتوجه(. از طرفی 2025، 4میلی متر( شاهد این ادعا است )فائو  850زمین )

های اخیر، منجر  رویه در سالشود. اما برداشت بیبرداری معقولانه و متعادل منجر به استفاده پایدار میشوند که بهره محسوب می
ترین ابزارها در کنترل و مدیریت  شک یکی از مهمبیها را به خطر انداخته است.  های زیرزمینی شده و پایداری آنبه کاهش آب

های گیری از ابزارهای اقتصادی و لحاظ نمودن ارزش اقتصادی آب در فعالیتتقاضای منابع آب و کاهش بحران حاصل از آن، بهره 
ترین  و سازگار یکی از مهم  روزبه آبیاری    هایفناوریگیری از  . در این مسیر بهرهاستبزرگترین مصرف کننده آن    عنوان بهکشاورزی  

مطالب ارائه شده  (.  2019،    5  و همکاران  ؛ ژانگ1400عوامل کلیدی و اصلی مورد اشاره قرار گرفته است )بلالی و کسبیان لعل،  
حاکی از آن است که آب در کشاورزی نقش اساسی را در تأمین مواد غذایی در جهان دارد و جهت تأمین غذایی جمعیت در حال  

توان گفت رابطه بین مصرف آب و تضمین امنیت غذایی در نگاه اول متناقض به  رشد مسلما به آب بیشتری نیاز است. در واقع می
های آینده باید آب کمتری مصرف  و تضمین امنیت غذایی برای نسل  زیستمحیطبرای حفظ    طرفازیکرسد، چرا که  نظر می

، حل این تناقض ظاهری، نیبنابرا  ؛گردد، از طرف دیگر استفاده بیشتر از آب در کشاورزی به معنی تولید بیشتر مواد غذایی است
ابزارهای مناسب در بخش کشاورزی و داشتن نگاه سیستمی   کارگیریبه نیازمند بازنگری کامل در مورد چگونگی استفاده از آب و  

در واقع برای استخراج آب  (.  2024،    6  و همکاران  ؛ لاخیار1404)زاهدپور یگانه و همکاران،  در کشاورزی است    موردنیازبه عناصر  
توان گفت  که می  طوریبهدر منابع زیرزمینی و استفاده از آن برای تولید محصولات کشاورزی، فناوری به ر وز و مناسب نیاز است  

 اند و اهمیت و کارکرد هر یک وابسته به وجود دیگری است. ها هستند که برای تولید مواد غذایی به هم پیوستهاین فناوری
های های مختلف، لازم است شیوههای زراعی در بیشتر مناطق کشور در زمانزمین  آبیکموجود مشکلات    بهباتوجه   ن،یبنابرا

رویه آب، جلوگیری از  و مصرف بی  ییوهواآبتغییرات    بهباتوجهمناسبی برای استفاده بهینه آب در بخش کشاورزی اتخاذ نمود.  
 کارگیریبه استفاده از آب است. در این راستا    کاراییآب نیازمند جستجوی راهکارهای مدیریتی مناسب جهت افزایش    هدررفت
شود  پوشش جمعیت کشور می  منظوربه وری بهتر و تولید بیشتر  حلی مناسب برای بهرههای نوین آبیاری و کنترل برخط راهسامانه

وری های اخیر در راستای بهبود بهرهای که در سالیکی از اقدامات ارزنده (.1401زاده،  ؛ عبدی و میرک2024)لاخیار و همکاران،  
آبیاری است. اما از نظر کمی هنوز راه   هایفناوریتوجه خاص به توسعه  گرفتهصورت مصرف آب و سازگاری با اقلیم خشک ایران 

و اهمیت اجرای آن، دقت کافی در توسعه   هایفناوراست. در واقع در ایران به دلیل عدم توسعه    شرو یپنرفته زیادی در این زمینه در  
های فنی کمتر توجه شده و توسعه فیزیکی در اولویت اصلی بوده است. ها به عمل نیامده و در اکثر موارد در عمل به جنبهفناوری

در واقع، تداوم موج خشکسالی و محدودتر شدن منابع (.  1394الهدی،  اعلم)  محقق نگردد   موردانتظاراین امر موجب شده که اهداف  
های نوین آبیاری روی بیاورد. ، به استفاده از سیستمتر از آببرداری بهینهآبی موجب شده است که بخش کشاورزی برای بهره
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هستند. بحران    آبیکمتر کردن مصرف آب راهکار مناسبی برای کشورهایی نظیر ایران باشد که دچار مشکل  که با بهینه  طوریبه
باقری، )کند  نوین را در این زمینه گوشزد می  هایفناوریو حفظ و پایداری تولید از طرف دیگر لزوم استفاده از    طرفازیک تأمین غذا  

1399 .) 
های ارتباطی در جامعه را به  توان گفت فناوری با تغییر وسایل زندگی و راحتی کارها تغییر الگوهای رفتاری و شیوهکه می   طوریبه

به لحاظ زمانی و ابزاری امکانات بیشتری    تا  ینهاپذیر شده است و  از طبیعت به صورتی بهتر امکان  یبرداربهره دنبال داشته است و  
 عنوان بهیک انتخاب بلکه    عنوانبه، فناوری امروزه نه  نی؛ بنابرارا جهت تفحص و شناخت بیشتر در اختیار انسان قرار داده است 

 عنوانبه  وفناوریعلم  ،و اثرگذاری آن بر جوامع بشری لازم است  وفناوریعلماهمیت    بهباتوجه،  ؛ لذا گر شده استیک ضرورت جلوه
  ن یا  در  قرار گیرد.در اولویت    پیشرفت و توسعه پایدار و رسیدن به رفاه و استقلال واقعی جامعه  محرکة حیاتی و نیروی    مسئله یک  
  ی هایروزرسانبهو    کارگیریبهنوین آبیاری و    هایفناوری  علمی و فناورانه در مدیریت کارآمدنوین  های  طراحی و ترویج روش   راستا،

ود )شهمیرزادی شو نیز دستیابی به توسعه پایدار مؤثر واقع    منابع آبیجهت حفاظت از    تواندمیو متناسب با شرایط موجود    موقعبه
ریزی صحیح در  اساس توجه به فناوری و برنامه  نیبر هم  (.2025،  1؛ هرفوچه و همکاران 1398؛ میرعمادی،  1398و همکاران،  

های اخیر در کشور ما نیز لزوم توجه آن در تولید محصولات از وظایف مهم مدیریت فناوری است که در سال  کارگیریبهراستای  
دانش و شناخت کافی از وضعیت و عملکرد فناوری    تواندینمجدی قرار گرفته است. مدیریت بدون ارزیابی،    موردتوجهبه این مبحث  

های مهم مدیریت فناوری بررسی و ارزیابی نقاط قوت و ضعف سیستم موجود و تعیین شکاف بین  ، یکی از بخش؛ لذاداشته باشد
(. در اصل این رویه، متمرکز بر نقاط قوتی است که باید  2021،  2  و همکاران  های موجود و سطح بهینه است )مونگیاسطح قابلیت

، و استتغییرات فناوری مدنظر    دارهدفدر ارزیابی فناوری، با نگاهی    طورکلیبهها تکیه کرد و در رفع نقاط ضعف کوشید.  به آن
دارد  محدودیت منابع آب ما را برآن میدر واقع،  .  استدر صدد شناسایی وضعیت موجود در فناوری و کمک به مدیریت و توسعه آن  

ها و تجارب علمی نوین در سطح ریزی دقیق از منابع آب فصلی و سایر منابع به نحو صحیح استفاده نمود و از تکنیکبا برنامه  تا
، سلامت و رفاه زیست محیطتهدیدی جدی در توسعه پایدار،   عنوانبه های ناشی از کمبود منابع آب  بحرانکشت آبی بهره جست.  

 یشرو یپهای دیگری را  تغییرات جهانی اقلیم در آینده بحران  بهباتوجه  مسئله( و این  1404،  و همکاران  )نیکزاد  استها مطرح  انسان
 روزرسانی بهنوین و شناخت و    هایفناوریهای نو، مدیریت صحیح  یکی از گزینه  نیبنابرا  ؛دهدقرار می  گذارانسیاستریزان و  برنامه

)مونگیا   استپذیر  و متناسب با شرایط است که از طریق ارزیابی عملکرد فناوری امکان  موقعبههای نوین آبیاری  روش   کارگیریبهو  
ممیزی فناوری  رود.  (. برای ارزیابی شرایط یا وضعیت موجود در یک بخش معین منطقه، مدل ممیزی بکار می2021و همکاران،  

رود و  هدف از آن این است که موقعیت  موجود بکار می  هایفناوریتجزیه و تحلیلی است که برای شناسایی و نقاط قوت و ضعف  
  رغم علیتوان گفت،  کل می  به طور(.  2021،    3  و همکاران  فناوری را در مقایسه با رقبا و بهترین حالت موجود ارزیابی کند )ویوی

  بر   عمدتا   پیشین  تحقیقات  غالب  حوزه،   این  در  شده  انجام  مطالعات  گستردگی  و  نوین  آبیاری  هایفناوری  ارزیابی  روزافزون  اهمیت
  از   کند،می  فراهم  ارزشمندی  اطلاعات  کهدرحالی  نگر،کلی  رویکرد  این.  اندبوده  متمرکز  آن  تجمعی  کارایی  یا  فناوری  کلی  پذیرش 
 زیرساختی  قوت  و   ضعف  نقاط  از   کاملی  تصویر   بنابراین   و   مانده  غافل  فناوری  دهندهتشکیل  هایمؤلفه  مجزای  نقش   تحلیل  و  تفکیک

  داده  جای  خود  چارچوب  در  را  اساسی  نوآوری  دو  تحلیلی،  نگاه  تعمیق  و  کاستی  این  رفع  باهدف  حاضر  اما پژوهش  .دهدنمی  ارائه
 :است

 فناوری  ابعاد  از  هریک  مجزای  نقش  تفکیکی  و  جزئی  تحلیل  بر   کلی،  ارزیابی  از  فراتر  مطالعه  این:  فناوری   ابعادی  تحلیل  بر  تمرکز .1
 دهد می  امکان تفکیک این. است متمرکز کرمانشاه  استان کشاورزی در( افزاراطلاعات و افزارسازمان افزار،انسان افزار،سخت مانند)
 .دارد وجود   گذاریسیاست و مداخله به نیاز بعُد، کدام در که شود مشخص تا
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 المللیبین ساختاریافته و مندنظام چارچوب یک از نگر،جزئی هدف این به نیل برای :(TAM) فناوری اطلس مدل از استفاده .2

 را موجود هایفناوری وضعیت پذیرمقایسه و جامع دقیق، تحلیل امکان مدل، این. است شده گرفته بهره فناوری اطلس مدل یعنی
استفاده نشده و   یاریآب  هاییتکنولوژ  خصوصبهو    یدر بخش کشاورز   هایتکنولوژِ  یابیمدل تاکنون در ارز  نیا  .آوردمی  فراهم

آب    هایفناوری  یمدل را برا  نیا  یکاربرد  نهیزم  یمدل در بخش کشاورز   هایمؤلفهو    هاشاخص  سازیمناسبپژوهش حاضر با  
 فراهم کرده است.  یبخش کشاورز  هایفناوری ریمحور و سا

  سیاستی  پیشنهادهای  ارائه  به   منجر   و  ساخته  متمایز   پیشین  عمومی  هایتحلیل   از  را  حاضر  پژوهش  شناختی،روش   تمایز  این
مطالعه حاضر    نی؛ بنابرادارند  تمرکز  منطقه  آبیاری  هایفناوری  در  توسعه  نیازمند  ابعاد  بر  دقیقا   که   شد  خواهد  هدفمندی  و  متمایز

و به کمک روش   گرفتهصورتهای آبیاری کشاورزی استان کرمانشاه  کمک به مدیریت مناسب فناوری در سطح سامانه  منظوربه
 گذارانسیاستریزان و  اطلس فناوری سعی شده با ارزیابی تمامی ابعاد فناوری، گزارشی مناسب از وضع فناوری و اجزای آن به برنامه

   .ارائه شود

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

کشاورزی،   زمینةنوین مؤثر در    هایفناوریو    طورکلیبه ها  گسترده در زمینه مسائل مربوط به فناوری  با یتقرادبیات نظری    باوجود
کاربرد فناوری نوین جهت جلوگیری از   ها، چگونگی مدیریت صحیحاین فناوری   سازیبهینه  زمینةتحقیقات میدانی محدودی در  

به سامانه نگاه  نوع  انجام شده است. همچنین  بهبود کشاورزی  آبیاری و عوامل  هدررفت آب و  بوده، و  بر آن  مؤثر های  ها کلی 
جداگانه یافت نشده است. سوالی که  به طورآب محور  هایفناوریهای تجربی در مورد طبیعت این مفهوم و ارزیابی ابعاد این داده

  هایفناوریهای آبیاری و  توسعه و بهسازی شبکه   تحقیقات انجام شده در زمینه احداث و  باوجودآید این است که  اینجا پیش می
ابعاد مختلف   بر اساس موجود توزیع آب در مزارع    هایفناوریآب همچنان به قوت خود باقی است؟    یور بهره چرا مسئله    ،آب  نوین

وضعیت فعلی فناوری و تناسب آن با شرایط کشاورزان   شدنروشندر جهت    سؤالشوند؟ پاسخ به این  فناوری چگونه ارزیابی می
که در این تحقیق به آن پرداخته شده است.   استبحث جدیدی در مدیریت بهینه آب و فناوری )حداقل در ادبیات موجود در ایران(  

مناسب، تاکنون در این    هایفناوری  کارگیریبهاینکه شاید بتوان گفت گرفتاری در این شرایط علاوه بر عدم مدیریت صحیح در  
و شاید در نگاه عموم   طورکلیبه  تنها  بلکه دهد؛مجزا مورد ارزیابی قرار   به طورزمینه تحقیق انجام نشده که تمامی ابعاد فناوری را 

 قرار گرفته است. موردتوجهآن بیشتر  افزاریسختبعد 
های زیادی انجام نشده  در واقع برای استفاده بیشتر از آب در بخش کشاورزی در چارچوب مدیریت و ارزیابی فناوری پژوهش

های ارزیابی مورد بررسی تاکنون انجام جداگانه و با استفاده از مدل به طورآبیاری در کشاورزی را  هایفناوریو پژوهشی که ابعاد 
فناوری در تولید محصولات از وظایف مهم    کارگیریبهاساس توجه به توسعه فناوری و ارزیابی آن در راستای    نیبر همنشده است.  

در    ن یبنابرا  ؛جدی قرار گرفته است  موردتوجههای اخیر در کشور ما نیز لزوم توجه به این مبحث  مدیریت فناوری است که در سال
 هایفناوری  کارگیریبه این مطالعه سعی شده است با تمرکز بر مدیریت بهینه آب در بخش کشاورزی با ارزیابی فناوری در انتخاب و  

و    بررسیاین مهم در این پژوهش به    بهباتوجه کشاورزی استان کرمانشاه مورد کنکاش قرار گیرد.    بخشتوسعهمناسب، این بعد از  
تمامی ابعاد آن پرداخته شده است. در این راستا    درنظرگرفتنبا  کرمانشاه    کشاورزی استان  در  موجود  آبیاری  هایفناوری  ارزیابی
سازی مصرف منابع نوین آب محور در بخش کشاورزی جهت بهینه  هایفناوریبرای ارزیابی  از روش اطلس فناوری    باراولینبرای  

و سنجش    وتحلیلتجزیهمدل اطلس جهت    کارگیریبه  انجام شده است. در واقع آبیاری    هایفناوریآب و میزان اهمیت اجزای  
، و اینکه به هر کدام از ابعاد  استموقعیت کنونی و تعیین نقاط ضعف و قوت و سطح فناوری برای رسیدن به وضعیت مطلوب  

اهداف چندگانه   کردندنبال به فناوری و    چندبعدینگاه    یسازنه ینهاددر واقع  شود؟  آبیاری به چه میزان اهمیت داده می  هایفناوری
ای است که در این تحقیق های دولتی و چه در بین کشاورزان انگارهها و اقدامات مدیریت کشاورزی چه در سطح سازماندر کنش

 دنبال گردیده است.
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دهد تاکنون تحقیقی پژوهشی مدیریت فناوری نشان می  پیشینةبررسی    طورهمینپژوهش بحران آب در ایران و    پیشینةبررسی  

که خلأ پژوهشی جدی در  طوریبهآب انجام نشده است.  ویژهبهکشاورزی و  حوزة بادررابطهبررسی ارزیابی ابعاد فناوری  در زمینه

اینکه در    بهباتوجه آبیاری و ارتباط آن با توسعه پایدار آب در بخش کشاورزی وجود دارد.    هایفناوریبررسی نقاط ضعف و قوت  

های انجام شده مرتبط با  هیچ پژوهشی این مسائل را در کنار هم مورد بررسی قرار نداده، در ادامه سعی شده تا حد مقدور پژوهش

 . این پژوهش آورده شوند

 . مطالعات داخل کشور1

 های شاخص بر اساس  شده شناسایی نوآورانه های فناوریکاربرد  ( در پژوهش خود با عنوان بررسی  1399)  و همکاران  محمدیان
 سازیپیاده برای که دهدمی زیست محیطی نشان و  اقتصادی، اجتماعی  پایدار، توسعة هایشاخص پایدار دریافتند که وزن  توسعة
 شود. داده می اهمیت اقتصادی پایداری  به بیشتر نوین( هایفناوریکشاورزی ) در اینترنت اشیاء بر مبتنی  هایپروژه

  مدل  اساس   بر  آب  راهبردی  هایفناوری  احصای  و  بررسی:  اطلاعات   فناوری  و  ( در پژوهشی با عنوان آب1394اعلم الهدی )
 حل  ها درفناوری  تریناولویت  با  و  ترینمهم  سازی ازتصمیم  و  مدیریتی  جنس  از  هایفناوریمفهومی به این نتایج دست یافتند که   

از جنبه   ویژهبه جدید هایجنبه فناوری از یریکارگبه که معنی است بدان این. زمینه دارند این بسزایی در بوده و نقش آب  بحران
ها نسبت به شرایط ریسک و بحرانی،  سازی، نقش کلیدی در افزایش آگاهیسازی و نیز مدیریت اطلاعات و شبیهمدیریتی، تصمیم

 . ها و عواقب و به دنبال آن مدیریت جامع منابع آب را در پی خواهد داشتتحلیل علت
در نتایج خود   رانیا یکشاورز  یمحصولات راهبرد دیدر تول یسطح فناور  یابیارز باهدف( در پژوهشی 1401باقری و جوادی )

  1یباغ  یمحصولات راهبرد  دیدر تول  یو سطح فناور   3و    2  ی زراع   یمحصولات راهبرد  دیدر تول  یسطح فناور کنند که  عنوان می
 یواردات  شتریب  مورداستفاده  3سطح    هایفناوریبود.    3و    2  یدام  یمحصولات راهبرد  دی در تول  یسطح فناور   نیبه دست آمد. همچن

.  مد به دست آ  1  ز ین  انیآبز  دیدر تول  یسطح فناور ی،  در کشاورز   یتوسعه فناور  نهیدر زم  گرفتهصورت  یهاشرفتیپ  باوجودبودند.  
 نیاست. همچن  نییپا  اریبس  یو محصولات باغ   انیآبز  دیدر تول  ویژهبه  یمحصولات کشاورز  دیدر تول  یهنوز سطح فناور   ،حالبااین

و    2به سطح    1سطح    هایفناوریبهبود    یبرا  یزیربرنامه،  نی؛ بنابراشودیم  نیمأاز خارج از کشور ت  ،3سطح  هایفناوری  شتریب
 است.  یدر داخل کشور ضرور 3محصولات فناورانه سطح  دیتول نهیفراهم آوردن زم نیو همچن 3به سطح  2سطح  هایفناوری

در نتایج خود نشان    استان کرمانشاه  یآب محور در کشاورز  هایفناوری  نده آی  عنوانبه( در پژوهشی  1401زاده )عبدی و میرک
  های فناوریتوسعه    و  قرار دارد  نییپا  یوربا بهره  یهادر دسته استان  یآب کشاورز   یوربهره  زانی استان کرمانشاه از لحاظ مدادند که  

نو،   یهانهیاز گز یکی همچنین .کنندعنوان می وریبهره  شیحل بحران آب و افزا دیکل راها آن روزرسانیبهو  یابیآب محور و ارز
که   است طیو متناسب با شرا موقعبه  یاریآب نینو یها روش  کارگیریبهو  روزرسانیبه ناخت،ش ن،ینو هایفناوری حیصح تیریمد

  یستیآب محور با  هایفناوریجهت توسعه    نی. به هماستآنها    کاراییو    یکاربر  بهباتوجهموجود    هایفناوری  یابیامر ارز  نیلازمه ا
 .ردیگ رارق یمورد بررس پژوهانهنده یآ دیبه طور مستمر و با د

  ها، ها، پروژهشدن طرحشناسی و شناخت عوامل عدم اجراییآسیببا عنوان  ( در پژوهشی  1402)و همکاران    جیپورغلام آمی
های  ها و پژوهشطرح  شدنییاجراشناسی عدم  آسیب ؛ به این نتایج دست یافتند که  های فناورانه آب کشورو پژوهش  هافناوری

ت مربوط به عدم سهولت در کلاترین مشتوان در جهت حل مشکل و رفع نقاط ضعف قدم برداشت. مهمفناورانه آب کشور، می
 . ها استاز چرخه کاربرد آن شدنخارجفنی پایین و  - ها و بازده اقتصادیبرداری از فناوریبهره

در پژوهش خود به بررسی اثربخشی راهکارهای مدیریتی کاهش مصرف آب کشاورزی با استفاده از     (1403رجا و همکاران )

های کلان برای  توان بدون رفتن زیر بار هزینهدر بسیاری از مواقع می  داده  نشان  آمدهدستبهنتایج   پرداختند  AquaCropمدل  
مین امکانات و تجهیزات مدرن، در شرایط مدیریتی برتر موجود در منطقه با اعمال سناریوهای مختلف از جمله بهبود راندمان،  أت

جویی قابل توجهی کرد. طبیعتا  سهم هر کشت در میزان  صرفه    موردنیاز آبیاری در مصرف آب آبیاری  تغییر تاریخ کاشت و کم  

   .جویی متناسب با متوسط آب مصرفی در هکتار و سطح اراضی تحت هر کشت استصرفه 
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 . مطالعات خارج از کشور2

  کارایی وری، تغییر فناوری و تغییر ای با عنوان کاربرد مدل تولید مرزی برای مطالعه رشد بهره( مطالعه2009) 1هلویگ و آدامز
بوده و تغییر    توجهقابل  موردمطالعهوری در طی دوره زمانی  در صنعت بوده است. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که رشد بهره
این رشته داشته را در  تأثیر  مقیاس کمترین  بیشترین و تغییر  اینکه تغییر  فناوری  اندک و منفی در رشد    کاراییاند، ضمن  تأثیر 

 . وری داشته استبهره

مند ( در پژوهشی، مبحث ترازنامه فناوری پایدار و چارچوب ارزیابی فناوری با رویکرد پایداری و نظام2011)  2و همکارانش    برنت 
توان از طریق استفاده از فناوری  های مشکلات پایداری را میحلرا مطرح کردند. آنان در بررسی خود به این نتیجه رسیدند که راه

داده و فرصت را کاهش  فراهم میجدید که ضایعات  را  توسعه  و  های  فناوری  ارزیابی سریع  برای  و  آورد،  به دست    فرایند کند 
و عوامل فنی از طریق    نفعانذیسازی در این پژوهش از دیدگاه کیفی با استفاده از معیارهای توسعه یافته از طریق مشارکت  پیاده

 نظرات خبرگان بهره گرفت. 
عوامل مربوط به پذیرنده و عوامل  که    ها در کشاورزینوآوری  رش یپذدرکدر پژوهشی با عنوان  (  2021مونگوییا و همکاران ) 

گیرند و جایگزین  فناوری نوینی را بکار می  یدر صورتبرداران  مرتبط با فناوری را بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که بهره
  فرایندهایی شوند،  های کشاورزی میکه منجر به جذب اولیه نوآوری  فرایندهاییها باشد، اما برخلاف  در جهت منافع آن   که  کنندیم

 . گسترده مورد تحقیق قرار نگرفته است به طورها را هدایت کند که استفاده مداوم از آن
  ک ی ستماتیس ی: بررسیمصرف آب در کشاورز یسازنهیبه یبرا ییهایفناور( در پژوهشی با عنوان 2023) 3و همکاران   پریت

 یبرا  یشتریب  قاتیکاهش مصرف آب را دارند، اما تحق  لینوآورانه پتانس  یهایاستراتژ  نیکه ای به این نتایج دست یافتند  داریپا
  د یدر مصرف آب، با  ییجوبه حداکثر رساندن صرفه  یبرا  ،نی؛ بنابرا است  موردنیازها  بالقوه آن  یهاو معاوضه  ی درک کامل اثربخش

 . زا را در نظر گرفتزا و درونعوامل برون
ترین مسائلی است است و بحران آب نیز یکی از مهم ریناپذاجتناب، استفاده از فناوری امری موردمطالعههای پژوهش بهباتوجه

نوین آبیاری    هایفناوری  کارگیریبه در استفاده و    مؤثر ها به برخی از عوامل  که جهان با آن روبرو است. در هر کدام از این پژوهش
هیچ پژوهشی   گرفتهصورتبررسی منابع    بهباتوجهاز جمله عوامل اقتصادی، اجتماعی، اقلیمی و عوامل فنی اشاره شده است. اما  

قرار    موردتوجهافزار، انسان افزار، دانش و اطلاعات افزار، و عوامل محیطی و سازمانی است را  تمامی ابعاد فناوری که شامل فن
قبل از ورود و   روازاینمناسب است یا خیر، و کدام بعد آن نادیده گرفته شده،    موردمطالعهنداده؛ اینکه آیا این فناوری برای مناطق  

مورد  یدرست بهو تمامی ابعاد آن فناوری  مورداستفاده های فناوریهرگونه فناوری جدید در منطقه بایستی شرایط فعلی   کارگیریبه
مرور   بهباتوجه  نی؛ بنابرابررسی قرار گیرد تا مطمئن شد که فناوری معرفی شده متناسب با شرایط کشاورزان و اراضی منطقه باشد

بررسی مسئله  بندی جامع از ارزیابی ابعاد آن رسید که جهتتوان به یک جمع می گرفتهصورتهای مطالعات انجام شده و مصاحبه
 .قراردادبایست تمامی ابعاد فناوری را مورد بررسی آب محور می  هایفناوریمدیریت 

 روش پژوهش

فناوری   اطلس  مدل  از  پژوهش  این  مدل(SCAPE) در  از  مدل  این  است.  بر استفاده شده  که  است  فناوری  ارزیابی  های 
دخالت دارند.    فناوری  فناوری افزوده و سطح  نییدر تع چهار جزء   ،بر اساس روش اطلس فناوری های مختلف آن تمرکز دارد.  جنبه

  .دهدیواحد را نشان م کیسطح فناوری  افزار؛سازمان واطلاعات افزار فزار، اافزار، انساناز: فن اندعبارتچهار جزء  نیا

گیری  کرمانشاه با بهره  کشاورزی استان  در  موجود  آبیاری  های فناوری  و تحلیل بررسی  باهدفپژوهش حاضر با رویکرد کمی و  
  نحوة ، از لحاظ  استانجام شد. پژوهش از نظر میزان کنترل متغیرها از نوع غیرآزمایشی    4کریتیک  و تکنیکاز روش اطلس فناوری  

 
1 Helvoigt and Adams 
2  Brent et al 
3  Preite et al 
4 CRITIC 
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  کارگیری به انتخاب و  منظوربهگیری ریزان و کشاورزان در تصمیماینکه نتایج پژوهش به برنامه به باتوجهها میدانی و گردآوری داده
کند از لحاظ هدف از نوع تحقیقات کاربردی آب و پایداری کشاورزی کمک می  هدررفتفناوری مناسب آبیاری از لحاظ جلوگیری از  

های  های مجری و شرکتانجمن صنفی )شرکت کارشناسان و  شامل سه بخش کشاورزان،    موردمطالعهجامعه  شود.  محسوب می
بودند و همچنین در دو   تجربه صاحب و  نظرصاحبآب و آبیاری  یها یتکنولوژدر زمینه  که یکارشناسان بود آب محور(  هایفناوریطراح 

نفر(. در بخش کارشناسان؛ اداره جهاد    127)تشخیص داده شدند    صلاحی ذای  جامعه طراحان و کشاورزان که توسط شرکت آب منطقه
گروه آب دانشگاه رازی و مرکز تحقیقات جهاد کشاورزی و منابع    یعلمئتیهای استان کرمانشاه، اعضای  کشاورزی، امور آب منطقه

اقلیم استان کرمانشاه طبق  کار  آبی  در بخش کشاورزان، کشاورزان  برگرفت.  در  را  تقسیمات جغرافیایی، طبیعی  و  متفاوت  های 
الگوی کشت    بهباتوجهآبی   کشت   ریزغرب و سرپل ذهاب( با بیشترین سطح   آباداسلامهایی )کرمانشاه، کنگاور، روانسر،  شهرستان

که از نظر استفاده از تکنولوژی آبیاری    بود  1402- 1403( در سال زراعی  ینیزمبیس،  یفرنگگوجهغالب )گندم، جو، کلزا، ذرت،  
مجموع هر سه گروه پاسخگو در نهایت    قضاوتی بود و در   صورتبه نحوه انتخاب نمونه  ،  روازاینشدند.  کشاورزان پیشرو قلمداد می

استاندارد مدل   نامهپرسشها  (. ابزار اصلی گردآوری دادهn= 90بدون ایراد احصاء و تحلیل بر مبنای آن انجام شد ) نامهپرسش 90
به تأیید خبرگان و کارشناسان رسیده و   نامهپرسشروایی محتوایی  شده بود.    سازیمناسببستر کشاورزی    بهباتوجهاطلس بود که  

اکسل،   افزارنرمها با استفاده از  امه تحلیل دادهد(. در اα = 0.78)  قرار گرفت  موردتأییدمیزان پایایی آن نیز به کمک آزمون کرونباخ  
 . روش کریتیک و روش اطلس فناوری انجام شد

          هاابعاد فناوری و نحوه سنجش آن. 1

 1استاندارد اطلس فناوری که از سوی اسکاپ   نامهپرسشآوری اطلاعات موردنیاز در بخش مربوط به مدل اطلس از  جمع  منظوربه
افزار، فن  دهندةلیتشکبخش برای سنجش چهار بعد    4ارائه شده و شامل   انسانفناوری است )اطلاعات  افزار، مدیریت و افزار، 

گیری و هایی برای اندازهها و زیرشاخصشاخص  نامه پرسشدر این  .  (1393)ارشادی سیس و همکاران،   سازمان افزار( استفاده شد
گیری سهم هر یک از اندازه  باهدفشد که ارزیابی محتوی فناوری  گیری  تحلیل اجزای فناوری ما بین کنشگران مختلف، اندازه

های اطلاعاتی،  به سنجش مدیریت و سازماندهی، نیروی انسانی، سامانه  نامهپرسش شد.  وری آب انجام  اجزای فناوری در میزان بهره
 ( بیان گردیده است. 1های هر بخش در جدول )و بخش فنی پرداخته و شاخص

 
 ( 1395زاده و همکاران، ابعاد فناوری در مدل ممیزی اطلس )مروستی . 1جدول 

 انسان افزار فن افزار اطلاعات افزار
 مدیریت و سازمان افزار 

 
 رهبری و ایجاد انگیزه در کشاورزان  ابتکار عمل در کشاورزان  ها فناوری دامنه فعالیت  ها مکانیزه بودن سامانه

اطلاعات    روزرسانیبه
 در بین کشاورزان 

 فناوری موردنیازدقت 
گرایش به موفقیت در  

 کشاورزان 
  کارگیریبهاستقلال کشاورز در 
 فناوری

جامعیت اطلاعات در  
 اختیار کشاورزان 

 از فناوری  موردنیازاستفاده 
گرایش به همکاری در بین  

 کشاورزان 
 یابی جهتحس 

گردش اطلاعات بین 
 کشاورزان مختلف 

 میزان کنترل 
گرایش به جدی بودن/میزان  
جدیت کشاورزان در محیط  

 کار 

-وران در تصمیممیزان درگیری بهره
 گیری 

 های فنی فناوریقابلیت 
ظرفیت قبول خطر یا قدرت  
 پذیرش ریسک در کشاورزان 

 گرایش به متعهد بودن کشاورزان در 

 فضای مناسب نوآوری شناسی وقتگرایش به   

 درستی در اعمال کشاورزان    

 

 
1 Economic and Social Commission for Asia and Pacific (ESCAP) 
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 ها ارائه شده است داده وتحلیلتجزیه، محاسبات مربوط به هر یک از ابعاد و روش جهت لیتفصبه در ادامه 

 محاسبه سهم فن افزار   .2

های ممکن ها حالتسهم فن افزار )مشخصات عملکرد، برای ماشین و تجهیزات و ابزار فنی( برای هرکدام از شاخص منظوربه
گردید و در نهایت میانگین امتیازات هر مرحله مورد محاسبه قرار گرفت. سپس دو در نظر گرفته شد و بین صفر تا ده امتیازدهی  

آلات هر مرحله و دیگری مربوط به حد بالای پیچیدگی ماشین  آلاتن یماشحد پیچیدگی که یکی مربوط به حد پایین پیچیدگی  
 ( محاسبه شد. 1)  رابطة صورتبه تعیین شد، و برای هر مرحله وزنی تعیین و در نهایت سهم فن افزار  فرایندهر مرحله از 

 (1)                                                                                                            Ti=
1

9
[LL+ 

ST (UL-LL)

10
]   

T= ∑ Ti*Wi                                                                               

= میانگین  STام،  iحد بالای پیچیدگی فن افزار مرحله  =  ULام،  iحد پایین پیچیدگی فن افزار مرحله  =  LL(،  1)  رابطهدراینکه  
نظر کارشناسان متخصص مورد   بر اساس   Wi. لازم به ذکر است که  استام  iوزن مرحله  =  Wiام، و  iهای مرحله  امتیاز شاخص 

 (. 2016، 1افزار است )کریمی و بهرامینیز همان مقدار سهم کل فن Tبررسی، تعیین گردید. 

 محاسبه سهم انسان افزار  .3

های انسانی( در فناوری ابتدا نیروی انسانی به طبقات مختلفی از جمله سهم انسان افزار )نیازهای کفایتی برای توانایی  منظوربه
عواملی از قبیل ابتکار و نوآوری،   بادررابطههایی  شد و سپس برای هر طبقه شاخص   یبندمیتقسمدیران، کارشناسان، کشاورزان  

شد که دو حد بالا و  این عوامل تعیین و امتیازدهی    کردنیکم   منظوربه  یسؤالاتپذیری تعیین گردید. سپس  تمایل به مسئولیت
( سهم انسان افزار 2)  رابطةهای هر کدام از طبقات نیروی انسانی مشخص و در نهایت با استفاده از  پایین برای پیچیدگی توانایی

 گردید.تعیین 

Hi=
1

9
[LL+ 

SHi (UL-LL)

10
]      (2                                                                                                               )  

 H= ∑ HiWi                                                                                   

= میانگین  SHام، iافزار مرحله حد بالای پیچیدگی انسان=  ULام، iافزار مرحله حد پایین پیچیدگی انسان= LL(، 2در رابطه )
نظر کارشناسان متخصص مورد   بر اساس   Wi. لازم به ذکر است که  استام  iوزن مرحله  =  Wiام، و  iهای مرحله  امتیاز شاخص 

 بررسی، تعیین گردید.  

   محاسبه سهم اطلاعات افزار .4

شد. برای تعیین سهم اطلاعات افزار )نیازهای کفایتی برای اطلاعات یا افزار اطلاعاتی( در سطح کل مورد بررسی محاسبه  
ای بودن سامانه اطلاعات تعیین و  بودن اطلاعات، شبکه  روزبههایی از قبیل جامعیت اطلاعات،  سهم اطلاعات افزار ابتدا شاخص 

امتیازدهی گردید. در نهایت با استفاده از جدول مربوط به درجه پیچیدگی اطلاعات افزار در دو حد بالا و پایین برای اطلاعات افزار  
 گردید.  ( محاسبه 3) رابطةدر واحد مورد بررسی تعیین و سهم اطلاعات افزار از 

I=
1

9
[LL+ 

SI (UL-LL)

10
]    (3                                                                                                           )  

=  SIام، iافزار مرحله حد بالای پیچیدگی اطلاعات= ULام، iافزار مرحله حد پایین پیچیدگی اطلاعات= همان LL(، 3) رابطهدراین
 . استام iهای مرحله میانگین امتیاز شاخص

   محاسبه سهم سازمان افزار  .5

برای سازماندهی و مدیریت یا افزار سازمانی( نیز مانند اطلاعات افزار در سطح کل مورد بررسی    کاراییسازمان افزار )معیارهای  
نگری تعیین گردید عواملی از قبیل توانایی ایجاد انگیزه، آینده بادررابطههایی  سهم سازمان افزار ابتدا شاخص  منظوربهشد.  محاسبه  

 
1 Karimi & Bahrami 
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جدول مربوط به پیچیدگی سازمان افزار حد بالا و   بهباتوجهمرتبط با هر کدام امتیازدهی و محاسبه گردید و در نهایت    سؤالاتو  
   ( محاسبه شد.4) رابطةپایین تعیین و سهم سازمان افزار از 

O=
1

9
[LL+ 

SO (UL-LL)

10
] (4)                                                                                                              

پیچیدگی سازمان= همان  LL(،  4)  رابطهدراین پایین  مرحله  حد  پیچیدگی سازمان=  ULام،  iافزار  بالای  مرحله  حد  ام،  iافزار 

SOهای مرحله = میانگین امتیاز شاخصi استام 

 THIOنمودار  .6

( دارای چهار محور است که هر  1نشان داده شد. شکل )  1THIOها بر روی نمودار  در گام بعدی، نتایج این تحلیل و بررسی
. به این ترتیب میزان اختلاف هر جزء با  استدهد. بیشترین مقدار یک و کمترین مقدار صفر کدام، یک جزء از فناوری را نشان می

گیری برای توسعه ریزان در تصمیم( و همچنین تفاوت اجزا با یکدیگر مشخص خواهد شد. این مورد به برنامه1آل )یعنی  حالت ایده
 کند.و تغییر فناوری کمک شایانی می

 
 THIO . نمودار1نمودار 

 TCC 2ضریب کمک فناوری  .7

های فوق دارای رتبه بین صفر تا یک خواهند بود، عدد صفر بیانگر بدترین  از فرمول  آمدهدستبه هر کدام از اجزا طبق اطلاعات  
دهد. هنگامی که نقش هر یک از چهار  حالت آن جزء فناوری در تناسب با فناور کلی و عدد یک بهترین وضعیت آن جز را نشان می

گردد تا بتوان  نقش کل این چهار جزء باشد، برآورد    دهندةنشانآید باید ارزش واحدی که  می  به دستکمی    صورتبهجزء فناوری  
استفاده شد. بیان ریاضی    (TCC)آورد. برای انجام این کار از تابع توانی به نام ضریب کمک فناوری    به دستیک شاخص کلی  

 اندعبارتضرب چهار بعد اصلی فناوری که طبق استاندارد اسکاپ این ابعاد فناوری  ( است که با حاصل5رابطه )  صورتبه این تابع  
تأثیر هر یک از   شدتبه مربوط  βتوان ، و  T, H, I, Oنمادهای  افزار باافزار و سازمانافزار، اطلاعاتافزار، انسانبخش فناز چهار 

اینجا جهت    هستندتولید دارای درجه اهمیتی    فرایند. در واقع هر کدام از اجزا در  استاجزاء روی ضریب کمک فناوری   که در 
 آن از روش کریتیک استفاده شد. آوردندستبه

 
 است   Technoware, Humanware, Infoware, Orgawareهای فناوری که مخفف؛  ای جهت تحلیل وضعیت همزمان مولفهابزاری مقایسه  1

2 Technology Contribution Coefficient 
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(5        )                                                                                                      TCC=Tβt∙Hβh∙ Iβi ∙ O
βo 

 

             )(1CRITICدهی ابعاد با استفاده از روش کریتیک وزن .8

دهی بایستی انجام شود. وزن معیارها از گیری ابتدا وزنبندی معیارهای تصمیمگیری چندمعیاره جهت اولویتتصمیم  فراینددر  
تجربه، دانش و درک مسئله انجام    بر اساس گیرندگان  توسط تصمیم  معمولا دهی  پذیرد. وزنگیرندگان تأثیر میدیدگاه ذهنی تصمیم

انسانی و ایجاد    شترشدنیببا    وجودنیبااشود.  می نتایج نیز   دیوتردشکتعداد معیارها، احتمال خطاهای  در مورد قابلیت اطمینان 
قامت راد و همکاران،  گیرند )گلقرار می  مورداستفاده گذاری عددی  یابد. برای غلبه بر چنین مشکلاتی، رویکردهای ارزش افزایش می

1398 .) 
گیری  تصمیم  مسئلة روشی عینی برای تعیین وزن معیارهاست که شامل شدت تضاد و ناسازگاری بین اجزای یک  کریتیک،   روش 

گیرد. در واقع، انحراف معیار مربوط به مقادیر  ضرایب همبستگی و انحراف معیار صورت می  لهیوسبهاست. این دو مقوله در آمار  
  معرفی شده است   2010. این روش توسط کاندوس و دبرا به سال  استخود معیار بوده و ضریب همبستگی مربوط به جفت معیارها  

 (. 2019، 2نژاد و خلیلی )علی
ها تشکیل شده است.  ها از معیارها و سطرها از گزینهاولین گام در این روش تشکیل ماتریس تصمیم است که در آن ستون

متخصص مرتبط معیارهای تدوین شده را   10دهی به متخصصان ارسال شد.  اعتبارسنجی و وزن  منظوربهمعیارهای تدوین شده  
های تدوین شده متوسط متغیرها و در برخی موارد درصد پاسخگویی در نظر گرفته ی شاخصنمودند. معیار اصلی محاسبه  دهیوزن

ها یکسان ی معیارها مقیاس آنمقایسه  منظوربه شد. در این روش مثبت و منفی بودن معیارها دخیل نیست. لازم به ذکر است  
ها از طریق ضرب در وزن معیار و تقسیم بر ها و عدم تجانس آنگردید. بدین منظور اختلاف موجود بین معیارها در مقیاس آن

 (. 2019نژاد و خلیلی، رود )علیها بکار میمیانگین صورت گرفت. این فرمول برای خالی از مقیاس کردن شاخص
( استفاده شد. با استفاده از این رابطه 6)  سازی از رابطهسازی ماتریس تصمیم است. برای نرمالگام دوم در این روش نرمال

 قرار گرفت.  1های آن در بازه صفر تا ماتریس تصمیم نرمال شد و کلیه درایه

(6                       )                                                                                                     rij= 
xij- xj

min

xj
max- xj

min  
                                   

𝑥𝑗ها،  خاص در مجموعه داده  (j)و ستون    (i)مربوط به مقدار مشاهده شده سطر    𝑥𝑖𝑗(،  6در رابطه )
𝑚𝑖𝑛   حداقل مقدار ممکن

𝑥𝑗ها، و مورد نظر در مجموعه داده  (j)برای ویژگی ستون  
𝑚𝑎𝑥    حداکثر مقدار ممکن، پس مقدار اطلاعات قابل استخراج از معیار را

 ( محاسبه شد. 7) دهیم و از رابطهنشان می jCمحاسبه، این مقدار را با 
(7           )                                                                                                              rj= σj ∑ (1-rij)

m
i=1 

jσ    انحراف معیارj    امین معیار است وijr    همبستگی بین دو معیارi    وj  توان نتیجه گرفت که  تحلیل فوق، می  بر اساس .  است
  مسئلة اهمیت نسبی معیار برای یک    نی؛ بنابرادهدمقدار بیشتری از اطلاعات را از معیار داده شده ارائه می  jCارزش بالاتری از  

 بیشتری است.  موردتوجهگیری تصمیم
 ( محاسبه شد.  8) و در گام سوم وزن معیارها با استفاده از رابطه

(8        )                                                                                                                     wij= 
Cj

∑ Cim
i=1   

 

 

 

 

 
1 Criteria Importance Through Intercriteria Correlation 
2 Alinezhad & Khalili 
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 های پژوهشیافته
بر    مؤثر مدل اطلس در دو بخش شناسایی و تحلیل عوامل   بر اساس ها  های حاصل از تحلیل دادهدر این بخش پژوهش، یافته

 شود.   ارتقای سطح فناوری و ارزیابی ابعاد فناوری ارائه می

 عوامل مؤثر بر ارتقای فناوری. 1
ای استان کرمانشاه، سازمان تحقیقات، و اساتید ( کارشناسان اداره جهاد کشاورزی، امور آب منطقه2های جدول )یافته  بر اساس 

  های فناوریهای طراح  های مجری و شرکتنفر از جامعه مورد مطالعع را به خود اختصاص داده، انجمن صنفی )شرکت  35گروه آب  
  کارگیری به   زمینةرا به خود اختصاص دادند، و در این بخش کشاورزان آگاه و فعال در    موردمطالعهنفر از جامعه    25آب محور(  

 .نفر بودند 30قرار گرفتند شامل  موردمطالعهنوین آبیاری که  هایفناوری
 های مختلف انسانی برحسب گروه موردمطالعه. فراوانی جامعه 2جدول 

 درصد فراوانی  گروه انسانی 

 9/38 35 کارشناس 

 8/27 25 طراح 

 3/33 30 کشاورز 

 100 90 کل

  

 بر ارتقای فناوری   مؤثربندی عوامل . رتبه2
، از آزمون  دهندگانپاسخبر ارتقای فناوری آبیاری کشاورزی از منظر    مؤثر بررسی تفاوت معنادار میان اهمیت عوامل    منظوربه

 ( آمده است. 3فریدمن استفاده شد که گزارش آن در جدول )
 . نتیجه آزمون فریدمن  3جدول

 ( pسطح معناداری )مقدار  (df)درجه آزادی  آماره آزمون  تعداد 

90 31/38 45/3 0001 /0 

 

 دهندگانپاسخها از نظر  تفاوت معنادار در رتبه بندی گویه  دهندةنشاناست،    05/0که کمتر از    p=  0001/0مقدار    بهباتوجه
اند و این تفاوت از لحاظ آماری  در ارتقای فناوری اهمیت بیشتری داده  مؤثربه برخی عوامل    دهندگانپاسخ،  دیگرعبارتبهاست.  

 معنادار است.  
ها  ( پرداخته شده است. تحلیل گویه4در ادامه به آمار توصیفی عوامل مؤثر بر ارتقای فناوری در بخش کشاورزی در جدول )

نسبت به همه    دهندگانپاسخارزیابی نسبتا مثبت    دهندةنشانقرار دارد که    74/3تا    37/3ها در بازه  نشان داد که میانگین پاسخ
که گرایش به همکاری    طوریبهدهندگان، برخی عوامل در ارتقای فناوری اهمیت بیشتری دارند.  عوامل است. اما از دیدگاه پاسخ

مهمترین عامل شناسایی شده است. به ترتیب    عنوانبهو رتبه اول،    74/3فناوری با بالاترین میانگین    کارگیریبهکشاورزی در  
های دوم و سوم را دارند که بیانگر اهمیت منابع مالی و  قدرت مالی کشاورزان و دسترسی به امکانات اولیه و موردنیاز فناوری رتبه

جدید است. در مقابل عواملی مانند قدرت پذیرش ریسک   هایفناوری  کارگیریبه ارتقا و    فرایندهای مناسب در  لزوم ایجاد زیرساخت 
 تری قرار دارند. های پاییندر بین کشاورزان، وجود رهبری برای ایجاد انگیزه، خلاقیت بالقوه در کشاورزان در رتبه 
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 نوین آبیاری در بخش کشاورزی  هایفناوریبر ارتقای  مؤثر. عوامل 4جدول 

 رتبه  انحراف معیار  میانگین ها گویه

 10 96/0 45/3 جامع بودن اطلاعات در خصوص فناوری 

 7 21/1 54/3 در مدیریت کلان کشاورزی بلندمدت گذاریسیاست

 5 14/1 66/3 کشاورزی هایفناوریبودن اطلاعات در حوزه  روزبه

 3 01/1 71/3 هافناوری  موردنیازدسترسی به امکانات اولیه و 

 4 97/0 70/3 ها فناوری کارگیریبهموقعیت مناسب برای 

 11 16/1 44/3 خلاقیت بالقوه و گرایش به موفقیت در کشاورزان 

 2 08/1 72/3 قدرت مالی کشاورزان 

 1 03/1 74/3 فناوری کارگیریبهگرایش به همکاری در کشاورزان در 

 12 16/1 41/3 قدرت پذیرش ریسک در بین کشاورزان 

 6 97/0 65/3 های کشاورزیمیزان جدیت کشاورزان در فعالیت

 13 30/1 37/3 وجود رهبری جهت ایجاد انگیزه در کشاورزان 

 9 36/1 46/3 میزان تعهد کشاورزان به منابع در دسترس 

 8 05/1 47/3 گیری( ریزی و تصمیماستقلال در بخش کشاورزی )در بعد برنامه

دهد که تفاوت  کند، زیرا نشان میها( را تقویت میهای پیشین )تحلیل میانگین گویه( نتایج یافته4های حاصل از جدول )یافته
 های فناوری  کارگیریبهبر ارتقا و    مؤثرها تصادفی نبوده و مبنای آماری دارد. تا اینجا میزان اهمیت عوامل  مشاهده شده در رتبه

اما ارزمورد بررسی قرار    طورکلیبهآبیاری   ای مانند کشاورزی مستلزم های پیچیدهدر حوزه  ویژهبهجامع از فناوری،    یابیگرفت؛ 
فناوری نه فقط یک پدیده فنی بلکه ی،  های نوین تحلیل فناورمدل  بر اساس ابعاد چندگانه و مکمل فناوری است.    درنظرگرفتن

 یک منظومه چهار وجهی است که تمامی ابعاد آن به طور جداگانه در شرایط کنونی در ادامه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

 . ارزیابی ابعاد مختلف فناوری 3
 شود. مربوط به هر یک از چهار جزء فناوری بیان می وتحلیلتجزیه نامه پرسشاز  آمدهدستبه اطلاعات  بهباتوجه در این بخش 

 ارزیابی نیروی انسانی 

های انسان افزار بر حسب  ( میانگین امتیاز شاخص 5افزار فناوری است. در جدول )در این بخش که مربوط به ارزیابی بعد انسان
 های مختلف نیروی انسانی به همراه طبقات آن بیان شده است.  گروه

 های نیروی انسانی های بعد انسان افزار برحسب گروه. میانگین امتیاز شاخص5جدول 

 کشاورزان  طراحان  کارشناسان  ها میانگین امتیاز شاخص 

 64/3 61/3 62/3 گرایش به موفقیت 

 61/3 73/3 50/3 ی جمعدستهگرایش به کار 

 52/3 59/3 26/3 ابتکار بالقوه 

 48/7 93/6 04/7 شناسیوقتتمایل به 

 58/6 96/6 56/6 پذیری تمایل به ریسک

 10/7 19/7 93/5 پذیریتمایل به مسئولیت

 67/6 40/6 71/5 تمایل به یادگیری

 
های انسان توان دریافت که طراحان و کشاورزان در مجموع، نسبت به کارشناسان در شاخص( به وضوح می5جدول )  بهباتوجه

ابتکار، ریسکافزار عملکرد بهتری دارند. طراحان در اکثر شاخص پذیری دارای میانگین  پذیری و مسئولیتها نظیر کار گروهی، 
تری افزاری انسانی، گروه طراحان وضعیت نسبتا مطلوبهای نرمدهد که از نظر ظرفیت ها هستند. این نشان میبالاتر از سایر گروه

بخشی و نوآوری است همخوانی دارد. در واقع طراحان از منظر توانمندی دارند، با ماهیت شغلی آنان که مستلزم خلاقیت، تعامل بین
پذیری عملکرد بالایی  ، یادگیری و مسئولیتشناسیوقتهایی چون  ای در بعد انسان افزار پیشرو هستند. کشاورزان در شاخصحرفه
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های درونی، آمادگی های فردی و انگیزههای ساختاری، کشاورزان از نظر نگرش دهد که علیرغم مسئولیتدارند. این مسئله نشان می
  دهندة نشانبسیار معنادار است، چرا که  شناسیوقتها به یادگیری و تمایل بالای آن ویژهبهفناوری دارند.  کارگیریبهبالایی برای 

-ابتکار، یادگیری، مسئولیت  ویژهبهها )پذیری فناوری در سطح مزرعه است. اما کارشناسان در بیشتر شاخصظرفیت تطبیق و توسعه
شاید بتوان گفت دلیل این مسئله را باید در نوع وظایف اداری یا در نظام سازمانی رسمی جست  ترین میانگین را دارند.  پذیری( پایین

 شود. و جو کرد؛ نظامی که مانع بروز ابتکار و یادگیری تطبیقی می
از نیروی انسانی و سطوح پیچیدگی  آمدهدستبهامتیازات  بهباتوجه( 6گیری در مورد نیروی انسانی جدول )در خصوص تصمیم

 دهد.    نیروی انسانی، امتیاز جزء انسان افزار را نشان می
 های انسانی . سهم بعد انسان افزار در محتوای فناوری برحسب گروه6جدول 

طبقات نیروی 
 انسانی

 میانگین امتیاز 
(SH) 

  ترین حد پیچیدگیپایین
(LL) 

 بالاترین حد

 (UL) پیچیدگی
 وزن هر طبقه 

)i(W 
 سهم انسان افزار 

)i(H 
 سهم کل

)i.Wi(H 

 21/0 60/0 34/0 9 1 51/5 کشاورزان 

 20/0 59/0 34/0 9 1 48/5 طراحان 

 17/0 56/0 31/0 9 1 08/5 کارشناسان 

 
بیشترین سهم انسانی در پیچیدگی فناوری را دارند. برتری نسبی کشاورزان از نظر سهم انسان افزار    0/ 60کشاورزان با مقدار  

پذیری فناوری دهد که درک عملی و تجربی کشاورزان از فناوری نقش محوری دارد، و کشاورزان عامل مهمی در انطباقنشان می
در رتبه دوم قرار دارند. این نزدیکی به سهم کشاورزان    20/0و سهم کل    59/0با بستر انسانی هستند. طراحان با سهم پیچیدگی  

دهد که طراحان نقش موثرتری در تجسم نیازهای انسانی در طراحی فناوری دارند و نسبت بالای آن گویای آگاهی از بعد نشان می
انسانی در محتوای فناوری را دارند، هم در   فرایندانسانی در   با کمترین میزان سهم  طراحی و توسعه فناوری است. کارشناسان 

امتیاز   نشانگر این باشد که نگرش کارشناسان بیشتر معطوف به    تواندمی، این وضعیت  17/0و هم در سهم کل    08/5میانگین 
تر های انسانی در فناوری ضعیفها در جنبههای فناورانه غیرانسان محور است. مشارکت مستقیم آنساختارهای رسمی و تخصص

پذیری از طریق یادگیری تطبیقی  است. در واقع بیانگر آن است که تمایل به مسئولیت  58/0است. در مجموع سهم بعد انسان افزار  
بخاطر ساختار   تواندمیدهند، اما دلیل پایین بودن آن در بین کارشناسان  کند که کشاورزان تجربیات را با فناوری تطبیق میعمل می

 اداری و مکانیسم سازمانی محدود کننده باشد. 

 ارزیابی بعد فن افزار  

فناوری   افزاریسختگیری در مورد بعد  ( در خصوص تصمیم7برای ارزیابی این بعد که مربوط به بعد فنی فناوری است. جدول )
 دهد. در مورد پیچیدگی بعد فن افزار، امتیاز جزء فن افزار را نشان می آمدهدستبه امتیازات  بهباتوجه

 . سهم بعد فنی فناوری 7جدول 

 میانگین امتیاز  ها شاخص
(ST) 

ترین حد پیچیدگی  پایین
(LL) 

 بالاترین حد

 (UL) پیچیدگی
 وزن هر طبقه 

)i(W 
 سهم انسان افزار 

)i(T 
 سهم کل

)i.Wi(T 

 17/0 53/0 33/0 9 1 77/4 مواد 

 16/0 52/0 32/0 9 1 60/4 موقعیت مزارع 

 19/0 55/0 35/0 9 1 01/5 تجهیزات 

 
( و بیشترین سهم کل 01/5( شاخص تجهیزات عامل کلیدی در فن افزار است طوری که با بیشترین امتیاز )7جدول )   بهباتوجه

ترین مؤلفه در بعد فنی ارزیابی شده است. این داده بیانگر آن است که در حال حاضر به زیرساخت و تجهیزات فنی ( مهم0/ 19)
شود. از آنجایی که تجهیزات  ترین نیاز فنی برای توسعه فناوری در بخش کشاورزی اهمیت بیشتری داده میمهم  عنوان به مزارع  

پذیری عملیات مرتبط هستند این یافته از لحاظ کاربردی بسیار معنادار است. شاخص مواد وری، دقت و مقیاس مستقیما با بهره
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درصد   52( دارای نقش کمتری نسبت به تجهیزات هستند. در حال حاضر مجموع سهم بعد فن افزار  4/ 60( و موقعیت مزارع )4/ 77)

 است.   

 ارزیابی دانش فنی و اطلاعات  

های اطلاعاتی،  های وضعیت سامانهضوابط ارائه شده در مدل از شاخص بهباتوجهبرای ارزیابی وضعیت دانش فنی و اطلاعات 
آن  روزبه )بودن  است. جدول شماره  استفاده شده  اطلاعات  گردش  اطلاعات،  دسترسی  و  نگهداری  اطلاعات،  جامعیت  و  ( 8ها 

 دهد. ( سهم اطلاعات افزار را در تولید نشان می9دهد، و جدول )از هر کدام را نشان می آمدهدستبه میانگین امتیازات 
 های وضعیت دانش فنی و اطلاعات . خلاصه شاخص8جدول 

 ها شاخص
جامعیت 
 اطلاعات 

های  وضعیت سامانه
 اطلاعاتی 

بودن  روزبه
 اطلاعات 

 میانگین کل  گردش اطلاعات  نگهداری و دسترسی 

 96/3 88/2 12/4 14/4 24/4 46/4 امتیاز میانگین 

 
( قرار دارند به جز گردش اطلاعات 5/4تا   1/4ها همگی در بازه نسبتا میانه تا نسبتا بالا )بین( امتیاز شاخص 8جدول ) بهباتوجه

 تری قرار گرفته است.  در سطح پایین 88/2که با امتیاز 
 . سهم اطلاعات افزار در محتوای فناوری 9جدول 

 میانگین امتیاز  
(SI) 

ترین حد پیچیدگی  پایین
(LL) 

 بالاترین حد

 (UL) پیچیدگی
 وزن هر طبقه 

)i(W 
 سهم اطلاعات افزار 

)i(I 
 سهم کل

)i.Wi(I 

 46/0 46/0 1 9 1 96/3 امتیازات 

 
آن است که کشاورزان سطح متوسطی از دانش و آگاهی اطلاعاتی مرتبط با فناوری را دارا    دهندةنشان(  9در جدول )  96/3عدد  

  های فناوریتر است. همچنین سهم اطلاعات افزار در محتوای  یا بالاتر( پایین  5عدد هنوز از آستانه مطلوب )مثلا    نی هستند؛ اما ا
ها و دانش ضمنی مرتبط با فناوری هنوز به سطح بهینه نرسیده  برآورد شده که بیانگر آن است اطلاعات، داده  46/0آبیاری معادل  

 است.  

 فناوری کارگیریبهارزیابی محیط 

به موضوع   بنا  پژوهش  این  ارزیابی مدیریت و سازماندهی که در   کارگیری به عوامل محیطی    عنوانبه شده و    یبسترسازدر 
ها و میانگین آنها در جدول شماره سوال استفاده شده است که لیست شاخص  16شاخص در طی    5شده از    یسازمعادلفناوری  

فناوری در محتوای فناوری   کارگیریبه میانگین امتیازات سهم سازمان افزار یا همان محیط    بهباتوجه( ارائه شده است. در ادامه  10)
 ( بیان گردیده است. 11در جدول )

 های محیطی )سازمانی(. میانگین امتیازات شاخص 10جدول 

 میانگین کل  استقلال داخلی  فضای مناسب  رهبری جهت انگیزه  میزان درگیر بودن  یابی جهت ها شاخص

 83/5 31/5 39/4 67/6 51/6 28/6 امتیاز میانگین 

 
دهد وضعیت این بعد تا در سطح است که نشان می  10از   83/5های محیطی معادل  ( میانگین کل شاخص10جدول )  بهباتوجه

ساز استقرار  ها و ساختارهای نهادی تا حدی زمینهآن است که سازمان  دهندةنشان آل قرار دارد. این مقدار  نسبتا مطلوب اما نه ایده
 اند ولی هنوز تا توسعه یافتگی کامل فاصله وجود دارد. فناوری بوده
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 . سهم محیط )سازمان( افزار در محتوای فناوری 11جدول 

 میانگین امتیاز  
(SO) 

ترین حد پیچیدگی  پایین
(LL) 

 بالاترین حد

 (UL) پیچیدگی
 وزن هر طبقه 

)i(W 
 سهم اطلاعات افزار 

)i(O 
 سهم کل

)i.Wi(O 

 62/0 62/0 1 9 1 83/5 امتیازات 

 
های محیطی و سازمانی اثرگذار بر فناوری است.  ارزیابی نسبتا مطلوب کاربران از مولفه  دهندةنشان(  11در جدول )  83/5عدد  

است. این مقدار بیشترین سهم را در میان ابعاد چهارگانه فناوری    توجهقابلدرصدی این بعد در محتوای فناوری بسیار    62سهم  
یافته این  فناوری  است.  ارتقای  و  استقرار  در  موفقیت  است که  آن  بیانگر  به  در حوزه  ویژهبهها  آنکه  از  بیش  آبیاری  مانند  هایی 

 تجهیزات یا اطلاعات فنی وابسته باشد، متکی به عوامل سازمانی و مدیریتی است.  

 

   THIO  . نمودار4
شود. این نمودار علاوه بر آنکه امکان مقایسه چهار جزء  استفاده می  THIOمقایسه اجزای فناوری با یکدیگر از نمودار    منظوربه

درصد    100  تواندمیسازد، فاصله هر یک از اجزا را با سطح مطلوب یا همان بهترین وضعیت که  فناوری را با یکدیگر فراهم می
 به قرار زیر است. آمدهدستبهاطلاعات  بهباتوجه( این پژوهش 2دهد. شکل )باشد نشان می

 

 
 THIO. نمودار 2شکل 

دهد که در حال ( است. این نشان می62/0شود بالاترین وزن متعلق به بعد محیط افزار )( مشاهده می2که در شکل )  طورهمان
، بیانگر آن است که نیروی انسانی  58/0حاضر شرایط محیطی از آمادگی نسبی برخوردار است. دومین بعد در اینجا بعد انسان افزار با  

وضعیت متوسطی   0/ 52بعد فن افزار با مقدار    طورهمینبرداران وضعیت در حد متوسطی دارد و نیازمند بهبود است.  یا دانش بهره 
( است،  46/0دارد و تجهیزات به کار رفته نیاز به ارتقا و توسعه دارند. اما کمترین مقدار و زیر متوسط مربوط به بعد اطلاعات افزار )

آبیاری   هایفناوریمانعی برای توسعه اثربخش    تواندمیدهد که  های اطلاعاتی و مدیریت دانش را نشان میاین ضعف در سامانه
عدم توازن میان ابعاد مختلف فناوری آبیاری است. بیشترین ضعف در    دهندةنشان توان گفت فرم نامقارن  کل می  به طورباشد.  

بینی نیاز آبی، یا استفاده بهینه از منابع شود. در اینجا اهمیت  گیری، پیشباعث ناکارآمدی در تصمیم  تواندمیزمینه اطلاعات افزار  
گردد. در واقع این عدم تعادل تر میافزاری و هوشمندسازی برجستههای نرمگذاری در حوزه اطلاعاتی و ایجاد زیرساختسرمایه

 دهد.  های آبیاری را تحت تأثیر قرار میعملکرد کلی سامانه
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آن از روش  آوردندستبه ، در اینجا جهت هستندتولید دارای درجه اهمیتی  فراینداینکه هر کدام از اجزای فناوری در  بهباتوجه

هایی که دهد تا شاخص ها، استفاده از روش کریتیک امکان میارزیابی فناوری  چندبعدیماهیت    بهباتوجه  را یز  شد؛کریتیک استفاده  
ها هستند، وزن بیشتری دریافت نمایند. این ویژگی قدرت تحلیل پوشانی با سایر شاخصدارای تنوع اطلاعاتی بالاتر و کمترین هم

 کند.  های همبسته جلوگیری مینامتناسب شاخص ریتأثبرتر افزایش و از  هایفناوریرا در شناسایی 

          CRITICابعاد فناوری با استفاده از روش  وزن  .5
تا   داده شد  قرار  اختیار خبرگان  در  فناوری  ابعاد  کریتیک  از روش  استفاده  با  پژوهش  این بخش  اساس در  در    تشانیاهم  بر 

ها اقدام شود. در ادامه اهمیت نسبی هر بعد نسبت به بعد بالاتر از خود  سازی آنآبیاری نسبت به مرتب  هایفناوری  کارگیریبه
تعیین شد و در نهایت با استفاده از میزان اهمیتی که خبرگان برای هر بعد در نظر گرفتند، وزن نهایی و میزان اهمیت هر یک از  

دهی به  وزن  گامبهگاممراحل گفته شده به تحلیل نتایج این روش پرداخته شد. مراحل    بر اساس ابعاد به دست آمد. بدین ترتیب و  
های آن پرداخته شد. جدول ها آمده در اینجا به یافتهروش کریتیک در بخش مواد و روش   در موردتوضیحاتی که    بهباتوجهابعاد  

بعدی استاندارد   مرحلةمختلف آبیاری از دیدگاه متخصصین است. در    هایفناوریبعد فناوری برای    4( حاوی اطلاعات عددی از  12)
موجود   ماتریس وضع  گزینه  بهباتوجهکردن  از  برای هر کدام  )  موردمطالعههای  ابعاد  در جدول  نیز  آن  نتایج  که  ( 12انجام شد 

است. سپس در مرحله بعدی محاسبات، انحراف معیار مقادیر ابعاد نرمالیزه شده اولیه برآورد شد که نتایج آن در جدول   شدهداده نشان
 ( آورده شده است.  12)

 های خام و نرمال ابعاد . ماتریس داده12جدول 

 محیط افزار  اطلاعات افزار  انسان افزار  فن افزار  پاسخگو 

 نرمال خام نرمال خام نرمال خام نرمال خام 

1 6 1 7 1 6 1 5 66/0  

2 5 66/0  6 5/0  6 1 5 66/0  

3 6 1 7 1 6 1 5 66/0  

4 6 1 7 1 5 66/0  4 33/0  

5 4 33/0  7 1 6 1 4 33/0  

6 3 0 5 0 3 0 3 0 

7 5 33/0  7 1 6 1 5 66/0  

8 4 33/0  7 1 6 1 5 66/0  

9 5 66/0  7 1 6 1 6 1 

10 5 66/0  7 1 6 1 5 66/0  

S.D. 34/0  33/0  32/0  27/0  

 
( 13ها به دست آمد که نتایج آن به شرح جدول )در نهایت در گام آخر وزن اولیه و وزن نهایی و میزان اهمیت هر یک از معیار

 .  است
 CRITIC  های ابعاد با استفاده از روش. وزن13جدول 

 محیط افزار  اطلاعات افزار  انسان افزار  فن افزار  معیارها 

37/1 (C)وزن اولیه   49/0  42/0  18/1  

39/0 (w)وزن نهایی   14/0  12/0  34/0  
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ترین بعد در ارزیابی فناوری محسوب مهم  39/0دهد فن افزار با وزن  ( نشان می13که اطلاعات مندرج در جدول )  طورهمان
نسبتا کم   12/0و   14/0نیز اهمیت بالایی دارد، اما انسان افزار و اطلاعات افزار به ترتیب با وزن    34/0شود. محیط افزار با وزن  می

 تر در این ارزیابی هستند.  اهمیت 

 TCCضریب کمک فناوری . 6

 دهندة نشاندهد که  می  به دستاین ضریب صحبت شد، یک شاخص کلی    بادررابطهکه در بخش روش پژوهش    طورهمان
افزار،  برای هر بعد سازمان  آمدهدستبه( و وزن  2شکل شماره )  بر اساس در نهایت  ،  نیبنابرا  ؛است نقش کلی چهار جزء فناوری  

OβO ،20/0 =tβ T ،08/0 =hβ H ،05 /0  I= 21/0 افزار که سهم هر کدام به ترتیب در ادامه آمده؛افزار و اطلاعاتافزار، انسانفن
=iβ    شود آبیاری در استان کرمانشاه داده می  هایفناوریارجحیت یا همان میزان بهایی که در حال حاضر به هر یک از ابعاد  که  

بیشترین اهمیت به بعد محیطی و سازمانی، و پس از آن به بعد فن   ن ی؛ بنابرااست O › T › H › Iبه این صورت  نسبت به یکدیگر
 دهندةنشانکه    اندقرار نگرفته  موردتوجهتر زیاد  های به مراتب پایینشود، اما بعد نیروی انسانی و اطلاعات با وزنافزار داده می

   ضریب کمک فناوری برابر است با: آمدهدستبه امتیازهای  بهباتوجهنادیده گرفته شدن ابعاد سیاسی و اطلاعاتی است. 
𝑇𝐶𝐶 = 𝑇β𝑡 ∗ 𝐻βℎ ∗  𝐼β𝑖 ∗  𝑂β𝑜 

𝑇𝐶𝐶 = 0.520.39 ∗ 0.580.14 ∗  0.460.12 ∗  0.620.34 
𝑇𝐶𝐶 = 0.77 ∗ 0.92 ∗  0.91 ∗ 0.84 = 0.54 

است،   54/0شود در حد  آبیاری در کشاورزی استان کرمانشاه داده می  هایفناوریمیزان اهمیتی که به کل ابعاد    دیگرعبارتبه
آبیاری در استان کرمانشاه در وضعیت کنونی   هایفناوریگذاری روی ابعاد مختلف  بدین معناست که میزان کلی توجه و سرمایه

 شود. درصد ظرفیت مطلوب ارزیابی می 54تنها 

 بحث

پایدار می از این منبع    هیرویبنادرست و    استفاده  اما  شود؛آب در کنار نقش مهمی که در کشاورزی دارد و منجر به توسعه 
  تواندمیو   استهای اصلی تولید کشاورزی کشور  تجدیدناپذیر مشکلات زیادی را به وجود آورده است. استان کرمانشاه نیز از قطب

بیش از حد و نامناسب از آب در استان کرمانشاه جهت تولید مواد غذایی   استفاده   اما  باشد؛نقش مهمی در توسعه پایدار کشور داشته  
کشاورزی   حوزةهستیم که تبعات منفی این پدیده به خود    روروبهبیشتر، رفتاری غیرمنطقی است که در بخش کشاورزی با آن  

  ن یبنابرا  ؛های ممنوعه شده را در این استان به دنبال داشته استهای زیرزمینی و ایجاد دشتکه کاهش آب  طوریبه گردد.  برمی
نقش آب در کشاورزی و اینکه بخش کشاورزی بایستی بتواند غذای کافی برای جمعیت حال و آینده تأمین نماید )رضاییان    بهباتوجه

از آنجایی که  اصلی کشاورزی کمبود آب است که باید آن را مدیریت نمود.  مسئلة (، و 2013،  1  و همکاران ؛ ری1395و رضاییان، 
توسعه   طریق  از  آبیاری  نظام  اصلاح  مستلزم  آب،  به  وابسته  کشاورزی  بخش  و    هایفناوریپایداری  آبیاری    کارگیریبه نوین 

  باهدف این پژوهش    ؛ لذا(2021  2و همکاران،    )بیلایی  استنوین متناسب با شرایط از طریق ارزیابی عملکرد فناوری    هایفناوری
تحلیل  بررسیکلی   استان  در  موجود  آبیاری  های فناوری  و  بهره کرمانشاه    کشاورزی  فناوریبا  اطلس  از روش  تکنیک    گیری  و 
 انجام شد.   1402-1403در سال زراعی (CRITIC) ک کریتی

  های فناوریکلیه عوامل بر توسعه کاربرد    ریتأث  دهندةنشان  روش اطلس فناوری  بر اساس   گرفتهصورتی حاصل از تحلیل  هایافته
دهندگان، برخی عوامل در ارتقای فناوری اهمیت بیشتری نوین در بخش آب و آبیاری در استان کرمانشاه است. اما از دیدگاه پاسخ

ترین  مهم  عنوانبه آبیاری در کشاورزی استان کرمانشاه    هایفناوری  کارگیریبهکه گرایش به همکاری کشاورزی در    طوریبهدارند.  
از    کندیعمل م  یتیتعامل موقع  قی از طر  یهمکار   رایزعامل شناسایی شده است.   و    آموزندیم  انیهمتا  اتیتجربکه کشاورزان 

 ی دیدارد که اعتماد و مشارکت را کل  ی( همخوان1395سعادت و همکاران )  بامطالعه  یهمکار   تی. اولوکنندیم  میرا تقس  سکیر
و توسعه فناوری است. این یافته   کارگیریبهنقش کلیدی تعامل و همکاری فعالانه کشاورزی در فرایند    دهندهنشان این    .دانندیم
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آب محور در بخش کشاورزی    هایفناوریو ارتقای    کارگیریبهبیشتر ناظر بر تاثیر بیشتر عوامل غیر فنی بر نسبت به عوامل فنی در  

  عنوانبه. این یافته در کنار تأکید ویژه پاسخگویان بر قدرت مالی کشاورزان و دسترسی به امکانات اولیه و موردنیاز فناوری  است
 گانه یزاهدپور  . یافته با نتایج تحقیق  استآب محور    هایفناوریعوامل دوم و سوم، بیانگر محوریت نقش کشاورز در طراحی و تولید  

باشند همخوانی  ها میکه معتقد بر لزوم دیدگاه سیستمی در تولید و طراحی فناوری  (2024)  و همکاران   اریلاخ  (،1404)و همکاران  
اکولوژی انسانی کشاورزان که ابعاد انسانی و غیر انسانی را در بر گرفته و راهبر رفتارهای کشاورز است شرط اساسی   لیتحل  لذا  دارد؛

فناوری در بخش کشاورزی است بین    تأییددر    .  موفیقت طراحان و مدیران   یافته عواملی مانند قدرت پذیرش ریسک در  این 
های بعدی قرار دارند که به نوعی لزوم مدیریت و کشاورزان، وجود رهبری برای ایجاد انگیزه، خلاقیت بالقوه در کشاورزان در رتبه

بعد فنی و تخصصی   روازاینارتقای فناوری میباشد.    فرایندهای فرهنگی، روانشناختی یا رهبری در  ریزی چالش در حوزهبرنامه 
های انسانی متفاوت انعطاف پذیری  آب محور میبایست مکمل زیست بوم پایدار کشاورزی بوده و این مهم در اکولوژی   هایفناوری

توان گفت که ابعاد اجتماعی و اقتصادی  طلبد. در مجموع میو ارزیابی مدام طراحان و مدیران توسعه فناوری در کشاورزی را می
این   مانند همکاری، قدرت مالی، و دسترسی به امکانات فیزیکی در اولویت اول برای ارتقای فناوری آبیاری کشاورزی قرار دارند.

تر نماید. این آبیاری را مشخص  هایفناوریهای کلان در زمینه توسعه  ریزیها و برنامهگذاری گیری سیاستجهت  تواندمی مسئله  
( که از اعتماد متقابل و مشارکت گروهی  1395)و همکاران    سعادتنتایج با برخی مطالعات پیشین همسو است. همچنین با پژوهش  

ارتقای فناوری یاد می  عنوانبه در مطالعات خود نشان داده که  (  1995)  1پرتیکند همخوانی دارد، مطالعه  عوامل تسهیل کننده 
های پیشین، تأثیرپذیری انتخاب فناوری از عوامل  مطابق با نتایج پژوهشپذیرش جمعی فناوری اغلب مقدم بر پذیرش فردی است.  

  های فناوریدر حوزه  ویژهبه (.2007، 3؛ راجرز 2006،  2  و همکاران )پنل کننده مطرح شده استیک عامل تعیین  عنوانبهاجتماعی 
برداران و سطح آموزش، نقش بسزایی در انتخاب و استفاده مستمر از  فرهنگی، میزان مشارکت بهره -کشاورزی، تطابق اجتماعی

ای منطقه، میزان توسعه  های زمینهاحتمال زیاد ناشی از ویژگیها نیز به تفاوت(.  2024،  4د )معتقد و چوبچیانجدید دار  هایفناوری

 .موردنظر است هایفناورینهادی و نوع 
نقش برتر کشاورزان و طراحان در بعد انسان افزار نسبت به   دهندهنشانهای تحقیق در خصوص بررسی ابعاد فناوری  یافته

بوم کشاورزی به معنای پایداری شغلی و در نهایت موفقیت و تناسب تکنولوژی با زیست  کاراییبرای هر دو گروه مذکور  کارشناسان  
های آب محور نقش ایفا  افزار تکنولوژیدر ابعاد مختلف توسعه کشاورزی است و بدیهی است که با حساسیت بیشتر در بعد انسان

ترین میانگین را دارند. این مسئله ممکن  پذیری( پایینابتکار، یادگیری، مسئولیت  ویژهبهها )کنند. اما کارشناسان در بیشتر شاخص
را محدود می تطبیقی  یادگیری  و  ابتکار عمل  که  باشد  بوروکراتیک  یا ساختار  اداری  نوع وظایف  دلیل  به  عبارتی  است  به  کند. 

نیز    آنهاشغلی    فیوظارساند و بعلاوه بر  زیاد تغییر تکنولوژی در کشاورزی به طور مستقیم نفعی به کارشناسان دولتی نمی  احتمالبه
آب محور در کشاورزی مشکل چندانی ندارند و همچنین نقش آنها در بعد   یهایتکنولوژبا شرایط موجود    ؛ لذادیفزایبممکن است  

 افزار کمتر از دو گروه دیگر است. انسان
  در استان   52/0فن افزار با مقدار  و بعد  ،  58/0انسان افزار با    را نسبت به (  62/0افزار )  طیبعد مح  های تحقیق بهتر بودن یافته

رسد  ای است که نیاز به تحقیق بیشتری دارد. به نظر میچرایی عدم هماهنگی ابعاد مختلف فناوری در استان مساله.  نشان داده است
ها در سایر ابعاد زندگی کشاورزان قرار گرفته است و محیط شرایط بهتری برای  محیط افزار فناوری تحت تاثیر پیشرفت فناوری

 های فناورینقطه مثبت و شروعی برای اصلاحات اساسی در    تواندمیدهد. این یافته  نوین از خود نشان می  هایفناوریپذیرش  
انسان های توسعه ریزیدر برنامه   تواندمیافزار نیز از متوسط بالاتر و  افزار و فنکشاورزی استان باشد. در کنار این بعد وضعیت 

 نی( است، ا46/0مربوط به بعد اطلاعات افزار )تر بوده،  که از متوسط مقادیر پایین  مقدار  نیاما کمترباشد.    موردتوجهتکنولوژی  
، باشد  یاریآب  هایفناوریتوسعه اثربخش    یبرا  یمانع  تواندمیکه    دهدی را نشان م  شدان  تیریو مد  یاطلاعات   هایضعف در سامانه 
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فعلی که هوش   ویژهبه توسعه  در شرایط  راهبر  و  کننده  تعیین  دقیق  به کشاورزی  مربوط  پارادایم فکری  کنار  در  های مصنوعی 
های فناوری در بخش کشاورزی منجر در تشکیل پایگاه داده  مؤثر ، عدم توجه به این یافته و عدم اقدام  استکشاورزی در کل دنیا 

فرم نامقارن    گفت  توانیکل م  به طور.  بخش کشاورزی به طور عام خواهد شد  هایفناوریبه عقب افتادگی ساختاری و فرایندی در  
دهنده م  ینشان  توازن  فناور   انیعدم  مختلف  شبکهاساس براین  است.   یاریآب  یابعاد  توسعه    هایآموزش   ،رسانیاطلاع  های، 

  یفناور  شتر یب  یداریپا  جهی سهم اطلاعات افزار و در نت  یبه ارتقا  تواندمیو فناورانه به کشاورزان    یو انتقال دانش بوم  ،یکاربرد
 تواند می  یشکاف اطلاعات   نی و ا  اشد،ب  یاریآب  هایفناوری  مؤثر  کارگیریبهدر    یاصل   هایاز گلوگاه   یک ی  تواندمی  نیا  رایکمک کند. ز

 یارتباط   هایمحدود بودن کانال   ایضعف در انتقال دانش به کشاورزان    ،نفعانذی   نیتبادل دانش ب  ینبود ساختار مناسب برا  لیبه دل
 ی اثربخش  ش یاافز  یو آموزش مداوم کاربران برا  ،بنیاندانش  هایتبادل دانش، توسعه شبکه   هایرساختیز  یارتقا   رو،ن یباشد. از ا

و مسئولان    رانیمد  یدر کشاورز   یو نوآور  یفناور  تیریمختلف مد  عادباست. بعلاوه عدم مطالعه در ا  یاطلاعات فناورانه ضرور
 یتوسعه تکنولوژ  یداده ها باز داشته است. به عبارت  گاه یپا  لیاطلاعات و تشک  رت یمد  یپرداختن به ساماند ه  تیمربوطه را از اهم
با تغ   کیو استراتژ  بلندمدت   یا  هدر چارچوب برنام بتواند همگام  حاکم بر    یو اجتماع  یاقتصاد  یابعاد مختلف نظامها  راتییکه 

 . کندیبپردازد، عمل نم روزبه یها یتکنولوژ تیبه توسعه و تقو یکشاورز 

 گیرینتیجه

کرده است. نقصان اساسی در منابع آب   ایفابیشتر از منابع  در توسعه ابعاد مختلف  نقش    وریبهره ابزار    عنوانبهفناوری همواره  
ضعف توسعه فناوری و نبود نظام جامع مدیریت فناوری در کشاورزی دلیل اصلی انجام   گریدیازسو کشاورزی استان از یک سو و  

بر اساس معیارهای    یریگمی تصمو    چندبعدیتوسعه فناوری نیازمند نگرش    ازآنجاکه  .این تحقیق در استان کرمانشاه بوده است
جامع بررسی و ارزیابی فناوری قرار گرفته   یهامدل یکی از    عنوان بهچارچوب اصلی تحقیق بر مدل اطلس فناوری    استمختلف  

بعد   نیدر او بکار رفته است و تحقیق   یسازمناسببخش کشاورزی  هایفناوریدر  باراولیناست. این مدل در این پژوهش برای 
ها و  دهد که اطلاعات، دادهنشان می  طورکلیبهو هم در بعد مبانی نظری نوآوری داشته است. تحقیق    یشناس روش هم در زمینه  

است. چنین وضعیتی   نرسیده  بهینه  به سطح  فناوری هنوز  با  مرتبط  از چالش  تواندمیدانش ضمنی  در  ناشی  هایی چون ضعف 
،  اساس براینهای اطلاعات کشاورزی باشد.  ، یا ناکارآمدی سامانهروزبههای  های اطلاعاتی، عدم دسترسی پایدار به آموزش زیرساخت

به ارتقای سهم اطلاعات   تواندمیهای کاربردی، و انتقال دانش بومی و فناورانه به کشاورزان  ، آموزش رسانیاطلاعهای  توسعه شبکه
  های فناوریمؤثر    کارگیریبه های اصلی در  یکی از گلوگاه  تواندمیافزار و در نتیجه پایداری بیشتر فناوری کمک کند. زیرا این  

، ضعف در انتقال دانش  نفعانذیبه دلیل نبود ساختار مناسب برای تبادل دانش بین    تواندمیآبیاری باشد، و این شکاف اطلاعاتی  
، و  بنیاندانشهای  های تبادل دانش، توسعه شبکه، ارتقای زیرساخت روازاینهای ارتباطی باشد.  به کشاورزان یا محدود بودن کانال

افزاری،   اثربخشی اطلاعات فناورانه ضروری است. از نظر نقش در بعد انسان  و    کشاورزانآموزش مداوم کاربران برای افزایش 
بنابراین سیاستطراحان تأثیرگذارترین گروه بایستی  ها هستند،  دوسویه میان طراحان و کشاورزان تنظیم   صورتبه های فناورانه 

انتقال فناوری کاهش یابد. در   فرایندشود، و نقش کارشناسان بایستی بازتعریف و تقویت گردد تا شکاف میان نظریه و عمل در  
ها و فضای حمایتی کافی برای  و نارضایتی از فضای مناسب سازمانی گویای فقدان زیرساخت  بودنن ییپاارزیابی عوامل محیطی  

های تقویت فضای نهادی، تسهیل قوانین، افزایش استقلال محلی و توسعه زیرساخت  ؛ لذانوین است  هایفناوریسازی  نهادینه
از پیش افزاری و سختنرم برای تحقق کارآمدی  شرطافزاری  به شمار می  هایفناوریهای حیاتی  پژوهش رضایی،  رود.  آبیاری 

این  به    رایاست؛ ز( درباره موانع توسعه آبیاری نوین در غرب کشور نیز تأکیدی بر نتایج این پژوهش  1388فمی )حسینی و شعبانعلی
اند، اما نبود آموزش مستمر، عدم دسترسی به اطلاعات های فنی و سازوکاری توسعه یافتهنتیجه دست یافتند که گرچه زیرساخت

برخلاف این شواهد، ارزیابی    حالبااینآیند.  ها به شمار میترین موانع اثربخشی فناوریفنی و مقاومت کاربران به دلیل ناآگاهی مهم
دهد که بعد انسانی و اطلاعاتی کمترین وزن را در تحلیل به خود اختصاص داده  ما از وضعیت کنونی استان کرمانشاه نشان می

گذاری هدفمند  به دانش بومی، و عدم سرمایه  توجهیکمهای یکپارچه،  توان به ضعف در طراحی سیاستاست. این موضوع را می
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ابعاد با روش کریتیک نیز گویای آن است که در وضعیت فعلی    دهیوزنبرداران نسبت داد. همچنین نتایج  در ارتقای مهارت بهره 

میزان اهمیت به انسان افزار و اطلاعات    کهدرحالی،  افتهیاختصاصافزار  آبیاری به بعد سخت  هایفناوریاولویت اصلی در توسعه  
منابع آب است. این تحلیل بیانگر نیاز مبرم دیجیتال در مدیریت    هایفناوریهای اطلاعاتی و  به زیرساخت  توجهیکمافزار بیانگر  

در سیاست بازنگری  فناورانه  گذاریبه  انسانی و هماهنگ  باهدفهای  نیروی  آموزش  ابعاد مختلف تقویت هوشمندسازی،  سازی 
 آبیاری است.  

گذاری بر ابعاد ساختاری و فناورانه در استان کرمانشاه در حال انجام توان چنین استنتاج کرد که؛ اگرچه سرمایهمی  ن،یبنابرا
برداران مانع اصلی تحقق افزاری از قبیل آموزش، دانش فنی، مدیریت اطلاعات و انگیزه بهرهنرم  یها مؤلفهاست، اما عدم توجه به  

ها، نرخ فرسودگی تجهیزات، و که این عدم توازن، منجر به کاهش اثربخشی سیاست  طوریبهشود.  ها محسوب میکامل ظرفیت
)متمرکز   یبعد تکبایستی از رویکردهای    گذارانسیاستخواهد شد. در نتیجه    بلندمدتو    مدتانیموری آب کشاورزی در  افت بهره

-سازی انسانی و توسعه زیرساختنگر با محوریت ظرفیتهای جامعیا ساختار نهادی( فاصله گرفته و به سمت سیاست  افزارسختبر  
 های دانشی حرکت کنند. 

کند، بلکه با  آبیاری در یکی از مناطق حساس کشور را ترسیم می  هایفناوریوضعیت کنونی    تنهانه در مجموع، مطالعه حاضر  
وری منابع آب در بخش کشاورزی را های بهبود بهرهو باز طراحی استراتژی  محوردادهگیری  ارائه چارچوبی تحلیلی، امکان تصمیم

های هدفمند، و طراحی چارچوب  گذاریسیاستآبیاری،    هایفناوریمبنایی برای رصد پیشرفت    تواندمیکه    طوریبهآورد.  فراهم می
 ارزشیابی بومی در سایر مناطق با شرایط اقلیمی و ساختاری مشابه باشد. 

 شود:فناوری آبیاری مناسب و افزایش سطح بهینه ارائه می کارگیریبهپیشنهادهای زیر در راستای نتایج پژوهش،  بر اساس 

 کاربردی  پیشنهادهای

 اطلاعات هایسامانه دانش، تبادل هایزیرساخت توسعه بعد،  این امتیاز ترینپایین  بهباتوجهری:  افزادانش و اطلاعاتی بعد تقویت

 اتصال و  آبیاری  اطلاعات  برای  ای منطقه دادهگاهیپا یجاد . ااست اصلی  های ضرورت از  هوشمندسازی  ابزارهای  و  (AIS) کشاورزی 

 .کند  کمک  خطاها کاهش و گیریتصمیم کیفیت ارتقای  به تواندمی ملی هایشبکه به آن

 بعد در  را سهم بیشترین طراحان و کشاورزان که داد نشان تایج : نطراحان و کشاورزان نقش ارتقای  و انسانی سازی ظرفیت

بنابرادارند افزارانسان  پذیرش  سرعت  افزایش  در  تواندمی ها گروه این برای  هدفمند  مهارتی  و  آموزشی  های برنامه  تدوین ن ی؛ 

 .کند  ایفا  کلیدی نقش  آنها از برداریبهره بهبود و نوین هایفناوری

 ساختار  است  لازم  کارشناسان، میان در  افزار انسان های شاخص پایین  میانگین دلیل  ه : بسازمانی کارشناسان  جایگاه  بازتعریف 

 کارشناسان  نقش  تقویت  و  سازمانی  انگیزش  ارتقای  خدمت،  ضمن  هایدوره رگزاری. بشود بازنگری شغلی  های مشوق و  وظایف 

 .شودمی پیشنهاد کشاورزان  به طراحان  از فناوری  انتقال واسط  حلقه عنوانبه

 رتقای . ااست کنونی وضعیت  در بعد ترینمهم افزارفن داد نشان CRITIC روش  ایج: نتافزارفن و تجهیزات بهبود بر تمرکز

 اقدامات از صرفهبهمقرون هایفناوری به کشاورزان دسترسی سازیفراهم و قدیمی های سامانه نوسازی ،فشارتحت آبیاری تجهیزات

 .است  حوزه  این در  ضروری 

 سال سه  هر ثلا )م  ایدوره صورتبه فناوری اطلس مدل و TCC شاخص  از  منظم ستفاده: اآبیاری  فناوری  سطح ای دوره پایش

 .باشد فناوری توسعه های استراتژی بازطراحی  و  ها سیاست اثربخشی سنجش  ها،پیشرفت رصد  برای  ابزاری  تواندمی( باریک

 آینده هایپژوهش  برای پیشنهاد

 اطلس مدل ترکیب سیاستی، مداخلات  بلندمدت  اثرات  درک رای: بهاسیستم پویایی  هایروش  با  فناوری اطلس  مدل ترکیب 

 .دهد قرار گذارانسیاست اختیار در ترجامع دیدی تواندمی هاسیستم پویایی هایسازیشبیه با  فناوری

پهوشمندسازی و دیجیتال های فناوری نقش بررسی   هوش  ،(IoT)یاء  اش اینترنت کاربرد بر توانندمی آینده های ژوهش: 

 .کنند  تمرکز  کشاورزی آب  مصرف سازی بهینه در آبی  نیاز بینی پیش های سامانه و  مصنوعی
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 کشاورزان انگیزش و پذیریریسک های شاخص در  نسبی عفو آبیاری: ض  آب هایفناوری پذیرش فرهنگی–اجتماعی تحلیل

 .سازدمی برجسته را آبیاری  نوین هایفناوری پذیرش  شناختی روان و شناختیجامعه مطالعه  ضرورت 

براقلیم  تغییر اثر سازیمدل مناسب   هایفناوریو توسعه     آبیاری هایفناوری کارایی بر اقلیم تغییر  سناریوهای  تأثیر رسی : 

 .دهد ارائه  آب منابع  مدیریت در نگرانهآینده رویکردی  تواندمی

 اعتباری، تسهیلات ها،ارانه)ی  حمایتی ابزارهای میان رابطه توانندمی آتی هایژوهش: پاقتصادی و حمایتی  هایسیاست تحلیل

 . کنند بررسی تجربی به طور را آبیاری نوین هایفناوری پذیرش  میزان و( کشاورزی بیمه

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 حامی مالی

  ة پژوهان  نیاول و همچن  سندهینو  ییدانشجو  نامهانیپا  ةدر قالب پژوهان  یدانشکده کشاورز  ، یپژوهش از طرف دانشگاه راز  نیاز ا  یمال  تیحما
 انجام شده است.   سندگانینو  ریسا یبرا

 سپاسگزاری

ارایه اطلاعات با محققان همکاری    خصوصبه نویسندگان مقاله از اعضای هیات علمی، کارشناسان و کشاورزانی که در مراحل مختلف کار و 

 اند کمال تشکر را دارند.   داشته
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 منابع

  مدل  کمک  با  یفناور  یاجزا  یابیارز  و  یبررس(.  1393. )رضا  اقدم،  یخضرلو   و  ،.رضا  ،یمحمود  ییخدا  ،.یمهد  س،یس  یارشاد

 یتکنولوژ  توسعه  فصلنامه(.  پایسا  ابزارآلات  و  زاتیتجه  ساخت  و   ی مهندس  یطراح  شرکت:  یمورد  مطالعه)  یفناور  اطلس

 https://dor. sc.ac/dor/20.1001.1.26765403.1392.11.22.2.5.  9-20 ، (22) 11 ،یصنعت

فصلنامه فناوری مدل مفهومی.  بر اساسراهبردی آب  هایفناوری(. آب و فناوری اطلاعات: بررسی و احصای 1394اصغر. )الهدی، علیاعلم
 https://www.sid.ir/FileServer/SF/6871394H01325. 45-65(، 2) 12 آب و مدیریت منابع،

( ارژنگ.  نیکروز.، و جوادی،  ایران.  1401باقری،  راهبردی کشاورزی  تولید محصولات  فناوری در  ارزیابی سطح  فناوری (.  توسعه  فصلنامه 
 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765403.1401.20.47.4.0. 23-40(، 1) 12، کشاورزی

-همدان دشت  :موردی طالعهرزی )مکشاو بخش در  زیرزمینی آب منابع اقتصادیگذاری  (. ارزی1400، فرزانه. )لعل کسبیان و مید.، ح بلالی، 

 https://www.sid.ir/paper/1057390/fa.    135-153(، 1) 35 کشاورزی، توسعه  و اقتصاد فصلنامهر(. هاب

 هافناوری  ها،پروژه  ها،طرح  شدناجرایی   عدم  عوامل  شناخت  و  شناسی(. آسیب2023توفیق. )  ،سعدی، داود.، و  نجفیان  ، مسعود.،پورغلام آمیجی

کشاورزی  نشریه .کشور  آب  فناورانه  هایپژوهش   و در  آب   . 165-190(،  2)9،  مدیریت 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764531.1401.9.2.12.5 

.  ران یا  یموانع توسعه نانو در بخش کشاورز  لیو تحل  یی (. شناسا1388)  لا ی.، و صفا، لنیحس  ،یفم  یمحمود.، شعبانعل  ،ینیاله.، حسروح  ،ییرضا

علم  .https://dor.  16-28(،  1)  2  ،وفناوریعلم  است یس  ی پژوهش  یفصلنامه 

sc.ac/dor/20.1001.1.20080840.1388.2.1.3.6 
 .1-17  (،1)3  ،یدرولوژیاکوه  مجله.  یوپردازیبه روش سنار  ران یبحران آب در ا یپژوه  ندهی. آ(1395)  سین.حلیع ،.انیو رضا  حد.،ا  ان،ییرضا

https://doi.org/10.22059/ije.2016.59185 
های هوشمند در کشاورزی: مدیریت آب و منابع در  (. تکنولوژی1404زاهدپوریگانه، حسین.، خورسند، افشین.، رجا، امید.، و کنعانی، الهه. )

اقلیمی.   تغییرات  بهره  هایفناوری  نشریهعصر  در  آبپیشرفته  .  20-43(،  3)  5،  وری 
https://doi.org/10.22126/atwe.2025.11765.1155 

ها از دیدگاه  پذیرش نوآوری  فرایند (. نقش سرمایه اجتماعی بر  1395سعادت، سارا.، رمضانی دارابی، حمید.، و چرمچیان لنگرودی، مهدی. )
مازندران.  توتون استان  طبیعی،  کاران  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  ترویج  علوم  ملی  کنگره  ایران.  ششمین  شیراز،  شیراز،  دانشگاه 

https://icaeenr.areeo.ac.ir/articles?_action=article&au=136529 
الحوانجی، فهیمه.، و مطلبی، داریوش. )شهمیرزادی، طیبه.، حریری، نجلا.، فهیم باب  های سنجش و  (. واکاوی شاخص1398نیا، فاطمه.، 

،  های علم سنجیدو فصلنامه علمی دانشگاه شاهد، پژوهشارزیابی علم، فناوری و نوآوری در سازمان تحقیقات، آموزش و تریج کشاورزی.  
5(1 ،)66-47 .https://doi.org/10.22070/rsci.2018.639 
و   یار یکم آب  یمل  شیهما  نیاستان کرمانشاه. سوم  یآب محور در کشاورز  هایفناوری  ندهی(. آ1401اصغر. )یزاده، علرکیآمنه.، و م  ،یعبد

 https://civilica. om/doc/1666247. رانیکرمانشاه، ا ،ینامتعارف در مناطق خشک، دانشگاه راز یهااستفاده از آب

(. ارزیابی و تحلیل محتوای تکنولوژی به کمک روش اطلس تکنولوژی )مطالعه موردی واحد  2016کریمی، محمدرضا.، و بهرامی، سمیه. )
های نوین در مدیریت، اقتصاد و حسابداری، کوالالامپور،  المللی پژوهشدومین کنفرانس بیناتیلن در بندعباس(.  تولیدی نوار آبیاری از پلی

 https://elmnet.ir/doc/20422916-22551. مالزی

)قامتگل رضا.  پور،  غفار  و  جواد.،  سیدعباس.، غلامی،  سیداحمد.، صفوی،  رضوی،  نیما.،  رتبه1398راد،  مجموعه(.  و  بندی  نگهداری  های 
پنجمین همایش ملی .  CRITIC-VIKORعملکرد عامل انسانی با استفاده از روش هیبریدی    بر اساستعمیرات هواپیماهای نظامی  

 https://civilica.com/doc/1258180، دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسین )ع(، تهران، ایران. علوم و مهندسی دفاعی

 آب  مصرف  ییکارا  و  عملکرد  بر   شور  و  عمق  کم  یستابیا  سطوح  ریتأث  یبررس(.  1403)  یمهد  ،یجوز  و   ، .هوشنگ  ا،یقمرن  ،.زدانی  ،یمحمد
 .https://idj.  155-172  ،(18)  1  ران،یا  یزهکش  و  یاریآب  هینشر.  گلخانه  ط یمح  در(  Chenopodium Quinoa Willd)  نوایک

aid.ir/article_193195.html 
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اولویت بندی کاربردهای اینترنت اشیاء در کشاورزی با استفاده از شاخص  (.  1399محمدیان، ایوب.، حیدری دهویی، جلیل.، و قربانی، علیرضا. )
 https://www.sid.ir/paper/524964/fa.  747-797(، 4) 51، حقیقات اقتصاد و توسعه کشاورزی ایران  نشریه. های توسعه پایدار

 سیاست  پژوهشی  -علمی  فصلنامه.  نوآوری  و  فناوری  علم،  هایسیاست  بهبود  در  آن  نقش   و  نوآوری  ملی  نظام  (.1398)  سیدایمان.  میرعمادی،
 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20080840.1398.12.2.10.5 .135 -154 (،2) 12 ،وفناوریعلم

  عوامل   و   یاراض  یکاربر  راتییتغ  با  آن  ارتباط  و  ینیرزمیز  آب  منابع  یکم  ی ابیارز(.  1404. )لیخل  ،یلیجل  و   ،.درضایحم  ،یمراد  ،.نایم  کزاد، ین
. 92-113  ،(3)  5  آب،   یور بهره  در  شرفتهیپ  ی هافناور  هینشر(.  چمچال  دشت:  یمورد  مطالعه)  یمیاقل

https://doi.org/10.22126/atwe.2025.12081.1164 
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Objective: Considering to the Bahmanshir River is one of the most important 

exploitable rivers in the country, and currently various projects, including the 

construction of upstream and downstream Bahmanshir dams and navigation locks, 

the Torah Bakhakh pumping station, are being studied and implemented on this river, 

the aim of the present study was to estimate the rate of suspended sediment load 

that could affect the aforementioned projects. 

Method: There are various methods for estimating the rate of suspended sediments 

and they have always been used by water science engineers. Today, with the 

advancement of technology and new technologies, new methods have been 

developed. In the present study, MODIS satellite data was used in remote sensing to 

study the estimation of suspended sediment load. 

Results: The results of the research show that the most optimal parameter for 

estimating suspended sediment concentration is the red and infrared bands. Also, the 

significance level in both tests at the Torah Bakhakh station (annual data) and 

stations 3 and 5 (daily, one-year data) is greater than 0.05, and at the Torah Bakhakh 

station (daily, ten-year data) and stations 1, 2, and 4 (daily, one-year data) is less than 

0.05. 

Conclusions: The results indicate that MODIS satellite data can be effectively used to 
estimate suspended sediment concentration in the Bahmanshir River. The red and 
infrared bands were identified as the most suitable parameters for sediment 
estimation. Statistical results showed significant relationships at some stations and 
time scales, while others were not statistically significant. Overall, remote sensing 
provides a useful tool for monitoring suspended sediment and supporting the 
planning and management of hydraulic projects along the Bahmanshir River. 
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Introduction 
The Karun River is one of the most water-rich rivers in Iran, covering a very large area of 

the Zagros Heights in its watershed, and it changes direction multiple times along its course. 
The Bahmanshir River is one of the most important navigable rivers in the country. Currently, 
various projects, including the construction of dams and navigational locks both upstream 
and downstream of the Bahmanshir River, are being studied and implemented. The aim of 
the present study is to estimate the amount of suspended sediment in this river, which can 
impact the performance of the ongoing projects during the operational period. Today, with 
advancements in technology and modern methods, new techniques have been developed 
for estimating suspended sediments, one of which is remote sensing. Reviewing the results 
of past research indicates the high efficiency of remote sensing methods in estimating the 
amount of suspended sediment load in non-tidal river conditions. However, studies show 
that there has not been a comprehensive investigation regarding the efficiency of using 
remote sensing methods for tidal rivers. Therefore, this current study focuses on estimating 
the amount of suspended sediment load using remote sensing in the Bahmanshir River, which 
is influenced by tidal effects. 

Method 
In the present study, remote sensing was used to estimate the amount of suspended 

sediment, and the efficiency of this method was examined and evaluated in comparison with 
the field-measured data. "In this study, to estimate the suspended sediment load, MODIS 
satellite data from the years 2009 to 2020 were used, covering the area from the construction 
site of the Bahmanshir dam and navigational lock downstream to the beginning of the river, 
along a length of 90 kilometers. The information collected and obtained for the current 
research includes data on suspended sediment concentration and satellite images from the 
MODIS sensor, as well as suspended sediment concentration data related to three time 
periods: fourteen years (annual average), ten years (daily), and one year (daily). This data has 
been provided by the Khuzestan Water and Power Organization, collected in the field for use 
in studies related to the construction of the Bahmanshir dam and navigation lock downstream. 
The necessary satellite images were obtained from Google Earth Engine and processed 
through coding in the Python environment. The study area is first defined in Google Earth 
software and saved in KML format. Then, using ArcGIS software, the saved KML file is imported 
and converted into a shapefile. In the next step, the shapefile of the study area is brought into 
the coding environment, and further coding is carried out. Subsequently, based on the coding 
time, images with a spatial resolution of 250 meters are downloaded. It is worth mentioning 
that in this method, initial processes including geometric corrections, atmospheric 
corrections, and georeferencing of the images are performed in ENVI software. To examine 
the correlation of the data and its significance, Pearson correlation test was used between 
water reflectance (independent variable) and suspended sediment concentration (dependent 
variable). Additionally, besides the reflectance values of the red and near-infrared bands, the 
band ratio (b1/b2) was also used as an independent variable, and the correlation values 
obtained for each case were analyzed. In the present study, to create an appropriate 
regression model and establish a relationship between the two variables, the normality of the 
suspended sediment concentration data (dependent variable) was first examined using SPSS 
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software. Subsequently, outlier data were identified and removed from the calculations, and 
the Shapiro-Wilk statistical test was used to assess the normality of the data 

Results 
As mentioned, in the present study, remote sensing methods were used to estimate the 

amount of suspended sediment load, and the effectiveness of this method was examined and 

evaluated in comparison with field-measured data.The results of the study indicate that the 

significance level in both the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests at the Tarrah 

Bakhakh station (annual data) and at stations 3 and 5 (daily, one-year data) is greater than 

0.05, while at the Tarrah Bakhakh station (daily, ten-year data) and at stations 1, 2, and 4 

(daily, one-year data) it is less than 0.05. This demonstrates the efficiency of the remote 

sensing method at the Tarrah Bakhakh station (daily, ten-year data) and at stations 1, 2, and 

4 (daily, one-year data). Also The results obtained from this research indicate that satellite 

images from the MODIS sensor, due to their high temporal resolution (daily imaging), can 

play an important role in estimating suspended sediment in riverine environments and the 

final result show that For estimating the concentration of suspended sediments, the optimal 

parameters are the red and infrared bands . 

Conclusions 
As previously mentioned, the aim of this study was to estimate the concentration of 

suspended sediments in the Behmanshir River using remote sensing methods. The results 
obtained in this research are consistent with those of Tabatabaei and Sulaimani (2014) and 
Kazemzadeh et al. (2013), which showed that the wet season could be considered a suitable 
statistical period. Additionally, the results of Paulista et al. (2023) indicated that the red band 
is the best band for estimating suspended sediment concentration, which aligns with the 
findings of this study. Furthermore, the study by Kazemzadeh et al. (2013)demonstrated that 
using artificial neural networks and MODIS sensor images for monitoring suspended 
sediments is appropriate, which also agrees with the results of this research.The main findings 
of this study can be summarized as follows:The significance level in both tests at Tareh Bakh 
II station (annual data) and stations 3 and 5 (daily, annual data) is greater than 0.05, while at 
Tareh Bakh II station (daily, decadal data) and stations 1, 2, and 4 (daily, annual data), it is less 
than 0.05.The optimal parameters for estimating suspended sediment concentration are the 
red and near-infrared bands.Remote sensing is faster and more accurate compared to 
traditional methods.The results indicate that MODIS sensor satellite images, due to their high 
temporal resolution (daily imaging), can play an important role in estimating river 
sediment.There is no significant correlation between the data across all seasons, but limiting 
them to a wet period results in a higher correlation. 
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 ها:  واژهکلید

 ،ریرودخانه بهمنش

 ،بار رسوبات معلق 

 ،ر ازدوسنجشروش  

 ،سیماد ماهواره

 . یرانیسد و قفل کشت 

هدف این پژوهش، تخمین میزان بار معلق رسوبات رودخانه بهمنشیر و بررسی تأثیر احتمالی آن بر عملکرد   هدف: 

 های هیدرولیکی و کشتیرانی موجود و در حال اجرا در این رودخانه بود.طرح

  1388های  های ماهواره مادیس در بازه زمانی سال و داده   ازدورسنجش در این پژوهش از روش  : شپژوه   روش

های آماری و شبکه  کیلومتر از رودخانه بهمنشیر استفاده شد. همچنین، آزمون   ۹0ای به طول  در محدوده   13۹۹تا  
 ها و ارزیابی عملکرد مدل به کار گرفته شدند. عصبی پیشخور برای بررسی روابط بین داده 

و    2،  1  هایایستگاه ساله و  های روزانه ده بخاخ با داده در ایستگاه طره   ازدورسنجش نتایج نشان داد روش    : هاافتهی

ها  های مرطوب همبستگی بهتری میان داده کارایی مناسبی دارد. همچنین، در دوره   ساله یک های روزانه  با داده   4
دهنده کارایی بالای این شبکه و امکان تعیین آرایش بهینه آن از  مشاهده شد. نتایج شبکه عصبی پیشخور نیز نشان

 طریق اجرای سناریوهای مختلف بود. 

تواند رویکردی مناسب برای تخمین و  و شبکه عصبی پیشخور می   ازدورسنجش کارگیری روش  به   : یریگجه ینت

از مدیریت طرح این رودخانه  پایش بار معلق رسوبات رودخانه بهمنشیر و پشتیبانی  های هیدرولیکی و کشتیرانی 
 باشد.
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 مقدمه 

توان محیطی هستند، بنابراین می برای مصارف صنعتی، کشاورزی و زیست موردنیازها منبع ارزشمندی برای تأمین آب رودخانه
ترین  رودخانه کارون یکی از پرآب  .(2024  ،و همکاران  1احدیان )  ترین نقش اقتصادی یک رودخانه استگفت تأمین آب سطحی مهم 

مسیر خود بارها تغییر   ولارتفاعات زاگرس را در حوضه آبریز خود دارد و در ط  از  وسیعیو سطح بسیار    استهای ایران  رودخانه
مسیری موسوم    های این رودخانه درشود. یکی از شاخهتقسیم می  دوشاخهرودخانه در نزدیکی پل خرمشهر به  این  .  دهدمیجهت  

های دجله و فرات به سمت  به همراه رودخانه پیوسته اروندرودبه کانال حفار امتداد یافته و بعد از گذشتن از میان شهر خرمشهر به 
  شود. به میفارس    کارون به رودخانه بهمنشیر است که مستقیماً وارد خلیج  یابد. مسیر دوم، اتصال رودخانهجریان می  فارس خلیج

  توجه نبوده و   کانال حفار جریان داشته و دبی از رودخانه بهمنشیر چندان قابل عبور  کارون در مسیر    طورمعمول رواناب رودخانه
توجه    های سیلابی و افزایش قابلشایان ذکر است که در زمان.  شودآبیاری مزارع منطقه به این مسیر منحرف می  باهدفبیشتر  

با وارد شدن رواناب    شود.  رودخانه از مسیر اصلی منحرف شده و به تالاب شادگان وارد می  آبدهی رودخانه کارون، بخشی از رواناب
دبی  ای  لحظه  یا  دست اهواز کاهش یافته و مقادیر حداکثرسیلاب رودخانه کارون در پایین  کارون به تالاب شادگان، دبی  اضافی

میزان   به  آبادان و خرمشهر  مارد،  کانال  در محدوده  و    یابدکاهش می  توجهیقابل سیلاب  روند سبب کاهش خطر سیلاب  این 
ها تعریض و لایروبی گردیده و  کشتی  و آمد  کانال حفار مصنوعی بوده و برای رفت.  شودسیلگیری شهرهای آبادان و خرمشهر می

این کانال جریان می  نتیجه  در از آب کارون در  بالائی  نظامسهم  اقتصادی و  اهمیت  از  بهمنشیر در منطقه  ای ی ویژهیابد. رود 
های واقع شده بر روی رودخانه بهمنشیر رسوبات معلق برداری از طرحیکی از موضوعات مهم در خصوص بهرهبرخوردار است.  

خود قرار دهد. آبشستگی یک فرآیند فرسایشی است که   تأثیرتحتبرداری  ها را در دوره بهرهتواند عملکرد این طرحکه می  است
های ساخته شده و ناپایداری تواند منجر به خطرات ایمنی سازهآبشستگی می .شودتوسط حرکت آب بر روی بستر رسوبی هدایت می

های  ها یک پدیده شناخته شده است که توسط جریانبه طور خاص، آبشستگی در پیچ رودخانه .و فروپاشی سواحل رودخانه شود
های مختلفی برای محاسبه میزان بار رسوبات معلق  به طور کلی روش   .(2025  ،و همکاران  2مالکی )  شودجریان ثانویه ایجاد می
  آمده عملبههای  یبررس   یاست؛ ول های میدانی یا استفاده از منحنی سنجه رسوب  ترین روش اندازه گیریوجود دارد که متداول

می اندازهنشان  مستقیم   روش  معتبر  دهد  بسیار  معلق  رسوبات  غلظت  اگیری  اما  زمان  ن یبوده؛  و  پرهزینه  اغلب   استبر  روش 
های جدید در محاسبه میزان های نوین استفاده از روشامروزه با پیشرفت تکنولوژی و ظهور فناوری   .(13۹3  ،و همکاران  یی)طباطبا

ماهیت چند   بهباتوجه  ازدورسنجشتوان گفت  میکه    هاستیکی از این روش   ازدورسنجشبار رسوبات معلق توصیه شده است  
  ای روشماهواره  یربرداریتصو   پذیریتکرار  همچنین به دلیل قابلیتمنظم و    یزمان  روند  داشتن  ،گسترده پوشش دادن منطقه  طیفی،  

اند و نتایج    روش استفاده کرده  نیاز ا  مختلفی  نیمحققتا کنون  .  است  یسطح  هایرسوبات معلق در آب  محاسبهجهت    یمناسب
با بیان موارد فوق می توان  .  رسوبات معلق وجود دارد  زان یو م  یدگیبازتاب  میان  یتجرب  ایکه رابطه تحقیقات ایشان نشان داده است  

اهمیت رودخانه بهمنشیر لزوم داشتن اطلاعات صحیح و کافی جهت بهره برداری مناسب از این رودخانه بسیار حائز    بهباتوجهگفت  
  .می توان گفت گرفتهصورت هایبررسی بهباتوجهاهمیت می باشد بر این اساس و 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

حرکت ذرات معلق موجود در آب، هر زمانی که میزان سرعت برشی بستر از سرعت سقوط این ذرات بیشتر گردد، این ذرات  

به ذرات    جهی درنت  و  ستآنهاوزن    یرو یاز ن  شتریب  تا حدودی  متلاطم بالابرنده    یرو ین  لذا  و  حرکت کنندبالاتر    یاهیلا توانند به  می

گردد. بر  اطلاق میحالت سوم انتقال بار معلق  به انتقال بار بستر و را  اول و دوم طیذرات در شرا  ییجاجابهآیند. در میمعلق حالت 

و    بوده که در آب معلق    کی ارگان  ر یغ  ا ی  کیارگان زیبه ذرات ر یبه طور کل  (،  2003)  3کا یآمر  یطیآژانس حفاظت محاساس تعریف  
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شود. تحقیق در خصوص انتقال رسوبات همواره مورد توجه محققین مختلف گفته میشوند رسوبات معلق  یآن حمل م  لهیوسه  ب

های عددی و توان در قالب تحقیقات میدانی، آزمایشگاهی و همچنین استفاده از مدلبوده است که این تحقیقات را عمدتاً می

 مطالعات داخل و خارج از کشور  بندیطبقه  دودر  های محاسباتی نرم دسته بندی نمود که در این بخش به تعدادی از آنها  روش 

 شاره می شود.ا

 . مطالعات داخل کشور1

های رگرسیونی سنجه ش استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و رو(، در تحقیق خود به مقایسه میان  13۹4زاده و همکاران ) حیات
دبی جریان و رسوب متناظر و  برداشت شده  داده 136تعداد  بینی میزان بار معلق پرداختند. ایشان در مطالعه خود ازدر پیش رسوب

که روش شبکه عصبی   دهدتحقیق ایشان نشان می. نتایج  استفاده نمودندعباس   غهمچنین پارامترهای مورفولوژیکی در حوزه با
 . سنجه دارد مراتب دقت بیشتری نسبت به روش منحنیبه مصنوعی 

رودها بر میزان غلظت بار معلق و مقدار تغییرات سطح آب در رودخانه یر پیچانتأث( در تحقیقی به  13۹8)  نسب و همکارانصدری
میدانی، نوسان    هاییریگاز اندازهصحت سنجی و واسنجی مدل    منظوربهپرداختند. در این تحقیق    21اروند با استفاده از مدل مایک  

  بازه در    دهدینشان م  حاصل از تحقیق  . نتایجاستفاده شده استسطح آب، سرعت جریان، و غلظت بار معلق در طول رودخانه  
افزایش    %8/3و غلظت بار معلق رودخانه    %18کیلومتر بین آبادان تا خسروآباد ارتفاع نوسان سطح آب    17مستقیم رودخانه به فاصله  

 افتهیشیافزا  %15و غلظت بار معلق رودخانه    %22سطح آب    تغییرات، ارتفاع  مئاندرتر، با دو  کوتاه  یرمستقیم غ  یهادر فاصله  و  داشته
 .  است

(، در یک تحقیق آزمایشگاهی به مطالعه تأثیر پوشش گیاهی صلب بر نرخ انتقال رسوب در سواحل  1400میرزاخانی و همکاران ) 
یک فلوم لبه چاقویی مجهز به سیستم نیروسنج و دستگاه  از  پوشش گیاهی    بررسی اثر مدل ساحل و  منظوربه پرداختند. ایشان  

ساقه   273تا    12در دو چیدمان مثلثی و مستطیلی که شامل تراکم    ی این تحقیقهاآزمایش استفاده نمودند.سرعت سنج صوتی داپلر
های پوشش، نرخ با افزایش تراکم پوشش و تعداد ردیفدهد بوده انجام شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان میدر واحد سطح 

درصد افزایش و در کمترین تراکم این میزان    80بیشترین تراکم نرخ انتقال رسوب تا    ه دربه نحوی ک  یافته  انتقال رسوب کاهش
نرم؛ مانند شبکه های محاسباتی  های عددی و روش . با گسترش استفاده از کامپیوتر استفاده از مدلدرصد رسیده است   20  مقدار  به

است.    یافته  بسیاری  توسعه   .... و  ژنتیک  الگوریتم  مصنوعی،  عصبی  رودخانهشبیه  منظوربههای  رسوبات  برآورد  از  سازی  ها 
عصبی تطبیقی و درخت تصمیم استفاده نمودند. نتایج تحقیق ایشان  -های شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاجی فازیتکنیک

سازی های عصبی کارایی بسیار خوبی برای مدلهای مبتنی بر یادگیری ماشینی به ویژه مدل شبکهدقت بالای روش   دهندهنشان
 . استبینی رسوب در مقیاس روزانه و پیش

 . مطالعات خارج از کشور2

رودخانه گارنون در طول    یدر منطقه استوار  عیسر  مد  مطالعهبه  از جمله محققینی هستند که  ،  (2015)  1رانگوت و همکاران 
غلظت   دهد میزاندر تحقیق آنها نشان می  آمدهدستبه نتایج  غلظت رسوبات معلق پرداختند.  میزان  بهار و اثر آن بر    جزرومددوره  

  شیو افزامیلادی    2015سپتامبر    کمیو نه آگوست تا    ستیاز ب  عیسر  جزرومدقبل از     یج یتدر  شیافزا  دارای روندرسوب معلق  
  ل، یرسوب، در ساعت اول س  انیجر  دهدبوده است همچنین نتایج نشان می  یکشند  عیسر  انیجر  نیغلظت رسوبات در ح  ادیز  اریبس

های نموده است. مطالعه در خصوص جنبه  ملح  یمتر  70  ی در کانال عرض  ه،یتن رسوبات را در ثان  500به طور متوسط حدود  
 .انتقال رسوب موضوع تحقیق محققین مختلف بوده است یهازمیمکانهای گیاهی بر روی مختلف تأثیر پوشش

باعث  تواند  می  پوشش گیاهی  دهدنشان می  و سطح آب  فصلی  یهاانیجربر روی  (  2016)   2واستیلا و همکاران   هایبررسی 
تواند میدر سواحل به اشکال مختلف وجود دارد    که  پوشش گیاهیگردد و این  بهبود فرایند فرسایش و انتقال رسوبات در سواحل  

 
1  Reungoat et al 
2 Vastila et al 
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تأثیر پوشش گیاهی  داشته باشد. همچنین بررسی  طبیعی    بیولوژیکی و  یندها یفرادر پویایی جریان، انتقال رسوب و    توجهیقابل تأثیر  

این    پذیر درگیاهی انعطاف  پوشش نقش  دهدنشان میروباز    پذیر بر میزان انتقال رسوب در مجاریناپذیر( و انعطاف)انعطاف  سخت
انتقال رسوب را  که  یطوربه   .بوده است  رتریچشمگزمینه   و همچنین در حضور پوشش    درصد کاهش داده است  70  حدود  نرخ 
پایداری بستر و   اهمیت پوشش  دهندهنشان که  تغییر شده    دستخوش   شدتبه رسوب    سرعت جریان و غلظت  گیاهی گیاهی در 

 (. 2020، 2ژانگ و همکاران  ؛2018  1، پرناک و همکاران ) استسواحل 

اتصال    هیزاو  ریتأث  یبررس  یرا برا  CCHE2Dبا استفاده از کد    یمطالعه عدد  کی  جینتا  یقی( در تحق2018و همکاران )  انیاحد
که بر حداکثر    یو هندس  یک یدرولیه  یمطالعه پارامترها  نیقرار دادند.در ا  موردمطالعهرا    شیو فرسا  انیجر  یبر الگوها  یو نسبت دب
  دهند یمطابقت دارند و نشان م  یتجرب   یهابا داده  یبه طور کل   جیشدند نتا  وتحلیلتجزیهگذارند،  یم  ریتأث  یآبشستگ  یعمق نسب

به عرض   یکه کاهش نسبت عرض شاخه فرع  دهندینشان م  یعدد  جیدارد. نتا  یپارامترها بستگ  نیبه همه ا  یآبشستگ  ندیکه فرآ
 شینسبت عرض منجر به کاهش حداکثر عمق فرسا  شیافزا  ن، یبر ا  وه. علاشودیم  ییجدا  هیاندازه ناح  ش یمنجر به افزا  یکانال اصل

 . ابدییم   شیاتصال افزا هیزاو شیبا افزا ی بستر در محل تلاق شیحداکثر عمق فرسا ت،ی. در نهاشودی بستر م

در مخزن دسکوبرتو ایالت گویاس به این نتیجه   8، با استفاده از تصاویر سنجنده مادیس و لندست(201۹) 3چلوتی و همکاران  
استفاده با در تحقیقی  رسیدند محدوده قرمز طیف الکترومغناطیسی برای شناسایی تخمین غلظت رسوب معلق بسیار مناسب است.

های  لق در دریاچهعدنی معمیزان رسوبات و مواد مدر تخمین    2-و سنتینل  8- ندستلهای  ی ماهوارهفبررسی خصوصیات طی  از
  (.201۹، 4ای در مورد بررسی میزان غلظت رسوبات کارساز است )ماسل و همکاراندریافتند که تصاویر ماهوارهآمازون 

های تخمین بار رسوب معلق مبتنی بر هوش ، در تحقیق خود برای محاسبه بار رسوب معلق از مدل(2021) 5گوپتا و همکاران 
تواند های عصبی مصنوعی و هیبرید موجکی می دهد  استفاده از روش شبکه مصنوعی استفاده کردند و نتایج تحقیق ایشان نشان می

دهد هر کدام از انواع تحقیقات یاد شده در خصوص  نشان می  آمدهعملبههای  بینی بار معلق دقت بالایی داشته باشد. بررسی در پیش
توان یابی نتایج مدنظر میانتقال رسوب دارای معایب خاص خود بوده که از جمله آنها به صرف هزینه و زمان بسیار برای دست

ای متداول شده  های ماهوارهو داده  ازدورسنجشهای بر مبنای  ها امروزه استفاده از روش جبران این کاستی  منظوربهاشاره نمود  
 شود.است که دراین بخش به تعدادی از این تحقیقات اشاره می

بینی تغییرات غلظت رسوبات  پیش در    لقعکدورت و غلظت رسوبات م  میان  از رابطه، در تحقیق خود  (2022)  6کانگ و همکاران 
 استفاده نمودند.   بو کدورت با بررسی تغییر رنگ در تصاویر زیر آ

برای رودخانه تلس   ازدورسنجشبه مطالعه غلظت رسوب معلق با استفاده از    (2023)  7پالیستا و همکاران  در تحقیق دیگری
دهند و  تری را نشان میهای رادیومتریک همبستگی قویپیرس برزیل پرداختند و دریافتند باندهای جدا شده در مقایسه با شاخص

برای تخمین غلظت رسوبات معلق   باند   روش   یبالا  کارایی  دهندهنشان  گذشته  قاتیتحق  جینتا  یبررس .استباند قرمز بهترین 
تا   دهدیم  نشان  هایبررس  یاست؛ ول بوده    جزرومدی  ریغ  یها رودخانه  طیدر شرا  معلق  رسوبات  بار  زانیم  نیتخم  در  ازدورسنجش

است؛ صورت نگرفته    یجامع  قیتحق  جزرومدی  یها رودخانه  ی رو   بر  قیتحق  ازدورسنجشاستفاده از روش    کاراییکنون در خصوص  
 تأثیر تحت  که  ریبهمنش  رودخانه  در  ازدورسنجش  از  استفاده  بابار رسوبات معلق    زانیم  نیحاضر به مطالعه تخم  قی تحق  نیالذا در  

 . است شده پرداخته دارد، قرار جزرومد
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 روش پژوهش

این روش در   کاراییاستفاده شده است و    ازدورسنجشتخمین میزان بار معلق رسوبات از روش    منظوربهدر تحقیق حاضر  
 .گیری شده مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته استهای میدانی اندازهمقایسه با داده

 سنجش از راه دور . 1

 ،ریتفس  جهت  ایشده از اطلاعات ماهواره  هیته  ریو تصاو  یی فضا  هایعکس  ،ییهوا  هایعکس  یریکارگبه  علم  ازدورسنجش
 های داده  ،ازدورسنجشتوان گفت با استفاده از روش  می  گرید عبارتبه .  استهای متنوع  دهیاز پد  مختلف  اطلاعات  اخذو    ییشناسا

و   یری)زب  ردگییقرار م  لی وتحلهیتجزمورد    هارایانهبه کمک    میبه طور مستق  ایشده و    لتبدی  عکسبه  هاماهواره   زا  آمدهدستبه
است که   ین یمنابع زم  یتیریمناسب مد  هایابزار   جمله  از  ازدورسنجشهمچنین در برخی منابع بیان شده است که    .(13۹2،  مجد
  های   داده لازم به ذکر است که    .  نمایدیثبت م  ینیمنابع زم  متفاوت  های  نه یمختلف در زم  هایروز را توسط سنجندهبه   هایداده

ثبت انعکاسات    داده و امکانپوشش    ینیزم  یو نقشه بردار  ییهوا   هایعکس   مانند  هاابزار  ریرا نسبت به سا  یعیمنطقه وس  ،ایماهواره
  های داده   یتکرار   هایپوششوجود    وجود دارد.  یمرئ  فیخارج از ط  هایدر طول موج   یمرئ  فی علاوه بر ط  سیالکترومغناط  یانرژ

  رپذیآن منطقه امکان   دررا    دینامیک   هایندیفرآ  راتییتغ  شی، امکان مطالعه و نمایکسان  یزمان  فواصلهر منطقه در    یبرا  ،ایماهواره
 ایماهواره  هایرنده یگ  به وسیلهشده    یریگسنجش از راه دور اندازه  یفیط  شبازتاب  (. با استفاده از قابلیت13۹5ه،  پنا  ی. )علونمایدمی

اق  اتغلظت رسوب  تخمین  یبرا  مقرون به صرفه و    عیسر   نیگزیجا  کی  تواندیماین راه   ا و  هرودخانه  ها،ایدر  ها،انوس یمعلق در 
 . باشد یساحل  هایآب

 موردمطالعه معرفی منطقه  .2

. رودخانه استهای منشعب شده از رودخانه کارون  در تحقیق حاضر رودخانه بهمنشیر بوده که یکی از شاخه  موردمطالعه  منطقة
در مرز    اروندرودتقسیم شده، شاخه نخست که از خرمشهر گذشته و به سمت    دوشاخهکارون پس از رسیدن به شهر خرمشهر به  

ریزد. طول رودخانه بهمنشیر حدود می  فارس خلیجکه با گذر از کنار آبادان مستقیم به    استایران و عراق رفته و شاخه دوم بهمنشیر  
 40درجه و    48دقیقه الی    14درجه و    48متر است. مختصات جغرافیایی آن    4متر و عمق آن حدود    600کیلومتر ، عرض آن    ۹0

و   شرقی  طول  و    30دقیقه  الی    24درجه  و  30دقیقه  شمالی    20درجه  عرض   موردمطالعه  محدوده(  1)  شکل   در  استدقیقه 
 . است شدهداده نشان

 
 . نمایی از منطقه موردمطالعه 1شکل 
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 روش انجام تحقیق  .3

ایستگاه واقع بر روی رودخانه بهمنشیر و سپس تخمین میزان بار معلق رسوبات در این  5های میدانی در تحقیق حاضر از داده
 ها آورده شده است. ( مشخصات ایستگاه1( و جدول )2) ها استفاده شده است در شکلایستگاه

 واقع در طول رودخانه  هایایستگاه. موقعیت 1جدول

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه  ردیف 

 36/481453 83/302406 )ابتدای رودخانه بهمنشیر(  1ایستگاه 1

 5۹/48265۹ 5۹/30155۹ هیدرومتری طره بخاخ(  ستگاهیا ) 2ایستگاه 2

 27/482757 82/301133 )ایستگاه پمپاژ طره بخاخ(  3ایستگاه 3

 16/483401 23/30122۹ )انتهای رودخانه بهمنشیر قبل از پل چوئبده(  4ایستگاه 4

 26/483525 ۹7/301017 )پل چوئبده(  5ایستگاه 5

 

 
 موردمطالعه واقع در طول رودخانه  هایایستگاه.  نمایی از 2شکل 

 ها آوری دادهنحوه جمع .4

ای سنجنده های غلظت رسوب معلق و تصاویر ماهواره در تحقیق حاضر شامل داده موردنیازآوری و اخذ شده  اطلاعات جمعدر 
های غلظت رسوب معلق مربوط  کافی در بازه زمانی و مکانی محدوده مطالعه بوده و همچنین داده  بادقتمادیس که دارای تصاویر  

روزانه( بوده )که هم از نظر رژیم آبدهی و هم از جنبه  )  سالهیکروزانه( و )  سالهدهمیانگین سالانه(، )  سالهچهاردهزمانی  بازةبه سه 
میدانی جهت استفاده در مطالعات طرح   صورتبه جامعیت مناسب بوده( از اطلاعات از سازمان آب و برق خوزستان تهیه شده که  

  از گوگل ارث انجین   موردنیازای  برداری شده است و برای اخذ تصاویر ماهوارهداده  دستن ییپااحداث سد و قفل کشتیرانی بهمنشیر  
  KMLو با فرمت    افزار گوگل ارث مشخصدر نرمابتدا    موردمطالعهانجام شده است. محدوده    تونیپا  طیو مح  یسیو بر اساس کدنو

شده است   لیفا  پیش  ذخیره شده، فراخوانی شده و تبدیل به  KMLفرمت    ArcGIS  افزارنرم  گردد سپس با استفاده ازذخیره می
  به باتوجه گردد. پس از آن  وارد محیط کدنویسی شده و در ادامه کدنویسی انجام می  موردمطالعهدر مرحله بعد شیپ فایل محدوده  

روش    ن یا  در . لازم به ذکر است  متر، برای بارگیری اقدام نمود  250ی  مکان  کیدر تفک  های مدنظرریشده تصو  یسیکدنو  زمان
در    .گرددیم  انجام  یانو  افزارنرم  در  ریتصاو  ینمودن بر رو  ژئو رفرنسو    یو اتمسفر  یهندس  حاتی شامل تصح  هیاول  یها پردازش 

به مدت ده سال    13۹8تا    1388  یهاسال تحقیق حاضر تصاویر روزانه مربوط به ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ در بازه زمانی  
بندی شده برداری زمینی سازمان آب و برق خوزستان اخذ گردید. همچنین تصاویر طبقهتصویر( مطابق با تاریخ نمونه  12۹)تعداد  
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که با میانگین سالانه   استبه مدت چهارده سال    13۹۹تا    1385تصویر( ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ از سال    14سالانه )تعداد  
 های ایستگاه های غلظت رسوب معلق سازمان آب و برق خوزستان مورد بررسی و مطابقت قرار گرفته است. تصاویر روزانه شامل  داده 

 گرفتهصورتبرداری زمینی  به مدت یک سال منطبق با نمونه   13۹7تا    13۹6های  تصویر، مربوط به سال  12هرکدام به تعداد    5تا    1
و    کیومتریاشکالات راد  ریابر و سا   یدارا  ریپس از حذف تصاو.  استاز طرف شرکت مشاور زیر نظر سازمان آب و برق خوزستان  

(  سالهیک)  تصویر روزانه  6( برای ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ وسالهدهتصویر روزانه )  72تعداد  ، معلق  رسوب  غلظت  های پرتداده 
درصد اطلاعات جهت ساخت و آموزش    70از    باقی ماند.  4تا    1  هایایستگاه ( برای  سالهیکتصویر روزانه )  7و    5برای ایستگاه  

  مورداستفاده  هامدل   نیا  یسنجصحتآزمون و  جهت    زین  ماندهیدرصد باق  30و    دیاستفاده گرد   ون یمدل رگرس  ،یشبکه عصب  مدل
در این  گردد؛ لذا آب  نزدیک بیش از باند قرمز توسط آب جذب می  قرمزمادون اینکه باند    بهباتوجهه است. در این تحقیق  تگرف  قرار

گردد. در  میاطراف آن    یآب از اراض   کیو تفک  صیتشخ  موضوع موجب  ن یاتر از سایر باندهای مرئی بوده است که  تصویر تیره 
. تصاویر استفاده شده است یبردار نمونه یهاتیآب در موقع یف یانعکاس ط یجهت بررسنزدیک  قرمزمادونز باند پژوهش حاضر ا

،  ن ی؛ بنابراها از قبل اعمال شده استکه تصحیحات هندسی و اتمسفری روی آن  هستند  Geo TIFFاستفاده شده دارای فرمت  
( نیز  b1/b2گیری طیفی )از نسبت  تنهاییبهپردازش اولیه ندارند. در این تحقیق، علاوه بر استخراج بازتاب باندها    شیپبهنیازی  

مقادیر درجه روشنایی یک باند طیفی به باند طیفی   طیفیگیری  در نسبتبرای تخمین غلظت رسوب معلق استفاده شده است.  
 هایی که توسط تغییرات روشنایی در تک باندها ممکن نیست، بهمتمایز ساختن تفاوت باهدفشود که دیگر تقسیم می انطباققابل

 رود کار می

 مدل رگرسیونی  .5

های غلظت رسوب ایجاد مدل رگرسیونی مناسب و ارتباط بین دو متغیر، ابتدا موضوع نرمال بودن داده   منظوربهدر تحقیق حاضر  
های پرت شناسایی و از محاسبات حذف گردید و  به  مورد بررسی قرار گرفت. سپس، داده   SPSSافزار  معلق )متغیر وابسته( در نرم

، با استفاده از  هاداده ویلک استفاده شده است. پس از بررسی نرمال بودن -ها از آزمون آماری شاپیروجهت بررسی نرمال بودن داده 
آزمون همبستگی پیرسون، همبستگی بین انعکاس آب )متغیر مستقل( و غلظت رسوب معلق )متغیر وابسته( در طول دوره آماری 

و    تنهاییبهبودن آن مورد ارزیابی قرار گرفت. به این منظور، در این پژوهش هم از مقادیر انعکاس باندها    دارمعنیتحقیق بررسی و  
 متغیر مستقل استفاده شد. عنوانبهگیری طیفی هم مقادیر نسبت 

پس از آن که همبستگی معناداری بین متغیر وابسته با متغیر مستقل نشان داده شد، به جهت بیان نوع ارتباط بین متغیرها از 

استفاده گردید. در برخی موارد همبستگی میان چند متغیر مستقل با متغیر وابسته برقرار بود که    چندمتغیرهرگرسیونی ساده و    معادلة

هایی که همبستگی میان یک متغیر مستقل با متغیر وابسته  استفاده شده است. در مرحله بعد، برای داده  چندمتغیرهاز رگرسیون  

است.   گردیده  استفاده  از رگرسیون ساده  بود،  برای  روازاین برقرار  یا  ،  نوع مدل رگرسیون )خطی  و  بودنیرخطیغتعیین  تعیین  ( 

با بررسی و   رابطهنیدرا. شده استاستفاده  SPSS افزارنرم  در Curve Estimationدستور  از در آن، کاررفتهبه  بیضراداری معنی

بهترین الگوی رگرسیونی  ( و غیره،  .Sig)  داریمعنیسطح    ،  ( F)  آماره فیشر   ( ،2R) ضریب تعیین  مقایسه پارامترهای آماری نظیر 

 . شده استانتخاب 

 های پژوهشیافته

 های غلظت رسوب معلق بررسی نرمال بودن داده. 1
بررسی این موضوع    منظوربهتحقیق حاضر  است؛ لذا در  ها لازم  های آماری فرض نرمال بودن دادهاینکه در کلیه آزمون  بهباتوجه
آزمون )  لکیو  -رویشاپو    رنوفیاسم  -کولموگروفهای  از  در جدول  است.  بودن  2استفاده شده  نرمال  بررسی  از  نتایج حاصل   )

های غلظت رسوب معلق سالانه ایستگاه و داده  سالهده   بازةهای غلظت رسوب معلق روزانه در ایستگاه هیدرومتری طره بخاخ در  داده
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یک تا پنج آورده    هایایستگاه(  ۹6-۹7)  سالهیک  های غلظت رسوب معلق روزانههیدرومتری طره بخاخ به مدت چهارده سال و داده 

 شده است. 

 های مختلف غلظت بار معلق بودن داده . نتایج  بررسی نرمال2جدول 

 
اسمیرنوف  - کولموگروف ویلک -شاپیرو   

 معناداری  تعداد نمونه  آماره معناداری  تعداد نمونه  آماره

  سالهده -روزانه 
 ایستگاه طره بخاخ 

164/0  72 0005 /0  877/0  72 0005 /0  

چهارده   -سالانه
 ایستگاه طره بخاخ 

1۹۹/0  14 137/0  8۹2/0  14 087/0  

  سالهیک -روزانه 
1ایستگاه  

370/0  12 0005 /0  4۹4/0  12 0005 /0  

  سالهیک -روزانه 
2ایستگاه  

371/0  12 0005 /0  722/0  12 001/0  

  سالهیک -روزانه 
3ایستگاه   

240/0  12 055/0  86۹/0  12 066/0  

  سالهیک -روزانه 
   4ایستگاه

317/0  12 002/0  605/0  12 0005 /0  

  سالهیک -روزانه 
5ایستگاه   

226/0  11 122/0  885/0  11 120/0  

با    قبولقابلدرصد    5ها در سطح معناداری  سازی دادهویلک نرمال- آزمون شاپیرو  دراینکه    بهباتوجه نتایج است؛ لذا  بررسی 
(  ساله یکهای روزانه،  )داده   4و    2و    1  هایایستگاهو  (  سالهده ،  روزانه  یها)داده طره بخاخ    توان بیان نمود در ایستگاه می  آمدهدستبه

سازی  (  نتایج نرمال3سازی در مورد آنها با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی انجام شده است در جدول )نرمال نبوده و لذا نرمال
 ها آورده شده است. داده

 های مختلف غلظت بار معلق نمودن داده . نتایج  نرمال3جدول 

 
اسمیرنوف   - کولموگروف ویلک -شاپیرو   

 معناداری تعداد نمونه  آماره  معناداری تعداد نمونه  آماره 

ایستگاه طره بخاخ  سالهده -روزانه    082/0  72 200/0  ۹67/0  72 055/0  

1ایستگاه  سالهیک -روزانه   245/0  12 051/0  831/0  12 121/0  

2ایستگاه  سالهیک -روزانه   237/0  12 062/0  ۹17/0  12 260/0  

4ایستگاه  سالهیک -روزانه   141/0  12 200/0  ۹65/0  12 855/0  

ها نرمال شده  درصد( داده  5داری  دهد بر اساس شاخص پیشین بیان شده )سطح معنی( نشان می3در جدول )  آمدهدستبهنتایج  
 اند.

 هابررسی همبستگی بین داده. 2

ها، میان انعکاس آب )متغیر مستقل( و غلظت رسوب معلق )متغیر وابسته( ها و معنادار بودن آن بررسی همبستگی داده  منظوربه
نزدیک از نسبت باندی    قرمزمادون از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شده است همچنین علاوه بر مقادیر بازتاب باند قرمز و  

(b1/b2 نیز ) مورد بررسی قرار گرفته است.   آمدهدستبهمتغیر مستقل استفاده و برای هر مورد میزان همبستگی رابطه  عنوانبه 

 ها بر اساس روش پیرسون آورده شده است. ( نتایج حاصل از بررسی همبستگی میان داده4در جدول )
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 های مختلف آماریهای دورههمبستگی پیرسون برای داده وتحلیلتجزیه. 4جدول 

 SSC b1 b2 b1/b2 

کل دوره آماری  
ایستگاه   – سالهده

 طره بخاخ 

0/ 2۹7* 1 ضریب همبستگی پیرسون   **333/0  110/0 -  

011/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   004/0  358/0  

 72 72 72 72 تعداد نمونه 

های سالانه  داده 
  – سالهچهارده

 ایستگاه طره بخاخ 

877/0** 1 ضریب همبستگی پیرسون   **748/0  **834/0  

0/ 0005  ضریب معناداری )دو دنباله(   002/0  0005 /0  

 14 14 14 14 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

1ایستگاه   

- 1۹3/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   15۹/0  505/0 -  

54۹/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   621/0  0۹4/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

2ایستگاه   

356/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   016/0 -  480/0  

257/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   ۹61/0  114/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

3ایستگاه   

074/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   421/0  *668 /0 -  

54۹/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   621/0  0۹4/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

4ایستگاه   

042/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   006/0  0۹5/0  

8۹8/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   ۹86/0  768/0  

 12 12 12 12 تعداد نمونه 

کل دوره آماری  
 – سالهیک

5ایستگاه   

167/0 1 ضریب همبستگی پیرسون   520/0  562/0 -  

623/0  ضریب معناداری )دو دنباله(   101/0  072/0  

 11 11 11 11 تعداد نمونه 

 

و دو و نسبت بازتاب در    کیغلظت رسوب معلق و بازتاب باند    نیب  ینییپادهد همبستگی  نشان می  آمدهدستبهبررسی نتایج  
  - های سالانهبرای داده  آمدهعملبههای  این در حالی است که بررسی  وجود دارد   طره بخاخ   ستگاهی ا   یدرصد برا  کی  داریسطح معنا

داری یک درصد را نشان بالایی بین غلظت رسوب معلق و باند یک در سطح معنی  نسبتاًایستگاه طره بخاخ همبستگی    سالهچهارده
در لیتر متغیر بوده و ضریب    گرممیلی  1300در لیتر تا حدود    گرممیلی  300  حدوداًغلظت رسوبات معلق از مقدار    ارتباطنیدرادهد.  می

بالغ بر   باندی به ترتیب  استدرصد    87همبستگی آن  باند دو و نسبت  است که در سطح   شدهدادهنشان درصد    83و    74. برای 
نشان دادند  حققین  م  گرفتهصورتهای  بررسی  بهباتوجهخوبی است. در همین راستا،    نسبتاًداری یک درصد ضریب همبستگی  معنی
  ریتأثتحت  شتریب  یگفت همبستگ  توانی م  ابد،ییم  ش یبازتاب در باند قرمز افزا  تریبر ل  گرمیلیم   1338تا    16از    SSC  ش یبا افزا

های روزانه و با توجه مشاهده عدم همبستگی داده بین تصاویر روزانه و داده  آمدهدستبه نتایج   بهباتوجه. استرسوب  یغلظت بالا 
  ییطباطبابرخی مطالعات قبلی مانند    بهباتوجه،    5تا    1  هایایستگاه(  ۹6-۹7آماری سال )  دورةغلظت رسوب معلق مربوط به کل  

خود انتخاب   قیتحق  یمناسب برا  یدوره آمار  عنوانبهفصل مرطوب را    که  (2013)  1و همکاران   زادهکاظم  ( و13۹3)  یمان یو سل
 بهشت، یو پنج ماه سال )ارد  دوره مرطوب  عنوانبه  (نیبهمن، اسفند، فرورد  ،یهفت ماه سال )مهر، آبان، آذر، د  قیتحق  نیکردند، در ا

ت از  5. در جدول )دوره خشک در نظر گرفته شد  عنوانبه (  وریمرداد، شهر  ر،یخرداد،  نتایج حاصل  های فصل  داده  درنظرگرفتن( 
 .مربوطه آورده شده است یها لیوتحلهیتجزمرطوب و سپس 

 
 
 

 

 
1 Kazemzadeh et al 
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 همبستگی پیرسون برای دوره مرطوب  وتحلیلتجزیه. 5جدول 

 SSC b1 b2 b1/b2 

مرطوب    دوره 
ایستگاه    –  سالهده

 طره بخاخ 

 - 146/0 0/ 6۹2**  0/ 724**  1 ضریب همبستگی پیرسون 

 374/0 0/ 0005 0/ 0005  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 3۹ 3۹ 3۹ 3۹ تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 1ایستگاه 

 - 562/0 3۹1/0 - 0۹0/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 18۹/0 386/0 848/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 2ایستگاه 

 848/0*  - 113/0 638/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 016/0 80۹/0 123/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 3ایستگاه 

 - 523/0 433/0 261/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 228/0 332/0 573/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 4ایستگاه 

 - 0۹3/0 315/0 347/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 842/0 4۹1/0 446/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 7 7 7 7 تعداد نمونه 

مرطوب    دوره 
 –  سالهیک

 5ایستگاه 

 - 6۹2/0 0/ ۹34**  727/0 1 ضریب همبستگی پیرسون 

 128/0 006/0 102/0  ضریب معناداری )دو دنباله( 

 6 6 6 6 تعداد نمونه 

 

د  با بان  غلظت رسوب معلق  انیم  (سالهده)  مرطوب  دوره  یبرا   طره بخاخ  ستگاهیدر ا  (،  5بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )
درصد و باند دو    72. که ضریب همبستگی باند یک  درصد برقرار است  کی  یداریدر سطح معنخوبی    نسبتاًی  همبستگیک و دو  

همبستگی پایینی میان غلظت رسوب معلق و    4و    3،  1  هایایستگاه( در  سالهیک)  ، همچنین برای دوره مرطوب  استدرصد    6۹
توان به  بودن رودخانه دانست. در این مورد می   جزرومدیتوان  است که علت آن را می  شدهداده نشان باند یک و دو و نسبت باندی  

 ،تصویر  پیکسلباشد انعکاس    موردنظرتصویر    پیکسلتر از اندازه  چنانچه عرض رودخانه کوچک،  که   اول آندو نکته اشاره کرد.  
عمق رودخانه در محل   دوم آنکه،نمیتواند انعکاس خالص آب باشد.    ،بنابراین  .بوده  مخلوطی از انعکاس آب و اراضی حاشیه رودخانه

(.  13۹3طباطبایی و سلیمانی،  )  قدر کافی عمیق باشد تا انعکاس کف رودخانه به حداقل برسد  نمونه برداری از تصویر بایستی به
در    زتابغلظت رسوب معلق با نسبت با  انیم  ییبالا   نسبتاً  یهمبستگ،  2  ستگاه یا  (سالهیک)  برای دوره مرطوب  آمدهدستبه نتایج  
، میان غلظت رسوب معلق و باند دو  5( ایستگاه  سالهیک)  دهد همچنین برای دوره مرطوبنشان میپنج درصد    داریمعنیسطح  

ها برای مواردی که همبستگی  تر دادهداری یک درصد برقرار است. در نهایت برای تحلیل مناسبهمبستگی بالایی در سطح معنی
 . معناداری پیدا نشد این موارد از محاسبات کنار گذاشته شدند

 تعیین مدل رگرسیونی. 3

بینی شود که میزان غلظت رسوب معلق با استفاده از بازتاب طیفی آب را پیشدر این بخش به توسعه الگوریتمی پرداخته می
از    ، منظور  به همین  استفاده می  وتحلیلتجزیه کند.  در  رگرسیون  بخاخ  ایستگاه هیدرومتری طره  برای  دوره )  سالهده   بازةشود، 

معلق   رسوب  غلظت  دو    عنوانبهمرطوب(  و  یک  باند  و  وابسته  مستقل،    عنوانبهمتغیر    ساله چهاردهزمانی    بازةدر  متغیر 
،  از آزمون تحلیل مستقل  ریمتغ  عنوانبهو نسبت بازتاب  دو  ،  ک یوابسته و باند    ریمتغ  عنوانبهغلظت رسوب معلق    ،(شدهبندیطبقه)

  5و    2همچنین برای دو ایستگاه    استفاده شد.  یونرگرسی  روابط  بودن   دارمعنا  نییجهت تع  ایآماره  عنوانبه   (ANOVA)واریانس  
غلظت رسوب معلق( همبستگی داشت از رگرسیون ساده )  با متغیر وابسته  (یفیبازتاب ط)  به دلیل آن که تنها یک متغیر مستقل
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جدول  (  رهیمتغتک) در  شد.  گرفته  نظر  )در  ) 6های   ،)7،)  (8( همچنین    هایایستگاهرگرسیون    انسیوار  هیتجز(  ۹(و  و  مختلف 
  موردنظر    هایایستگاه غلظت رسوبات معلق برای    شدهیریگاندازه( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و  6( و )5)  (،4)  (،3نمودارهای )

 ارائه شده است. 

 ( مرطوبدوره -ساله ده) بخاخ طره مرطوب دوره یبرا ونیرگرس انسیوار هی تجز. 6 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F  آماره میانگین مربعات 

 ۹6/11 3۹/351 82/0 005/0 21/10 1643142 1 1643142 رگرسیون 

      8/160۹07 76 12228۹۹1 باقیمانده

       77 13872133 کل

 

 
 (مرطوب دوره - سالهده) بخاخ طره ستگاهی ا موردنظر یهاونی رگرس نمودار و مشاهدات پراکنش نمودار.  3 شکل 

 

 ( شدهبندیطبقه سالهچهارده) بخاخ طره ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس  انسیوار هیتجز . 7 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 R2 RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

53/1۹ 630000 1 630000 رگرسیون   005/0  82/0  40/236  67/8  

05/32254 26 3/838605 باقیمانده       

       27 1468605 کل
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 شده( یبند طبقه سالهچهارده) طره بخاخ ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس  . 4 شکل

 

 2 ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس  انسیوار هیتجز . 8 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

 03/41 05/10۹4 64/0 005/0 16/51 65۹۹25۹ 1 65۹۹25۹ رگرسیون 

      128۹7713 22 2837502 باقیمانده

       23 ۹43676123 کل

 

  
 2 ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس . 5 شکل

 5 ستگاهیا مرطوب دوره یبرا ونیرگرس انسیوار هی تجز. 9 جدول

  درجه آزادی مجموع مربعات  مدل
(df) 

 2R RMSE MAPE ضریب معناداری  F آماره میانگین مربعات 

 66/۹ 48/310 8/0 005/0 16/2 6/267521 1 6/267521 رگرسیون 

      8/123۹60 20 247۹217 باقیمانده

       21 2746738 کل
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 5 ستگاهی ا موردنظر یها ونی نمودار پراکنش مشاهدات و نمودار رگرس . 6 شکل

 بحث

همانگونه که پیش از این بیان گردید در تحقیق حاضر هدف تخمین میزان غلظت رسوبات معلق رودخانه بهمنشیر با استفاده  
 زاده و همکاران ( و کاظم13۹3)  در این تحقیق با نتایج طباطبایی و سلیمانی  آمدهدستبهبوده است. نتایج    ازدورسنجشاز روش  

دوره آماری مناسبی در نظر گرفت، مطابقت دارد. همینطور نتایج پائولیستا    عنوانبه توان  ( که نشان دادند فصل مرطوب را می 2013)
که با نتایج بدست آمده در این مطالعه   است( نشان داد باند قرمز بهترین باند برای تخمین غلظت رسوبات معلق 2023)  و همکارن

نتایج مطالعه   نشان داد استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تصاویر   (2013و همکاران )   زادهکاظمیکسان است. از طرف دیگر، 
 سنجنده مادیس جهت نظارت بر رسوب معلق مناسب است که با نتایج بدست آمده در این مطالعه مطابقت دارد.

 گیریتیجهن

 زیر خلاصه نمود:  صورتبهتوان نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می

های روزانه،  )داده   5و    3  هایایستگاه های سالانه( و  در هر دو آزمون در ایستگاه طره بخاخ )داده   داریمقدار سطح معنی ✓
(  سالهیکهای روزانه،  )داده   4و    2و    1  هایایستگاه( و  سالهدههای روزانه،  و در ایستگاه طره بخاخ )داده   0/ 05( بیشتر از  سالهیک

 . است 0/ 05کمتر از 

 . است قرمزمادونترین پارامتر باند قرمز و جهت تخمین غلظت رسوبات معلق بهینه ✓

 . استهای سنتی از سرعت عمل و دقت بالاتری برخوردار نسبت به روش  ازدورسنجش ✓

ای سنجنده مادیس به دلیل توان تفکیک زمانی بالا  که تصاویر ماهوارهدهد  در این پژوهش نشان می  آمدهدستبهنتایج   ✓
 . ای ایفا نمایدتواند نقش مهمی در برآورد رسوب معلق رودخانهروزانه( می یربرداریتصو)

معنی داده همبستگی  میان  با  داری  ولی  نداشته  وجود  سال  تمامی فصول  برای  مرطوب  آن   محدودکردنها،  دوره  یک  به  ها 
 .وجود خواهد داشتها میان داده  بالاتریهمبستگی 

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر و سازمان آب و برق خوزستان به جهت ایجاد شرایط تحقیق حاضر 
 . کمال قدردانی را دارند
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 ی درومتریه  ستگاه یا:  یمورد  مطالعه )  ده سازمان  خود  نگاشت  روش   به  ها داده  ی بندخوشه   و   ی مصنوع   ی عصب  شبکه  از   استفاده  با 
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، تهران، مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه تهران .در علوم زمین )علوم خاک(  ازدورسنجش کاربرد   (.  139۵. )پناه، سیدکاظم علوی

 / https://www.gisoom.com/book/11279221ایران. 

. سواحل در رسوب انتقال  نرخ بر  صلب  ی اهیگ پوشش  ریتأث(. 14۰۰. )اله روح ، ی فتاح و  ، .الهام  ، یویعد  یقنبر ، .گلناز ،یرزاخانیم
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Objective: The objective of this study was to develop an integrated framework for 

real-time monitoring and prediction of the median bed-sediment diameter (D50) in 

rivers and to compare the performance of two deep learning architectures, Long 

Short-Term Memory (LSTM) and Neural Basis Expansion Analysis for Time Series (N-

BEATS), in predicting sediment size. An additional objective was to quantify the 

uncertainty of LSTM predictions using Monte Carlo (MC) dropout. 

Method: High-frequency water-level time-series data were collected from the Roudak 

River in Tehran using a custom-designed, low-cost ultrasonic stage sensor. The water-

level data were integrated with grain-size analysis results obtained from bed-

sediment samples collected during multiple field campaigns. Two deep learning 

models, LSTM and N-BEATS, were developed and evaluated for predicting D50. In 

addition, Monte Carlo dropout was applied to the LSTM model to assess the 

uncertainty and confidence of its predictions. 

Results: Both deep learning models demonstrated a strong capability to learn the 

complex relationships between river hydraulic conditions and bed-sediment 

characteristics. However, the N-BEATS model achieved superior predictive 

performance, with an R² of 0.871 and an RMSE of 0.054, compared with an R² of 0.861 

and an RMSE of 0.056 for the LSTM model. These results indicate that N-BEATS 

provided more accurate and robust predictions of D50. 

Conclusions: The study demonstrated that integrating low-cost real-time water-level 
monitoring with advanced deep learning techniques provides a practical and cost-
effective approach for river sediment monitoring. The superior performance of N-
BEATS compared with LSTM highlights the potential of modern time-series 
architectures for improving computational hydrology and supporting more effective 
sediment and water-resources management. 
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Introduction 
The prohibitive cost and sparse deployment of traditional hydrological monitoring 

systems present a significant barrier to effective water-resource management. To address 
this persistent data gap, this study introduces and validates a comprehensive framework that 
integrates a custom-developed, low-cost ultrasonic sensor (Masoudimoghaddam et al., 2025) 
with advanced deep learning architectures for predicting a key hydromorphological 
parameter: the median bed sediment diameter (D50). While deep learning, particularly Long 
Short-Term Memory (LSTM) networks, has become a mainstay in hydrology, the performance 
of modern, non-recurrent architectures such as N-BEATS on real-world, noisy data from low-
cost sensors remains underexplored. This research addresses this gap through three 
contributions: (1) the validation of a complete "sensor-to-simulation" workflow, (2) the first 
direct comparison of LSTM and N-BEATS for D50 prediction using field data, and (3) the 
inclusion of uncertainty analysis to assess prediction reliability. 

Method 
The study was conducted on a reach of the Roudak River in Tehran, Iran. High-frequency 

(15-minute interval) water-level data were collected using the custom-built ultrasonic sensor, 
while ground-truth D50 values were obtained from physical sediment samples analyzed via 
standard sieve analysis at Shahid Beheshti University. The raw water-level time series was 
preprocessed to remove outliers using the interquartile range (IQR) method, followed by Min-
Max normalization of all variables. Two deep-learning models were developed: a stacked, 
bidirectional LSTM with Monte Carlo (MC) Dropout for uncertainty quantification, and a 
custom-implemented, non-recurrent N-BEATS model with stacked residual blocks. Both 
models were trained using a 24-hour look-back window (96-time steps) to predict the 
subsequent D50 value. Model performance was evaluated on a chronological holdout test set 
(20% of data) using the coefficient of determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE), 
and Mean Absolute Error (MAE). 

Results 
The quantitative evaluation revealed a clear, though modest, performance advantage for 

the N-BEATS model. It achieved a higher R² of 0.871 and a lower RMSE of 0.054 mm, 

compared to the LSTM model's R² of 0.861 and RMSE of 0.056 mm. This consistent superiority 

across the reported metrics underscores its robustness for D50 prediction . 

Qualitative analysis provided deeper insights into the performance difference. The N-

BEATS model demonstrated a superior ability to track abrupt peaks and rapid fluctuations in 

the D50 time series, indicating higher fidelity in capturing the system's complex, nonlinear 

dynamics. This likely reflects its residual decomposition architecture, which hierarchically 

decomposes the input signal. In contrast, the LSTM model's predictions were comparatively 

smoother, though its primary strength emerged in uncertainty quantification. The LSTM 

model adaptively widened its 95% confidence interval during periods of high hydrologic 

volatility, correctly signaling lower confidence when the system was least predictable . 

This highlights a crucial strategic trade-off for practical applications: N-BEATS delivers 

superior point-prediction accuracy, making it the preferred tool for tasks requiring the most 
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accurate numerical estimate. Conversely, the LSTM framework offers a robust system for 

risk-aware decision-making by communicating predictive uncertainty. The choice between 

them is therefore not merely technical but strategic, depending on the specific operational 

goal. 

In conclusion, this research validated an integrated, low-cost framework for the real-time 
prediction of a complex sedimentological parameter (D50). By demonstrating the superior 
accuracy of the modern N-BEATS architecture while also showcasing the invaluable risk-
assessment value of an uncertainty-aware LSTM model, this study provides a comprehensive 
guide for future developments in computational hydrology. It demonstrates the feasibility of 
creating affordable, intelligent, and scalable monitoring systems, establishing a new 
benchmark for data-driven environmental management. 

Conclusions 
This research developed and validated an integrated framework for the real-time 

prediction of median bed-sediment diameter (D50), addressing the critical challenge of data 
scarcity in hydromorphological monitoring. By integrating a custom-built, low-cost ultrasonic 
sensor with a comparative analysis of advanced deep learning models, this study identified 
three key findings. First, the modern, non-recurrent N-BEATS architecture demonstrated 
superior predictive accuracy (R2=0.871) compared to the standard recurrent LSTM model 
(R2=0.861), proving its robustness in capturing the complex, nonlinear dynamics of sediment 
transport. Second, the study highlighted a crucial strategic trade-off: while N-BEATS delivered 
superior point-prediction accuracy, the LSTM model provided valuable uncertainty 
quantification, enabling a framework for risk-aware decision-making. Third, and most 
significantly, this work validated an end-to-end "sensor-to-simulation" pipeline, proving the 
feasibility of developing affordable, intelligent, and scalable monitoring systems. In 
conclusion, this research not only provides a practical and scalable solution for a persistent 
engineering problem but also establishes modern deep learning architectures as powerful 
tools that can redefine the future of computational hydrology and environmental 
management. 
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هزینه با مقایسه  چارچوبی یکپارچه برای پایش بلادرنگ رسوبات رودخانه: تلفیق هیدرومتری کم 

 و تحلیل عدم قطعیت   N-BEATSو   LSTMهای مدل 
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  چکیده مقاله  درباره
   نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
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 ها:  واژهکلید

 ،D50 ینیبشیپ

 ق،یعم یریادگی 

 ک،یسنسور اولتراسون 

 ت،ی عدم قطع لیتحل 

 N-BEATS . 

بینی قطر متوسط رسوبات بستر رودخانه  هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک چارچوب یکپارچه برای پیش  هدف: 

(D50 و مقایسه عملکرد دو معماری پیشرو در یادگیری عمیق، شامل شبکه حافظه طولانی کوتاه )( مدتLSTM )
بود. همچنین، تحلیل عدم قطعیت با استفاده    D50بینی  (، در پیشN-BEATSو مدل تحلیل انبساط پایه عصبی )

 .انجام شد LSTMهای مدل بینیمنظور ارزیابی میزان اطمینان پیش به Monte Carlo Dropoutاز تکنیک 

هزینه  با استفاده از یک سنسور اولتراسونیک کم که    های سری زمانی تراز آب با فرکانس بالا داده :  شپژوه   روش

،  D50قرار گرفتند. برای ایجاد یک سری زمانی پیوسته از    مورداستفادهها  عنوان ورودی مدل ثبت شده بودند، به 
( بازسازی شدند. سپس  GPگوسی )  فرایندهای فیزیکی رسوبات بستر با استفاده از مدل  های حاصل از نمونه داده 
پیش   N-BEATSو    LSTMهای  مدل تکنیک    D50بینی  برای  ارزیابی شدند. همچنین،  و   Monteتوسعه 

Carlo Dropout  های مدل  بینیبرای تحلیل عدم قطعیت و ارزیابی میزان اطمینان پیشLSTM    به کار گرفته
 .شد

 D50بینی  توانایی بالایی در یادگیری الگوهای پیچیده و پیش   N-BEATSو    LSTMهر دو مدل    : هاافتهی

)  N-BEATSحال، مدل  نشان دادند. بااین  تری ، عملکرد دقیق 0.۸71( برابر با  R²با دستیابی به ضریب تعیین 
بینی  در دقت پیش   N-BEATSدهنده برتری  داشت. این نتایج نشان  0.۸61برابر با    R²با    LSTMنسبت به مدل  

 .ای قطر متوسط رسوبات بستر استنقطه

توانند  های سالونی مستطیلی چندگانه دارای تبدیل تدریجی، با بهبود عملکرد هیدرولیکی، میدریچه  : یریگجه ینت

 .قرار گیرند مورداستفادههای روباز  گیری و کنترل جریان در کانال اعتماد برای اندازه عنوان ابزاری قابل به
 

مقدم:  استناد و  محمدسعید،  زرخوان ؛  محمدرضا،  مسعودی  هیدرومتری (.  1405)  .یزدی،  جعفر؛  تلفیق  رودخانه:  رسوبات  بلادرنگ  پایش  برای  یکپارچه  چارچوبی 

 . 117-132(، 3) 6، آب   یدر بهره ور شرفتهیپ یها  یفناور. و تحلیل عدم قطعیت  N-BEATSو  LSTMهای هزینه با مقایسه مدلکم

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2025.12623.1185 
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 مقدمه 

های هیدرولیکی از ویژه دینامیک رسوبات بستر، برای مدیریت پایدار منابع آب و سازه، بهیکیمورفولوژ  درویه  فرایندهایپایش  

یک شاخص فیزیکی کلیدی است که مستقیماً بر ظرفیت انتقال   (D50) قطر متوسط ذرات بستر .اهمیت راهبردی برخوردار است

های گزاف  های میدانی با وضوح زمانی بالا به دلیل هزینه ، چالش اصلی در این حوزه، کمبود دادهحالبااین .گذاردرسوب تأثیر می 

هزینه،  برای غلبه بر این مانع، رویکردهای نوین مبتنی بر سنسورهای کم .های لجستیکی تجهیزات پایش استاندارد استو محدودیت

  عنوان به(  2020،  2)جی و همکاران   های مبتنی بر تحلیل تصویر یا سیستم (2019،  1ساهو و ادگاتا )  های اولتراسونیکمانند نمونه 

هزینه استوار های حاصل از یک سنسور اولتراسونیک سفارشی و کماین پژوهش نیز بر پایه داده  .اندراهکاری امیدبخش مطرح شده

)دی کامارگو  های پرت همراه هستندهایی نظیر نویز و وجود دادههای حاصل از این سنسورها اغلب با چالش، دادهوجودنیباا .است

همکاران  به (2023،  3و  نیازمند  روش که  پیشکارگیری  خطاها  های  اصلاح  و  شناسایی  برای  هوشمند  از   .هستندپردازش  پس 

   .بین کارآمد استهای پیشها به مدلسازی داده، چالش بعدی، تبدیل این داده آوری و پاکجمع

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

مطالعات داخل و خارج از   بندیطبقه دوصورت مختصر در به انجام رسیده است که بهپژوهش حاضر مطالعات زیادی در زمینه 

 .  گرددمیارائه  کشور

 

 . مطالعات داخل کشور1

های نوین در هیدرومتری و پایش متغیرهای هیدرولیکی  ( در پژوهش خود به بررسی کاربرد فناوری1404و همکاران )  راد  بیاد
های پیوسته و دقیق تأکید کردند. نتایج این گیری نوین برای دستیابی به داده های اندازهپرداختند و بر اهمیت استفاده از فناوری
سامانه  توسعه  که  داد  نشان  اندازهپژوهش  نوین  میهای  مدیریت  گیری  و  پایش  بهبود  برای  مناسبی  زمینه    فرایندهای تواند 

 . هیدرولوژیکی فراهم کند
بینی تأکید کردند. نتایج پژوهش آنان  های پیش( بر اهمیت تحلیل عدم قطعیت در مدل 1403، اکبری و همکاران )دیگرازسوی

های مدیریتی کافی نیست و بررسی گیریمحور در تصمیمهای داده بینی برای استفاده از مدل نشان داد که ارزیابی صرفِ دقت پیش
 .قرار گیرد موردتوجهمیزان عدم قطعیت و قابلیت اعتماد خروجی مدل نیز باید 

 . مطالعات خارج از کشور2

روش (  2005)  4بویتن   کاربرد  بر  خود  مطالعات  اندازهدر  فناوریهای  و  هیدرولیکی  جریانگیری  پایش  با  مرتبط  های های 
تواند دقت و کارایی پایش متغیرهای هیدرولیکی را گیری میهای نوین اندازهای تمرکز کرد و نشان داد که استفاده از روش رودخانه

 .افزایش دهد

های نوین پایش رودخانه پرداختند. در مطالعات خود به بررسی کاربرد سنجش اولتراسونیک و فناوری( 2022) 5بولر و همکاران 
تواند امکان پایش پیوسته و  های پردازش و تحلیل داده میهای آنان نشان داد که ترکیب حسگرهای اولتراسونیک با روش یافته

 .های سنتی پایش را کاهش دهدهای برخی روش هوشمند متغیرهای هیدرولیکی را فراهم کرده و محدودیت

 
1 Sahoo & Udgata 
2 Ji et al 
3 De Camargo et al 
4 Boiten 
5 Bowler et al 
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بینی بلندمدت جریان رودخانه پرداختند. با توسعه یک مدل یادگیری عمیق چندمقیاسی، به پیش(  2025)  1وانگ و همکاران 

معماری از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  مینتایج  چندمقیاسی  مدلهای  توانایی  استخراج  تواند  در  را  عمیق  یادگیری  های 
 .های زمانی بلندمدت افزایش دهدبینی رفتار جریان در افقهای زمانی پیچیده و پیشوابستگی

بینی رسوبات معلق پرداختند. ها، به پیش گیری از چندین مدل یادگیری و تلفیق نتایج آننیز با بهره (  2021)  2هوانگ و همکاران 
سازی روابط پیچیده میان متغیرهای تواند قابلیت مدلنتایج پژوهش آنان نشان داد که استفاده از رویکردهای ترکیبی و تلفیقی می

 .بینی رسوبات معلق را افزایش دهدمؤثر بر انتقال رسوبات را بهبود بخشد و دقت پیش

های  بینی سریسازی و پیشهای عصبی کانولوشنی زمانی برای مدلدر پژوهش خود از شبکه(  2024)  3صابریان و همکاران 
های  های کانولوشنی زمانی قادرند الگوها و وابستگیهای این پژوهش نشان داد که معماریزمانی هیدرولوژیکی استفاده کردند. یافته

پیچیده زمانی   فرایندهایبینی  عنوان رویکردی مناسب برای پیشهای هیدرولوژیکی را استخراج کرده و بهزمانی موجود در داده 
 .قرار گیرند مورداستفاده

صورت  دهند که یادگیری عمیق، پایش اولتراسونیک و تحلیل عدم قطعیت هر یک بهدر مجموع، مطالعات پیشین نشان می
 LSTM هایحال، مقایسه مستقیم عملکرد معماریاند؛ بااین قرار گرفته   مورداستفادهمستقل در مطالعات هیدرولوژیکی و رسوبی  

های حاصل از یک سامانه پایش اولتراسونیک  با استفاده از داده  (D50) بینی قطر متوسط رسوبات بستردر پیش N-BEATS و
تری تواند دید جامعبینی با تحلیل عدم قطعیت میقرار گرفته است. همچنین، ترکیب ارزیابی دقت پیش  موردتوجههزینه، کمتر  کم

 .ها برای کاربردهای مدیریتی فراهم کند نسبت به قابلیت اعتماد مدل 

 روش پژوهش

اصلی   بخش  شامل سه  که  است  استوار  یکپارچه  چارچوب  پایه یک  بر  پژوهش  ) استاین  داده(  1:  و برداشت  میدانی  های 
 های یادگیری عمیق توسعه، آموزش و ارزیابی مدل( 3ها، و )سازی دادهپردازش و آماده پیش( 2آزمایشگاهی، )

 ها آوری دادهمنطقه موردمطالعه و جمع. 1

  عنوان به. این رودخانه،  استمنطقه موردمطالعه در این پژوهش، بخشی از رودخانه رودک واقع در شمال شرق تهران، ایران  

شهری، های رودخانه جاجرود، دارای رژیم هیدرولوژیکی سیلابی بوده و به دلیل عبور از مناطق شهری و نیمهیکی از سرشاخه

انجام  فعالیت  ریتأثتحتدینامیک جریان و رسوب آن   برای  مناسب  به دلیل دسترسی  این منطقه  انتخاب  دارد.  انسانی قرار  های 

دستگاه التراسونیک نصب شده در ایستگاه    (1)شکل    .است  گرفتهصورتعملیات میدانی و اهمیت آن در هیدرولوژی شهری تهران  

 دهد. رودک را نشان می

 

 
1 Wang et al 
2 Huang et al 
3 Saberian et al 
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 دستگاه التراسونیک موجود در ایستگاه رودک . 1شکل 

 چارچوب برداشت داده .2

های  های هیدرومتری و دادهزمان است: دادهدر این تحقیق، حاصل تلفیق دو جریان داده مجزا اما هم  مورداستفاده  دادهمجموعه

 .شناسیرسوب

هزینه و برای پایش پیوسته و با فرکانس بالای تراز آب، از یک سنسور اولتراسونیک کم :های هیدرومتری )تراز آب(داده  •

)مسعودی    دتر توسط تیم تحقیقاتی ما در دانشگاه شهید بهشتی طراحی و ساخته شده است، استفاده گردیسفارشی که پیش

های زمانی های تراز آب را در بازهاین سنسور در یک مقطع مشخص از رودخانه نصب و داده   (2025، 1مقدم و همکاران

ای به مراتب ای ثبت نمود. مزیت اصلی این رویکرد، فراهم آوردن یک سری زمانی بلندمدت و متراکم با هزینهدقیقه  15

پژوهش، در حال حاضر حدود   نیدر ا  افتهیتوسعه  یسفارش   کیسنسور اولتراسون  .کمتر از تجهیزات تجاری مرسوم است

  کند یم  شیپا  کباری  قهیدق  15سطح آب را هر    یهارودک فعال بوده و داده  ستگاهیدر ا  وستهیدو سال است که به طور پ

 انگر یچند روزه که نما  یدوره زمان  کی  حاضر،پژوهش    یشده است. برا  یداده بلندمدت و غن  گاه یپا  کی  جاد یکه منجر به ا

  یهامدل   یابیآموزش و ارز  یمبنا  عنوان به استخراج و    دادهمجموعه   ن یبود، از ا  یمشخص  یکیدرولوژیه  یهاکینامید

 . دیاستفاده گرد قیعم یریادگی

از رسوبات بستر، در    وستهیپ  یبردارنمونه  یبالا   نهیو هز  یات یعمل  یها چالش  بهباتوجه (D50) :یشناس رسوب  یهاداده  •

به   یابیدست  ی: در مرحله اول، برادیاستفاده گرد D50 دادهمجموعه  دیتول  یبرا  یادومرحله  کردیرو  کیپژوهش از    نیا

حق پا  یدانیم  اتیعمل  تنوب  نی، چند2ینیزم  قتینقاط  دوره  روش   شی در طول  از  استفاده  با  نوبت،  هر  در  انجام شد. 

بستر در نقاط مختلف عرض رودخانه )مانند کناره راست،   یسطح  هیتر از لا نمونه کوچک  نی، چند3ی بیترک  یبردارنمونه

ذرات  ،فرایند نی. در ا دیو معرف به دست آ یینها ونهنم کیتا  شدندی مخلوط م گریکدیمرکز و کناره چپ( برداشت و با 

بخش متحرک بستر   کینامید یبر رو قیتمرکز تحق رایز شدند،یهدفمند حذف م صورتبه( هاسنگتختهدرشت ) اریبس

 
1 Masoudimoghaddam et al 
2 Ground Truth 
3 Composite Sampling 
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شده   لیتحل 1الک یبندبا روش استاندارد دانه  یبهشت د یخاک دانشگاه شه ک یمکان شگاهیها سپس در آزمانمونه  ن یبود. ا

دق مقدار  تع  یبرا  D50 قیو  کدام  تولدیگرد  نییهر  دوم،  مرحله  از    وستهیپ  یزمان  یسر  دی.  استفاده   یگوس  فرایندبا 

(GP)  برا  وستهیپ  یزمان  یسر  کیبه    قیعم  یریادگی  یها مدل  کهییازآنجااست و متراکم  ن  یو  از   ازیآموزش  دارند، 

استفاده شد.  2ی گوس فرایند ونیمدل رگرس کیآموزش  یدر مرحله قبل، برا آمدهدستبهاما پراکنده  یعواق  D50ریمقاد

و    وسته یپ  یزمان  یسر  کی  ،ینقاط واقع  نیب  یزمان  یو همبستگ  یآمار  یالگوها  یری ادگیبا    شرفته،یپ  یروش آمار  نیا

که در ادامه جزئیات بیشتری از آن توضیح داده خواهد    کرد   دیتول  موردمطالعه  یزمانکل دوره    یبرا D50 از  انهیگراواقع

 قیعم  یریادگی  یهامدل  یابیآموزش و ارز  یپژوهش برا  نیکه در ادامه ا "Actual D50" یزمان  یسر  ،نی؛ بنابراشد

شده است. شکل    دیتول  یدانیم  یواقع  یهااست که بر اساس داده   تیفیو باک 3سنتز شده   یزمان  یسر  ک یبه کار رفت،  

 .دهدیرا نشان م یک یزیف یهااز نمونه  آمدهدستبه یبنددانه یها یحناز من یانمونه (2)

 

 

 نمونه ای از منحنی دانه برداشت شده از ایستگاه رودک  . 2شکل 

 هاپردازش داده پیش .3

میدانی،  داده  از سنسورهای  مقادیر پرتسنسورهای کم  ویژهبههای خام حاصل  نویز و وجود  به طور طبیعی مستعد    4هزینه، 

ای الکترونیکی باشند. توانند ناشی از عوامل محیطی )مانند عبور حیوانات یا سقوط اجسام( یا خطاهای لحظهاین خطاها می د. هستن

،  روازاین  .های یادگیری عمیق تأثیر منفی بگذاردبر کیفیت و قابلیت اطمینان مدل  شدتبهتواند  های پرت میاین داده   گرفتندهیناد

بر روی سری زمانی تراز آب     ) (5IQRچارکی پردازش، یک الگوریتم تشخیص داده پرت مبتنی بر دامنه میان در اولین گام پیش 

داده پرت    عنوانبهگرفت،  قرار می   [Q1−1.5×IQR,Q3+1.5×IQR]ای که خارج از محدوده  اعمال گردید. در این روش، هر داده

 
1 Sieve Analysis 
2 Gaussian Process Regression 
3 Synthesized 
4 Outliers 
5 Interquartile Range 
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با مقادیر همسایه جایگزین شد. این تکنیک، ضمن حفظ ساختار کلی سری زمانی،   1یابی خطیشناسایی و با استفاده از روش درون

نوسانات شدید و غیرواقعی را حذف می از پاک .کنداثر مخرب  داده پس  تابع  سازی، تمامی  از  استفاده  با  های ورودی و خروجی 

پژوهش،    نیاست که در ا  ذکرانیشا  .آموزش مدل پایدارتر گردد  فرایندبندی شدند تا  مقیاس [  1,  0به بازه ] Min-Max سازی نرمال 

 یورود  عنوانبهتراز آب    ریتنها از متغ  ،نی؛ بنابرابود  یحداقل  کردیرو  کیبا استفاده از    نهیهزچارچوب کم  یبر اعتبارسنج   یتمرکز اصل

 گردد. یابیارز ،یریگاندازهقابل یسادگبه رِیتک متغ نیرسوب از ا دهیچیپ یاستخراج الگوها ل یاستفاده شد تا پتانس

 توسعه مدل های یادگیری عمیق .4

 .های عصبی عمیق توسعه و مقایسه شدندبرای دستیابی به هدف اصلی تحقیق، دو معماری متفاوت از شبکه

 (LSTM) مدتمدل حافظه طولانی کوتاه

طراحی گردید. ساختار دوطرفه به     3و انباشته   2دوطرفه  LSTMهای بازگشتی، یک شبکهمدل پایه و نماینده معماری  عنوانبه

تری  دهد تا توالی ورودی را هم از جهت گذشته به آینده و هم از آینده به گذشته تحلیل کند و در نتیجه به درک عمیقمدل اجازه می

 .اضافه شدند  LSTMپس از هر لایه 0.3با نرخ   Dropoutهای ، لایه 5برازش  شیبدست یابد. برای جلوگیری از  4از زمینه

تکنیک   از  مدل،  عدم قطعیت  ارزیابی  برای  این،  بر  روش،     Monte Carlo (MC) Dropoutعلاوه  این  در  استفاده شد. 

مرتبه، یک توزیع از نتایج    0100شوند و با اجرای مدل به تعداد  نیز فعال نگه داشته می  6بینی در زمان پیش    Dropoutهایلایه

شاخصی از میزان اطمینان مدل  عنوانبه بینی نهایی و انحراف معیار آن پیش  عنوانبهآید. میانگین این توزیع احتمالی به دست می

 .بینی خود در نظر گرفته شد به پیش 

 (N-BEATS) مدل تحلیل انبساط پایه عصبی 

 LSTM سازی شد. برخلافسفارشی پیاده  صورتبه  N-BEATS های مدرن و غیربازگشتی، یک مدلنماینده معماری  عنوانبه

را   اطلاعات  می  صورتبه که  پردازش  متصل   BEATS -Nکند،  ترتیبی  کاملاً  ساختار  یک  بر  پشته  7مبتنی  بلوکو  از  های ای 

آینده کند: یک بخش پیشهر بلوک در این معماری، سیگنال ورودی را به دو بخش تجزیه می  .است  ۸ماندهباقی که به  9بینی 

ورودی    عنوانبه مانده آن  که از سیگنال ورودی کسر شده و باقی 10بینی گذشته کند و یک بخش پیشخروجی نهایی کمک می

و فصلی  11دهد تا الگوهای مختلفی مانند روند مراتبی، به مدل اجازه میکند. این رویکرد تجزیه سلسلهبرای بلوک بعدی عمل می

 .های زمانی متفاوت بیاموزدرا در مقیاس  12بودن 

  گوسی فرایند مدل رگرسیون 

 
1 Linear Interpolation 
2 Bidirectional 
3 Stacked 
4 context 
5 Overfitting 
6 inference 
7 Fully-connected 
8 Residual Blocks 
9 Forecast 
10 Backcast 
11 Trend 
12 Seasonality 
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برای   D50 های اصلی این پژوهش، نیاز به یک سری زمانی متراکم ازاشاره شد، یکی از چالش  2.1.2که در بخش    طورهمان

پراکنده در دسترس بودند. برای غلبه بر این چالش و    صورتبههای میدانی  داده  کهیدرحالهای یادگیری عمیق بود،  آموزش مدل 

 .استفاده گردید (GP) گوسی فرایندن وگرایانه و پیوسته، از مدل رگرسیواقع  ایجاد یک سری زمانی هدف

بیزی است که  گوسی یک روش مدل  فرایند احتمالات  بر  مبتنی  تابع   جایبهسازی غیرپارامتری و  پارامترهای یک  تخمین 

  مؤلفه گوسی به طور کامل توسط دو  فرایندکند. یک مشخص، یک توزیع احتمالاتی بر روی مجموعه نامتناهی از توابع تعریف می 

ترین بخش مدل  که مهم  2کند و یک تابع کوواریانس یا هستهها را مدل می که روند کلی داده 1 شود: یک تابع میانگینمشخص می

 .است

کند. این ویژگی به  ها از یکدیگر تعریف میهسته، میزان شباهت یا همبستگی بین نقاط مختلف داده را بر اساس فاصله آن

ای بودن را بیاموزد. در این پژوهش، ، نوسانات و دوره ها، مانند نرمیدهد تا ساختارهای پیچیده و غیرخطی داده اجازه می  GP مدل

شعاعی  پایه  تابع  محبوب  هسته  مدل   (RBF)3از  برای  که  شد  و    فرایندهایسازی  استفاده  پارامترها  وسته؛یپطبیعی   ی مانند 

 .پذیر استای بسیار مناسب و انعطافهیدرولوژیکی، گزینه

و با استفاده از  (  واقعی و پراکنده D50 هایدر این مورد، نمونه ) های آموزشیبا مشاهده داده  GP رگرسیون، مدل  فراینددر  

کند. میانگین این  بر روی توابع ممکن ایجاد می 5 روزرسانی کرده و یک توزیع پسینخود را به  4اصول احتمال بیزی، توزیع پیشین 

 خروجی نهایی مدل  عنوانبهشود و  ها در نظر گرفته می ترین تابع برای توصیف دادهترین و بهینهمحتمل  عنوانبهتوزیع پسین،  

، اتکاقابلیابی هوشمند و  قرار گرفت. مزیت اصلی این روش، توانایی آن در ارائه یک درون  مورداستفاده (D50 سری زمانی پیوسته)

در این پژوهش تبدیل    دادهمجموعهسازی  آل برای آماده حتی با تعداد محدودی از نقاط داده واقعی است که آن را به ابزاری ایده

 .کرد

 آموزش و ارزیابی مدل  .5

  24نقطه داده پیشین )معادل    96از   6بر اساس یک پنجره زمانی ورودی   D90و   D10   ،D50بینی مقادیر هر دو مدل برای پیش 

 ختن ی رهمبهبدون   (٪20) و آزمون (٪۸0) به دو بخش آموزش   دادهمجموعهساعت( از سری زمانی تراز آب آموزش داده شدند.  

با نظارت  7ترین حالت مدل، از راهکار توقف زودهنگامترتیب زمانی تقسیم شد. برای جلوگیری از آموزش بیش از حد و یافتن بهینه 

 .دوره استفاده گردید 15 9و صبر  ۸بر خطای اعتبارسنجی 

 .آزمون با استفاده از سه معیار آماری استاندارد ارزیابی و مقایسه شد دادهمجموعه ها بر روی عملکرد نهایی مدل 

 .شود های واقعی است که توسط مدل توصیف میدهنده میزان واریانسی از داده نشان ) :2R (نضریب تعیی •

 
1 Mean Function 
2 Covariance Function or Kernel 
3 Radial Basis Function 
4 prior distribution 
5 posterior distribution 
6 look-back window 
7 Early Stopping 
8 Validation Loss 
9 patience 
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دهد و به خطاهای خطای متوسط مدل را با واحد یکسان با متغیر هدف نشان می : ) (1RMSEریشه میانگین مربعات خطا •

 .دهدبزرگ وزن بیشتری می

 .دهدتر نمایش میقدرمطلق و با درک شهودی آسان   صورتبه خطای متوسط مدل را   : ) (2MAEمیانگین قدرمطلق خطا •

 های پژوهشیافته    

ارائه و تحلیل    (N-BEATS و LSTM) های کمی و کیفی دو معماری یادگیری عمیقدر این بخش، نتایج حاصل از ارزیابی

های واقعی و درک نقاط  گزارش اعداد و ارقام، بلکه کالبدشکافی رفتار هر مدل در مواجهه با داده تنهانه گردد. هدف این بخش، می

 .قوت و ضعف هر یک از این رویکردهاست

 ارزیابی عملکرد . 1

( و  RMSEمربعات خطا ) ن یانگیم شهی(، رR2) نییتع بیاستاندارد شامل ضر یآمار اریها، سه مععملکرد مدل ینیع یابیارز یبرا

هر   کیداده آزمون به تفکمجموعه یرا بر رو یابیارز نیا جی(، نتا1. جدول )دی( محاسبه گردMAEقدرمطلق خطا ) نیانگیم

 . دهدیش می( نماD10, D50, D90) یپارامتر خروج

 مورداستفادههای دیپ لرنینگ نتایج آماره های ریاضی برای مدل . 1جدول 

 

 

،  0.8712R=با دستیابی به   BEATS -Nسازد. مدلنتایج قابل توجهی را آشکار می،   D50برای پارامتر    ویژهبه،  (1)جدول  

دهنده یک بهبود مشخص را تبیین کند. این مقدار، نشان  D50 های واقعی درصد از واریانس داده  ۸7.1نشان داد که قادر است  

 N-BEATS برای مدل MAE و RMSE تر از آن، مقادیردرصد بود. مهم  ۸6است که این میزان برای آن     LSTM نسبت به مدل

. این کاهش در خطای متوسط، است ( 0.045و  0.056)به ترتیب  LSTM به طور مداوم کمتر از مدل( 0.043و   0.054)به ترتیب 

هرچند ممکن است در نگاه اول اندک به نظر برسد، اما در کاربردهای مهندسی که به دقت بالا نیاز دارند، بسیار حائز اهمیت است 

نزدیک N-BEATS های بینیدهد که پیش و نشان می به مقادیر واقعی  برتری مداوم در تمامی به طور متوسط  این  تر هستند. 

 .برای این مسئله خاص حکایت دارد N-BEATS و پایداری بیشتر معماری  معیارها، از قوی بودن

  ان ی، تقابل م3است. شکل    یضرور   شدهینیبشیپ  یزمان  ی هایسر  یبصر  لیاز نحوه رفتار هر مدل، تحل  ترقیدرک عم  یبرا

  شود، یکه مشاهده م  طورهمان.  کشدیم  ریرا به تصو  N-BEATS  یعنیتوسط مدل برتر،    شدهینیبش یپ  ر یو مقاد  D50  یواقع  ریمقاد

 دیبلکه در بازتول  کند،یدنبال م  یی( را با دقت بالا اهی)خط س  یواقع  یهاداده   یروند کل  تنهانه (  نیچ)خط قرمز نقطه   N-BEATSمدل  

به   یزمان یسر یهااز مدل یار یدر بسکه  یژگیو نی. ادهدیاز خود نشان م  یقابل توجه ییتوانا زین گنالیس یدامنه نوسانات اصل

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 

 R2 (R-squared) RMSE MAE پارامتر  مدل

LSTM D10 0.849 0.043 0.033 

LSTM D50 0.861 0.056 0.045 

LSTM D90 0.881 0.07 0.041 

N-BEATS D10 0.845 0.043 0.034 

N-BEATS D50 0.871 0.054 0.043 

N-BEATS D90 0.883 0.073 0.042 
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  ک یرودخانه    کینامید  یکل   تیوضع  حیصح  ینیبشیپ  یبرا  شود،یم  دهیکمتر د  یاز حد خروج   شیب  "ی سازنرم"به    لیتما  لیدل

آن از روابط  قینشان از درک عم گنال، یو امواج بزرگ س یاصل یمدل در انطباق با روندها یی. تواناشودی محسوب م یدیکل تیمز

 دارد. ستمیحاکم بر س یرخطیغ

 

   N-BEATS شده توسط مدلبینیبا مقادیر پیش D50 مقایسه سری زمانی مقادیر واقعی . 3شکل

به همراه یک بعد جدید، یعنی عدم قطعیت، نمایش داده شده است. اولین نکته قابل توجه،  LSTM ، عملکرد مدل(4)در شکل  

است.  N-BEATS بینی میانگین )خط قرمز( نسبت به مدلتر بودن خط پیش که در بخش کمی نیز مشخص شد، نرم  طورهمان

، ارزش واقعی این نمودار در  حالبااینکند. تر عمل می کارانههای عمیق، محافظهها و دره این مدل در ثبت دامنه کامل برخی از قله 

پویا    صورتبه درصدی مدل هستند،    95دهنده دامنه اطمینان  دار( نهفته است. این باندها که نشان باندهای عدم قطعیت )ناحیه سایه

های زمانی که دینامیک رودخانه آرام و پایدار است، باند عدم  شود که در بازه کنند. به وضوح دیده میها تغییر میرفتار داده   بهباتوجه

شود.  تر میای پهنتر شدن سیستم، این باند به طور هوشمندانهبینیتر بوده و با شروع نوسانات شدید و غیرقابل پیشقطعیت باریک

 .بینی را ارزیابی کنددهد تا ریسک مرتبط با هر پیشبخشد و به کاربر اجازه میمی "خودآگاهی"این قابلیت، به مدل ویژگی 
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 دار( ناحیه سایه) ٪۹۵)خط قرمز( به همراه باندهای عدم قطعیت  LSTM توسط مدل D50 بینیپیش . 4شکل 

 های مدلبینیانحراف معیار پیش) به طور مشخص، مقدار عددی عدم قطعیت  (5)برای کالبدشکافی بیشتر این رفتار، شکل  

LSTM  )کند.  دهد. این نمودار، ارتباط مستقیم میان پیچیدگی سیگنال و عدم اطمینان مدل را تأیید میرا در طول زمان نمایش می

 دهد که تکنیکاست. این ویژگی نشان می  D50 هر قله در نمودار عدم قطعیت، متناظر با یک تغییر ناگهانی در سری زمانی واقعی

MC Dropout    یک سیستم هشدار بلادرنگ عمل    عنوانبه تواند  دهد، بلکه مییک معیار کلی از عدم قطعیت ارائه نمی  تنهانه

 .قرار گیرند مورداستفادهها باید با احتیاط بیشتری  بینیکرده و به اپراتورها اطلاع دهد که در چه مقاطع زمانی، پیش

 
 LSTM های مدلبینینمودار سری زمانی عدم قطعیت )انحراف معیار( پیش . ۵شکل 

 

 تحلیل همبستگی و توزیع خطا. 2
مقادیر   برابر  در  واقعی  مقادیر  پراکندگی  نمودار  سیستماتیک،  هرگونه خطای  شناسایی  و  دقت  کلی  ارزیابی  برای  نهایت،  در 

چین  خط نقطه)  1:1آل  ارائه شده است. تمرکز بالای نقاط در امتداد خط ایده  (6)در شکل   N-BEATS شده برای مدلبینیپیش

تر، توزیع نسبتاً یکنواخت و همگن این مدل است. نکته مهم  R)2 (0.871=سیاه(، تأیید بصری محکمی بر ضریب تعیین بالای

 D50 های خاصی از مقادیربرآورد در بازهبرآورد یا بیشاست. به عبارت دیگر، مدل تمایل به کم D50 در تمام بازه مقادیر  خطاها

بودن مدل را در    اتکاقابلبینی مقادیر کم، متوسط و زیاد به طور یکسانی بالاست. این ویژگی، قوی و  ندارد و دقت آن در پیش

 .کندشرایط هیدرولوژیکی مختلف تضمین می
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  آزمون دادهمجموعهبر روی  N-BEATS شده توسط مدلبینیدر برابر مقادیر پیش D50 نمودار پراکندگی مقادیر واقعی . 6شکل 

 بحث

  یهایسر  یسازاز تقابل دو فلسفه متفاوت در مدل  یتیبلکه روا   ،یآمار  سهیمقا  کی  تنهانه  ن،یشیارائه شده در بخش پ  جینتا

  ر یخطا، به تفس  یکل   یارهایها بر اساس معاز مدل  یکی  یجزئ یتمرکز بر برتر  جایبه بخش،    نی . در اگذاردیم  ش یرا به نما  یزمان

بر    یمبتن  سکیر  یابیارز"و    "یانقطه  ینیبشیدقت پ"  انی مهم م  اریبس  1ی موازنه راهبرد  کی  یف و کالبدشکا  جینتا  نیا  ترقیعم

 . میپردازیم "ت یعدم قطع

 سک یاز ر یها: رقابت دقت در برابر آگاه عملکرد مدل  یکالبدشکاف

، درک این موضوع است که هر معماری برای چه نوع  RMSEو 2R یافته کلیدی این پژوهش، فراتر از مقایسه صرف اعداد

ها اما تحلیل کیفی رفتار آن،  که نتایج کمی نشان داد، تفاوت عملکرد کلی دو مدل اندک بود  طورهمان.  تر است ای مناسبوظیفه

 .سازدهای بنیادین و مهمی را آشکار میتفاوت

• N-BEATS  و معنادار مدل  وستهیپ  ی: برتر یاعنوان قهرمان دقت نقطهبه N-BEATS یپارامتر واقع  ینیبشیدر پ 

D50فرد آن دارد. برخلافمنحصربه  یدر معمار  شهی، ر LSTM فشرده   "بردار حالت"  کیرا در    یورود   خچهیکه تار

کرده و هر جزء را    هیتر تجزساده  یرا به اجزا  گنالی ، س"یمراتبسلسله  هیتجز"  کردیبا رو N-BEATS یمعمار   کند،یم

دامنه نوسانات و    ترقیدق  دیدر بازتول N-BEATS برتر  ییتوانا  یاصل  لیدل  ت،یقابل  نی. اکندیمدل م  یصورت تخصصبه

 یبرا اعتمادترقابلقدرتمندتر و    یرا به ابزار  N-BEATS  ،یژگیو  ن یاست. ا  گنالیس  یتر روند کلوفادارانه  کردندنبال 

است )مثلاً   ازیبستر رودخانه ن  ندهیآ  تی از وضع  یعدد  نیتخم  نیکه در آن به بهتر  کند یم  لیتبد  یاتیعمل  یکاربردها

  .(یعاد طیرسوب در شرا تیریمد ایروزانه  یهایزیربرنامه  یبرا

• LSTM    مدلدیگرازسوی :ابزار ارزیابی ریسک  عنوانبه ، LSTM  ،تر، قابلیتی را به ای اندکی پاییندقت نقطه  باوجود

  5و شکل    4که در شکل    طورهمان .سازی عدم قطعیتنمایش گذاشت که در مدیریت ریسک بسیار حیاتی است: کمی

تر و  هایی که دینامیک سیستم پیچیدهشود، توانایی مدل در افزایش پهنای باند اطمینان خود در زماندیده می  وضوحبه

 
1 Strategic Trade-off 
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میمتلاطم استتر  ارزشمند  ویژگی  یک  می  .شود،  اجازه  سیستم  مدیر  به  قابلیت  زمان این  چه  در  بداند  تا  هایی  دهد 

تر دارند. در کارانهها با ریسک بالاتری همراه هستند و نیاز به پایش میدانی بیشتر یا اتخاذ تصمیمات محافظهبینیپیش

برای مدیریت بحران اینکه  واقع،  دانستن  مانند سیلاب،  به پیش "هایی  نیست مدل  بسیار می  "بینی خود مطمئن  تواند 

 .تر استای باشد که به طور میانگین کمی دقیقبینی نقطهارزشمندتر از یک پیش

 یعمل  یامدهایو پ یموازنه راهبرد

  نیترقیبه دق  دنی. اگر هدف، صرفاً رسسازدیمنابع آب آشکار م  رانیمهندسان و مد  یرا برا  کیانتخاب استراتژ  کی  قیتحق  نیا  جینتا

برا ممکن  ساخت    نهیگز   N-BEATSباشد،  یاتیعمل  یها ینیبش یپ  یعدد  هدف،  اگر  اما  است.    بان یپشت  ستمیس  کیبرتر 

به همراه    LSTMگزارش دهد، چارچوب    ز یرا ن  هاینیبشیمرتبط با پ  سکیو ر  نانیاطم  زانیجامع است که بتواند م  یر یگمیتصم

MC Dropoutدهدیرا ارائه م یترکامل اری، راهکار بس . 

 "بینیاز سنسور تا پیش"پیامدهای کلان: موفقیت چارچوب یکپارچه 

ترین دستاورد این پژوهش، فراتر از مقایسه دو مدل، نمایش موفقیت یک چارچوب کامل و یکپارچه باشد. ما نشان  شاید مهم 

های باکیفیت و با فرکانس بالا استفاده کرد و سپس این آوری داده هزینه و سفارشی برای جمعتوان از یک سنسور کمدادیم که می

بینی کارآمدی برای یک پارامتر بسیار  های پیشهای پیشرفته یادگیری عمیق تزریق نمود تا به مدل ها را مستقیماً به معماریداده 

این موفقیت، مفهوم پایش هیدرولوژیکی را از یک فعالیت پرهزینه و محدود به چند ایستگاه خاص،   .افتیدست D50 پیچیده مانند

های پایش متراکم تواند راه را برای ایجاد شبکهکند. این چارچوب میپذیر و هوشمند تبدیل می در دسترس، مقیاس   فرایندبه یک  

، مدیریت بلادرنگ و پیشگیرانه منابع بی ترتنیابهدر مناطقی با محدودیت منابع مالی، هموار سازد و    ویژهبههای آبریز،  در حوضه

 .تر کندآب را به واقعیت نزدیک

 انداز آیندهها و چشممحدودیت

های بعدی فراهم  ها، زمینه را برای برداشتن گامپایان است و اذعان به محدودیتهر پژوهش علمی، گامی در یک مسیر بی

پراکنده   یدانیم  یهانمونه  یاز رو  D50متراکم    یزمان  یسر  کی  جادیپژوهش، نحوه ا  نیمهم در ا  یشناختنکته روش   کیکند.  می

مدل، با   نیهوشمند استفاده شد. ا  یاب یروش درون  کی  عنوانبه(  GP)  یگوس  فرایند  ونیمدل رگرس  کیمنظور، از    نیا  یبود. برا

پر    وسته یو پ  انهیگراواقع  یمنحن   ک یها را با  آن   نی ب  یتوانست فواصل زمان  ،ی واقع  یاربرداز نقاط نمونه  یآمار  یالگوها  یریادگی

  ی واقع  ی هااز داده  یب یاستفاده شد، ترک  قی عم  یریادگی  یهاآموزش مدل  ی( که براActual D50هدف )   یزمان  ی سر  ،نی؛ بنابراکند

غلبه بر کمبود داده    یقدرتمند برا  یراهکار  کرد،یرو  ن ی. ابود  GPتوسط    شده  یابیدرون  یهانقاط کنترل( و داده  عنوانبه)  یدانیم

 یسر   نیا  یالگوها  یریادگیها در  آن  ییتوانا  ق،یعم  یریادگی   یهااست، اما لازم است خواننده در نظر داشته باشد که عملکرد مدل

  ی ارزشمند برا  یو با فرکانس بالا، گام  قلکاملاً مست  یدانیم  یهادر برابر داده   یینها  ی. اعتبارسنجکندیرا منعکس م  یب یترک  یزمان

رودخانه    کی  یبر رو  یمطالعه مورد  کیاما حاصل    دوارکننده،یهرچند ام  ها،افتهی  نیلازم به ذکر است که ا  خواهد بود.  یآت  یکارها 

 یک یدرولوژیه  یهامیبا رژ  یی هارودخانه  یبر رو  یل یتکم  قاتیچارچوب، انجام تحق   نیا  یریپذمیتعم  تیقابل  دییتأ  یخاص است و برا

یافته در این پژوهش تنها از یک متغیر ورودی های توسعهعلاوه بر این، مدل  است.  یضرور  یمتفاوت، امر  یو مشخصات رسوب

های بارندگی از بالادست حوضه، شیب رودخانه یا شک، افزودن متغیرهای تأثیرگذار دیگر مانند داده )تراز آب( استفاده کردند. بی

 اول، مجهز کردن مدل  .ها کمک شایانی نمایدتواند به افزایش دقت و جامعیت مدلحتی پارامترهای کیفی آب مانند کدورت، می
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N-BEATS  تا بتوان دقت بالای این مدل را  سازی گروهیهایی نظیر مدلبه قابلیت تخمین عدم قطعیت با استفاده از روش ،

بینی یک  دوم، حرکت از پیش. در یک چارچوب واحد ترکیب نمود (ارائه شد LSTM مشابه آنچه در مدل) ارزیابی ریسک تیباقابل

تری از ساختار درک بسیار کامل که    خروجی مدل  عنوانبه بندی رسوبات  بینی کل منحنی دانه به سمت پیش (D50) پارامتر واحد

 ی هابا مدل   سه یشامل مقا  توانندیم  یتر عملکرد، مطالعات آتجامع  زدنمحک   یبرا  ن،یعلاوه بر ا  .بستر رودخانه ارائه خواهد داد

  ن یدر ا قیعم یریادگی یهایمعمار  یریکارگبهبود عملکرد حاصل از به   زانیباشند تا م ز ین ARIMAمانند  یزمان یسر کی کلاس

 مشخص گردد.   یکم صورتبه نهیهزچارچوب کم

 گیرینتیجه

ای، یک چارچوب یکپارچه های با فرکانس بالا در پایش رسوبات رودخانهغلبه بر چالش بنیادین کمبود داده   باهدفاین پژوهش  

های فیزیکی و دقیق میدانی  برداریافزار را توسعه و اعتبارسنجی نمود. در این تحقیق، با تلفیق نمونهافزار تا نرمو نوآورانه از سخت

گرایانه، یک  برای ایجاد یک سری زمانی پیوسته و واقع (GP) گوسی  فرایند کارگیری یک مدل رگرسیون  نقاط مبنا و به   عنوانبه

بستر  دادهمجموعه متوسط رسوبات  از قطر  زمانی سپس   (D50) باکیفیت  این سری  گردید.  برای   عنوانبه تولید  زمینی  حقیقت 

استفاده    با  N-BEATS   و شبکه غیربازگشتی LSTM بازگشتی  شبکه  شامل  آموزش و مقایسه دو معماری پیشرفته یادگیری عمیق

موازنه  "های کلیدی این پژوهش، یک  یافته  .هزینه، به کار گرفته شدهای تراز آب حاصل از یک سنسور اولتراسونیک کماز داده 

بالاتر، برتری   دقتبهبا دستیابی     N-BEATS مهم را برای کاربردهای عملی آشکار ساخت. از یک سو، معماری مدرن "راهبردی

های عددی در کاربردهای عملیاتی ابزاری قدرتمند برای تخمین  عنوانبه به اثبات رساند و خود را    ایبینی نقطهخود را در پیش 

سازی عدم  ، قابلیت حیاتی کمیMonte Carlo Dropout گیری از تکنیک ، با بهره LSTM ، چارچوب دیگرازسویمعرفی کرد.  

های آگاه  گیریبین صرف، به یک ابزار کارآمد برای تصمیمرا از یک مدل پیش   LSTMقطعیت را به نمایش گذاشت. این ویژگی،  

در نهایت، این مطالعه   .کند که در شرایط بحرانی و مدیریت ریسک، ارزشی فراتر از دقت عددی بالاتر داردتبدیل می  به ریسک

را به اثبات رساند. این پژوهش   "سازیسنسور تا شبیه"صرفه از  بهفراتر از مقایسه دو مدل، موفقیت یک راهکار کامل و مقرون

های زمانی پیوسته، و های آماری پیشرفته برای ایجاد سریبرداری میدانی هدفمند، مدلدهد که تلفیق هوشمندانه نمونهنشان می

بینی هیدرولوژیکی هموار  های پایش و پیشتواند راه را برای توسعه نسل جدیدی از سیستمهای نوین یادگیری عمیق، میمعماری

دهد و پتانسیل بالایی های میدانی گسسته ارائه می سازد. این چارچوب، یک نقشه راه عملی برای تولید اطلاعات ارزشمند از داده 

 . ای، داردهای دادهدر مناطق با چالش ویژهبهزیست، پایش هوشمند محیط کردنزه یدموکراتبرای 

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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