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Introduction 
Due to climate change, one of the limiting factors of crop production is environmental stress which, by 

disrupting the natural metabolism of the plant, limit plant growth and finally reduce crop production. Drought stress 

causes the greatest reduction in crop productivity compared to other environmental stresses. Therefore, the use of 

methods to reduce water consumption in agriculture is more important due to the lack of freshwater resources. 

Increasing water use efficiency and maintaining plant yield by reducing water consumption has a particular 

importance for crop production and should be paid special attention. Drought stress reduces photosynthesis, 

stomatal conductance, biomass, growth and consequently plant yield. The effects of drought stress on the yield of 

plants such as potatoes (Solanum tuberosum L.), wheat (Triticum aestivum L.), rice (Oryza sativa L.) etc., which 

play an important role in the nutrition and food of the world, has a great importance. Achieving the desired soil 

moisture range is one of the most important approaches to increase water use efficiency and not significantly 

reduce yield. For this goal, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with five 

replications in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. 

Materials and Methods 
Factors studied in this experiment included three levels of irrigation 1- full irrigation (100% of field capacity), 

2- medium drought stress (70% of field capacity), 3- partial root-zone drying (70% of field capacity), time of 

induction of water stress (two weeks after planting and 50% at flowering time) and two levels of phosphate 

(CaH4[Po4]2 H2O) fertilizer (based on soil analysis (25 mg.kg-1) and adding 25% more than recommended (31 

mg.kg-1)) at the beginning of the period phosphate was mixed with soil inside the pot in greenhouse condition. 

Fontane potato cultivar was used in this study. In irrigation treatments, one part of the pots was stressed two weeks 

after planting and the second part of the pots were fully irrigated until the beginning of flowering and irrigation 

treatments were applied at 50% flowering stage. From the prepared samples, membrane stability index, osmotic 

potential, and relative water content were measured in the laboratory and at the end of experiment, plant height, 

tuber weight, biomass and plant water use efficiency were measured. Minitab 18 software was used to analyze the 

data.  

Results and Discussion 
The results showed that with increasing phosphate fertilizer from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, plant biomass 

increased significantly and in all treatments biomass increased between 2 to 28% . Partial root-zone drying 

treatment showed a 17.4% increase in biomass. In the medium drought stress treatment, the total growth period and 
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phosphorus level of 31 mg.kg-1, the lowest water use efficiency was observed, and there was no significant 

difference in the medium drought stress treatment of the total growth period and the phosphorus level of 25 mg.kg-

1. Partial root-zone drying treatment of roots from flowering time and 31 mg.kg-1 P, with full irrigation treatment 

25 mg.kg-1 P have the same water use efficiency, but the performance of this treatment  compared to full irrigation 

treatment was reduced by 28%. Water use efficiency in partial root-zone drying (intermittent irrigation) has 

increased compared to traditional irrigation, which indicates a more optimum use of water in the medium drought 

stress method. Full irrigation treatment had the highest tuber weight per plant and partial root-zone drying during 

the growing season treatment had the lowest tuber weight per plant (65%) compared to full irrigation. The partial 

root-zone drying treatment after flowering, ranked second after full irrigation treatment, for tuber weight per plant 

and more tuber weight per plant compared to other drought treatments. Using 31 mg.kg-1 phosphate, tuber weight 

per plant in full irrigation treatment reached 332 g.plant-1 which increased by 13% and was significantly different 

from all treatments. With increasing phosphate level from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, in the partial root-zone drying 

treatment from flowering time, tuber weight per plant increased by 28% to 207 g.plant-1. Tuber weight per plant in 

other drought treatments decreased with increasing phosphate level from 25 mg.kg-1 to 31 mg.kg-1, although this 

decrease was not statistically significant. 
 

Conclusion 
Compared to deficit irrigated methods, partial root-zone drying from the beginning of growth and full 

irrigation has the ability to use available nitrogen at the end of the growing season and has more greenery than 
other drought treatments. This effect probably explains the filling of the gland tubers at the end of the growing 
season and thus the keeping of yieldyield production. The best methods for saving water consumption and 
maintaining the yield, the partial root-zone drying methods is better than the medium drought stress method. 

Keywords: Membrane stability, Relative humidity, Water use efficiency 
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 مقاله پژوهشی
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با فراهمی کود  (.Solanum tuberosum L)زمینی ارزیابی کارایی مصرف آب و عملکرد سیب

 ریشه منطقه جزئیکردن خشک آبیاری وفسفر در شرایط کم

 
 3جعفر نباتی -*2حمید خزاعی -1اعظم اسدی

 18/11/1400تاریخ دریافت: 

 08/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 1395پيووهش در سيا     ایي  شيود   مي  در كشاورزي آب  كاهش مصرفهاي امروزه باتوجه به كمبود منابع آب، توجه بيشتري به استفاده از روش
زمين  رقم فردوس  مشهد، روي گياه سيبدانشگاه دانشکده كشاورزي در گلخانه تحقيقات   تکرار پنج با تصادف  كاملاً طرح قالب در فاكتوریلصورت به

 درصيد ررفييز زراعي  ،    70آبيياري   كيم  درصيد ررفييز زراعي  ،    100كاميل    آبياري آبياري: سطح بررس  شامل سه عوامل مورد  فونتانه، اجرا شد
درصد گلده   و دو سطح كيود ففيفاته    50هفته پس از كاشز و  ، دو زمان اعما  تنش  دودرصد ررفيز زراع   70ریشه   منطقه جزئ  كردنخشک

ها   بودند در تيمارهاي آبياري یک قفمز از گلدانmg.Kg31-1شده  توصيه ميزان از بيشتر درصد 25افزودن  و  mg.Kg25-1خاک    براساس آزمایش
 درصد گلده  تيمارهياي  50و در مرحله  طور كامل آبياري شدندگلده  به شروع تا هاقرار گرفز و قفمز دوم گلدان هفته بعد از كاشز، تحز تنشدو 

ن جزئ  كردتوده گياه افزایش یافز  تيمار آبياري كامل و خشکميزان زیفز mg.Kg31-1به  25با افزایش كود فففاته از  شد  ها اعما آبياري روي آن
كمتری  كارای   mg.Kg31-1آبياري كل دوره رشد و سطح فففر توده نشان دادند  در تيمار كمدرصد افزایش زیفز 4/17و  28منطقه ریشه، به ترتيب 

 Kgmg.25-1فففر، با تيمار آبياري كامل در  mg.Kg31-1جزئ  ریشه از زمان گلده  و  كردنخشکمصرف آب مشاهده شد  كارای  مصرف آب تيمار 
آبياري نفبز به تيمار آبيياري كاميل،   در تيمار كم كه درصورت درصد كاهش یافز 28فففر كارای  مصرف آب مشابه داشتند ول  در ای  تيمار عملکرد 

تيري نفيبز روش   مناسيب  جزئي  ریشيه روش   كردنخشک  روش كل طور؛ بهدرصد كاهش عملکرد غده در تک بوته نشان داد 50كارای  مصرف آب 
 ی  در مصرف آب و حفظ عملکرد اسز جوصرفه ازنظرآبياري كم

 

 توده، ررفيز زراع ، غده، فففرآبياري، زیفز های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

 محيطي   هياي تينش  زراع ، توليداتمحدودكننده  عوامل ازجمله
 را گيياه  رشيد  گياه، طبيع  در متابوليفم ایجاد اختلا  با كه باشندم 

                                                           
استاد گروه  و دانشجوي دكتري فيزیولوژي گياهان زراع  ترتيببه -2و  1

 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوس  مشهد ،اگروتکنولوژي، دانشکده كشاورزي
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مشهد، ، دانشگاه فردوس  مشهد ،گروه بقولات، پووهشکده علوم گياه  استادیار -3
 ایران

DOI: 10.22067/jsw.2022.75179.1141 

 Chai, etشيوند   مي   باعث كاهش توليد محصو  زیدرنها و محدود

al., 2016 گياهان زراع  در معرض چندی  تنش محيط  قرار دارند   
گذارنيد و ميانع حيداك ر    ها بر رشد و تکامل گياه تأثير مي  كه همه آن

   تينش  Farooq et al., 2012شيوند   وري گياهان زراعي  مي   بهره
وري محصيو  را در مقایفيه بيا دیگير     تری  كاهش بهرهخشک ، بيش

 دیجيا ا طریي  از  كنيد  تينش خشيک ،   هاي محيط  ایجياد مي   تنش
 ريبي  يميای يبيوشو  کيیژفيزیولو ،کيیژفولورمو ،کيناتوميآ اتريتغيي
 رتخفيا  تشيد   گيذارد  مي  تيأثير  هگييا  نموو  شدر مختلف هايجنبه

 وتمتفيا  هگييا  شيد ر مرحلهو  تنش تديم  ويط هيب فتگ يب خشک 
، ياروزنييه یزاديهي  ،نتزيفتوسي  كياهش  تينش خشيک  باعيث     اسيز 
 Kasman and  دشيو مي   هگييا  دعملکر زیو درنها شد، رتودهزیفز
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Duman, 2015       بررس  اثرات تنش خشيک  بير عملکيرد گياهيان  
 Triticum)، گنيدم  (.Solanum tuberosum L)زميني   مانند سيب

aestivum L.) برنج ،(Oryza sativa L.)  و غيره كه نقش مهم  در
تغذیه و سبد غذای  مردم جهيان دارنيد، از اهمييز بيالای  برخيوردار      

 اسز 
 (Zea mays)ذرت  و برنج، گندم از بعد چهارم را زمين  رتبهسيب

 Gültekin  اسيز  جهان به خود اختصيا  داده  مردم غذای  سبد در

and Ertek, 2018   حفياس بيه    اريمحصيو  بفي   کیي زمين  سيب
 هياي ریشيه    Gültekin and Ertek, 2018 كمبود آب خاک اسيز  

بيه كمبيود آب    ياهگ ی ا شود باعث م زمين يبس عم كمپشز و كم
در طيو     تنش خشيک  زمان و شدت خشک ، مدت باشد  پذیرآسيب
 گيذارد مي   يرتيأث  يياه گ بر عملکرد زمين ،يبمختلف رشد س يهادوره
 Chai et al., 2016 تنش به نفبز بالای  حفاسيزاز  زمين يب  س 

برخيوردار   غيده  تشيکيل  یوه مرحليه وبه نموي مراحل تمامدر  خشک 
 نفب  محتواي تنش، هرگونه اعما    Shock et al., 2013  باشدم 
 و خشيک  مياده  درصيد  بوتيه،  در غيده  تعداد آب، مصرف كارای  آب،

   Quandahor et al., 2019 دهد م  كاهش گياه را عملکرد
 محصو  اسيز  يوركننده بهره امل مهم محدودوع یک  ازفففر 

 بخيش  یيک  ففيفر  كيود  زمين  مدیریزيبس يدتول هايدر سيفتم و
 و ریشيه  در سيلول   تقفيم شاخفاره، توسعه و رشد فففراسز   حيات 
در  كياف   ميزان فففر  دهدتحز تأثير قرار م  را نشاسته سنتز و غده

 و غيذای   كيفيز خشک، ماده محتواي عملکرد، سازيبهينه گياه براي
 ,.Liu et alاسيز    ضيروري  هيا بيمياري  برابر خشک  و در مقاومز

2015   
 تينش غلبه بر  يبرا یریزمد هايگزینه از یک  اخير، هايدهه در
 ریشه منطقه جزئ  كردنخشک از روش استفاده كشاورزي در خشک 

 كارراه یک PRD)1( شهیمنطقه ر  جزئ كردنروش خشک  بوده اسز
  در خشيک  یشيه ر يفتماز س يم ن ينگهدار يبرااسز كه  آبياريكم
 یگرد يمهن كه درحال كردن نيم  از ریشهخشک یا اسز،شده   طراح
 و شيده  بيرعکس  سيسس  شيود  م ياريمنظور حفظ آب برگ آبآن به
 جيذب كه در حا  خشک شدن بود آب  یشهاز ر  قفمت دهدم  اجازه

 خشيک   در گرفيز  كامل انجام مي  ياريكه آب  قفمت كه كند درحال
 خشيک  حا  در ریشه از بخش  متناوب طوربنابرای ، به؛ گيردم  قرار
 پيام القاء باعث ای   گيردم  قرار كامل آبياري حا  در بخش  و شدن

 بفته حدي ها تاروزنه و شده (ABA)آبفزیک اسيد ازجمله  هورمون 
كياربرد   موفقيز  دارد همراه به را آب مصرف كارای  بهبود و شوندم 
منظم سمز  ی بر جابجا  متک ریشه منطقه جزئ  كردنخشک روش

 تحميل  شييميای   پيامكه   زمان و تااسز  یشهشده ر ياريخشک و آب

                                                           
1- Partial Rootzone Drying 

 دهد، رخ گياه هوای  قفمز در آب پتانفيل و آماس نگهداري و ریشه
آبياري جزئي  منطقيه    روش   Shi et al., 2015 داشته شود نگهباید 
 بهبيود  و آب مصرف جوی صرفهدر  ياري،به دليل كاهش آب آب ریشه
 كارای  بهبود براي فيزیولوژیک  اساس  اسز مفيد آب مصرف كارای 
 ریشيه،  جزئي   كيردن آبياري و خشيک كم روش دو هر در آب مصرف
 اسز ساقه به ریشه اسيد آبفزیک رسان پيام سيفتم استفاده بر مبتن 
 ايروزنه هدایز خاک، متوسط شدن خشک طو  در شودم  باعث كه

 یکي     Chai, et al., 2016  شيود  كيم  تعير   سرعز و یافتهكاهش
 كيه  آب اسز زراع ، گياهان رشد و توليد در عوامل تری مهم دیگر از
 تولييدات  و گيرد قرار اقليم تغيير تأثير تحز داريمعن  طوربه تواندم 

  كند مواجه مشکل با را زراع  گياهان
و حفظ عملکرد گياه با كاهش مصرف  آب مصرف كارای  افزایش
 باید و اسز برخوردار ايویوه اهميز از زراع  گياهان توليد آب، براي

 پاسي   هياي دامنيه  یيافت  بيه    دسيز  شيود  ايویوه توجه مهم ای  به
 چشيمگير  كياهش  عيدم  و آب مصيرف  كيارای   افزایش براي رطوبت 
اسز؛ با توجه به حفاسيز گيياه   رویکردها تری مهم از یک  عملکرد،
به روش  به منظور كاهش  زمين  به تنش خشک  و دسز یافت سيب

 مصرف آب با حداقل خفيارت، ایي  مطالعيه بيا هيدف بررسي  روش      
 كياهش  مييزان  كامل در فراهم  فففر، آبياري با مقایفه و آبياريكم

آب روي فراینيدها و   مصيرف  كيارای   بهتيری   زميني ، سييب  عملکرد
 انجام شد  كاركردهاي گياه

 

 هامواد و روش

تصادف  صورت آزمایش فاكتوریل در قالب طرح كاملاً به پووهش
فردوس  دانشگاه دانشکده كشاورزي تکرار در گلخانه تحقيقات  پنج با 

 يياري  آب يييار آب سطحسه  شامل موردمطالعهعوامل شد   انجام مشهد
هيا هميشيه در حاليز ررفييز زراعي       كه در آن رطوبز گلدان كامل

درصيد ررفييز    70هيا حيدود    رطوبز گلدانتنش كم نگهداري شد، 
یشيه  یيک   منطقيه ر   كيردن جزئي  خشيک  زراع  نگهداري شدند  و
درصيد ررفييز زراعي  آبيياري شيدند و       70قفمز گلدان در حيدود  

درصد رطوبز از دسز دهد  70-60قفمز مقابل آن اجازه داده شد تا 
سسس مکان آبياري در گلدان جابحا شد   زمان اعما  تينش آبي   دو   

درصد گلده   و كاربرد كيود ففيفاته    50هفته پس از كاشز و زمان 
بيه   در دو سيطح  ففيفر   O)2H 2]4[Po4(CaH تریسيل  سوپر فففات 
 درصيد  25و   mg.Kg25-1   خياک  یشآزماياز بر اساس موردنيزان م
كيه در ابتيداي دوره بيا       mg.Kg 31-1شيده   يهتوصي  ميزاناز  يشترب

در فونتانيه   زمين يبس  رقم  1جدو    خاک داخل گلدان مخلوط شد
 قرار گرفز  مورداستفاده ای  مطالعه
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 آزمایش درفاده مورداست خاک فیزیکوشیمیایی مشخصات -1 جدول
Table 1- Physico-chemical characteristics of the soil used in the test 

)1-K (mg.Kg 
 پتاسیم

)1-P (mg.Kg 
 فسفر

N% 
 نیتروژن

Silt% 
 سیلت

Sand% 
 شن

Clay% 
 رس

OC% 

کربن 

 آلی

Bulk Density 

)3(g.cm 
 وزن مخصوص ظاهری

)1-EC (dS.m 
هدایت 

 الکتریکی

pH 
 اسیدیته

80 1.5 0.026 29 59 12 0.17 1.4 1.15 7.9 
 

متير  سيانت   32متير و قطير دهانيه    سانت 40های  با ارتفاع گلدان
و كنتير    خشک كردن جزئ  ریشيه براي اعما  روش انتخاب شدند  

اسييتفاده از صييفحات  رطوبييز خيياک در دو طييرف ریشييه، گلييدان بييا
به دو بخش مفاوي تقفييم و صيفحه جداكننيده بيا بدنيه       پلاستيک 

طيرف جليوگيري   دو رطوبيز بيه   نفوذ  تا از دبندي شكاملاً آب گلدان
متر سانت  10صفحه جداكننده به عم   شود  سسس از وسط لبه بالای 

قرار گرفيز كيه    قفمزگياهچه به صورت  در ای   اي جدا شد وهقطع
  بافيز  قرار بگيرد و رشيد كنيد  ه طرفي  صفحه جداكنند ریشه گياه در

لوم   -شن ، خاک ها بر اساس آزمایش هيدرومتريگلدانداخل خاک 
یشه به ای  صيورت بيود   منطقه ر  كردن جزئخشکروش تعيي  شد  

ها دو هفته بعد از كاشز تحز تنش خشيک   كه یک قفمز از گلدان
ل كامي  صيورت به  گلده مرحلهتا  هاقرار گرفتند و قفمز دوم گلدان

 درصد گياهان وارد مرحله گلده  شيدند  50ینکه و بعدازا ندشد ياريآب
سطح رطوبيز در هير گليدان بيا       ها اعما  شدآن تنش خشک  روي

  Soil Moisture Meterخياک    سينج رطوبيز  دستگاه حفگرنصب 
همچنييي   تحييز نظيير قييرار گرفييز  هييادر گلييدان  M0750مييد   
 25 عمي   متير در سيانت   16بيه طيو      TDR  رطوبت  يگرهاحس
ها بير  ابتيدا حفيگر  شيد    گييري اندازهدر دو تکرار  ،متري گلدانسانت 

بيي    واسينج  شيدند و رابطيه    هيا خاک گلدان اساس شرایط رطوبت 
بيراي    گر استخراج شدشده از حسرطوبز حجم  خاک و عدد قرائز

تيميار آبيياري، رطوبيز خياک در      اعميا  تعيي  ميزان آب لازم براي 
گير رطيوبت    صورت روزانه با استفاده از حيس به صبح 9ال   8 ساعز
  و محاسبه گردیيد   1  معادلهشده و حجم آب لازم با استفاده از قرائز

 به هرگلدان داده شد 

V= (1-2) ×Z ×A    1                                                  

، 1برحفيب مترمکعيب،    يياز حجيم آب موردن  ،V فو : در رابطه
حجمي    رطوبيز  ،2رطوبز حجم  خاک در سطح تنش ميوردنظر،  

 در ای  مطالعه عم  ریشه گياه كه، Z، توسط دستگاه شده خاکقرائز
 متوسط سطح مقطيع گليدان برحفيب   ، Aمتر لحاظ شد و نيم  برابر با
حيد   د  در تيمار آبيياري كاميل رطوبيز خياک هميواره در     بومربع  متر

بيياري  آشيد و در تيمارهياي كيم    نگهيداري درصد  ±5  زراعررفيز 
درصيد   ±5 درصيد ررفييز زراعي      70  رطوبز خاک همواره ،سنت 

در  ، آبياريكردن جزئ  منطقه ریشهخشکشد  در تيمارهاي  نگهداري
 ±5یک سمز ریشه انجام شد و رطوبز آن در سطح تنش ميوردنظر  

 60-70 كيه  درصد كنتر  گردیيد  پيس از یيک هفتيه و در شيرایط      
بي  ، آبياري كاهش یافزدرصد رطوبز موجود در بخش خشک ریشه 

  شد جا و ای  تناوب تا انتهاي دوره رشد تکرارجابهدو قفمز، 
 

 محتوای رطوبت نسبی برگ

 50محتواي رطوبز نفب  بيرگ، در دو مرحليه آزميایش  زميان     
گيري شد  به ای  منظور، یيک  درصد گلده  و انتهاي آزمایش  اندازه

سياعز داخيل    24برگ در دماي آزمایشگاه وزن شد، سسس به ميدت  
آوردن  به دسزي برا قرار گرفز  در آبور غوطه صورتبهیش د يپتر

نمونيه از پتيري دیيش آب     خيروج  وزن نمونه در حالز آماس، بعيد از 
 24ي گرفته شده و وزن گردید، سسس براي كاغذدستما اضاف  آن با 

 70داخل آون با دماي  ساعز نمونه داخل یک فویل با وزن مشخص،
ها وزن گراد قرار گرفز  پس از خروج نمونه از آون، نمونهدرجه سانت 

ب  بيرگ  مشخص شود و مقدار رطوبز نف شدند تا وزن خشک نمونه
 آمد  به دسز  2معادله  هر نمونه از 

= محتواي نفب  آب برگ 
(وزن خشک−وزن تر)

(وزن خشک−وزن تورژسانس)
× 100    2                 

 پتانسیل اسمزی

درصد گلده  و انتهاي آزمایش ،  50در دو مرحله آزمایش  زمان 
 بيرگ بيا اسيتفاده از دسيتگاه اسيمومتر ميد       نمونيه  پتانفيل اسمزي 

 OM802.Dزرك  ش Wogel  انجماد تعيي  شيد    نقطهروش  پایهبر
 5/0 ميکروتييوب    يهيا هياي بيرگ و ریشيه در ریزلوليه    ابتدا نمونيه 

 متروگيري شيد  دسيتگاه اسيم   ليتري همگ   هموژنيزه  و عصارهميل 
پتانفييل اسيمزي    سيسس توسط محلو  استاندار گلوكز واسنج  شيد  

 د تعيي  كميز ش دستگاه، دسز آمده توسطعصاره به
 

 پایداری غشاء

ل ميييزان پراكفيداسيييون ليسيييدهاي غشييای  بيير اسيياس تشييکي 
بييا  (Malondialdehyde; MDA) آلدئيييدمييالون دي كمييسلکس

با اسيتفاده   MDAسنجش شد و غلظز  (TBA) تيوباربيتوریک اسيد
 600و  532ميوج  با طيو   Cm1-M×510×55/1×-1 يحاز ضریب تصح
   Heath and Packer, 1968  گيري شدنانومتر اندازه
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 تودهارتفاع بوته و زیست

تير غيده در   تر انيدام هيوای ، وزن  ارتفاع بوته از سطح خاک، وزن
ها به مدت گيري شد  سسس اندام هوای  و غدهانتهاي دوره رشد اندازه

ند و گراد داخل آون قرار داده شيد درجه سانت  70ساعز در دماي  24
 گيري شد ها اندازهوزن خشک اندام هوای  و غده ازآنپس

 

 کارایی مصرف آب

 انمييز  بير  انگليد  هردر توده گياه و زیفز هغد دعملکر تقفيم با
 شد  محاسبهآب  فمصر نندمارامصرف  همان گلدان، آب 

 

 وتحلیل آمارییهتجز

 از اسيتفاده  با تصادف  و كاملاً طرح قالب در هاداده وتحليلیهتجز
 شيده  دارمعن  درصد پنج سطح در تيمارها اگر  شد انجام LSD آزمون
 افيزار نيرم  از هاداده آناليز براي  صورت گرفز هاميانگي  مقایفه بودند

Minitab 18 افيزار  نيرم  از نمودارها رسم براي وExcel 16  اسيتفاده 
  شد

 
 

 نتایج و بحث

 محتوای رطوبت نسبی برگ

روز پس از گلده  محتواي نفيب    21و مرحله در مرحله گلده  
 داري وجود داشزآب برگ، بي  تيمارهاي مختلف تفاوت آماري معن 

   در مرحله گلده ، تيمار آبياري كاميل بيشيتری  محتيواي    2جدو   
نفب  آب برگ را بيه خيود اختصيا  داد و بيي  تيمارهياي خشيک        

روز پس از گليده    21وجود نداشز  در مرحله دار آماري تفاوت معن 
نيز در تيمار آبياري كامل بيشتری  محتواي نفب  آب بيرگ مشياهده   

آبيياري در كيل دوره رشيد بيا     شد، ميزان نفب  آب برگ در تيمار كم
محتواي نفب  آب  ؛ ودار نداشزتيمار آبياري كامل تفاوت آماري معن 

 دار نداشيز ت آمياري معني   برگ در تيمارهاي خشک  با یکدیگر تفاو
   2جدو   

روز پيس از   21كاربرد كيود ففيفر، در هير دو مرحليه گليده  و      
داري بر محتيواي نفيب  آب بيرگ نشيان نيداد و      گلده ، تأثير معن 

 نداشيز  يريتيأث ي كود فففر بر محتواي آب برگ درصد 25افزایش 
   2جدو   

 

 
در  زمینیدر سیب ، شاخص پایداری غشاء و پتانسیل اسمزیمحتوای نسبی آب برگکردن جزئی منطقه ریشه بر آبیاری و خشکاثر کم -2جدول 

 مراحل مختلف رشد

Table 2- Effect of deficit irrigation and partial root zone drying on, relative water content, membrane stability index and 

osmotic potential of potato at different growth stages 
Osmotic potential Membrane stability index Relative water content Irrigation Stages 

 مرحله آبیاری محتوای نسبی آب پایداری غشاء پتانسیل اسمزی

(MPa) (%) (%)   

1.4b 37.5a 845a Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر    

1.3b 34.4a 932a 1Deficit irrigation  

 1كم آبياري   

1.5a 37.5a 864a 1 Partial root drying 
  1خشک كردن جزئ  ریشه   

1.4d 26.1a 937a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر    

1.6c 22.6a 834ab 1 Deficit irrigation 

 1كم آبياري   

2.1a 17.2a 732bc 2 Deficit irrigation 
 2كم آبياري   

1.7c 19.2a 646c 1 Partial root drying 
 1خشک كردن جزئ  ریشه   

1.9b 26.4a 751bc 2Partial root drying  

  2خشک كردن جزئ  ریشه   

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد اعما  شدند با عدد  .داري ندارندتفاوت معن  گریکدیدرصد، با  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيستون، م در هر
 نشان داده شدند  2ویک روز پس از گلده  اعما  شدند با عدد يفزبو تيمارهای  كه  1

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied 

twenty one days after flowering were indicated by the number 2. 
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دار بي  برهمکنش تيمار آبياري و كود فففر حاك  از تفاوت معن 

   با افزایش فففر خياک در مرحليه گليده ، در    3جدو    تيمارها بود
درصيد   15جزئ  ریشيه  كردن خشکتيمار آبياري كامل چهار درصد و 

محتييواي نفييب  آب بييرگ افييزایش یافييز و تيمييار آبييياري كامييل و 
1-mg.Kg31  درصد، بيشتری  محتواي آب برگ را  5/74كود فففر با

دار آمياري  داشز و سایر تيمارهاي خشک  بيا یکيدیگر تفياوت معني     
آبيياري از  مار كيم فففر در تي mg.Kg31-1  كاربرد  3جدو  نداشتند  

درصد كمتری  درصد محتواي نفب  آب را در بي   57با  زمان گلده 
درصد نفيبز بيه آبيياري     5/17تمام تيمارها به خود اختصا  داد كه 
داري بي  دیگر تيمارهياي خشيک    كامل كاهش داشز و تفاوت معن 

   3جدو    شزندابا تيمار آبياري كامل وجود 
هياي اصيل  روابيط آب    ، یک  از ویوگي  برگي نفب  آب امحتو
كه به دليل كاهش آب   Chai et al., 2016 رود به شمار م  گياهان

گيرد  در شيرایط تينش   قرار م تحز تأثير كمبود آب  شرایط تنش در
 Solanum) فرنگي  گوجيه گيياه  در  خشک  محتواي نفب  آب برگ

lycopersicum L.)   كيه پتانفييل آب ریشيه     كاهش یافز؛ درحيال
 Thalmann and  یافييزخيليي  زودتيير از بييرگ و غييلاف كيياهش 

Santelia, 2017      پتانفييل آب بيرگ و   محتيواي نفيب  آب بيرگ ،
تحيز   ،(.Helianthus annuus L)پتانفيل اسيمزي در آفتيابگردان   

، حيا  ی بياا    Farooq et al., 2012 قرار گرفتند  خشک تنش تأثير 
هاي مختلف رفتيار متفياوت نشيان    ژنوتيپدر مواجهه با تنش خشک  

 در برابير خشيک    متحميل هاي ژنوتيپدر د، پتانفيل آب برگ دهنم 
بيراي ميدت    ، هاي حفاس پس از مواجهه با خشکنفبز به ژنوتيپ

شدت و مدت بهبا توجه    Chai et al., 2016ماند  م بالاتر  طولان 
 محتواي ،با كاهش شدید خشک  متفاوت اسز خشک  اثرات خشک  

 نشيان هيا  برخ  پووهش  یابد طور خط  كاهش مبه برگآب  نفب 
 تينش  اعميا   با (.Pimpinella anisum L)در گياه آنيفون  دهدم 

پير شيدن    و گلده  مرحله دو هر برگ در آب نفب  وايمحت خشک 
 تفياوت  در اوایيل دوره تينش   معني  كيه   یابيد  بيدی   م  دانه كاهش

 تينش  تيمار تحز شاهد محتواي نفب  آب برگ تيمار بي  داريمعن 
 هفتيه  یيک  گذشيز  از پس تنش، شدت افزایش با ول  نداشز، وجود

طيور  بيه  دانيه پر شيدن   و گلده  مرحله دو هر در نفب  آب محتواي
احتميالاً  برگ  نفب  آب   محتوايجزئ تغيير .یافز كاهش داريمعن 
 بفته عامل كه خشک  تنش شرایط در ریشه از ارسال  هايپيام بيانگر
 شيميای  همان هايپيام ای  باشدم  فتوسنتز كاهش و هاروزنه شدن

 شيرایط  بيرگ در  آب نفب  محتواي بودن بالا باشد م  اسيد آبفزیک
 ارتبياط  در گيياه  ايریشيه  سيفيتم  و هيا روزنه رفتار با تواندم   آبكم

 داشيت   به درون  نياز رطوبت  محتواي حفظ گياه براي یک زیرا باشد،
   Heidari et al., 2014  دارد آب جيذب  بيه منظيور   عميي   ریشيه 

فيزیولوژیيک متفياوت نظيير    هاي مورفولوژیيک و  تفاوت ميان ویوگ 
تغيير اندازه برگ، زاویه برگ وجود یا عدم وجود موم و بازتاب بيرگ و  

محتواي نفب  آب برگ در بي   ازلحاظباعث تفاوت بي  ارقام  هاروزنه
   Quandahor et al., 2019  اسيز ارقام متحمل و حفاس متفاوت 

ي تنش ميزان رطوبز نفب  برگ كاهش یافته از ابتدابا گذشز زمان 
يياري  آب يميار تنشيان داده شيده در    4جيدو   كه در  گونههماناسز  

خشک كردن جزئ  ریشه با افزایش فففر، محتواي نفب  آب برگ با 
ندارد چون هميشه نيم  از  داريمعن تيمار آبياري كامل تفاوت آماري 

شيود   مي ریشه در حالز هيدراته قرار دارد و رطوبز نفب  برگ حفظ 
 یابد آبياري رطوبز نفب  برگ كاهش م ول  در تيمار كم

 

 شاخص پایداری غشاء

روز پييس از گلييده  بييي   21در  در زمييان گلييده  و همچنييي 
اء وجيود  شاخص پایيداري غشي   ازنظردار تيمارهاي آبياري تفاوت معن 

   2جدو    نداشز
شاخص پایداري غشاء تحز تأثير كود ففيفاته قيرار نگرفيز  در    

روز پس از گلده ، افيزایش كيود    21زمان گلده  و همچني  مرحله 
 گرم در كيلوگرم باعيث ميل  31گرم در كيلوگرم به ميل  25فففاته از 

 دار نبود ای  كاهش معن شد ول   كاهش شاخص پایداري غشاء

برهمکنش تيمارهاي آبياري و كياربرد كيود ففيفاته بير شياخص      
بيي    داريزمين ، حاك  از تفاوت معني  هاي سيببرگ پایداري غشاء
فففر،  mg.Kg25-1و كاربرد     در مرحله گلده 3جدو  تيمارها بود  

يشيتری  شياخص پایيداري غشياء     درصد، ب 2/44تيمار آبياري كامل با 
كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشد بيا  ي  تيمار خشکو بمشاهده شد 
دار وجيود  شياخص پایيداري غشياء تفياوت معني       ازنظرآبياري كامل 

شاخص پایيداري   mg.Kg31-1نداشز  با افزایش كاربرد كود فففر به 
درصيد   7/10غشاء در تيمار خشک كردن جزئ  ریشه كل دوره رشيد  

افزایش یافز و در دو تيمار دیگير حيدود دو درصيد كياهش شياخص      
   3جدو    پایداري غشاء مشاهده شد

هدف اصل  فرایندهاي تخریب  القياء شيده بيا خشيک ، غشياءها      
هفتند و مشخص شده اسز كه تحز تنش خشيک  محتيواي ليسييد    

حيرک ليسوليتييک و   غشاء بيه دلييل ممانعيز از بيوسينتز ليسييدها و ت     
   Chaki et al., 2020كنيد   هاي پراكفيداتيو، كاهش پيدا م فعاليز

در پاس  بييه تيينش   توسط پووهشگران،  آمدهدسزبهنتایج  بر اساس
 Cicer arietinum)نخيود  در گيياه  خشيک  شاخص پایداري غشاء 

L.) داري كاهش یافيز طيور معن بيه  Yactayo et al., 2013  در  
تينش   تيأثير  یيون   نشيز  ان ، ميز.Cucumis sativus Lگياه خيار  

 تينش اكفييداتيو   یيک  وعشير  با خشک  یافز  تنش یشافزا  خشک
 يهيا وهگير  هخيير و ذ توليد تنش خشک  ط در  ی ابنابر اسز؛ اههمر
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 تينش  یطاشر تحز يجهدرنت  یابد یشافزآزاد ا نكفيوا بمخرو  سم 
 ءغشيا  اريپایيد و  هیيد دگر كفيداپر غشاء يهاچرب سرعز به خشک 
ای   آمده ازدسزبه   نتایج Bayat et al., 2013  رودم  بي از  یاخته

روز پييس گلييده  بييا ایيي  مطالييب مطابقييز دارد     21در  آزمييایش
ت تنش خشک  ميزان پایيداري  پووهشگران بيان كردند با افزایش شد

تينش خشيک  در مراحيل     و چنانچيه غشاء سلول  كاسته شده اسيز  
تر رشد رخ دهد شدت نشز از دیواره سيلول  افيزایش یافتيه و    انتهای 

 ارزیاب  در   Quandahor et al., 2019 شود پایداري غشاء كمتر م 
 غشياء  نفوذپيذیري عنيوان  بيه  غشياء  پایداري شاخص سلول  خفارت

 تيأثير  رطوبز خاک تخليه كه داد نشان نتایج گرفز، قرارمورداستفاده 
 ,.Dashti et alدارد   سيلول   غشياء  پایيداري  بر كياهش داري معن 

 هييايمکانيفييم و فيزیولييوژیک  هييايشيياخص بييه توجييه بييا   2014
 هياي كربوهيدرات افزایش زیاداحتما   به پووهش، ای  درموردمطالعه 

باعث افزایش پتانفيل اسمزي شيده و باعيث حفيظ آب درون     محلو 
 پراكفيداسييون  از جلوگيري و غشاء ساختار از حفارز يجهدرنتسلو  

 .اسز غشاء شده

 

 پتانسیل اسمزی

زميني  در تيميار   در زمان گلده ، پتانفيل اسمزي در برگ سييب 
درصد افزایش نفبز به آبياري كاميل   10 كردن جزئ  ریشه باخشک

آبياري از داري داشز و بي  تيمار آبياري كامل و تيمار كمتفاوت معن 
    تيمييار2جييدو    شييزادنداري وجييود زميان گلييده  تفيياوت معنيي  

روز پس از گليده  بيشيتری     21آبياري از زمان گلده  در مرحله كم
سمزي را نشيان داد و تيميار آبيياري كاميل كمتيری       ميزان پتانفيل ا

كردن جزئ  ریشيه از  ميزان پتانفيل اسمزي را نشان داد، تيمار خشک
كيياهش در رتبييه دوم و تيمارهيياي    درصييد 10زمييان گلييده  بييا   

 23آبياري كيل دوره رشيد بيا    كردن جزئ  ریشه كل دوره و كمخشک
درصد كاهش پتانفييل اسيمزي در رتبيه سيوم قيرار گرفتنيد و تميام        

جدو   دار داشتند تيمارهاي خشک  با تيمار آبياري كامل تفاوت معن 
2   

 

 زمینیدر سیب ، پایداری غشاء و پتانسیل اسمزیمحتوای نسبی آب برگبر  اته در مراحل مختلف رشدفسف و کودآبیاری اثر تیمارهای  -3جدول 

Table 3- Effect of irrigation and phosphate fertilizer treatments at different growth stages on relative water content, 

membrane stability index and osmotic potential in potato 
Osmotic potential Membrane stability index Relative water content 

Irrigation 
 آبیاری

Stages 
 مرحله

 محتوای نسبی آب شاخص پایداری غشاء پتانسیل اسمزی

(MPa) (%) (%) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 
 سوپرفسفات تریپل

31 25 31 25 31 25 
bc1.4 b1.4 b30.7 a44.2 77.0a 71.9ab Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر       
c1.3 bc1.4 ab37.6 b31.0 67.9b 69.2b Deficit irrigation1 

1كم آبياري        
ab1.5 a1.6 b32.5 a42.4 69.2b 66.6b Partial root drying 1 

1هخشک كردن جزئ  ریش         
c1.4 c1.4 c17.9 a34.3 74.5a 72.0a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده 21  

 كنتر       
b1.6 b1.6 c21.6 bc23.7 67.7ab 69.8ab Deficit irrigation 1 

1كم آبياري         
a2.1 a2.0 c18.0 c16.3 57.1c 67.2ab Deficit irrigation 2 

2كم آبياري        
b1.7 b1.7 c18.2 c20.2 65.7a-c 66.6a-c Partial root drying 1 

1هخشک كردن جزئ  ریش        
b1.7 a2.0 b30.7 c20.0 70.5a 60.2bc Partial root drying 2 

2هخشک كردن جزئ  ریش         

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد تنش خشک   .ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2عدد  ویک روز پس از گلده  تيمار خشک  اعما  شدند باو تيمارهای  كه بيفز 1اعما  شدند با عدد 

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2. 
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در  mg.Kg31-1به  mg.Kg25-1با افزایش كاربرد كود فففاته از 

كيه در   درحيال مرحله گلده  ميزان پتانفيل اسمزي كياهش یافيز؛   
ففيفر، پتانفييل    mg.Kg31-1روز پس از گلده  با كاربرد  21مرحله 

   3جدو   داري نشان نداد معن  اسمزي كاهش
برهمکنش كاربرد كود فففاته و تيمارهاي آبياري نشان داده اسز 

فففر ميزان پتانفيل اسمزي  mg.Kg25-1در مرحله گلده  با كاربرد 
مگاپاسگا ، بيشتری  مقدار و  6/1كردن جزئ  ریشه با در تيمار خشک

دار داشيز   تفاوت معني   شاهد بيشتر بود و با آندرصد از تيمار  5/12
 كاهشميزان پتانفيل اسمزي  mg.Kg31-1با افزایش كود فففاته به 

كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشيد  و اختلاف بي  تيمار خشک یافز
آبياري در كل دوره دار نبود، ول  با تيمار كمو تيمار آبياري كامل معن 

   3جدو    شزدادار رشد تفاوت معن 
كييود  mg.Kg25-1روز پييس از گلييده  در سييطح  21در مرحلييه 

فففاته بيشتری  مقدار پتانفيل اسمزي با دو مگيا پاسيگا  بيه تيميار     
آبيياري از زميان   كردن جزئ  ریشه از زمان گلده  و تيمار كيم خشک
دار اختصا  یافز و با دیگر تيمارهاي آبيياري تفياوت معني     گلده 

كردن جزئ  ریشه در كل دوره رشد و تيمار داشتند و تيمارهاي خشک
مگاپاسگا  و  7/1آبياري در كل دوره رشد با ثبز پتانفيل اسمزي كم
هيا، در رده دوم قيرار گرفتنيد  مييزان     بيه آن  كمتير نفيبز  درصد  15

پتانفيل اسمزي در تيميار آبيياري كاميل در كمتيری  مقيدار بيود  بيا        
آبياري از زمان گلده  بيشيتری  مييزان   ففات، تيمار كمافزایش كود ف

پتانفيييل اسييمزي را بييه خييود اختصييا  داد  تفيياوت بييي  تيمييار    
كردن جزئ  ریشه از زمان گلده  بيا دو تيميار دیگير خشيک      خشک
دار نبود و همچنان كمتری  مييزان پتانفييل اسيمزي بيه تيميار      معن 

   3جدو    آبياري كامل تعل  گرفز
افزایش غلظز مواد محلو  سلو  و حفظ فشيار آمياس را تنظييم    

هاي فيزیولوژیک  تری  مکانيفم در حفظ فعاليزمهم ؛ واسمزي گویند
پتانفيييل آب بييرگ اسييز و در بفييياري از گياهييان حفييظ   ازجملييه 

ميان   تورژسانس توسط تنظيم اسمزي موجب بهبيود عملکيرد و زنيده   
   نتيایج  Chai et al., 2016ش خشيک  اسيز    گيياه در شيرایط تين   

نشان داد در تيمارهاي تحز تنش خشيک   نخود در گياه  پووهشگران
داري كياهش یافيز و بيه دنبيا  آن بيا      معن  طوربهرطوبز آب برگ 

پتانفييل اسيمزي    قدر مطلي  اي، ميزان غليظ شدن مواد درون یاخته
دار افزایش معن  طوربهبرگ در تيمارهاي تحز تنش نفبز به شاهد 

اسيز كيه     یض بر افر   Zare Mehrjerdi et al., 2016  پيدا كرد
 باعث هااختهی درونبه   مکش منف جادیا و هادر برگ ياسمز ميتنظ
 ی بهبود توانيا  يجهجذب آب از خاک و درنت يبرا اهيگ ی توانا شیافزا
  در  Yactayo et al., 2013 شيود   مي   به خشيک  تحملي برا اهيگ

ای  پووهش با اعما  تنش خشک  قدرمطل  پتانفيل اسمزي افزایش 
یافته و ای  به دليل افزایش مواد محلو  داخل سلو  اسيز در تيميار   

یشه نيم  از ریشه در حالز خشک  قرار دارد تيا  خشک كردن جزئ  ر
با القاء اسيدآبفزیک باعيث افيزایش ميواد محليو  سيلو  و افيزایش       
قدرمطل  پتانفيل اسمزي و تحمل بهتر تنش شود  به همي  دليل در 

گياهان ای  تيمار آبياري و تيمار آبياري كاميل سيبز بودنيد     آخر فصل
 آبياري خشک شده بودند ول  تيمار كم

 

 ارتفاع بوته

در تيميار  بوتيه  روز پس از گلده ، بيشتری  ارتفياع   21در مرحله 
جزئ  منطقه ریشه از زمان گلده  به ثبز رسييد    كردنخشکآبياري 
كردن جزئ  منطقه ریشه آبياري كل دوره رشد و تيمار خشکتيمار كم

   4 جدو گرفتند  كل دوره رشد در رده دوم قرار 
   با 5جدو    بود دار معنتأثير افزایش كود فففاته بر ارتفاع بوته 

ارتفاع بوته شش  mg.Kg31-1به  mg.Kg25-1افزایش مقدار فففر از 
   بيرهمکنش كيود ففيفاته و    5جيدو   اسز   متر افزایش یافتهسانت 

دار بيي  تيمارهيا   بوته حاك  از تفاوت معن  ارتفاعبر تيمارهاي آبياري 
ففيفات در   mg.Kg31-1   تيمار آبياري كامل و كياربرد  6جدو   بود 

زمان گلده  بيشتری  ارتفاع بوته را به ثبز رساند و با تمام تيمارهاي 
 آبياري كاميل و سيطح كياربرد    ؛ و تيماردار داشزخشک  تفاوت معن 

1-mg.Kg25 آبياري فففات در رده دوم قرار گرفته اسز و با تيمار كم
ففيفات،   mg.Kg31-1دار داشز  با كاربرد كل دوره رشد تفاوت معن 

آبيياري كيل   ارتفاع بوته در تمام تيمارها افزایش پيدا كرد و تيميار كيم  
 تری  ارتفاع بوته را دارا بود دوره رشد پایي 

روز پس از گلده ، در سطوح مختلف كيود ففيفاته    21در مرحله 
   6جيدو     شزدادار وجود بي  تيمارهاي مختلف آبياري تفاوت معن 

كيردن جزئي  منطقيه ریشيه كيل دوره رشيد و كياربرد        تيمار خشيک 
1-mg.Kg31  ففييفات بييا بيشييتری  ارتفيياع بوتييه در رده او  و تيمييار
كيردن جزئي  منطقيه ریشيه و     آبياري كل دوره رشد تيمار خشيک كم

فففات، كمتيری    mg.Kg31-1فففات با كاربرد  mg.Kg25-1كاربرد 
با افزایش سطح فففر خاک، ارتفياع     6جدو    ارتفاع بوته را دارا بود

 دار افزایش پيدا كرد معن  طوربهر تمام تيمارهاي آبياري بوته د
زميني   جزئ  ریشه ارتفاع بوته سيبكردن خشکدر روش آبياري 

ایي  نتيایج بيا       كهRoosta et al., 2010  بيشتر از آبياري كامل بود
 بير  خشيک   تنش .مرحله پس از گلده  در ای  آزمایش مطابقز دارد

داري نداشيز  معني   خيار تأثير تودهزیفزو  یشهر خشکوزن  ع،تفاار
 Bayat et al., 2013     افزایش ميزان ففيفر خياک باعيث افيزایش   

هياي آبيياري   زمين  شد و ارتفاع بوته در رژیمارتفاع و رشد گياه سيب
 ,.Sun et al  جزئ  ریشه مشابه یکدیگر بودكردن خشکآبياري و كم

2015    
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در مراحل  زمینیدر سیب توده، وزن غده و کارایی مصرف آب، زیستارتفاع بوتهکردن جزئی منطقه ریشه بر آبیاری و خشکاثر کم -4جدول 

 مختلف رشد
Table 4- Effect of deficit irrigation and partial root zone drying on, plant height, biomass, tuber weight and water use 

efficiency of potato at different growth stages 

Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height Irrigation Stages 

هتودزیست وزن غده کارایی مصرف آب  مرحله آبیاری ارتفاع بوته 

 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm)   

- - - 67.16a Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر     

- - - 58.39b 1Deficit irrigation  

 1كم آبياري    

- - - 58.90b 1 Partial root drying 
  1خشک كردن جزئ  ریشه    

5.39a 311a 14.6a 67.2a Control 

21 days after flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر     

5.01ab 145cd 9.90b 58.4b 1 Deficit irrigation 

 1كم آبياري    

3.46c 156bc 10.60b 66.7a 2 Deficit irrigation 
 2كم آبياري    

4.84ab 122d 9.73b 57.7b 1 Partial root drying 
 1خشک كردن جزئ  ریشه    

4.57b 178b 13.7a 71.4a 2Partial root drying  

  2خشک كردن جزئ     

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد اعما  شدند با عدد  .داري ندارندتفاوت معن  گریکدیدرصد، با  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2ویک روز پس از گلده  اعما  شدند با عدد و تيمارهای  كه بيفز 1

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2. 
 

 زمینی در مراحل مختلف رشدسیب کارایی مصرف آبتوده، وزن غده و ، زیستارتفاع بوته بر کود فسفاته اثر -5جدول 

Table 5- Effect of phosphate fertilizer on plant height, biomass, tuber weight and water use efficiency potato leaves at 

different growth stages 
Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height 

Stages 
 مرحله

 ارتفاع بوته زیست توده وزن غده کارایی مصرف آب
 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 

 سوپرفسفات تریپل
31 25 31 25 31 25 31 25 
- - - - - - a63.53 59.43b Flowering 

 گلده         
a4.74 4.58a 189a 175a 12.6a 10.8b a67.5 61.71b 21 days after flowering 

روز پس از گلده  21          

  ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگي، مصفزدر هر 
In each treat means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

 
آبيياري و خشيک كيردن جزئي  ریشيه از      هاي كماعما  روش با

ياه از ابتدا تحز شرایط تنش قرار گرفته و ارتفياع بوتيه   گ ابتداي رشد،
كاهش یافته ول  در روش خشک كردن جزئ  ریشه بعيد از گليده ،   
چون هميشه نيم  از ریشه در حالز هيدراته قيرار دارد گيياه كياهش    
ارتفاع چندان  نداشته و با افزایش كود ففيفر و رشيد ریشيه بيشيتر و     

ارتفاع بوته از آبياري كاميل نييز بيشيتر    استفاده بهتر از نيتروژن خاک، 
 بود 

 

 تودهیستز

تيمارهياي مختليف آبيياري     زمين  درتوده گياه سيبميزان زیفز
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روز پس  21  در مرحله  4جدو  داري با یکدیگر داشتند  تفاوت معن 
 آبياري كاميل  كردن جزئ  منطقه ریشه با تيماراز گلده  تيمار خشک

آبياري كل دوره رشيد و  آبياري، كمتفاوت آماري نداشز  تيمارهاي كم
كردن جزئ  منطقه ریشيه كيل دوره رشيد بيا یکيدیگر تفياوت       خشک
   بيا  4جيدو   داري نداشتند و در یک گروه آماري قرار گرفتنيد   معن 

داري افيزایش  معن طور توده گياه بهافزایش كود فففاته ميزان زیفز
توده مشاهده درصد افزایش زیفز 28تا  2یافز و در كل تيمارها بي  

بير   اتهففيف كاربرد كود آبياري و  هايبرهمکنش تيمار   5جدو  شد  
ی  كيه در  بياوجودا  زمين  رقم فونتانه نشان دادسيب تودهزیفزميزان 

تيوده نييز   ود ففيفاته مييزان زیفيز   تيمار آبياري كامل با افيزایش كي  
افزایش یافيز ولي  در تيمارهياي خشيک  كياربرد كيود ففيفاته اثير         

بيا افيزایش كيود       6جيدو   توده گيياه نداشيز    داري بر زیفزمعن 
در  ،تيوده مقدار زیفيز  mg.Kg31-1به مقدار  mg.Kg25-1فففاته از 

و  28جزئ  منطقه ریشه، به ترتييب  كردن تيمار آبياري كامل و خشک
درصد افزایش یافز و بقيه تيمارهاي خشک  با یکدیگر تفياوت   4/17

   6جدو  داري نداشتند  آماري معن 

به گياه حفاسيز و زمان وقوع كمبود آب نوع محصو  توجه به  اب
مرحله پنجيه در اري آبيتيمار كمبرنج  گياه   درمتفاوت اسزكمبود آب 

طيور  بيه را  زن  فعيا  تعيداد پنجيه، سياقه، خوشيه و تعيداد سينبلچه       
 شيد  كاهش عملکرد دانيه  منجر به یزو درنها دادكاهش   توجهقابل
 Hussain et al., 2018    زميان ميدت  ذرت دهي  ط  مراحل تاسيل 

درصد عملکرد دانه  40و توده زیفزتوليد درصد  30 ،كوتاه كمبود آب
 Glycineدر سيویا   تينش آب     Chai et al., 2016 داد را كياهش  

max در مرحليه پایيان   و آبياري در زمان اوایل گلده  كم كه  هنگام
 45در زمان توسعه غلاف ، درصد 13تا  9به ميزان  اعما  شد گلده 

را  عملکيرد كياهش  درصيد   46  درصد و در هنگام انتهاي غلاف ده
سيه   مييان  دیگير مطالعيه      نتایجChai et al., 2016  یدگردموجب 

 یطكه تحيز شيرا   ياهان گ زمين سيب گياه داد در نشان ياري،آب یمرژ
كيه   ياهيان  و گ انيدام هيوای    خشک مادهكنند،  كامل رشد م ياريآب

 خشيک  مياده كرده بودند،  رشدتنش خشک  جزي منطقه ریشه تحز 
 تحز شيرایط  ياهانو پس از آن گ بود بالاتر  توجهطور قابلبه ریشه
   Sun et al., 2015  توليد كردند را خشک ماده ی ترپایي  آبياريكم

 
 زمینیدر سیب وزن غده و کارایی مصرف آب ،تودهیستز، ارتفاع بوتهبر  ل مختلف رشدیاته در مراحفسف و کودآبیاری اثر تیمارهای  -6جدول 

Table 6- Effect of irrigation and phosphate fertilizer treatments at different growth stages on plant height, biomass, tuber 

weight and water use efficiency in potato 
Water use efficiency Tuber weight Biomass Plant height 

Irrigation 
 آبیاری

Stages 
 مرحله

تودهزیست وزن غده کارایی مصرف آب  ارتفاع گیاه 
 (g.plant-1) (g.plant-1) (cm) 

Triple superphosphate (mg.Kg-1) 
 سوپرفسفات تریپل

31 25 31 25 31 25 31 25 

- - - - - - 70.0a 64.3ab Control 

Flowering 
 گلده 

 كنتر         
- - - - - - 60.6bc 56.2c Deficit irrigation1 

1كم آبياري          

- - - - - - 60.0bc 57.8bc Partial root drying 1 
1خشک كردن جزئ  ریشه           

5.97a 4.82bc 332a 289b 17.1a 12.3c 70.0a-c 64.3c-e Control 

21 days after 

flowering 
روز پس از گلده  21  

 كنتر         
4.63bc 5.41ab 143de 147de 9.6e 10.2de 60.0ef 56.2f Deficit irrigation 1 

1كم آبياري          

3.34e 3.60de 147de 165d 11.6cd 9.7e 71.5ab 62.0d-f Deficit irrigation 2 
2كم آبياري          

4.87bc 4.82bc 116e 129e 9.8e 9.7e 60.0ef 55.4f Partial root drying 1 
1خشک كردن جزئ  ریشه          

4.89bc 4.25cd 207c 148de 15.0b 12.4c 75.4a 67.4b-

d 
Partial root drying 2 

2خشک كردن جزئ  ریشه           

تيمارهای  كه از ابتداي دوره رشد تنش خشک   .ندارند گریکدیداري با درصد، تفاوت معن  پنجحرف مشترک، در سطح احتما   کیحداقل  يدارا يها يانگيدر هر ستون، م
 نشان داده شدند  2عدد  ویک روز پس از گلده  تيمار خشک  اعما  شدند باو تيمارهای  كه بيفز 1اعما  شدند با عدد 

In each column means followed by the same letters are not significantly different (p≤0.05), at 5% probability level based on LSD. 

Treatments that were applied from the beginning of the growth period with the number 1 and the treatments that were applied twenty 

one days after flowering were indicated by the number 2 
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زميني  در دو  سييب  تيوده گزارش كردند وزن زیفيز پووهشگران 

درصيد   24جزئي  ریشيه حيدود    كردن خشکآبياري سنت  و روش كم
 Liu et  اسز و مشابه بوده اسز بودهكمتر از تيمارهاي آبياري كامل 

al., 2015 زميني  سيب ی  مقدار وزن خشک اندام هوای  گياه  بيشتر 
 ,.Golestani-Kermani et al مربوط به تيمار آبياري كاميل اسيز   

  نتایج حاصل از اعما  تيمارهاي مختلف آبياري نشان داد كيه   2013
 كردن جزئ  منطقه ریشه باعث كاهش كمتر وزن خشکروش خشک

 ,.Golestani-Kermani et al  دشي آبياري كم نفبز به مين زسيب

و شده اسز اثبات  خوببهاهميز تغذیه فففر براي توليد غده    2013
 دسيترس قابلداري باعث افزایش مقدار فففر طور معن فففاته به كود

ارای  مصيرف  توده و افزایش كگياه در خاک و تأثير م بز روي زیفز
نتييایج    Rosen et al., 2014 زمينيي  شييد  آب در گييياه سيييب

 و بيا هيا مطابقيز دارد   در پووهش حاضر نيز با ای  یافتيه آمده دسزبه
توجه به افزایش ارتفاع بوته در تيميار خشيک كيردن جزئي  ریشيه و      

1-mg.Kg31  استفاده از نيتيروژن   كود فففر، ای  تيمار آبياري توانای
در انتهاي فصل رشد را دارد و نفبز به دیگر تيمارهياي   دسترسقابل

تيوده  ماند و بعد از آبياري كامل بيشتری  زیفزخشک  بيشتر سبز م 
 را دارد 
 

 وزن غده در بوته

اثر تيمارهاي مختلف آبياري بر وزن غده در بوته حاك  از تفياوت  
   در تيمار آبياري كامل بيشيتری   4جدو    داري بي  تيمارها بودمعن 

كردن جزئ  ریشه كيل دوره رشيد بيا    در بوته و تيمار خشک وزن غده
درصد كاهش نفبز به آبياري كامل، كمتری  وزن غده در بوته را  65

كيردن جزئي  ریشيه از زميان     به ثبز رساند  در رده دوم، تيمار خشک
از سيایر تيمارهياي خشيک  وزن غيده در بوتيه      گلده  قرار گرفز و 

جيدو    دار داشيز  و با تيمار آبياري كامل تفاوت معن  بيشتري داشز
4   

 گرمي   14افيزایش   mg.Kg31-1بيه   25كود ففيفاته از   افزایش
داشز  ولي  ایي  افيزایش وزن ازلحياظ      به دنبا وزن غده در بوته را 

   5جدو    بودندار آماري معن 
برهمکنش تيمار آبياري و كود فففاته بر وزن غده در بوته حياك   

   بيا كياربرد   6جيدو     دار بي  تيمارهاي مختلف بوداز اختلاف معن 
1-mg.Kg25  كود فففاته تيمار آبياري كامل بيشتری  مقدار وزن غده

نشان داد و با تيمارهاي خشک  در آن سطح فففات تفاوت در بوته را 
كردن جزئي  ریشيه كمتيری  مقيدار وزن     دار داشز  تيمار خشکمعن 

آبيياري از زميان گليده  تفياوت     را دارا بود و با تيمار كم غده در بوته
ففيفات، وزن غيده    mg.Kg31-1   با كاربرد 6جدو    شزدادار معن 

درصد  13گرم در بوته رسيد كه  332در بوته در تيمار آبياري كامل به 
دار داشيز  بيا افيزایش    افزایش داشز و با تمام تيمارها تفياوت معني   

كردن جزئ  ریشه از زمان گليده  وزن  سطح فففات، در تيمار خشک
گرم در بوته رسيد  وزن غده  207درصد افزایش به  28غده در بوته با 
كياهش  سایر تيمارهاي خشک  با افزایش مييزان ففيفات،   در بوته در 

   6جدو    دار نبودمعن  یافز هرچند ای  كاهش ازلحاظ آماري
 ايروزنه مقاومز افزایش خاک از طری  رطوبز كمبود  طوركلبه
 غيده  رشد هوای ، اندام تودهزیفز برگ، فتوسنتز ميزان كاهش برگ،
   Obidiegwu et al., 2015 گيردد  مي   غيده  عملکرد كاهش باعث
 حجيم كياهش   بيوده و  خياک حفياس   رطوبيز  كمبود به زمين سيب
 افيز  باعيث  بنيدي،  غيده  و غيده  آغيازش  زمان در خصو به آبياري

در    Eskandari et al., 2011  گيردد مي   گيياه  غيده ایي    عملکيرد 
 وآبيياري كاميل    در تيمارهاي تعداد غده بالا و عملکرد بالا ايمطالعه
مشاهده شد  یک رابطه خط  بيي  كياهش   جزئ  ریشه كردن خشک

 و آبياري ميزان كاهش با .عملکرد غده و ميزان آبياري مشاهده كردند
 در هيا غده و هوای  هاياندام خشک ماده خشک ، درصد تنش اعما 
 عملکيرد را بيه دنبيا  دارد    كياهش  یابيد ولي   م  افزایش زمين سيب

 Yactayo et al., 2013   كمبود و ریشه اطراف آب پتانفيل كاهش 
 گيياه  هاي زندهبافز به كمتري آب شود مباعث  گياه دسترس در آب

 Gültekin and  یابيد م  افزایش هاغده خشک ماده درصد و هدایز

Ertek, 2018; Eskandari et al., 2011      باوجوداینکه بيا كياهش
یابد ولي  در تيميار خشيک كيردن      مآب ميزان عملکرد غده كاهش 

جزئ  ریشه و فففر بالا افز عملکرد غده نفبز به بقيه تيمارها كمتر 
آبياري نيم  از ریشه و هيدراته نگه داشيت  گيياه    دليل اسز و ای  به

داري با تيمار آبياري كامل تفاوت معني   كه محتواي آب برگطوريبه
تيوده بهتير   ندارد و از طرف  استفاده بيشتر فففر باعيث رشيد زیفيز   

آب  بود  درنتيجه عملکرد غده نفيبز بيه   نفبز به بقيه تيمارهاي كم
 و از بقيه تيمارهاي آبياري بيشتر اسز تيمار آبياري كامل كمتر 

 

 کارایی مصرف آب

بررس  اثر تيمارهاي آبياري بر مييزان كيارای  مصيرف آب گيياه     
دارد دار وجيود  زمين  نشان داد بي  تيمارهاي آبياري تفاوت معن يبس
جيه  و درنتيتيوده     تيمار آبياري كامل بيشتری  مقدار زیفيز 4جدو   

   كيارای   5جيدو    بيشتری  كارای  مصيرف آب را بيه ثبيز رسياند     
كيردن  آبياري كل دوره رشيد و تيميار خشيک   مصرف آب در تيمار كم

دار جزئ  ریشه كل دوره رشد بيا تيميار آبيياري كاميل تفياوت معني       
درصد كياهش   36كمتری  كارای  مصرف آب با  ؛ و 4جدو    شزندا

آبيياري از زميان گليده     كيم  در تيميار  نفبز به تيمار آبياري كاميل، 
 مشاهده شد 

برهمکنش تيمار آبياري و كود فففاته نشان داد بيشتری  كيارای   
كود ففيفاته   mg.Kg31-1مصرف آب در تيمار آبياري كامل و كاربرد 

فففات  mg.Kg25-1وره رشد و كاربرد آبياري كل داسز و با تيمار كم
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   كمتيری  كيارای  مصيرف    6جدو    شزنداداري تفاوت آماري معن 
ففيفات   mg.Kg31-1آبياري كل دوره رشد و كياربرد  آب در تيمار كم

 mg.Kg25-1آبياري كل دوره رشد و كاربرد مشاهده شد و با تيمار كم
   6جدو    شزندا دارفففات تفاوت معن 

، ماده خشک توليد شيده در واحيد مصيرف آب    آبكارای  مصرف 
ها و محصولات مختلف تحز خشک  كارای  مصرف ژنوتيپ .باشد م

دادنيد   گزارشپووهشگران    Fahad et al., 2017  آب متفاوت دارند
  تحز خشک  نفيبز  فرنگگوجهكارای  مصرف آب بالاتر در گندم و 

 Nadeem  به شاهد عمدتاً به دليل كاهش ميزان تعر  در خشک  بود

et al., 2014   
 آبيياري كم  یشهرجزئ  كردن خشکروش  در آب مصرفكارای  
 امير  ایي   كيه  اسيز  یافته افزایش سنت  آبياريكم به نفبز متناوب 
اسيز   متناوب آبياريكم روش در آب از ترمناسب استفاده دهندهنشان

 Golestani-Kermani et al., 2013افزایش  متناوب آبياريكم    در
 را تعير   ها،روزنه هدایز اسز كه كاهش به دليل آب مصرف كارای 
 و شيدید  هياي تينش  در كيه  درحال دهد  م كاهش از فتوسنتز بيشتر

آميده و باعيث    فتوسنتز پایي  و شده بفته ها كاملاًروزنه مدتطولان 
 شيود  مي گيياه   عملکرد كاهش یزدرنها و آب مصرف كارای  كاهش

متنياوب   آبياريكم از را آب مصرف راندمان حداك ر پووهشگران   13 
 ,.Yactayo et al  انيد آورده دسيز بيه  جزئي  ریشيه   كيردن   خشک

2013; Shi et al., 2015 . بيشيتری   برخ  پووهشيگران،  كه درحال 
تفياوت   .انيد كرده گزارش كامل از آبياري را آب مصرف راندمان مقدار
 نيوع  وواردشيده   تنش شدت خاک، محيط ، بافز و اقليم  شرایط در
 انجيام  مزرعيه  در همگي   ینکيه و ا هاای  گزارش درمورداستفاده  رقم
 مطاليب  ،درمجميوع  .كنيد  مي را توجيه  شده ارائه هايتفاوت اند،شده

 در را جزئي  ریشيه   كيردن  متنياوب  خشيک   آبياريكم روش ذكرشده
بهتري  كارای  سنت  آبياريكم و كامل به آبياري نفبز آب از استفاده
 ی كيارا    Golestani-Kermani et al., 2013 دهيد  مي   را نشيان 

مصرف آب یک صفز مطليوب بيراي ایجياد تحميل بيه خشيک  در 
گياهييان  كييه از    درواقيع  باشييد گياهان در مطالعات ميدنظيير ميي   

مصرف آب بيالاتري برخيوردار هفيتند بيه ازاي مصييرف آب       ی كارا
 تيميار    Zare Mehrjerdi et al., 2016 رند كمتير توليد بيشتري دا

ممکي  اسيز از طریي  ارتقياء رشيد ریشيه       جزئ  ریشه كردن خشک
گرچه در ای  مطالعيه   .برداري بهتر از ذخایر آب خاک شودموجب بهره
 كيه  انيد دادهمطالعات متعددي نشيان   اماي نشد ريگاندازهميزان ریشه 

دهد عم  ریشه و تراكم ریشه را افزایش م جزئ  ریشه كردن خشک
آب یافيز مي     يتيأم و هدایز هيدروليک  بالاتر ریشه با محدودیز 

به ای  نتيجيه   سایر پووهشگران همچني    Chai et al., 2016 شود 
كيه پيس از شيروع    هنگام  جزئ  ریشهكردن خشکتيمار رسيدند كه 
ی  در آب قيادر بيه حفيظ    جيو صيرفه تنها استراتوي  شود، بلوغ اعما 

 شوددر كارای  مصرف آب م  توجهقابل افزایش عملکرد اسز و باعث

 Yactayo et al., 2013 .  جزئ  ریشيه در زميان   كردن خشکتيمار
جزئ  كردن خشک، آبياريكم هايدر مقایفه با روشبلوغ اعما  شود 

اسيتفاده از نيتيروژن    آبيياري كاميل توانيای     وریشه از ابتيداي رشيد   
در انتهاي فصل رشد دارد و نفبز بيه دیگير تيمارهياي     دسترسقابل

غده كه در اواخير   پر شدن  ای  اثر احتمالاً ماندخشک  بيشتر سبز م 
 مي شود را توضييح  نگهداري عملکرد انجام م  جهيدرنتفصل رشد و 

 .دهد
 

 گیرینتیجه

مطالعه  مورد هايمکانيفم و فيزیولوژیک  هايشاخص به توجه با
 30با اعما  تنش خشک  قدرمطل  پتانفيل اسمزي   پووهش، ای  در

درصد افزایش یافته كه به دلييل افيزایش ميواد محليو  درون سيلو       
اسز  در تيمار خشک كردن جزئي  ریشيه نيمي  از ریشيه در حاليز      
خشک  قرار دارد تا با القاء اسيدآبفزیک باعث افيزایش ميواد محليو     

حمل بهتر تينش شيود    سلو  و افزایش قدرمطل  پتانفيل اسمزي و ت
گياهان ای  تيمار آبياري و تيميار آبيياري    آخر فصلبه همي  دليل در 

 آبياري خشک شده بودند كامل سبز بودند ول  تيمار كم

در روش خشک كردن جزئ  ریشه بعد از گلده ، با افزایش كيود  
فففر، سبب رشد بيشتر ریشه و استفاده بهتر از نيتيروژن خياک شيده    

 درصد از آبياري كاميل نييز بيشيتر بيود      ششرتفاع بوته كه اطوريبه
یابد ولي  در   مباوجوداینکه با كاهش آب ميزان عملکرد غده كاهش 

تيمار خشک كردن جزئ  ریشه و فففر بالا افز عملکرد غيده نفيبز   
آبيياري   درصد كمتر اسز و ای  به دليل 20به سایر تيمارهاي خشک  

كه محتواي طوريباشد، بهت  گياه م نيم  از ریشه و هيدراته نگه داش
داري نيدارد و از طرفي    با تيمار آبياري كاميل تفياوت معني     آب برگ

تيوده بهتير نفيبز بيه سيایر      استفاده بيشتر فففر باعث رشيد زیفيز  
آب  بود  درنتيجه عملکرد غده نفيبز بيه تيميار آبيياري     تيمارهاي كم

بيدليل   بيشيتر اسيز   درصد  30كامل كمتر و از بقيه تيمارهاي آبياري 
گرم در كيلوگرم با افيزایش ففيفر شياخص    ميل  25فراهم  فففر در

پایداري غشاء، پتانفيل اسمزي و وزن غده  تحز تاثير افزایش ففيفر  
جزئي   كردن خشکتيمار اگر  دار نبود قرار گرفتند ول  ای  تاثير معن 
، ريآبييا كيم  هياي در مقایفه بيا روش ریشه در زمان بلوغ اعما  شود 

استفاده  آبياري كامل توانای  وجزئ  ریشه از ابتداي رشد كردن خشک
در انتهاي فصل رشد را دارد و نفبز به دیگر  دسترسقابلاز نيتروژن 

غده  پر شدن  ای  اثر احتمالاً تيمارهاي خشک  سبزمان  بيشتري دارد
 .دهيد  مي نگهداري عملکرد را توضيح  جهيدرنتدر اواخر فصل رشد و 

تيري نفيبز بيه روش    مناسيب  جزئ  ریشه روش كردنخشکروش 
 ی  در مصرف آب و حفظ عملکرد اسز جوصرفه ازنظرآبياري كم
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Introduction  
Showing the rivers as a one-dimensional problem has simplified or eliminated many processes affecting 

salinity transfer in the river. Storage processes are one of the factors affecting water quality in rivers. Generally, 
as a substantial factor, the limitation of observational data confines the use of two-dimensional and three-
dimensional models, leading to the use of more widely employed one-dimensional models. Most existing 
computer models are developed based on the Advection-Dispersion Equation (ADE) and do not consider the 
storage zone. For this purpose, Modified Advection-Dispersion Equation (MADE) is proposed to consider the 
stagnant area by defining effective velocity and dispersion coefficient. In this study, a solution has been 
proposed to apply the effect of the Stagnant zone in water quality simulation in one-dimensional models. The 
river simulation is closer to the natural conditions. In this model, to prove the improvement of the proposed 
method, the average stagnant zone fraction expressed as the fraction of the average cross-sectional area of the 
river (η) and employed in a one-dimensional model through the definition of the effective velocity and the 
dispersion coefficient. This model is considered representative of the one-dimensional models developed only by 
the Advection /Dispersion relation, and the proposed method was investigated for the Arvand River. 

Observational data along the river were used to calibrate and validate the model. 
Materials and Methods  

Since the available and well-known one-dimensional computer programs are generally developed based on 
the 1D Advection-Dispersion model, they do not consider factors affecting salinity transport such as topography 
and river morphology heterogeneities known as storage areas. In such a way, these processes are not expressed 
by presenting the problem as a one-dimensional equation. In this research, in order to increase the accuracy of 
the simulation with well-known and available one-dimensional models a corrective solution is proposed. To 
compare the proposed modified method and the base ADE, at the first, the tidal and transboundary arvand river 
is modeled as a study area, which is a well-mixed river. The river's upstream and downstream boundary 
conditions were defined according to the available data in 2014. Manning's roughness parameters ranged from 
0.017 to 0.033, and the dispersion coefficient was 285 m3/s according to previous studies. In order to apply the 
effect of stagnant areas in the modified equations, it is essential to determine the value of η for the river. This 
study uses three parameters of dispersion factor (a), dispersion exponent (b), and η by ant colony algorithm with 
the definition of 5 initial ants and 100 repetitions in Sehan station in the study area, Arvand river was optimized. 
The values of the estimated parameters are respectively η = 0.168, a = 273.4, b = 0.94. Therefore, in the 
modified model, corrections were made using the speed and effective dispersion coefficient as the modified 
Advection - Dispersion (MADE) method and considering variable dispersion coefficient depending on the flow's 

speed in the one-dimensional model. These changes were validated in the other two stations (Faw and Dweeb.) 
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Results and Discussion  
Based on this study results, increasing the parameter η caused the peak of the time series to rise and the 

river's travel time to decrease. The shortening of the water travel time in the river, although increases the 
dispersion coefficient due to the influence of the stagnant zone, the effect of this parameter on the time series of 
the simulated concentration is reduced. Like the observational data, the slope of falling and rising limbs is 
increased. By comparing the one-dimensional model in the two cases of using the effective dispersion coefficient 
and velocity and without it, the increase in accuracy in the simulation was determined at Sehan station - 123 km 
from the river formation site - after optimizing the coefficients with three statistical errors parameters. In 
addition, these changes at two other stations along the river with distances of 180 and 150 km from the river's 
source confirm this accuracy. For instance, the simulated and measured concentration in 12 months of the year 
by applying the optimized coefficients reaches the correlation coefficient (r) of 0.86 to 0.97 at a distance of 150 
km from the upstream, and the root means square error (RMSE) improves 1.27 ppt. The remaining difference in 
the concentration estimation may be caused by the effect of other parameters or even the entry of agricultural 

runoff from the lands along the river. 
Conclusion 

Accurate estimation and simulation of concentration in river engineering have always been one of the 
environmental challenges. This research aimed to improve water quality simulation using one-dimensional 
model in well-mixed rivers. In order to increase the accuracy of the modeling and become closer to the actual 
conditions, correction factors such as considering the dead zones along the river have been suggested. Analysis 
showed that, on average, 16% of the surface of the Arvand River's cross-sections are stagnant areas, and the 
dispersion coefficient depends on the river's speed. These areas include bed dunes and meanderings of the river. 
The point that attracts attention is the tidal irrigation channels on the sides of the river. The results showed that in 
Sehan, Dweeb, and Faw stations, the root means square error decreases to 1.78, 1.27, and 0.84, respectively. 
Therefore, the modified 1D model estimated the concentration (in this study salinity) closer to the measurement 
data. In Dweeb and Sehan stations, the effect of dead zones such as river meandering is evident. Still, in Faw 
station, no significant improvement in the impact of stagnant zones was observed due to its proximity to the river 
mouth. The results of this research can be used for higher accuracy in one-dimensional water quality simulations 
and bringing the models closer to the natural conditions in rivers. 

 
Keywords: Advection-Dispersion equation, Ant colony optimization, Arvand river, Stagnant zone  
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 چکیده

در در رودخانه ساده شوند و یا در نظر گرفتهه نوهوند.   آلاینده  دخیل در انتقال عواملباعث شده بسیاری از  بیان رودخانه به عنوان مسئلۀ یک بعدی
های مواهداتی که یکی از عوامهل محهدود کننهده اسهتفاده از     باشند. عموماً محدودیت دادهها نواحی نگهداشت عاملی اثرگذار در کیفیت آب میرودخانه

 –قهال های تجاری موجود بهر اسهام معاد هه انت   بعدی شده است. اکثر مدلهای یکاز مدل ترگستردهبعدی است باعث استفاده های دوبعدی و سهمدل
از سهرعت و رهری     سهازی تهیثیران نهواحی مانهدابی    مهدل برای گیرند. به این منظور اند و نواحی نگهداشت را در نظر نمیانتوار کلاسیک توسعه یافته

اصهلا  سهرعت   ، از طریق مؤثرسرعت و رری  پراکندگی  .انتوار پیونهاد شده است -به عنوان روشی برای بهبود عملکرد معاد ۀ انتقال پراکندگی مؤثر
ی این گذاریجاشوند. با تعریف می نسبت مساحت سطح مقطع ناحیۀ ماندابی به سطح مقطع عرری رودخانهمتوسط جریان و رری  پراکندگی طو ی، با 

ثبان بهبود عملکرد ای ابر در این مطا عهتوان نتایج را بهبود بخوید. بعدی میهای یکانتوار در مدل –ونانت و انتقال –پارامترها در حل معادلان سنت
سنجی مدل های یک بعدی اعمال و رودخانۀ اروند با آن مورد بررسی قرار گرفت. برای واسنجی و صحتای از مدلبه عنوان نماینده MIKE11مدل از 
نسبت مساحت سهطح مقطهع ناحیهۀ    های فاکتور پراکندگی و توان پراکندگی همراه با های مواهداتی غلظت در طول رودخانه استفاده شد. پارامتراز داده
شهد و بهرای    بهرآورد کیلومتری از ا قرنه، با ا گوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان  123در  sehanبرای ایستگاه  به سطح مقطع عرری رودخانه ماندابی
ی رهری   پهارامتر خطها  سهه   Fawو  Sehan ،Dweebدر ایسهتگاه  سنجی قرار گرفت. ی غلظت مورد صحتهادادهبا  Dweebو  Fawهای ایستگاه

ساتکلیف و جذر میانگین مربعان در مدل اصلا  شده کاهش یافته و به عنوان مثال پارامتر آماری خطای جهذر میهانگین مربعهان بهه      -شهمبستگی، ن
 بینی طبق مدل مفهومی جدید است.اصلاحان حاکی از بهبود نتایج پیش نی؛ بنابرایابدکاهش می 84/0و  27/1، 78/1ترتی  به 

 
 ناحیۀ نگهداشت ،انتوار –، معاد ۀ انتقالوریتم مورچگانا گ د،اروندروکلیدی:  هایواژه

 

   2 1 مقدمه

ها و نهرهای طبیعی منبع اصلی آب آشامیدنی، کوهاورزی  رودخانه
های گذشته حفه  و  اند. در سالهای متمادی بودهو صنعتی برای سال
ها اهمیت بیوهتری پیهدا   ها برای محققان و دو تبهبود کیفیت آب آن

ریزی و مدیریت برای برداشت و استفاده از رودخانهه  کرده است. برنامه

                                                           
مهندسهی و  گهروه  دانوهیار   و کارشناسی ارشهد  گانآموختهدانشترتی  به -3و  2، 1

 تربیت مدرم، تهران، ایرانمدیریت آب، دانوکده کواورزی، دانوگاه 

 (Email: m.mazaheri@modares.ac.ir            نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2022.77613.1181 

مل از کیفیت آب و فرآیندهای موثر بر سرنوشت مهواد  مستلزم درک کا
های سهاحلی یها جزرومهدی کهه     آلاینده در رودخانه است. در رودخانه

های آبی شور هستند، مصه  رودخانهه محهل    منتهی به دریا یا محیط
. (Hussain et al., 2019)شور به آب شیرین رودخانه است ورود آب
ها، جزرومد باعث نفوذ مکرر جبهۀ آب شور به رودخانه رودخانه در این

شده و عامل اصهلی کهاهش کیفیهت و افهزایش مهواد محلهول در آب       
باشد. ایهن اتفهام موجه  کهاهش کیفیهت خهاک اطهرا         رودخانه می

های زیرزمینی و پرهزینه شدن برداشهت و  رودخانه، کاهش کیفیت آب
. بررسهی شهوری در   (Nhung et al., 2019)شهود  تصهفیۀ آب مهی  

های جزرومدی بهه خصهود در نزدیکهی مصه  بهه مراته        رودخانه
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 دائمهاً  ی جزومهد تر از شرایط دیگر است به این علت که پدیدهپیچیده
شود که در هنگهام مهد بهه    باعث تغییر حرکت جریان آب شور دریا می

سمت بالادسهت رودخانهه و در هنگهام جهزر بهه سهمت دریها اسهت.         
شهور بهه   های گوناگونی موثر بر پیوروی، اخهتلا  و نفهوذ آب  شاخص
ههای  تهوان بهه ارتفهاز جزرومهد، دبهی     ها میهستند که از آن رودخانه

های مورفو هویی رودخانهه   فی و ناهمگونیورودی به رودخانه، توپوگرا
شوند، شی  بستر رودخانهه،  که به عنوان نواحی نگهداشت شناخته می

اصطکاک بسهتر اشهاره کهرد کهه بیوهترین تهیثیر را بهر         د وسرعت با
 ,Savenije, 2005; Singh)گذارنهد  سرنوشت جبههۀ آب شهور مهی   

ههای اخهتلا  کامهل بها     . این فرایندها غا باً در مص  رودخانه(2008
 Yu et)شهوند  طر  مسئله به عنوان یک معاد ۀ یک بعدی ساده مهی 

al., 2012; Saadat et al., 2022)  نفوذ جبهه آب شور در رودخانهه .
قابل توریح اسهت.   انتوارو  1انتقالفرایند  مدی توسط دو و های جزر
کنهد و  جریان آب همراه خهود شهوری را منتقهل مهی     انتقالدر فرایند 

افتهد و  به علت تغییر در پروفیل سهرعت اتفهام مهی    2فرایند پراکندگی
 ,Chapra)شهود  باعث باز شدن ابهر جبههۀ شهوری در رودخانهه مهی     

2008). 
دنیا مطا عان گوناگونی در رابطه بها نفهوذ آب شهور بهه      در سراسر

ههای آبهی شهور انجهام شهده اسهت       های منتههی بهه گسهتره   رودخانه
(Eslami et al., 2019; Haddout et al., 2020; Pereira et al., 

ههای گذشهته   . رودخانه مرزی اروند نیز مستثنا نبوده و در سال(2022
 ;Abdullah et al., 2017)کیفیت آن مورد توجه واقهع شهده اسهت    

Al-Aesawi et al., 2021; Al-Battat, 2019; Lafta, 2022) به .
بهه منظهور    (Gong et al., 2022)گنه  و همکهاران    عنهوان مثهال  

، تدقیق اثران تغییران دبی، دامنه جزرومهد و بهاد را بهر نفهوذ شهوری     
مص  رودخانه ای در کوور چین را بررسی کردند و نتیجه گرفتند کهه  

ذ شوری به رودخانه مهوثرتر از دیگهر   اثران دامنه جزرومد بر میزان نفو
فاکتورها است. به علاوه در مطا عاتی به اثران اهمیهت مورفو هویی و   

ههای جزرومهدی کهه در معهر      بستر رودخانه بر کیفیت آب رودخانه
 ,Abarca et al., 2002; Guo)نفوذ آب شور هستند توجه شده است 

2022; Mai et al., 2019; Winn et al., 2006). 
محیطهی سهب  شهده مطا عهان     های زیستروزافزون نگرانیرشد 
ای بههر روی فراینههدهای مههؤثر بههر انتقههال مههواد محلههول در  گسههترده
 Kwon et al., 2021; Zaghiyan and)هها انجهام گیهرد    رودخانهه 

Ketabchi, 2022)   فرآیندهای نگهداشت یک مفهوم بهرای توهریح .
هها  اثر مناطقی درون یا نزدیک رودخانهه بهوده کهه سهرعت آب در آن    

تواند شامل اسهتخرهای کنهار   نسبت به جریان اصلی کمتر است و می

                                                           
1- Advection 

2- Dispersion 

 Choi)باشد  4و نواحی ماندابی 3ها، نواحی هایپورهیکرودخانه، اددی

et al., 2020; Rana et al., 2019; Zaramella et al., 2016) .
هها،  بینهی کیفیهت رودخانهه   در استفاده از معادلان یک بعدی در پیش

شهوند  فرایندهای نگهداشت عموماً ساده شده یا در نظهر گرفتهه نمهی   
(Kelleher et al., 2013 Tong and Deng, 2015; ).   مقطهع

و ناحیهۀ   S(A(به دو بخش شامل ناحیۀ ماندابی  (A)عرری رودخانه 
هها  مناطق مانهدابی در نهرهها و رودخانهه   شود. تقسیم می f(A(جریان 

ههای مقعهر در   های بستر، در نزدیکهی دیهواره  معمولا در پوت تلماسه
شهوند  و یا نواحی متخلخل در بدنۀ رودخانهه توهکیل مهی    پیچانرودها

های ماندابی قسمتی از رودخانه یا نههر هسهتند کهه از    پهنه(. 1 شکل)
اند، اما بهه طهور متوسهط در محاسهبه مسهاحت      جریان اصلی جدا شده

آینهد، از ایهن رو منهاطق    مقطع عرری کل رودخانهه بهه حسهاب مهی    
 Cheme et) دهنهد ماندابی، سطح مقطع موثر جریان را کهاهش مهی  

al., 2021; Khodambashi and Mazaheri, 2022) .   ایهن اتفهام
گیری شده و یا باعث شده سرعت موثر بالاتر از سرعت میانگین اندازه

 ,Seo and Cheong) محاسبه شده از طریهق روابهط ریارهی باشهد    

 شود:. سرعت موثر به صورن زیر محاسبه می(2001

(1) 
0

1
fA

f

f

U udA
A

   

fA 2[ 5سطح مقطع عرری ناحیۀ جریان[L ،u ای در سرعت نقطه
 Aو  LT]-1[سرعت مؤثر جریان در رودخانه  LT ،fU]-1[ناحیۀ جریان 

در مناطق ماندابی به علت اینکه است.  L]2[سطح مقطع کل رودخانه 
هها از سهرعت   آنجایی( پدیهد  غا ه  نبهوده، سهرعت در     انتقال )جابه

با توجه به ایهن   کند.متوسط در رودخانه کمتر است و به صفر میل می
< A fA باشد، در نتیجه می> U fU  است. در اینجاU  سرعت متوسط

شود که از تقسیم دبی رودخانهه بهر   تعریف می LT]-1[آب در رودخانه 
شود. بزرگی سرعت مهؤثر نسهبت بهه    سطح مقطع عرری محاسبه می

و  افزایش یافته گرادیان سرعت در رودخانهوسط باعث شده سرعت مت
 ,Singh)سین  تر باشد. رری  پراکندگی مؤثر به همان نسبت بزرگ

اصهلا  شهده    انتوار -انتقال مدل  ADEبا ایجاد تغییراتی در  (2003
(MADE) ههای دارای نهواحی مانهدابی توسهعه داد.     را برای رودخانه

با  ADEهمچنین او با بررسی رودخانۀ میسوری، نوان داد نتایج مدل 
جایگزین کردن سرعت و رری  پراکنهدگی مهؤثر در مهدل بهه جهای      

 یابد. بهبود می یپارامترهای اصل
 
 

 

                                                           
3- Hyporheic 

4- Stagnant Zone 

5- Flow Zone 
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 نمای از کنار رودخانه )ب(نما از بالا  )الف( از نواحی ماندابی در یک رودخانه طرح شماتیک -1شکل 

Figure 1- Sketch showing Stagnant zones (a) plan view and (b) sectional view 
 

هها  ر رودخانهه سه مدل انتقهال آلاینهده د   (Singh, 2008)سین  
اصهلا    انتوهار  – انتقال، مدل (TSM)شامل مدل نگهداشت موقت 

را بهرای   (FRADE)کسهری   انتوار –انتقالو مدل  (MADE)شده 
های ایالان متحهده آمریکها بهه کهار بهرد و نتیجهه       تعدادی از رودخانه
اصلا  شهده در مقایسهه بها دو مهدل      انتوار –انتقالگرفت که معاد ۀ 

دیگر دارای پارامترهای کمتر و بهه  حهاک کهاربردی سهاده تهر اسهت.       
ههای دارای  سهازی رودخانهه  همچنین او نوان داد این مهدل در مهدل  

 باشد.نواحی ماندابی بسیار تواناتر می
طر  مسئله به عنوان یک مدل یک بعدی باعث شده بسهیاری از  

مواد محلول در رودخانه ساده شوند و یا در نظر  انتقال عوامل دخیل در
 اتی برای یهک رودخانهه  مواهد یهاکه داده شرایطیدر گرفته نووند. 

بهه   تواننهد ینم بعدیی و سهدوبعد  دیچیپ یهامدلیا و  باشدمحدود 
از سهرعت و رهری     ،سنجی قرار گیرنهد مورد صحت طور قابل اعتماد
های یک بعدی نهواحی  وماً در مدل. عمشودمیاستفاده پراکندگی مؤثر 

ههای یهک بعهدی بهر اسهام      شوند و اکثر مدلنگهداشت تعریف نمی
روش این  یارزش عملاند. انتوار توسعه یافته –ی انتقال ی پایهرابطه
اسهتفاده از  در  مانهدابی منهاطق  اثهر  نهفتهه اسهت کهه     تیواقع نیدر ا

انتوار اعمهال شهده و در    –ونانت و انتقال –معادلان یک بعدی سنت
برای اینکه اثر  .شود بکار گرفتههای توسعه یافته شده یک بعدی مدل

بهرای   ηنواحی مانهدابی در معهادلان دیهده شهود، لازم اسهت مقهدار       
رودخانۀ مورد نظر تعیین گردد. این پارامتر در نهایت از طریق سهرعت  

خانهۀ ارونهد   شهود. رود وارد مدل می مؤثر)یا دبی( و رری  پراکندگی 
فارم محسهوب  علاوه بر مرزی بودن تنها ورودی آب شیرین به خلیج

شود همچنین از آنجایی کهه ارارهی و نخهیلان اطهرا  رودخانهه      می

وابسته به کیفیت آب رودخانه هستند بنابراین کیفیت آب این رودخانهه  
از اهمیت بالایی برخوردار است. با این حال به علت اینکهه اطلاعهان   

طع عرری و ورعیت بستر این رودخانهه بهه طهور دقیهق در     سطح مق
های یک بعهدی همهین   دسترم نیست و یکی از علل استفاده از مدل

باشهد، بهرای سهنجش صهحت روش پیوهنهادی، از ایهن       موروز می
و تهوان   (a)ههای فهاکتور پراکنهدگی    رودخانه بهره گرفته شد. پهارامتر 

بهرای   MIKE11دل از طریق واسهنجی مه   ηهمراه با  (b)پراکندگی 
سهازی کلهونی مورچگهان    یک ایستگاه در اروندرود با ا گهوریتم بهینهه  

سهنجی قهرار   شود و برای دو ایسهتگاه دیگهر مهورد صهحت    تعیین می
 گیرد.می

 

 هامواد و روش

 موردمطالعه نطقۀم

تهرین  کیلومتر یکهی از بهزرگ   192رودخانه اروند با طول تقریبی 
 ایههران قهرار گرفتهه اسههت.  ههای جههان اسههت کهه در جنهوب     مصه  
نزدیک شهر بصره در عهرام بهه    1های دجله و فران در ا قرنهرودخانه
کیلهومتر شههر بصهره رودخانهه کهارون بهه آن        33رسهند و در  هم می

 84شود. این رودخانه پس از طی مسیر پیوندد و اروندرود ایجاد میمی
 )شهکل د ریهز فارم میکیلومتری در مرز کوور ایران و عرام به خلیج

دسهت دجلهه و فهران تها     متر در پایین 250. عر  این رودخانه از (2
رسهد عهر  ایهن رودخانهه در     متر در مص  رودخانه می 700بیش از 

 متر نیز بیان شده است.  1250فارم ورودی به خلیج

                                                           
1- al-Qurnah 
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 محدوده مطالعاتی و موقعیت رودخانه اروند -2شکل 

Figure 2- Study area and location of Arvand river 
 

کیلهومتر تها    63متر در طول 0.7ارتفاز کف این رودخانه در حدود 
 درمتهر   24متر تا  8.5یابد. عمق رودخانه بین منطقه بصره کاهش می

 ;Abdullah et al., 2015)آبی بیان شهده اسهت   مفصول پرآبی و ک

Al-Asadi, 2017). فران نوان دهنهده   - قسمت پایین حوره دجله
اسهت کهه تحهت     غهرب آسهیا  بزرگترین منطقه تالابی در خاورمیانه و 

 ,UNEP)گیهرد  ههزار کیلهومتر مربهع را دربهر مهی      20شرایط طبیعی

. اصلی ترین منبع تهیمین آب شهیرین در آن منطقهه رودخانهه     (2001
اروند است و پایدار ماندن بسیاری از نخیلان وابسهته بهه کیفیهت آب    
این رودخانه است. مهم ترین منبع کاهش کیفیهت آب رودخانهه نفهوذ    

لیج فارم به رودخانه است که بررسی عوامل اثهر  آب شور از سمت خ
گذار بر برآورد کیفیت آب در اثر نفوذ آب شور را اجتناب ناپهذیر کهرده   

 .(Montazeri et al., 2023) است
 

 سازیمدل

به اطلاعان از ورعیت شهوری و ایهن کهه    در این پژوهش باتوجه
) Abdullahشود محسوب می 1اختلا  کامل رودخانه جزرومدی اروند

                                                           
1- Well-mixed 

et al., 2017) سازی جریان و کیفیت آب و انتقهال آ هودگی )در   شبیه
 انجهام شهد.   ل یهک بعهدی  این مطا عه شوری( رودخانهه توسهط مهد   

سازی کیفیت و انتقال آ ودگی در و شبیه تحلیلهای زیادی برای مدل
یک ابزار یک بعهدی بها    MIKE11توسعه داده شده است. ها رودخانه

هها،  هیدرودینامیک قوی برای شبیه سهازی جریهان و کیفیهت مصه     
 2که توسهط مؤسسهه هیهدرو یک دانمهارک    ها است ها و کانالرودخانه

برآورد غلظت  به منظور .(DHI, 2016)ایجاد و توسعه داده شده است 
و  (HD)مطا عهه، دو مهایول هیهدرودینامیک     نه موردشوری در رودخا

قهدم اول در  مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت.      (AD) انتوار -انتقال
ای شناخت روابط حاکم بر آن پدیده است. سازی عددی هر پدیدهمدل

شههامل عمههق آب و سههرعت جریههان از  هیههدرودینامیکنتههایج مههدل 
بینهی شهوری در مصه  ارونهدرود     های مدل کیفیت برای پیشورودی

باشد. معادلان حاکم بر جریان رودخانه معادلان یک بعدی سهنت  می
 . (Martin et al., 2018)ونانت است  –

                                                           
2- Danish Hydraulic Institute (DHI) 
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(3) 
2

0( ) ( )f
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  
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دبی جریهان ورودی   L ،q]2[سطح مقطع جریان  Aدر این روابط 
شهتاب   T3[L، g-1[جریهان   یدبه  L ،Q]T2-1[جانبی در واحهد طهول   

عمهق   hشی  بسهتر،   0Sشی  خط انریی،  MT، fS]-2[گرانش زمین 
 انتوهار  –انتقهال باشد. معاد ۀ می [T]زمان  tو  [L]مکان  x، [L]آب 

بینی و نحو  انتقال مهاد  آلاینهده بسهط داده شهده کهه بهر       برای پیش
آمهده اسهت. ایهن    دستبه 1اسام معاد ه بقای جرم و قانون اول فیک

ماده آلاینده توسهط   انتقالمعاد ه بیانگر دو مکانیزم انتقال جرم، شامل 
اسهت کهه در    و سهرعت  غلظت اختلا جریان و پراکندگی بر اسام 

 شودبعدی با فر  اختلا  کامل استفاده میصورن یکبه ADمایول 
(Chapra, 2008) . 

(4) ( ) ( )
( )

AC QC C
AD AKC AS

t x x x

   
    

   
 

C    3[غلظت آلاینده در شبکۀ زمانی و مکهانی رودخانهه-[ML ،A 
رههری   T3[L ،D-1[دبههی رودخانههه  L ،Q]2[سههطح مقطههع جریههان 

رری  زوال آلاینهده )بعهد آن تهابعی از     T2[L ،K-1[پراکندگی طو ی 
بهرای   ،T3-[ML-1[باشد. برای واکنش درجهه صهفر   می درجۀ واکنش
T1-M3[L-دو ، برای واکنش درجهه T]-1[دارای بعد  یک واکنش درجه

]1 ،)S  1[ترم منبع-T3-[ML ،x   فاصله از محل تخلیۀ آلاینهده[L]  وt 
( 2روابط دیفرانسیلی ) حل عددی MIKE11در مدل  است. [T]زمان 

گیهرد.  ( با روش تفارل محهدود بهه شهکل رهمنی صهورن مهی      4تا )
انتخاب گام زمانی و مکانی تا حد زیهادی بهرای اررها کهردن شهرایط      

در  MIKE11( اهمیهت دارد. شهر  پایهداری مهدل     4پایداری معاد ۀ )
به علت اینکه جریان آب غیرماندگار و  ( قابل مواهده است.5عبارن )

هر نواخت در نظر گرفته شده است، شر  پایداری در هر زمان و غیریک
 باید برقرار باشد. مکان

(5) 1
U t

x





 

سهرعت   Uو  [T]گام زمانی  Δt، [L]گام مکانی  Δx رابطۀدراین
رهری   بهه علهت اینکهه    اسهت.   LT]-1[متوسط جریهان در رودخانهه   

در  وابسهته اسهت،  گرادیان مکهانی سهرعت    هپراکندگی میزان زیادی ب
  :شودتعریف میرری  به صورن زیر  نیا MIKE11مدل 
(6) bD aU  

فاکتور  LT ،a]-1[سرعت متوسط جریان رودخانه  Uرابطه  نیدر ا
برابر  bباشند. در حا تی که توان پراکندگی می b و T2[L-1[پراکندگی 

                                                           
1- Fick’s low 

صفر باشد رری  پراکندگی در طول ثابت و برابهر فهاکتور پراکنهدگی    
عددی غیر صفر باشد، رری  پراکنهدگی در   bکه شود و درصورتیمی

محاسبان مدل وابسته به میزان سرعت بوده و در طول رودخانهه و در  
 زمان به علت غیریکنواخت بودن جریان متغیر خواهد بود.

ابتدا  ، MIKE11مدل در  ود نتایجمقایسۀ و بررسی بهببه منظور  
با توجهه بهه    .اجرا شد اروند ۀرودخاندر مدل بدون تغییران پیونهادی 

و ابتدا سری زمانی دبهی  ، (3 )شکل 2014سال  برای اطلاعان موجود
شهرایط مهرزی   بهه عنهوان   رودخانهه  غلظت مواد محلهول ورودی بهه   

. با توجهه  (Mohamed and Abood, 2017)وارد مدل شد  بالادست
بهه  تهراز سهطح آب دریها     ،به جداول جزرومد در دهانه خروجی ارونهد 

 ,Tables) در نظر گرفته شد شرایط مرزی پایین دست رودخانه عنوان

رفهی  و همراه با غلظت متوسط شوری خلیج فارم به مدل مع (2014
شد. قابل ذکر است شرایط مرزی پایین دست به صورتی تعریهف شهد   
که شوری خلیج فارم امکان بازگوت به شبکه محاسباتی در رودخانه 
را داشته باشد. همچنین، رودخانهه کهارون نیهز بهه عنهوان ورودی بهه       

 ای با جریان و غلظهت ثابهت تعریهف   ی رودخانه به صورن نقطهشبکه
 .Montazeri et al., 2022)) شد

ههای مههم و   پارامترهای هیدرودینامیک و کیفیت رودخانه پارامتر
بینی شرایط جریان و غلظهت در رودخانهه هسهتند. در    اثرگذار در پیش

و رههری   033/0تهها  017/0ایههن تحقیههق رههری  زبههری مانینهه   
ههای  مترمربع بر ثانیه با توجه به مطا عهان و گهزارش   285پراکندگی 

-Abdullah et al., 2016; Al)پیوین در رودخانه بکهار گرفتهه شهد   

Taei et al., 2019; Etemad-Shahidi et al., 2011; 

Montazeri et al., 2022) .  که در این پژوهش نیز از همین ررای
 استفاده شد. MIKE11برای شبیه سازی حا ت پایه مدل 

به علاوه از اثر باد صر  نظر شد و رری  واکنش با توجه به این 
در  (k =0) سازی صهفر است در شبیه ریناپذزوال یاندهیکه شوری آلا

( در 6با عنایهت بهه رابطهه )   . (Kanda et al., 2015)نظر گرفته شد 
ابتدا فاکتور پراکندگی بگونه ای تعریف شد که در طول رودخانه بدون 

جریهان  سازی هیدرودینامیک . بنابراین پس از مدل(b =0)تغییر باشد 
(HD)  نتایج آن به مدل کیفیهت ،(AD)    سهری  وارد شهد. در نتیجهه

 زمانی غلظت در طول رودخانه قابل استخراج است.
حال با توجه به هد  مطا عه بهرای بهبهود نتهایج، تخمهین بهتهر      

سهازی، بایهد تغییراتهی در    تغییران غلظت و جبران کمبود داده در مدل
پارامترهای ورودی اعمال شود. تهیثیر نهواحی مانهدابی در رودخانهه از     

و اثر آن بر سهری زمهانی جریهان ورودی بهه      ηپارامتر  طریق تعریف
رری  پراکندگی و سرعت  شود.رودخانه و رری  پراکندگی دیده می

 شود.( وارد مدل می8( و )7به صورن عباران ) مؤثر
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 2014جریان ورودی به رودخانه اروند از بالادست در سال  -3شکل 

Figure 3- Monthly rate of discharge in the upstream of the Arvand River in 2014 
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رهری  پراکنهدگی    T2[L ،fD-1[رهری  پراکنهدگی    Dدر روابط 
نسبت مساحت مقطخ عررهی ناحیهۀ مانهدابی بهه      ηو  T2[L-1[موثر 

برای رودخانۀ اروند سرعت موثر از طریق مقطع عرری رودخانه است. 
شهود. وارد  تو ید می (η-1)تقسیم سری زمانی دبی ورودی به عبارن 

تهر بهه   کمی پیچیده MIKE11کردن رری  پراکندگی موثر به مدل 
گرادیهان مکهانی    رسد. با توجه به وابسهتگی ایهن رهری  بهه    نظر می
شود. پارامترهای از طریق فاکتور پراکندگی در مدل وارد می ηسرعت، 

a ،b  وη  در مدلMIKE11   برای ایسهتگاهSehan    123بها فاصهله 
کیلومتری از ا قرنه توسهط ا گهوریتم فهرا ابتکهاری کلهونی مورچگهان       

سپس تغییران اعمال شده در دو ایستگاه دیگر در طول  واسنجی شده،
صحت  2014های موجود اندازه گیری در سال انه با توجه به دادهرودخ

 یرهایمس قیمورچه ها از طر نیب میرمستقیارتبا  غشوند. سنجی می
لانه و منهابع   نیرا ب رهایمس نیسازد کوتاه تر یآنها را قادر م یفرومون

جمعیهت   ا گهوریتمی  فیا هام بخش تعرویژگی  نی. اابندیخود ب ییغذا
 نهه یمسهائل به  یبهرا  یبه یتقر یهها توانند راه حل یمحور است که م

مهدل   ACO یهها  تمیا گهور  یجهز  اصهل   کننهد.  دایه پ پیچیده یازس
جسهتجو   یاز فضها  یاحتمها   ینمونهه بهردار   یاست کهه بهرا   یفرمون

های تاکنون روش .(Dorigo and Stützle, 2019) شود یاستفاده م
های انتقال آلاینهده اسهتفاده شهده اسهت     مختلفی برای واسنجی مدل

(Gooseff et al., 2003; Rana et al., 2019; Runkel, 1998; 

Ward et al., 2017)، ین حال محققین موفق به انتخاب بهترین با ا

ههای فهرا   اند. در ایهن پهژوهش از یکهی از روش   روش واسنجی نوده
ابتکاری مبتنی بر هوش جمعهی اسهتفاده شهده اسهت کهه در  بهراورد       

 ;Blum, 2005) پارامترهها در یهک مجموعههه یکتها توانمنههد اسهت    

Dorigo et al., 2006). 
گیرد. سازی ا گوریتم کلونی مورچه در چند مرحله صورن میپیاده

ها سازی و قراردادن آنهای او یه، ارزیابی، مرت گام اول ایجاد مورچه
مورچه او یه ایجاد شده که هریک  5باشد. در این مقا ه ی میگانیدر با

و نسهبت   (b)و تهوان پراکنهدگی    (a)فاکتور پراکنهدگی  مقدار برای  3
در  در بهر دارنهد.   (η)مساحت مقطع عرری ناحیۀ ماندابی به رودخانهه  

محاسهبه شهود. ایهن دو     lPو احتمالان  lwدوم باید ررای  وزنی  گام
ترین روش توان با عباران مختلفی محاسبه نمود که رایجرری  را می
 باشد:ها به صورن زیر میمحاسبۀ آن
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ههای  تعداد مورچهه  kشماره مورچه او یه موردنیاز،  lدر این روابط 
باشد. در مرحلهه سهوم مهدل احتمها ی     رری  کنترل تابع می qاو یه، 

بهرای ایجهاد     شود.مربو  به هرکدام از متغیرهای تصادفی ساخته می
توزیع نرمال نیازمنهد میهانگین و واریهانس داریهم کهه میهانگین عهدد        

( 11شود و واریانس از فرمول )تصادفی انتخاب شده، در نظر گرفته می
ههای  قابل محاسبه است. در نهایت برای استخراج مدل احتما ی توزیع

 شوند: ( ترکی  می12نرمال با ساختار فرمول )
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 µشهمارنده مورچهه،    nشمارنده متغیر تصهادفی،   iدر این عباران 
در نهایهت بها    رهری  کنتهرل تهابع اسهت.     ζتصهادفی،   ریه مقدار متغ

های های ثانویه، مورچهگیری تصادفی از هر متغیر و تو ید مورچهنمونه
ها را با توجه به جدید و موارد موجود در بایگانی ادغام شده و سپس آن

تابع هد  مسئله مرت  کرده و اعضای ارهافی حهذ  مهی شهود. بها      
تم را تهوان ا گهوری  بروزرسانی بهترین پاسخ یافته شده تا این  حظه می

سازی ی مدلفلوچارتی از نحوه 4شکل در صورن نیاز تکرار نمود. در 
در دوحا ت پایه و اصلا  شده با هد  مقایسه سری  MIKE11مدل 

 زمانی غلظت خروجی از این دو مدل ارائه شده است.

 

 نتایج و بحث

اصهلا  شهده بهرای توابهع ههد  در       MIKE11واسنجی مهدل  
کیلهومتری از مصه  ارونهدرود     70 بهاً یتقردر فاصهلۀ   Sehanایستگاه 

توسط ا گوریتم کلونی مورچگان انجام شهده اسهت. در ایهن پهژوهش     
هههای غلظههت میههان داده RMSEبههرای واسههنجی مههدل، شههاخص  

به عنهوان   MIKE11سازی شده توسط های شبیهمواهداتی و غلظت
شود. برای پیاده سازی ا گوریتم کلونی مورچگان تابع هد  تعریف می

تکرار در نظهر گرفتهه شهده     100انتخاب و  مورچۀ او یه 5برای شروز 
قابل موهاهده   5شکل سازی در است. روند پیورفت در ا گوریتم بهینه

=  η، 4/273 = 168/0تی  است. مقادیر پارامترهای برآورد شده به تر

a ،94/0  =b باشد.می 

باعث شده سهرعت آب و رهری  پراکنهدگی در     ηافزایش پارامتر 
انتوار افزایش یابد. افزایش سرعت  –ونانت و انتقال –معادلان سنت

 Travelموج  کاهش زمان حرکت آب در رودخانه یها بهه اصهطلا     

Time افزایش رری  پراکندگی بهه واسهطۀ تهیثیر     رغمیعلشود. می
ناحیۀ ماندابی، کوتاه شدن زمان حرکت آب در رودخانه باعث شهده تها   

سازی یها موهاهداتی   ی غلظت شبیهزمان یسراثرگذاری این پارامتر بر 
کاهش یابد و شی  شاخۀ پایین رونده و بالارونده افزایش یافته و قلهۀ  

ن حاصهل از اعمهال اثهر ناحیهۀ     ی غلظت بالاتر رود. تغییهرا زمان یسر
ونانت  –ماندابی بر نتایج شبیه سازی توسط معادلان یک بعدی سنت 

بهه خهوبی قابهل     6شهکل  در  Sehan سهتگاه یدر اانتوهار   –و انتقال 
سهازی  های موهاهده شهده بها شهبیه    دادهمواهده است. در این شکل 

دو سناریوی با و بدون اثهر دادن  متوسط غلظت ماهانه در اروندرود در 
 اند.نواحی ماندابی با یکدیگر مقایسه شده

 

 
 سازی و مقایسه نتایج دو مدل پایه و اصلاح شدهفلوچارت شبیه -4 شکل

Figure 4- Simulation flowchart and comparison of the results of two classic and modified models 
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 سازی با پیشرفت در الگوریتم کلونی مورچگانشاخص بهینه تغییرات -5شکل 

Figure 5- changes in Object function (RMSE) with progress in ant colony algorithm 
 

 
 Sehanهای مختلف برای ایستگاه سری زمانی غلظت شوری برای ماه -6شکل 

Figure 6- Time series of salinity concentration for different months at Sehun station 

 

موهخص اسهت اسهتفاده از رههری      6شههکل کهه از   طهور همهان 
در معادلان، با افزایش ارتفاز بیوینه غلظهت   مؤثرپراکندگی و سرعت 

های پایین رونده و بالارونده باعث مواهداتی و افزایش شی  در شاخه
بهبود نتایج مدل شده است. این تغییران به ایهن معناسهت کهه شهبیه     

اهداتی ههای موه  سازی توسط مدل یک بعدی اصهلا  شهده بهه داده   
تر شده است. بهبود تخمین غلظت در شاخۀ بالارونده و غلظت نزدیک

و  MIKE11قلۀ سری زمانی به خوبی موهود اسهت. مقایسهۀ نتهایج    
MIKE11    1اصلا  شده توسط سه شهاخص رهری  همبسهتگی (r ،)

 3سهاتکلیف  –و شاخص نش (RMSE) 2خطای جذر میانگین مربعان

(NSE)  قابل مواهده است. افزایش دقت نتایج مهدل بها    1جدول در

                                                           
1- Correlation Coefficient 

2- Root mean squar Error 

3- Nash–Sutcliffe 
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خطهای   مثهال عنهوان بهه موهود اسهت و   کاملاً ηافزوده شدن پارامتر 
یابهد همچنهین   کاهش می ppt 43/0به  ppt 21/2از  RMSEآماری 

ای بهه عهدد یهک نزدیهک     طور قابهل ملاحظهه   بهنیز  NSEشاخص 
سازی مدل با پارامترههای بهینهه شهده در    شود. بنابراین نتایج شبیهمی

یعنی متغیر در نظر گرفتن فاکتور پراکنهدگی در   (Sehan)این ایستگاه 
طول رودخانه با توجه به سرعت جریان و اثر دادن نواحی مانهدابی در  

 ت.سازی شده اسباعث افزایش دقت مدل

با فواصهل   Dweebو  Fawدر این بخش نتایج برای دو ایستگاه 
کیلومتری از مبهد  رودخانهه مهورد صهحت سهنجی قهرار        150و  180
موهخص شهده اسهت.     2شهکل  گیرد. جانمایی این دو ایستگاه در می

بهه   Dweebو  Fawهای نتایج سری زمانی غلظت شوری در ایستگاه
قابل مواهده است. در این دو ایستگاه پهس از   8و  7شکل ترتی  در 

سهازی  ، نتهایج شهبیه  Sehanاعمال ررای  واسنجی شده در ایستگاه 
شده اسهت.   ترکینزدهای مواهداتی غلظت مدل اصلا  شده به داده

ری زمهانی بهه خهوبی    با توجه به این که در این دو ایستگاه کلیان سه 
مدل شده است با این حال بیوترین خطا متعلق به بیوهینه غلظهت در   

باشد. این اختلا  ممکن است ناشی از خطها در ثبهت   سری زمانی می

ی کوهاورزی از مهزارز و   هازه آبگیری و یا حتی ورود های اندازهداده
هها  گیهری آن نخیلان حاشیه رودخانه باشد که عموماً تخمین و انهدازه 

امری موکل است. اما مدل بهبود یافته با دقت بهتری شرایط ماهانهه  
کنههد کههه تخمههین آن در شههرایط متفههاون بینههی مههیغلظههت را پههیش

های ورودی به رودخانه و حتی بالا آمدن سطح دریاها و تغییهر  جریان
در دامنه جزرومد برای استفاده کواورزی و حتی شهرب اهمیهت قابهل    

 توجهی دارد.

مهاه از   12سازی شده و اندازه گیری در کلی، غلظت شبیهبه طور 
( را در rسال در حا ت اعمال ررای  بهینه شده رهری  همبسهتگی )  

رسهاند و ریوهه   مهی  97/0به  86/0کیلومتر از بالادست از  150فاصله 
یابد. در ایستگاه بهبود می 27/1 ppt (RMSE)میانگین مربعان خطا 

بالادست اروندرود رری  همبسهتگی از  کیلومتری از  123دیگر یعنی 
، مدل اصلا  RMSEرسیده است و با توجه به خطای  98/0به  93/0

زند. نتهایج صهحت   شده با خطای کمتری غلظت ماهانه را تخمین می
 2جهدول  سنجی دو ایستگاه ذکر شده با سه شاخص خطای آماری در 

محاسبه شده است.


 Sehanسازی در ایستگاه نتایج بهینه -1جدول 

Table 1- Optimization results at Faw station 

NSE RMSE (ppt) r مدل 

Model 

 (kmفاصله از القرنه )
Distance from al-Qurna 

0.72 2.21 0.91 MIKE11 (Sehan )123 
0.97 0.43 0.99 Modified MIKE11 
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Figure 7- Time series of salinity concentration for different months at Dweeb station 
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Figure 8- Time series of salinity concentration for different months at Faw station 

 
 Sehanو  Dweebهای نتایج صحت سنجی برای ایستگاه -2جدول 

Table 2-Validation results for Dweeb and Sehan stations 

NSE RMSE (ppt) r 
 مدل

Model 

 (kmفاصله از القرنه )

Distance from al-Qurna 
0.72 1.97 0.86 MIKE11 (Dweeb)150  
0.95 0.7 0.97 Modified MIKE11 
0.86 2.38 0.93 MIKE11 (Faw )180 
0.97 1.54 0.98 Modified MIKE11 

 

 گیرینتیجه

سهازی انتقهال مهواد محلهول در     این پژوهش با هد  بهبود شبیه
های تحت سلطۀ فرایند پراکندگی یک چارچوب برای اصهلا   رودخانه

سهازی و  های یک بعدی مرسوم به منظهور افهزایش دقهت مهدل    مدل
نزدیک کردن آن به شرایط واقعهی، ارائهه داده اسهت. ایهن چهارچوب      

قطع عرری نواحی ماندابی فاکتوری اصلاحی مبتنی بر نسبت سطح م
به سطح مقطع عررهی رودخانهه را بهرای اصهلا  سهرعت جریهان و       
رری  پراکندگی در شرایط غیریکنواخهت و غیرمانهدگار در معهادلان    

بهرای   MIKE11کند. در این مطا عه از مهدل یهک بعهدی    اعمال می
ی ریکهارگ بهرودخانه مرزی و جزرومدی اروند استفاده شد. در نهایت با 

سازی ا گوریتم مورچگان رهرای  مربهو  بهه    ی فراابتکاری بهینهتئور
ی پراکندگی بهینه شدند و تغییران بهه مهدل   رهایمتغنواحی ماندابی و 

یعنی اعمهال کهردن    دو حا تسازی در معرفی شد. مقایسه نتایج شبیه
ررای  بهینه و حا ت پایه با مقادیر مواهداتی موجود، حاکی از دقهت  

کیفیت آب اروندرود در مدل اصلا  شهده اسهت. در   سازی بالای شبیه
ههای موهاهداتی   سازی با دادهسازی با مقایسه نتایج شبیهمرحله بهینه

تههری از تخمههین دقیههق η، 4/273  =a ،94/0  =b=  168/0رههرای  

کیفیت آب برآورد کردند و در مدل اصلا  شده نسبت بهه مهدل پایهه    
بیش  RMSEطای آماری خ مثالعنوانبهخطای کمتری وجود داشت 

سازی در دو ایسهتگاه  درنهایت نتایج شبیهو  درصد کاهش یافت 50از 
Dweeb  وFaw ای بهبهود  نیز با اعمال ررای  به طور قابل ملاحظه
 داشت. 

درصهد از   16نتایج بررسی نوان داد بهه طهور متوسهط در حهدود     
هند دسطو  مقاطع عرری رودخانه اروند را نواحی ماندابی توکیل می

های موجود های بستر و ناهمواریکه بیوتر این نواحی شامل تل ماسه
ههای  کنهد کانهال  ای که جل  توجه میباشد، نکتهدر بدنۀ رودخانه می

ها با توجهه بهه   تعداد آنکه  آبیاری جزرومدی در جوان  رودخانه است
ای نیهز کهم نیسهت. ورودی ایهن     مواهدان میدانی و تصاویر مهاهواره 

جریهان   خهتن یرهمبهدر مجاورن رودخانه منجر به تغییران و  هاکانال
شهود و عمومهاً سهرعت آب در دهانهه ورودی ایهن      آب در رودخانه می

 سهت؛ ینها کمتر است. این عامل به طور مستقیم ناحیه مانهدابی  کانال
کهاملاً موهابه در طهول رودخانهه دارد و عمومهاً اثهر آن در       اما اثهران  

گیری شوند. با مقایسه سه ایستگاه اندازهبعدی دیده نمیهای یکمدل
و  Dweebههای  تهوان گفهت در ایسهتگاه   غلظت در طول رودخانه می

Sehan         اثر نواحی ماندابی همچهون پهیو و خهم رودخانهه بهه ورهو
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سهازی بها تغییهران    ت شهبیه موخص است و در مدل اصلا  شده دقه 
به علت نزدیهک بهودن بهه     Fawایستگاه اما در  افته؛بیوتری بهبود ی

مص  رودخانه، اثرگذاری نواحی ماندابی مانند پیو و خهم در رودخانهه   
فهارم  کمتر است، همچنهین بهه علهت نزدیکهی بهه آب شهور خلهیج       

های آبیاری کمتری احداث شده است. به همین علهت اخهتلا    کانال
دی در مدل پایه و اصلا  شده رخ نداده اسهت. رودخانهه ارونهدرود    زیا

به شرایط مرزی  با توجههای پراهمیت کوور است که یکی از رودخانه
گیری شده محدودی در دسترم و به عنهوان یهک   آن اطلاعان اندازه

رودخانه نمونه در این پژوهش مورد مطا عه قرار گرفته است. در نهایت 
ههای انهدازه گیهری    هها بها داده  رای دیگهر رودخانهه  شود بپیونهاد می

های یک بعهدی بها تغییهر رهرای      تر اثر نواحی ماندابی در مدلکامل

توان در دخیل در مدل مورد بررسی قرار گیرد. از نتایج این پژوهش می
های یک بعدی کیفیت آب و نزدیهک  سازیجهت دقت بالاتر در شبیه

 ها بهره برد.ودخانهها به شرایط واقعی در رکردن مدل
 

 سپاسگزاری

 یمعاونهت  پژوهوه    کهه از حهوز   دانندیخود م ۀفیوظ سندگانینو
و  ریپژوهش، تقهد  نیاز ا یما  تیحما لیمدرم به د  تیدانوگاه  ترب

 .ندیتوکر نما
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Introduction 

The rise in water demand and reduction of water quality and soil in irrigating areas, especially in dry and 

semi-arid areas of the world, have turned into one of the most crucial challenges for water and soil engineering 

in recent years. This issue leads us toward optimal quantitative and qualitative management of these valuable 

resources aimed at achieving economic performance and water productivity. The periodic evaporation and 

transpiration of the plant in the conditions of simultaneous water and salinity stress are known as one of the most 

important factors in the qualitative and quantitative growth of the plant yield. Applying mathematical models 

that simulate the relationship between field variables and yield can be seen as a useful tool in water and soil 

management issues in such a situation, which has the potential to ensure optimal use of the water and soil 

resources of any country by providing the plant's water needs and preventing its further loss. 

Materials and Methods 
A factorial experiment was performed in 2019 based on completely randomized blocks design with three 

replications in plots with an area of 9 square meters at the agricultural and animal husbandry farm of Aliabad 

Fashafuyeh, located in Qom province to examine the simultaneous effect of different levels of water stress and 

salinity on the periodic evaporation-transpiration and fresh yield of the single cross 704 forage corn cultivar. The 

applied treatments included the irrigation water salinity at three electrical conductivity levels of 1.8 (S0), 5.2 (S1), 

and 8.6 (S2) deci Siemens/meter (dS/m), which were prepared by mixing saline well water of the region with 

fresh (drinking) water and three water stress levels of 100% (W0), 75% (W1), and 50% (W2) of the plant's water 

requirement. The depth of soil moisture in the corn plant root zone was measured by the TDR device at five 

depths of 7.5, 12, 20, 40, and 60 cm during different growth stages of the plant using pairs of 7.5, 12, and 20 cm 

stainless steel electrodes. 

Results and Discussion 
The simultaneous water and salinity stresses, which led to the reduced amount of periodic evaporation-

transpiration of the yield compared to ideal conditions (without stress), were simulated by additive and 

multiplicative models. The results suggested a decrease in the evaporation and transpiration with the increased 
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simultaneous water and salinity stresses so that the amount of total evaporation-transpiration in different 

treatments was measured to be between 692.7 and 344.9 mm and the fresh yield was estimated between 50.4 and 

3.2 tons per hectare. Also, the highest amount of periodic evaporation and transpiration in all treatments was 

found to occur in the development and intermediate stages, and the relative fresh yield in the W0S0 to W2S2 

treatments was calculated between 66% and 100%. The results of modeling the relative yield of the crop based 

on the amounts of relative evaporation and transpiration of corn in different growth stages and under the 

different treatments of water stress and salinity, indicated that Singh's additive model and Rao's multiplicative 

model were appropriate, while the Minhas model was recognized to be inappropriate in this estimation. 

Conclusion 
The research results suggested the significant impact of water stress and salinity at least at the 95% level on 

evaporation and transpiration and the corn yield. Moreover, the effect of the sensitivity of different growth stages 

of the plant on the reduction of evaporation and transpiration of corn varies so that in the three treatment groups 

W0, W1, and W2, the highest average decrease in slope was related to the final stage (13.6%) followed by the 

middle stage with an average decrease of 8.4% compared to the control treatment. Therefore, the highest 

decrease rate in evaporation-transpiration slope has been observed in these two growth stages due to the 

beginning of flowering, fruit formation, and physiological ripening of seeds. These results come from the lack of 

sufficient water storage and increased salinity of irrigation water in the soil. Water stresses and salinity will 

reduce water absorption and evaporation-transpiration, and ultimately, reduce crop production due to the 

decreased amount and potential of water in the soil. Another finding to be mentioned is the priority of water 

stress compared to salinity stress in reducing evaporation and transpiration and production yield. Also, by 

managing water and salinity stresses in the critical stages of plant growth (especially the middle stage), which is 

the time of flowering and the beginning and completion of the maize production process, a significant reduction 

in the crop can be somewhat prevented. 
 
Keywords: Experimental models, Relative evaporation-transpiration, Relative performance, Simultaneous 

stress, TDR 
 

 
 

  



 679      ایای از طریق تبخیر و تعرق دورههای توأمان آبی و شوری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفهتنشارزیابی اثر زرگر یعقوبی و همکاران، 
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
 مقاله پژوهشی
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ای از طریق های توأمان آبی و شوری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفهارزیابی اثر تنش

 ایتبخیر و تعرق دوره

 
 5هادی رمضانی اعتدالی -4مهرداد اسفندیاری -3علی محمدی ترکاشوند -*2مهدی سرائی تبریزی -1فرامرز زرگر یعقوبی

 01/05/1401تاریخ دریافت: 

 09/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

میااان  های مهم بخش کشااورزی در کااهش   خشک از جمله چالشتأثیر توأمان کمّیت و کیفیت آب آبیاری در شرایط غالب مناطق خشک و نیمه
ای و عملکرد تار  زمان سطوح مختلف تنش آبی و شوری بر تبخیر و تعرق دورهمنظور بررسی اثر همباشد. بهتعرق گیاه و تولید محصول نهایی می-تبخیر

 9ای به مساحت ههای کامل تصادفی با سه تکرار در کرت( در قالب طرح بلوک23صورت فاکتوریل )، آزمایشی به704ای رقم سینگل کراس ذرت علوفه
اجرا گردید. تیمارهای اعمال شده شامل شوری آب آبیاری در  1399آباد فشافویه واقع در استان قم در سال ی علیپرورداممترمربع در مارعه کشاورزی و 

هیه و تنش آبی نیا در ساه  ( که از طریق اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین ت2S) dS/m 6/8( و 1S) 2/5(، 0S) 8/1 سه سطح هدایت الکتریکی
استفاده شد. تبخیر و تعرق کل در تیمارهای ( TDR-150( نیاز آبی گیاه )کنترل با دستگاه 2W) %50( و 1W) 75%(، 0W) %100ترتیب شامل سطح به

گیری شد. نتایج این پژوهش نشان داد که تن بر هکتار اندازه 2/33تا  4/50متر و عملکرد تر بین ( میلی2S2W) 9/344( تا 0S0W) 7/692مختلف بین 
که میاان تبخیر و تعرق نسبی در مراحل طوریها در مراحل توسعه و میانی صورت گرفته است. بهای در تمامی تیمارترین میاان تبخیر و تعرق دورهبیش

برآورد شاد. میااان عملکارد نسابی تار نیاا در        %44-100و  %49-100، %45-100ها ترتیب بین تیمار شاهد و بقیه تیمارشد بهتوسعه، میانی و پایانی ر
 2Wتیمااری   ترین کاهش درصد عملکرد بین گروهدرصد محاسبه گردید. همچنین نتایج نشان داد که بیش 66تا  100بین  2S2Wتا  0S0Wتیمارهای 

ترین درصد و کم 12( برابر با 2S0Wو  0S0W، 1S0Wهای )تیمار 0Wدرصد و سپس گروه تیماری  6/13( برابر با 2S2Wو  0S2W، 1S2Wهای )تیمار

سازی عملکرد نسبی محصول بر اساس مقدار دست آمد. نتایج مدلدرصد به 3( به میاان 2S1Wو  0S1W، 1S1Wهای )تیمار 1Wتیماری  آن بین گروه
پذیر سینگ با جمع های آبی و شوری حاکی از مناسب بودن مدلدر مراحل مختلف رشدی و در شرایط تیمارهای مختلف تنشتبخیر و تعرق نسبی ذرت 

باوده و   165/0و  914/0، -171/3های ذکار شاده   پذیر رائو با آنالیاو ضرب 065/0و  891/0، 361/0ترتیب به  RMSEو  EF ،2Rهای آماری ارزیابی
های انتخابی با برآورد مناسب عملکرد نسبت به آب مصرفی علاوه بر تاأمین نیااز   مناسب در این برآورد تشخیص داده شد. بنابراین مدلمینهاس نا مدل

 گردد.آب آبیاری و هدر رفت آن و استفاده بهینه از منابع آبی کشور میآبی گیاه موجب کاهش حجم 

 

 TDRهای تجربی، مدل زمان، عملکرد نسبی،هم تعرق نسبی، تنش -تبخیرهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

عنوان کاهش رشد کمّی یا کیفی گیاه شناخته شده که در تنش به
شاود. دو  محیطی، ایجاد مای اثر تغییرات خارج از دامنه مطلوب عوامل 

های غیرزناده محیطای   ترین تنش)خشکی( و شوری از مهم تنش آبی
باشاد. در ایان   خشاک جهاان مای   در بسیاری از مناطق خشک و نیمه

ها، برآورد نیاز آبی واقعی گیاه منجار باه افااایش    شرایط و محدودیت
هاای آبای و   وری مصرف آب خواهد شد. وجود هر یاک از تانش  بهره
ری جذب آب و به تباع آن عملکارد محصاول را کااهش و وجاود      شو
 ,.Jalali et alکناد ) زمان این دو تنش این کاهش را تشادید مای  هم

  و 5، 5/3، 5/2، 5/1(. نتایج پژوهشی باا پانج ساطح شاوری     1999

dS/m7        بر روی بادمجاان نشاان از کااهش مصارف آب باا افااایش
(. همچناین افااایش هار    Unlukara et al., 2010)دهاد  شوری می

درصادی   43/2واحد شوری آب آبیاری در کشت ارکا باعا  کااهش   
(. در تحقیق دیگری بار  Unlukara et al., 2008مصرف آب گردید )

ری آب روی آفتابگردان اثر دو ساطح کمباود آب و چهاار ساطح شاو     
نشان داد که شوری آب باع  کاهش پتانسیل اسمای خاک )افااایش  

 Shi etشود )فشار اسمای محلول خاک( و کاهش جذب آب گیاه می

al., 2020  در پژوهش دیگری بر روی گوجه گیلاسی اثر دو ساطح .)
و  50، 40( و سه ساطح تانش آبای )   dS/m 7و  4شوری آب آبیاری )

دار شادن اثار تانش    درصدی تخلیه رطوبتی خاک( نشان از معنای  65
تعرق کل و کارآیی مصرف آب شد و تنش  -شوری بر عملکرد، تبخیر

درصادی و کااهش    27موجاب کااهش عملکاردی     dS/m7 شوری 
درصدی مصرف آب نسبت باه تیماار شااهد شاده باود       2/19کارآیی 

(Abdoli et al., 2018 وجود منابع آبی محدود در مناطق خشک و .)
شاور را اجتنااب   خشک استفاده از منابع آبی با کیفیت پائین و لاب نیمه

کند لذا در کشت آبی گیاهان )فاریااب( از جملاه ذرت ارائاه    ناپذیر می
هاای  آبآبیاری و استفاده از های عملی و پویا برای مدیریت کمکارراه

هاا در  نامتعارف اهمّیت بساایی دارد. از آنجایی کاه شادّت اثار تانش    
باشاد،  تعرق گیاهان در مراحال مختلاف رشادی متفااوت مای     -تبخیر
ساازی کارد و مادلی    اسااس آن مادل   توان عملکرد محصول را برمی

تجربی برای آن ارائه نمود. حذف یک مرحله )نوبت( آبیاری در مراحل 
منجار   704کراسبندی ذرت رقم سینگلی و دانهدهرشد رویشی، گل
تن بر هکتاار در شااهرود    47/66و  2/62، 68ترتیب به عملکرد تر به

دهای بار   گردید که نشان از اثر بیشینه تنش خشاکی در مرحلاه گال   
( همچنااین Mohammadi, 2017کاااهش عملکاارد محصااول دارد )

یاز آبی ذرت در مرحله رشد رویشای آسایب   درصدی ن 50اعمال تنش 
ناپذیری بر عملکرد گیاه در استان فاارس وارد آورد و مشاخص   جبران

دهای( و اوایال پار شادن داناه      گردید که مرحلاه رشاد زایشای )گال    
 ,.Hemati et alباشاد ) ترین مرحلاه باه تانش خشاکی مای     حساس

ل یک حد ثابت از تنش آبی در مراحل (. افاون بر عملکرد، اعما2014
دهی و خمیاری شادن داناه ذرت،    رشد چهار برگی، دوازده برگی، گل

تارین  کاه کام  طاوری تعرق گیاه دارد به-تأثیر متفاوتی بر مقدار تبخیر
دهای اسات کاه علآات آن     تعرق مربوط باه مرحلاه گال   -مقدار تبخیر

د باشا تر ذرت باه تانش خشاکی در ایان مرحلاه مای      حساسیت بیش
(Saeidi and Sotoudeh Nia, 2021 در پژوهشی دیگر با افاایش .)

تنش شوری در منطقه ریاوسفر، پتانسیل آب موجود در خاک کااهش  
شود از این رو با کااهش کیفیات   یافته و جذب آب توسط گیاه کم می

تعارق  -تبخیر( مقدار dS/m 5/7به  5/0آب آبیاری )افاایش شوری از 
 Lacerda etدرصد کاهش یافات )  60و 31ترتیب و عملکرد ذرت به

al., 2016  در تحقیقی دیگر در منطقه باجگاه استان فارس طای دو .)
نتایج نشان داد که با کاهش مقادیر آب مصارفی   1389و  1388سال 

ر از مقادار شااهد   کمت I)3(درصد  50و  I)2( درصد 25ذرت به میاان 
)C=1.25ET1(I  مقادیرET تعرق(، -)تبخیر) T تعرق( و) E تبخیر( در

 42و  19میااان ) ترتیاب باه  داری باه طاور معنای  به 3Iو  2Iهای تیمار
درصااد( کمتاار از تیمااار شاااهد  39و  3درصااد( و ) 43و  25درصااد(، )

د( عنوان شااه به 1S) 6/0بودند. همچنین با افاایش شوری از  I)1(خود
داری بااین اخااتلاف معناای ET( در مقاادار 3S) dS/m 4( و 2S) 2بااه 

 3Sو  2Sترتیاب در  ( بهTدیده نشد ولی تعرق ) 3Sو  2Sسطوح شوری 
( Eداشاته و تبخیار )   1Sدرصاد کااهش نسابت باه      12و  5مقادار  به
( پیادا کارده   1Sدرصد افاایش نسبت به شاهد خود ) 33و  16میاان به

بود که نشان از تأثیر شوری بر کاهش رشد، اندازه سطح سابا گیااه و   
بیاانی دیگار   شاده و باه   Tو ET باشد که منجر به کااهش  ریشه می

کاهش اندازه سطح سبا گیاه )تاج پوشش( سرانجام به تبخیار بااا از   
 Azizian andسطح خاک لخت در معرض تابش خورشید شده است )

Sepaskhah, 2014  هاای آبای و شاوری هار دو از     (. بناابراین تانش
شوند لایکن بایاد   عوامل محدود کننده جذب آآب و تعرق محسوب می

های مذکور در مراحل مختلاف رشاد   بار تنشتوجه داشت که اثر زیان
ها در مراحل حساس رشد گیاه متفاوت است از این رو با مدیریت تنش

تعارق و عملکارد محصاوات را در راساتای افااایش      -خیرتوان تبمی
های آبی و وری مصرف آب مدیریت نمود و در شرایط وجود تنشبهره

شوری، از طریق کمّی نمودن مقدار حساسیت گیااه در مراحال رشاد،    
تعارق گیااه   -توان مقدار عملکرد محصول را بر اساس مقدار تبخیرمی

 Stewart et) اِساتوارت (، Blank, 1975) بلَِنکهای تخمین زد. مدل

al., 1976( سینگ ،)Sing et al., 1987 ،)جِنسِن (Jensen, 1968 ،)
( بارای  Minhas et al., 1974( و مینهاس )Rao et al., 1988)رائو 

تعارق گیااه طای دوره    -تخمین عملکرد محصول از روی مقدار تبخیر
ساازی عملکارد   رشد، ارائه شده است. هدف از پژوهش حاضار، مادل  

هاای  ای در شارایط تانش  تعارق دوره -اساس تبخیار ای برذرت علوفه
باشد. باا انجاام   های مذکور میتوأمان آبی و شوری با استفاده از مدل
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تعرق ذرت در مراحال مختلاف رشاد    -تحقیق حاضر، حساسیت تبخیر
تعیین، و مدلی جامع برای تخمین عملکرد محصول در شارایط تحات   

 تنش معرفی خواهد شد. 

 

 هامواد و روش

هاای توأماان آبای    کانش تانش  هممنظور اثر برپژوهش حاضر به
ای و عملکرد تار بیولاوکیکی   مرحلهتعرق -)خشکی( و شوری بر تبخیر

آبااد  ای )بیوماس تر( در مارعه کشاورزی و دامپروری علیذرت علوفه
آباد قم انجام گردید. منطقه مورد شهرستان حسن-واقع بخش فشافویه

عرض  35° 17´طول شرقی و  15° 40´مطالعه در موقعیت جغرافیای
متاری از   1191 شمالی در کویری نسبتاً هموار و مساطح و در ارتفاا   

باران و نسبتاً گارم و  کم اًسطح دریا دارای آب و هوای خشک و اصو
های باادی  علت مسطح بودن در معرض وزشهای سرد که بهزمستان

درجه و  42غیرموسمی قرار گرفته است. حداکثر دما در فصل تابستان 
باشد. الگوی کشت مرسوم گراد میدرجه سانتی -4حداقل در زمستان 

منطقااه گناادم و جااو پااائیاه، یونجااه و ذرت بااوده کااه بساایاری از در 
کنناد. گیااه ماورد مطالعاه، ذرت     کشاورزان از این الگاو اساتفاده مای   

هاای  ای در کارت صورت جوی پشاته ( که به .704SC ای )رقمعلوفه
متر با فاصله سه متر از هم از هار چهاار    3در  3مربعی شکل به ابعاد 

کاشاته شاد. باذرها باا      1399مااه  ر اواسط تیرطرف )ناحیه پیاده رو( د
های کشت روی ردیف %95و  %98ترتیب نامیه بهحداقل خلوص و قوۀ

هاا  متری و فاصله پشتهسانتی 7تا  5متری و عمق سانتی 25با فاصله 
نظر گرفته شد. عوامل اصلی آزمایش شامل سه متر درسانتی 60از هم 

با ساه تکارار    (S)با نماد شوری  ( و سه سطحWسطح آبیاری )با نماد 
صاورت  و باه  (RCBD) 1هاای کامال تصاادفی   در قالب طرح بلاوک 
واحد آزمایشی )کرت( انجام شاد. ساطوح    27در  23آزمایش فاکتوریل 

 75)تاأمین    1Wدرصد نیاز آبی گیاه(،  100)تأمین  0Wآبیاری شامل 
که توساط  درصد نیاز آبی گیاه(  50)تأمین  2Wدرصد نیاز آبی گیاه( و 

هماواره کنتارول گردیاد و ساطوح شاوری       150مدل  TDRدستگاه 
)باا هادایت    1S(، dS/m 8/1)باا هادایت الکتریکای     S 0عبارتناد از 
( کاه از  dS/m 6/8)با هدایت الکتریکای   2S( و dS/m 2/5الکتریکی 

( باا  4S5Cطریق اختلاط آب چاه شور منطقه )کلاس آبیاری ویلوکس 
گردید. جهت بررسی خاک مارعه آزمایشای   تأمینآب شیرین )شرب( 

هاای مرکبای برداشات    متاری نموناه  سانتی 60و  40، 20در سه عمق
ای که معرف کل مارعه و تغییارات خااک باشاد. آناالیا     گونهگردید به

 ارائه شده است. 1 جدولشیمیایی و فیایکی خاک در 
اساس نتایج تجایه شایمیایی  مقادیر کود شیمیایی اصلی ماکرو بر

گارم در هکتاار کاود نیتاروکن     کیلو 350میاان خاک محل آزمایش به
                                                           
1- Completely Random Block Design 

 200گاارم در هکتااار کااود سااوپر فساافات تریپاال و کیلااو 180)اوره(، 
گرم در هکتار کود سولفات پتاسیم در آزمایش طرح اعمال گردید. کیلو

های سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسایم در یاک مرحلاه    تمام کود
های مربوطه پخش ل از کاشت در سطح کرتصورت یکنواخت و قببه

طور کامل با خاک مخلوط شدند. کود نیتروکن از منبع اوره گردید و به
زماان باا کاشات باه     سوم نیتروکن مورد نیاز را همدر سه مرحله، یک 

متری زیر و کنار بذر به زمین داده شد و بقیه سانتی 5نواری در صورت 
طور مساوی در زمان تنُاک  دو مرحله به سوم کود باقیمانده( درآن )دو 

تاجی به خاک اضاافه گردیاد. باا توجاه باه      کردن و مرحله ظهور گل
 60برداری شرایط مارعه و میاان رشد ریشه ذرت، حداکثر عمق نمونه

متری سانتی 60متر در نظر گرفته شد. ریشه ذرت اکثراً تا عمق سانتی
 40ا  عمااق درصااد حجاام توسااعه آن تاا  90یابااد و گسااترش ماای

متری است. با توجه به هدف برداشت علوفه ذرت تاریخ کاشات  سانتی
روز  140دوره رشد گیاه حدود  و 3/9/1399و  16/4/1399و برداشت 

و  ، داشات در نظر گرفته شد. طول دوره رشد مربوط به زماان کاشات  
کاه   56برداشت محصول در پژوهش حاضار براسااس گااارش فاائو     

روز(،  40) 3روز(، توسعه 25) 2ه چهار دوره اوّلیهمراحل رشدی گیاه را ب
تطبیاق داده شاد.    کناد روز( تقسیم می 30) 5روز( و پایانی 45) 4میانی

ها در طول دوره اوّلیه رشد )از زمان کاشت تا مرحله برای تمامی تیمار
درصد نیاز آبی گیاه در هار کارت تاأمین گردیاد و      100برگی(  8تا  5

های آبی و مرحله اوّلیه داده نشد و شرو  تنش گونه تنشی در اینهیچ
های شوری بر اسااس  شوری در بعد از این مرحله اعمال گردید. تیمار

اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین )شرب( توساط رواباط زیار    
های شور و شیرین اقدام گردید و قبل از هر نسبت به تعیین حجم آب

تهیاه و باا کنتارول مجادد      PVCنوبت آبیاری در مخازن پلاستیکی 
 سنج پُرتابل مورد تست قرار گرفت.ECهدایت الکتریکی توسط 

(1) w w s s
f

w s

EC V EC V
EC

V V

  



 

(2) 
t w sV V V   

هادایت   𝐸𝐶𝑤(، dS/mهدایت الکتریکی نهاایی )  𝐸𝐶𝑓که در آن 
هادایت الکتریکای آب شایرین     𝐸𝐶𝑠(، dS/mالکتریکی آب چاه شور )

حجام آب شایرین    𝑉𝑠(، litحجم آب شور چاه ) dS/m ،wV))شرب( )
( که به هادایت الکتریکای نهاایی    litحجم آب کل )𝑉𝑡 (، lit)شرب( )

 باشد.)سطوح شوری مورد تحقیق( رسیده است، می
 
 

                                                           
2- Initial Stage 

3- Development Stage 

4- Middle Stage 

5- Final Stage 
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 برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه مورد آزمایش -1جدول 
Table 1- Some physicochemical properties of the soil at experiment site 

 بافت خاک
Texture 

 رطوبت حجمی
PWP 

(cm3.cm-3) 

 رطوبت حجمی
FC 

(cm3.cm-3) 

 پتاسیم
K (mean) 

(mg.kg-1) 

 فسفر
P (mean) 

(mg.kg-1) 

 ازت کل
Total N 

(mg.kg-1) 

یکربن آل  
OC 

(%) 

 آهک
TNV 

(%) 

تهاسیدی  
pH 

 شوری
EC 

(dS.m-1) 

 عمق
Depth 

(cm) 

Loam 14.7 29.8 197.30 5.65 627.8 0.61 14.18 7.86 8.67 0-20 
Loam 15.1 28.5 181.37 5.38 582.0 0.58 12.35 7.88 7.96 20-40 

Clay loam 18.4 35.6 168.02 4.93 561.2 0.53 13.11 7.94 8.42 40-60 

 
تعرق در هر مرحله مختلف -های پژوهش شامل مقادیر تبخیرداده

مرحله( و عملکرد نهایی بیولوکیکی تار باود کاه     4دوره رشدی ذرت )
روش تاوکی در ساطح   هاا باه  تجایه واریانس و مقایساه میاانگین آن  

ساپس   انجام شاد.  5.4SAS 1افاار درصد توسط نرم 5احتمال خطای 
صورت شکل و جدول تدوین و به دقآات تفسایر   های آنالیا شده بهداده

 شده است.

 

 تبخیر و تعرق گیریاندازه

گیری رطوبت عمق خاک منطقه ریشه ذرت توسط دساتگاه  اندازه
امریکاا(   Spectrum)ساخت شرکت  TDR-150 2بازتاب زمانی امواج

هاای  متری )توسط پاروب انتیس 60و  40، 20، 12، 5/7در پنج عمق 
متری( در مراحل مختلف طول سانتی 20و  12، 5/7فوادی ضد زنگ 

های فاوادی مخصاوص دساتگاه    دوره رشد گیاه توسط جفت الکترود
ها، دستگاه گیری شد. در ابتدا قبل از کاشت بذرصورت حجمی اندازهبه

TDR ای توسط خاک محل کشت کالیبره گردید. به این صورت که بر
هر نمونه رطوبت واقعی خاک از حدّ اشبا  تا خشک یک مقدار توساط  

ها در آزمایشگاه تعیین رطوبت شدند دستگاه ثبت گردید و سپس نمونه
و در نهایت یک برازش بین اعداد قرائت شده  توسط دساتگاه )محاور   

X ها( و اعداد رطوبت واقعی خاک )محورYرو یک ها( داده شد. از این
( باین  0/962R=له مشاخص و ضاریب همبساتگی بااا )    خط با معاد

هاای  های دستگاه به دادهها برازش شد که از آن برای تبدیل دادهداده
واقعی )رطوبت حجمی خاک( استفاده گردید. از آنجایی کاه در طاول   

گونه ریاش جاوی  زمان کاشت، داشت و برداشت )فصل تابستان( هیچ
یا گردید که از طریاق پاایش   در منطقه نازل نشده بود این فرصت مه

روزانه رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه گیاه )رطوبات تعیاین شاده    
( و محاسبه بیلان آب در فاصله بین دو آبیااری،  TDRتوسط دستگاه 

امکان برآورد مقدار تبخیر و تعارق روزاناه توساط رابطاه زیار، وجاود       
  داشت.

(3)  
2 1

( ) /100
n

H O FC i i WSi
d D C 


    

رطوبت   𝜃FC(، cmعمق آب آبیاری مورد نیاز ) d𝐻2𝑂 که در آن، 

                                                           
1- Statistical Analysis System 

2- Time Domain Reflectometry  

 𝑖رطوبت حجمای ایاه   𝜃𝑖 (، cm3cm/3) حجمی ظرفیت زراعی خاک
 WSC( و cmام خاک ) 𝑖عمق ضخامت ایه  iD(، cm3cm/3) ام خاک

، 1ضریب تنش آبی )مقدار آن با توجاه باه میااان تانش آبای طارح       
 باشد.( می5/0و یا 75/0

 

 آبیاری تعیین زمان و حجم آب 

هاای  کرت( و اعمال تانش  27ها )با توجه به پایش هر روزه کرت
 2W (50%نیاز آبی گیاه( و  75%) 1Wنیاز آبی گیاه0W (100%  ،)آبی 

نیاز آبی گیاه(، زمان انجام آبیاری با استفاده از دستگاه بازتااب زماانی   
هاای  )تیماار  0Wامواج محاسبه گردید. ایان زماان در گاروه تیمااری     

0S0W ،1S0W 2وS0W  الوصااول ( مصاارف صاافر درصااد آب سااهل
هماراه  هاا باه  کاه هماواره ایان ساه ساری کارت      باشاد یعنای آن  می

هاای  هایشان دچار تانش آبای نشاده و هماواره در تماامی دوره     تکرار
اند و فقط باین ایان ساه    رشدی خود تنشی از بابت آب آبیاری نداشته

( و dS/m 2/5) 0S (dS/m 8/1 ،)1Sهای شوری ترکیب تیماری تنش
2S (dS/m 6/8 اعمااال شااده و در گااروه تیماااری )1W هااای )تیمااار
0S1W ،1S1W  2وS1W   25( شرو  زمان آبیاری اتمام مصارف شادن 

های رشدی توسعه، میانی و پایاانی  الوصول در دورهدرصدی آب سهل
هاای شاوری   است و اختلاف بین این سه گروه ترکیب تیماری، تنش

0S ،1S  2وS 2باشد و در نهایت، در گروه تیمااری  میW  هاای  )تیماار
0S2W ،1S2W 2وS2W  درصاد   50( شرو  زمان آبیاری مصرف شادن

الوصول در سه دوره رشدی توسعه، میانی و پایانی است و باز آب سهل
 2Sو  0S ،1Sهاا از نظار تانش شاوری     هم اخاتلاف باین ایان تیماار    

( در 2S2Wتا  0S0Wشده )از باشد. در تمامی ترکیبات تیماری ذکر می
گونه تنشی از بابت شوری و یا خشکی )آبی( دوره رشد اوّلیه گیاه، هیچ

( کسری از رطوبات  RAW) 3الوصولبه گیاه داده نشده بود. آب سهل
( PWP) 5( و نقطاه پژمردگای دائام   FC) 4ایبین حدّ ظرفیت مارعاه 

از ، گیااه وارد فا  RAWاست که با کاهش رطوبت خاک نسبت به حد 
ها با توجه به چهار مرحله شود. حجم آب ازم برای کرتتنش آبی می

                                                           
3- Readily Available Water  

4- Field Capacity 

5- Permanent Wilting Point  
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دوره رشدی گیاه و به تبع آن توسعه عمق مؤثر ریشه ذرت و مساحت 
 ها از رابطه زیر تعیین گردید.کرت

(4)  
2 2H O H OV d A   

هااا کااه در حجاام آب ازم باارای انااوا  تیمااار 𝑉𝐻2𝑂کااه در آن، 
( mعمق آب آبیاری مورد نیاز ) d𝐻2𝑂(، 3mهای مختلف هستند )کرت
 باشد.( می2mمساحت کرت ) 𝐴و 

متار در  ساانتی  60در نهایت، متوسط عمق توسعه ریشاه ذرت را  
نظر گرفته شد که با پایان رسیدن دوره رشد گیاه و برداشت محصاول  

تار از  ها بقایای ریشه ذرت در اعماق بیشر خاک کرتو حفر گودال د
ها متری مشاهده نشد. از طرفی با فرض کوچک بودن کرتسانتی 60
(2m9و نبود درز و ترک در اعماق خاک و یا جریان ) های ترجیحی در

آن، اطمینان حاصل شد که روند کاهش مقدار رطوبت خااک )منطقاه   
فاً متأثر از فرآیند تبجیار و تعارق   های پس از آبیاری، صرریشه( در روز

هاای  هاا )بشاکه  ها، آب از مخازن تیماار بوده است. برای آبیاری کرت
PVCهاا  صورت غرقابی و با جریان آرام به کارت ( توسط شلنگ و به

شکل یکنواخت در سطح هر کرت توزیاع گردیاد و   داده شد. آبیاری به
آب برای منطقاه  با توجه به کوچکی کرت و میاان دقیق برآورد حجم 

هاا و عادم ایجااد روانا ب،     ها توسط پشتهریشه و محصور بودن کرت
 راندمان کاربرد آبیاری صد در صد در نظر گرفته شد. 

 

 های کاربردیمعرفی مدل

تنش آبی و شوری آب آبیااری هار دو منجار باه کااهش مقادار       
آل )بدون تنش( میتعرق و عملکرد تولید نسبت به شرایط ایده-تبخیر

تعرق ذرت در طای  -شود. در این پژوهش، رابطه بین عملکرد و تبخیر
سازی شاد.  گانه آبی و شوری مدلمراحل رشدی و در شرایط تنش دو

Y𝑠ترتیب، عملکرد نسابی ) های وابسطه و مستقل بهمتغیر

𝑌𝑚
-( و تبخیار 

𝐸𝑇𝑠𝑖گانه رشدی ذرت )تعرق نسبی در مراحل چهار

𝐸𝑇𝑚𝑖
نظر گرفته شد. ( در

پاذیر بلِنَاک، اِساتوارت، ساینگ و     هاای جماع  برای این منظاور مادل  
پذیر جِنسِن، رائو و مینهاس مورد استفاده قرار گرفتناد.  های ضربمدل
اند. با استفاده آورده شده 10تا  5ترتیب در روابط های ذکر شده بهمدل

از مقادیر تبخیر و تعرق نسبی در مراحال مختلاف رشادی و عملکارد     
، ضرایب مربوط به هر دوره رشدی در شرایط تنش آبی ایذرت علوفه

های مختلف بارآورد  برای مدل SPSS1افاار و شوری با استفاده از نرم
طور مجاا در سطوح سازی دقیق، ضرایب گفته شده بهشد. جهت مدل

مختلف تنش آبی و شوری آب آبیاری تعیین شدند. همچنین با استفاده 
 دیگر انجام گردید.های مختلف با یکاز معادات آماری، مقایسه مدل

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences  
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های مختلف تحات تانش آبای و شاوری     عملکرد در تیمارY𝑠 که 

(ton/hec ،)mY     0بیشینه عملکارد در تیماار شااهدS0W (ton/hec ،)
𝐸𝑇𝑠𝑖 های مختلف تحت تنش در دورهتعرق در تیمار-تبخیرi   ام رشاد
 0S0Wتعرق حداکثر ذرت در تیمار شااهد  -تبخیر 𝐸𝑇𝑚𝑖( و mmخود )

اسات، در   4تعداد مراحل رشدی ذرت که برابر  nام و 𝑖در دوره رشدی
گاناه  هاای شاش  نظر گرفته شد. جهت سادگی در کاربرد تمامی مادل 

ام خاود آن  𝑖ضرایب حساسیت هر مدل در دوره رشادی   𝑎𝑖الذکر فوق
در مدل بلِنَاک ضاریب حساسایت     𝑎4که مثلاً طوریباشد. بهمدل می

𝑖مرحله پایاانی رشادی )   = اسات. باا اساتفاده از    ( در مادل بلِنَاک   4
تعارق واقعای ذرت در منطقاه مطالعااتی در مراحال      -های تبخیرداده
ها برآورد شد. ساپس  گانه رشدی، عملکرد نسبی ذرت با این مدلچهار

 بینی شده( با مقادیر واقعی عملکرد نسابی باا  مقادیر برآورد شده )پیش
اناه  گهاا باا هام از رواباط شاش     هم مقایسه شدند. برای مقایسه مدل

های تجربی و نظری که امروزه سنجی و تحلیل حسّاسیت مدلصحّت
های های متداول در علوم خاک و آب در کارملاک سنجش انوا  مدل

هاای  پژوهشی است، مورد ارزیابی قرار گرفتند. معادات فوق با شماره
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(، ریشاه میاانگین   𝑀𝐸) 1های بیشاینه خطاا  نامبه ترتیب به 16تا  11
(، ضریب تبعاین  𝑅2) CDیا  3(، ضریب تبعین𝑅𝑀𝑆𝐸) 2ءمربعات خطا
𝑅𝑎𝑑𝑗) 4تعدیل شده

 6ماناده ( و ضریب جرمی باقی𝐸𝐹) 5(، کارآیی مدل2
(𝐶𝑅𝑀مشخص شده ).اند 

(11) max i iME P O   

 

(12)  

1

22

1
( )

n

i ii
P O

RMSE
n


 
 
 
 


 

 

(13)  

2

12

2 2

1 1

( ).( )

( ) . ( )

n

i ii

n n

i ii i

O O P P
R

O O P P



 

  
 

 



 
 

 

(14)  
2

2 (1 ).( 1)
1

1
adj

R n
R

n t

 
 

 
 

 

(15)  


 



 






n

i i

n

i

n

i iii

OO

OPOO
EF

1

2

1 1

22

)(

)()(
 

 

(16)  1 1

1

n n

i ii i

n

ii

O P
CRM

O

 





 


 

  

تر آن به صفر نادیک𝐶𝑅𝑀 و  𝑅𝑀𝑆𝐸  ،𝑀𝐸هر مدلی که مقدار 
𝑅2 ،𝑅𝑎𝑑𝑗بود و یا مقدار 

عناوان  تر باشد باه آن به یک نادیک 𝐸𝐹و  2
هااای ترتیااب دادهبااه 𝑃و  𝑂شااود. حاارف ماادل بهینااه انتخاااب ماای

  nها هستند.بینی شده توسط مدلهای پیشای )واقعی( و دادهمشاهده
های آبای  ها یا عوامل بررسی شده )تنشتعداد فاکتور tها و تعداد تیمار

 و شوری( در این تحقیق بودند.

 

 نتایج و بحث

تعرق -( و تبخیرmmتعرق واقعی )-ها بر تبخیرتأثیر تیمار

 )%( نسبی

در منطقه مورد مطالعه نشان داد  1399نتایج پژوهش سال زراعی 

                                                           
1- Maximum Error 

2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Determination  

4- Adjusted CD  

5- Modeling Efficiency  

6- Coefficient of Residual Mass  

که تنش آبی و شوری باع  کاهش مقدار تبخیر و تعرق ذرت نسابت  
که میانگین تبخیار و  طوری( گردیده به0S0Wآل )تیمار به شرایط ایده

کااهش   % 2/50متر یاا  میلی 348به میاان  2S2Wتا  0S0Wتعرق از 
هش جذب آب توسط گیاه و اثر افااایش شاوری   نشان داد که مؤید کا

روند تبخیار   1شکل آب آبیاری بر کاهش تبخیر و تعرق گیاهی است. 
 دهد.مطالعه نشان می و تعرق واقعی و نسبی را در تیمارهای مورد

و  2هاای  جدولنتایج تجایه واریانس و مقایسه میانگین طرح در 
ترتیاب از  در مرحله ابتدای یا اوّلیه رشد باه  ETنشان داد که مقادیر  3
 2/49تاا   3/54فاصاله   ترین تانش آبای و شاوری در   ترین تا بیشکم

درصدی( و از نظار آمااری باه دو     4/9متر کاهش یافته )کاهش میلی
 1Wهای تیماری و گروه 0Wباشد )گروه تیماری گروه قابل تقسیم می

از نظر آبای و شاوری داده   (. در این مرحله با وجودی که تنشی 2W و
دار شده باود  نشده بود ولی تنش آبی در سطح خطای یک درصد معنی

ای در های منطقهتوان خطای انسانی و یا وزش باد)که علت آن را می
متاری باین   میلای  5آن زمان دانست( با این وجود یک میاان تفااوت  

اثار   تعرق در ایان مرحلاه مشااهده گردیاد. و    -حداقل و حداکثر تبخیر
دار نشاده  تنش شوری و اثر متقابل این دو تنش )آبی و شوری( معنای 
به  2S2Wبود. در مرحله دوّم یا توسعه، تبخیر و تعرق از تیمار شاهد تا 

 2S2Wو  1S2Wمتر کاهش و دو ترکیاب تیمااری   میلی 4/127میاان 
 7نداشتند و ساایر ترکیباات تیمااری )    ETتفاوتی از نظر آماری برای 

اند. های متفاوتی از این حی  قرار گرفتهیماری دیگر( در گروهترکیب ت
درصد  99همچنین در این مرحله تنش آبی و شوری در سطح احتمال 

مؤثر بوده است لایکن اثار متقابال ایان دو تانش غیار        ETبر مقادیر 
دار شده است. در مرحله میانی یا ساوّم رشاد، تبخیار و تعارق از     معنی

درصد کاهش یافته و تمام ترکیبات  51ه میاان ب 2S2Wتیمار شاهد تا 
گیرند و تنها در این مرحلاه اثار   های متفاوتی قرار میتیماری در گروه

دار درصاد معنای   99های آبی و شوری در سطح احتماال  متقابل تنش
در مرحله پایانی  2S2Wتا  0S0Wاز  ETترین کاهش شده است. بیش

کاه نشاان از تاأثیر زیااد اثار      درصد اتفااق افتااده اسات     56به مقدار 
گانه آبی و شوری بر ذرت در مرحله آخر رشادی  زمان دوهای همتنش
دهد کاه در مرحلاه چهاارم رشادی کاه      باشد. این مسله نشان میمی

بخش آخر از مرحله رشد زایشی است و رسیدگی فیایولاوکیکی در آن  
ر و های آبی و شاوری در مراحال قبلای تبخیا    افتد، اثر تنشاتفاق می

تارین تاأثیر را در ایان    تعرق در این مرحله خود نماایی کارده و بایش   
تجایاه واریاانس عملکارد محصاول و      2جدول مرحله گذاشته است. 

 دهد.نشان میتبخیر و تعرق گیاه را در مراحل مختلف رشد 

رسایم باا   مای  2S2Wباه تیمارهاای    0S0W هر چه از تیمارهاای 
کاهش مقدار آب و پتانسیل آب در خاک و به تباع آن افااایش فشاار    
اسمای محلول خاک، کاهش جذب آب صورت گرفته که این کااهش  
منجر به کاهش مقدار تبخیار و تعارق ذرت در شارایط تنشای آبای و      

ذرت را در تمامی ترکیبات تیماری ET مقدار  2شکل شود. شوری می
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را  %95شدی گیاه و برآورد آن تا سطح احتماال  های ربه تفکیک دوره
دو عامال تانش آبای و     تاأثیر جدول تجایاه واریاانس    دهد.نشان می

در تماامی مراحال رشادی     ETشوری و اثر متقابل آنها را در کاهش 
کند و فقاط اثار متقابال    را تائید می %95گیاه با حداقل سطح احتمال 

دار شاده  انی غیر معنای های آبی و شوری در مراحل توسعه و پایتنش

ای کامال گیااه در   را به شارایط تغذیاه  ت آنلآتوان عاست که شاید به
تمامی ترکیبات تیماری در پاژوهش فاوق دانسات و فقاط در مرحلاه      

پذیر در شرایط صورت ضربترکیبات تیماری به ETمیانی رشد مقادیر 
 (.2توأمان تنشی بوده است )جدول 

 
 

 های مورد بررسی در پژوهش حاضرتبخیر و تعرق واقعی و نسبی تیمار -1شکل 
Figure 1- Absolute and relative evapotranspiration studied in the present study 

 
(1399ها بر صفات مورد بررسی پژوهش )سال شوری و همزمان آن ،تجزیه واریانس تنش آبی -2جدول   

Table 2- Analysis of variance of water, salinity and their simultaneity stresses on the studied traits (2020) 

 عملکرد تر
Wet yield (ton.hec-1) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Df 

 منبع تعمیرات
S.D.V 

 تبخیر و تعرق
Evaporation and transpiration (mm) 

 مرحله پایانی
Final stage 

 مرحله میانی
Middle stage 

 مرحله توسعه
Development stage 

 مرحله اوّلیه
Initial stage 

0.47* 2.20n.s 19.61** 1.06n.s 13.81* 2 
 بلوک

Block 

290.21** 11506.96** 30087.48** 32508.98** 51.79** 2 
 تنش آبی

Water stress 

39.11** 563.45** 567.76** 176.65** 0/80ns 2 
 تنش شوری

Salinity stress 

5.01** 8.13n.s 7.32** 4.80ns 0.06ns 4 
بیتنش آ× تنش شوری   

Ws × Ss 

0.12 5.03 1.38 1.92 2.47 16 
 خطا

Error 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.77 _ 
 ضریب تبعین
R-Square 

0.83 1.97 0.63 0.84 3.08 _ 
 ضریب تغییرات1

C.V 

 ns، ** و * بهترتیب عدم معنیداری، معنیداری در سطح خطای 1و 5 درصد

ns,** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05 respectively 

 
 
 

                                                           
1- Coefficient of Variations  
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(1399سال  -بر صفات مورد بررسی پژوهش )به روش آزمون توکی های آبی و شوریمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش -3جدول   

Table 3- Comparison of the average interaction effects of water and salinity stresses on the studied traits (by Tukey test 

method - 2020) 

 عملکرد تر
Wet yield (ton.hec-1) 

تعرق -تبخیر  
Evaporation and transpiration (mm) ترکیبات تیماری 

Treatment compounds یمرحله پایان  
Final stage 

 مرحله میانی
Middle stage 

 مرحله توسعه
Development stage 

 مرحله اوّلیه
Initial stage 

50.39 a 152.80 a 254.07 a 231.53 a 54.30 a W0S0 

46.71 b 145.93 b 248.13 b 227.53 b 53.57 a W0S1 

44.36 c 134.53 c 236.67 c 221.97 c 53.57 a W0S2 

41.41 d 130.43 d 190.93 d 166.63 d 50.10 b W1S0 

40.75 e 121.17 e 184.10 e 162.33 e 49.80 b W1S1 

40.16 f 115.00 f 173.77 f 156.03 f 49.87 b W1S2 

38.44 g 80.77 g 137.33 g 110.50 g 49.80 b W2S0
 

35.81 h 75.50 h 130.67 h 106.30 h 49.30 b W2S1 

33.23 i 67.07 i 124.5 i 104.10 h 49.20 b W2S2 

 
هاای آبای و شاوری بار     بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تنش

 تاأثیر گانه رشدی گیاه حاکی از متفاوت بودن مراحل چهار ETمقادیر 
 ETطوریکه کمترین تفاوت باین مقاادیر   سطوح مختلف تنشی دارد به
تارین آن در دو مرحلاه توساعه و میاانی     در مرحله ابتدای رشد و بیش
(. بررسی تأثیر سطوح مختلاف آبای و   3مشاهده گردیده است )جدول 
در مراحل مختلف رشدی ذرت )شکل  ETشوری آب آبیاری بر مقادیر 

در مرحله پایانی با متوسط  ETصد کاهشی ترین در( حکایت از بیش2
و پس از آن در مرحله میانی با متوساط درصاد    %6/13درصد کاهش 

و سپس در مرحله توسعه رشد با متوسط درصد کااهش   %4/8کاهش 
مربوط به مرحله ابتدای رشاد باوده    %1ترین آن به مقدار و کم 4/5%

ایان از  بناابر گونه تنشی از لحاظ آبی و شوری نداشاته اسات.   که هیچ
های فوق در مراحل حسااس رشاد گیااه    طریق مدیریت کاهش تنش

گیاه و به تبع آن عملکرد  ETساایی در افاایش توان نقش بهذرت می
، 2محصول اقدام نمود. در پژوهشی اثر سه سطح شوری آب آبیااری ) 

تعرق کل دوره رشاد ذرت  ( در اهواز بر مقدار تبخیر و dS/m  7و 5/4
(tET نشان داد که مقدار )ET و  5/4های نسبی در تیمارdS/m 7   باا

( dS/m2 درصدی نسبت به تیمار شاهد ) 25و  5/12ترتیب کاهش به
( افااایش غلظات امالاح در    Heidarinia et al., 2016بوده اسات ) 
لیات  های شور برای آبیاری باعا  کااهش قاب  کار بردن آبخاک با به

تعارق و در نتیجاه عملکارد    جذب آب توسط گیااه و کااهش تبخیارو   
محصول خواهد شد. در پژوهشی دیگر اثر تنش آبی در مراحال چهاار   

دهی و خمیری شدن دانه ذرت نشاان از کااهش   برگی، گل 12برگی، 
ET درصدی نسابت   2/23و  %1/34، %2/30، %2/13ترتیب نسبی به

(. در Saeidi and Sotoudeh Nia, 2021به تیمار شاهد خاود باود )  
پژوهشی دو ساانه در منطقه قاوین اثرات تیمارهای شوری و عنصار  

ای مطالعه شد. نتایج نشاان داد کاه   ازت در مراحل رشدی ذرت علوفه
لاوم اطلا  از حساسیت گیاهی در مراحل مختلف رشدی به تبخیار و  

یط محیطای بسایار حاائا اهمیات اسات      ای نسبت به شارا تعرق دوره

(Saeidi et al., 2021     از ایان رو میااان حساسایت متفااوت ذرت .)
نسبت به انجام فرآیند تعرق در مراحل مختلف رشاد، از علال کااهش    

باشاد بناابراین باا    دوره رشاد کامال ذرت مای    در ETمتفاوت مقادار  
ت و کاستن از تنش آبای گیااه در   شناختن حساسیت مراحل رشدی ذر

توان کماک شاایانی در   مراحل حساس رشد از طریق آبیاری کامل می
 مدیریت آبیاری و افاایش تعرق و در نهایت عملکرد محصول گردید.

( و عملکرد نسبی ton/hec-1ها بر عملکرد واقعی )تأثیر تیمار

(%) 

 3شکل که در  1399نتایج عملکرد واقعی و نسبی پژوهش سال  
های آبی و شوری به نشان داده شده است، حاکی از تأثیر توأمان تنش

 کاه طاوری ( اسات باه  0S0Wعملکرد محصول نسبت به تیمار شاهد )

تان در هکتاار رساید کاه      23/33به  2S2Wمیانگین عملکرد در تیمار 
 درصدی را نسبت به شاهد نشان داد. 34یک کاهش 

دار بودن اثرات تانش آبای و   نتایج تجایه واریانس حاکی از معنی
(. 2باشاد. )جادول   درصاد مای   99شوری آب آبیاری در سطح احتمال 

افاایش تنش آبی و شوری موجب افاایش فشار اسمای محلول خاک 
و کاهش پتانسیل آب در خاک گردیده که باع  کااهش جاذب آب و   
تغرق گیاه شده و به تبع آن عملکرد ذرت کاهش یافته است. همچنین 

 95در سطح احتمال  RCBDبندی طرح ز مؤثر بودن اثر بلوکحاکی ا
دار بودن اثرات اصلی تنش آبی، شوری و اثارات متقابال   درصد، معنی

ها بار  زمان تنشهم درصد بود. تأثیر 99این دو تنش در سطح احتمال 
کاه باا   طاوری پذیر باوده اسات باه    صورت ضربعملکرد محصول به

رین درصد کاهش عملکرد در گاروه  تافاایش تنش آبی و شوری، بیش
( باا درصاد کاهشای    2S2Wو  0S2W ،1S2Wهای )تیمار 2Wتیماری 

 0Wو بعااد از آن گااروه تیماااری   0S2Wنساابت بااه تیمااار   6/13%
درصاد   12( باا درصاد کاهشای    2S0Wو  0S0W ،1S0Wهاای  )تیماار 

)تیمارهاای   1Wو در نهایات گاروه تیمااری     0S0Wنسبت باه تیماار   
0S1W ،1S1W  2وS1W درصد نسابت باه تیماار     3( با درصد کاهشی
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0S1W های فوق به دلیل تأثیر بر کااهش  در رتبه سوم قرار دارد. تنش
جذب آب و تبخیر و تعرق گیاه موجب کاهش عملکرد تار بیولاوکیکی   

هاای حسااس   هاا در زماان  محصول شده است. همچنین اعمال تنش
ای مااده باعا    ها های تاجی )نر( و پیدایش گال رشد مانند ظهور گل
افشانی، عقیم شدن گیاه و مانعی در تشکیل دانه اختلال در عمل گرده

شود. نتایج پژوهشی در شاهرود نشان داد کاه تانش آبای در    ذرت می
تارین و کمتارین اثار را بار     ترتیب بیشبندی بهدهی و دانهمرحله گل

 Mohammadi Behmadi andعملکاارد بیولااوکیکی ذرت دارد )

Armin, 2017.) 

توان از کاهش دهی میلذا با اعمال مدیریت آبیاری در مرحله گل
شدید عملکرد جلوگیری به عمل آورد. در پژوهشای دیگار اثار چهاار     

( بار عملکارد   dS/m 7/5و  5/3، 1/2، 5/0سطح شوری آب آبیااری ) 
 26و  14، 6گراد( نشان از کاهش درجه سانتی 70خشک ذرت )دمای 

 (.Saeidi, 2021( دارد )dS/m5/0 درصدی نسبت به تیمار شاهد )

 

 سازی ضرایب رشدی ذرت به تنش آبی و شوریمدل

و اساتفاده از نارم افااار     1399های پژوهش سال با توجه به داده
SPSS Ver. 26 گانه رشادی ذرت باا توجاه باه     ضرایب مراحل چهار

هاای مختلاف تعیاین و    تنش آبی و شوری اعماال شاده بارای تیماار    
گانه مطرح شده در کلیات پاژوهش آورده شاده   معادات تجربی شش

 است.

 

 

 
 ذرت در مراحل مختلف دوره رشدی گیاهتعرق واقعی -تأثیر سطوح تنش آبی و شوری بر تبخیر -2 شکل

Figure 2- Effect of water stress and salinity levels on absolute evapotranspiration of maize at different stages of plant growth 

 

 

 
 های مورد بررسی در پژوهش حاضرعملکرد واقعی و نسبی تر تیمار -3شکل 

Figure 3- Absolute and relative wet yield of the treatments studied in the present study 
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ها، مقادیر ضارایب حساسایت باه تانش در مراحال      در همه مدل
مختلف رشدی ذرت متفاوت بوده و این وضعیت باه دلیال حساسایت    

ت در باشد. مقادیر ضرایب حساسیمتفاوت ذرت در طول فصل رشد می
ترتیاب در  ، سینگ، جِنسِن، مینهاس و رائو بههای بلَِنک، اِستوارتمدل
(، 336/0تاا   299/0(، )119/0تاا   106/0هاای کمیناه و بیشاینه )   بازه
 460/0( و )371/3تا  001/3(، )316/0تا  281/0(، )140/0تا  125/0)

(، 319/0تااا  285/0( در مرحلااه ابتاادای یااا اولّیااه رشااد، ) 518/0تااا 
تا  165/4(، )412/0تا  366/0(، )340/0تا  303/0(، )557/0تا 495/0)

 449/0م رشادی، ) ( در مرحله توسعه یا دو455/0ّتا  405/0(و )678/4
تااا  673/0(، )438/0تااا  390/0(، )758/0تااا  674/0(، )504/0تااا 
م یاا  ( درمرحلاه ساوّ  578/0تاا   514/0( و )574/8تا 633/7(، )758/0

 103/0(، )239/0تا  212/0(، )095/0تا  084/0) میانی رشد و بااخره

تااا  227/0( و )858/1تااا  654/1(، )118/0تااا  105/0(، )115/0تااا 
طاور  باه  4شاکل  ( در مرحله آخر یا پایانی رشد قارار داشاتند.   256/0

شهودی مقادیر پراگندگی ضرایب حساسیت در مراحل رشدی مختلاف  
 2S2Wتا  1S0Wمختلف از های ذرت را نسبت به میانگین آن در تیمار

دهد. میاانگین ضارایب حساسایت در    گانه نشان میهای ششدر مدل
، هاای بلِنَاک، اِساتوارت، ساینگ، جِنساِن     مرحله ابتدای رشد در مادل 

، 294/0، 130/0، 312/0، 111/0ترتیاب عبارتناد از   مینهاس و رائو به
، 383/0، 316/0، 517/0، 296/0و در مرحله توسعه  482/0و  3/136
، 704/0، 407/0، 704/0، 469/0و در مرحله میاانی   424/0و  352/4
، 110/0، 107/0، 222/0، 088/0و در مرحله پایاانی   538/0و  976/7
گاناه تجربای   های ششمحاسبه و در نهایت در مدل 238/0و  728/1
 وارد شدند.   4جدول در 

 

  

  

  
 ها در تیمارهای مختلف طرحمقادیر ضرایب رشدی برآورد شده مدل -4شکل 

Figure 4- The amounts of estimated growth coefficients of models in the different treatments in plan  
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1399های سال های مورد بررسی در این پژوهش براسا  دادهمعادلات تولید شده برای مدل  -4جدول   
Table 4- The equations generated for different models based on 2020 data 

 معادله مدل
Model equation 

 نام مدل
Model name 

31 2 4

1 2 3 4

0.111 0.297 0.469 0.088
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

      
         

      
      

 
 بلنک

(Blank) 

 

31 2 4

1 2 3 4

1 0.312 1 0.517 1 0.704 1 0.222 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

       
               

              

 

 استوارت
(Stewart) 

 

31 2 4

1 2 3 4

22 2 2

0.130 1 1 0.316 1 1 0.407 1 1 0.107 1 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

  
 سینگ

(Singh) 

31 2 4

1 2 3 4

0.7040.294 0.383 0.110

SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

      
         
      
      

 جنسن 
(Jensen) 

31 2 4

1 2 3 4

1 0.482 1 1 0.424 1 1 0.538 1 1 0.238 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

 رائو 
(Rao) 

31 2 4

1 2 3 4

7.9763.136 4.352 1.728
22 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

 مینهاس 
(Minhas) 

 
تار  های تنش حساسای از رشد ذرت که نسبت به تیمارهر مرحله

باشد مقدار ضریب حساسیت در آن مرحلاه بیشاتر خواهاد باود. تاأثیر      
تعرق و عملکارد محصاول در   -ها بر کاهش مقدار تبخیرافاایش تنش

هاای  مرحله حساس رشد گیاه بیشتر از دیگر مراحل است. نتایج مادل 
ترتیاب  ، باه ها به غیار از  مینهااس  مدلتجربی نشان داد که در تمام 

مراحل حساس رشاد عبارتناد از میاانی، توساعه و پایاانی و در مادل       
زماان  مینهاس مرحله توسعه مقدم بر مرحله میانی در شرایط تنش هم

هاا دو  جایی که در تمامی مدلآبی و شوری صورت گرفته است. از آن
نسابت باه تانش    تری مرحله رشدی توسعه و میانی از حساسیت بیش

های مذکور در این آبی و شوری برخوردار هستند از این رو اعمال تنش
ل را خواهاد  تعرق و عملکرد محصاو -بر تبخیر تأثیرترین مراحل بیش

تاری نسابت باه    ناواختی بایش  داشت و تنها مدل جِنسِن ویژگی یاک 
های تحت تنش آبای و  مقادیر ضرایب حساسیت به تنش در کُل تیمار

شان داده است )بر اسااس محاسابات انحاراف از میاانگین     شوری را ن
ناواختی  مقادیر ضرایب رشدی(. در پژوهشی مشابه ایان ویژگای یاک   

 (.et al., Hemati 2014توسط مدل بلَِنک شناخته شده بود )

 

  هاتأیید و ارزیابی مدل

مرحلاه دوره   تعرق واقعی طی چهاار -های تبخیربا استفاده از داده
هاای  تار نسابی باا مادل    رشدی ذرت در منطقه مطالعااتی، عملکارد   

سازی شده عملکرد نسبی تعیین گردید. مقادیر واقعی و مدل هگانشش

هاا در بارآورد عملکارد    دیگر مقایسه و قابلیت مدلبا یک  5شکل در 
هاا در  نسبی نشان داده شده است. جهت اعتبار سانجی قابلیات مادل   

EF ،2R ،adjهاای ارزیاابی   کرد نسبی از آمارهبرآورد عمل
2R ،RMSE ،

ME  وCRM رود اساتفاده  کاار مای  ها باه که برای تأیید کارکرد مدل
هاای  پارامترهای آمااری تحلیال حساسایت مادل     5جدول گردید. در 

دیگار مقایساه و   تجربی و نظری متداول در علوم خاک و آب باا یاک  
ها اقدام شد. همانطوری کاه قابلاً در بخاش    بندی مدلنسبت به رتبه
های کاربردی گفته شد معیار استاندارد برای انتخاب مادل  معرفی مدل

adjو  EF ،2Rبهینه، نادیک بودن مقادیر 
2R    به یک و نادیاک باودن

باشااد. در سااه ماادل باه صاافر ماای CRM و   RMSE،MEمقاادیر  
هاای  پذیر مطرح شده در پژوهش فوق مادل ساینگ باا ارزیاابی    جمع

EF ،2R ،adjآماااری 
2R ،RMSE ،ME  وCRM 361/0ترتیااب بااه ،

عنااوان ماادل بهینااه  بااه -072/0و  087/0، 065/0، 873/0، 891/0
پذیر جِنسِن، مینهاس و رائو، مادل  ربانتخاب گردید و در سه مدل ض

 263/0، 165/0، 900/0، 914/0، -171/3رائو با آنالیاهای ذکر شاده  
و  EFعنوان مدل برتر تشخیص داده شد و مدل مینهاس با به 16/0و 

2R عناوان تنهاا مادل نامناساب در     باه  843/0و  -103/41ترتیاب  به
ف مقاادیر  میاانگین انحارا   RMSEپژوهش فوق مشخص شد. آمااره  
دهااد کااه گیااری شااده را نشااان ماایباارآورد شااده از مقااادیر اناادازه

باه   RMSEچاه  باشد و هردهنده عدم اطمینان مطلق مدل مینمایش
تارین  سازی مدل بهتار اسات. کام   تر باشد، عملکرد شبیهصفر نادیک
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نمایاانگر   MEباشد و مقدار زیاد صفر میRMSE  و  MEمقدار برای 
بیاانگر نسابت انحاراف     EFمدل اسات. پاارامتر    بدترین حالت برآورد

گیاری شاده باه انحاراف مقاادیر      ساازی شاده از انادازه   مقادیر شابیه 
باشد و مقادار آن همیشاه باین    گیری شده از مقادیر میانگین میاندازه

تر باشاد مادل   چه مقدار آن به واحد نادیکمتغیر است و هر ∞تا  +1
ل برای بیش برآوردی یا کم دهنده تمایل مدنشان CRMکاراتر است. 

گیاری شاده اسات. تحلیال آمااره      برآوردی در مقایسه با مقادیر اندازه
CRM تر از میااان  کم های به غیر از سینگنشان داد که تمامی مدل

زماان آبای و   حقیقی )واقعی( عملکرد تر نسبی را در شرایط تنش هام 
اد کاه در  سازی نشاان د شوری برآورد کرده است. فاکتور کارآیی مدل

های ساینگ، بلِنَاک، رائاو، جِنسِان،     های گفته شده مدلشرایط تنش
 5شاکل  بنادی باوده و در   ترتیب دارای اولویتاستوارت، و مینهاس به

اسااس نتاایج گرفتاه    بندی قابل مشاهده است. لذا بار درستی این رتبه
شده، عملکرد نسبی تر ذرت تحات شارایط تانش آبای و شاوری باا       

ل بهینه )سینگ( قابل بارآورد اسات و در صاورت تغییار     استفاده از مد
های آبی و شوری )مدیرت تنش( در مراحل مختلف رشدی مقدار تنش

تعارق  -اسااس مقادار تبخیار   ذرت امکان تخمین عملکرد تر نسبی بر
نسبی وجود خواهد داشت. در تحقیقی مشابه در قاوین باا خااک لاوم    

و  994/0ترتیاب  آیی باه اِساتوارت و جِنساِن باا کاار    شنی مدل بهینه 
(. در نواحی خشک Hemati et al., 2014تشخیص داده شد ) 992/0

تیمار( در مقایسه  15چین پژوهشی در ارتباط با اثرات تنش خشکی )با 
نیاز آبی گیااه( جهات انتخااب باذر رقام       %100با تیمار شاهد )تأمین 

هاا  دهای و پار شادن داناه    مناسب ذرت در مراحل رشد رویشی، گال 
پاذیر و  هاای جماع  صورت گرفت و نتایج نشان داد که از میاان مادل  

 343/0، 772/0یر گفته شده تنها مدل رائو با ضرایب رشادی  پذضرب
ترتیب در مراحل رشدی توسعه، میاانی و پایاانی بهتارین    به 916/0و 

باشاد و مرحلاه   مای  مدل برای انتخاب بذر مناسب در شرایط کم آبای 
باشد که نباید ترین مرحله از سیکل طبیعی رشد ذرت میدهی مهمگل
له داده شود و در غیر ایان صاورت شااهد    گونه تنشی در این مرحهیچ

 Shi etباشیم )داری در عملکرد نسبت به تیمار شاهد میکاهش معنی

al., 2020.) 

 

 گیرینتیجه

-، کال مقاادیر تبخیار   56بر اساس نشریه آبیاری و زهکشی فائو 
تعرق گیاه به چهار مرحله رشدی )ابتادایی، توساعه، میاانی و پایاانی(     

ای اساس عملکرد واقعی و نسابی ذرت علوفاه   شود، بر اینتقسیم می
SC.704        نسبت به ساطوح مختلاف تانش آبای و شاوری در منطقاه

گانه رشد مطالعاتی بررسی گردید. مقادیر تبخیر و تعرق در مراحل چهار
ترتیاب  گوناه تنشای اعماال نگردیاد باه     ( که هیچ0S0Wتیمار شاهد )

متار کاه معاادل    یمیل 8/152و  1/254، 5/231، 3/54عبارت بودند از 
تعرق تیمار شاهد است و -درصد کل تبخیر 1/22و  7/36، 4/33، 8/7

 9های مورد بررسی )متوسط تبخیر و تعرق در مرحله اوّلیه تمامی تیمار
تعرق تیمار شاهد محاسبه -تبخیر %4/7متر که برابر میلی 1/51تیمار( 

-مقدار تبخیر( 2S2Wها )تا بیشینه تنش 1S0Wها از شد. در بقیه تیمار
درصد  0/49تا  6/97درصد در مرحله توسعه،  0/45تا  3/98تعرق بین 

درصد در مرحله پایانی برآورد گردیاد   9/43تا  5/95در مرحله میانی و 
 6/6(، 1S0W) 5/2که این مقادیر به ترتیب برابر باا متوساط کااهش    

(2S0W ،)3/22 (0S1W ،)3/25 (1S1W ،)6/28 (2S1W ،)4/45 
(0S2W ،)8/47 (1S2W و )2/50 (2S2W  درصاادی نساابت بااه کاال )

 باشد. ( می0S0Wتعرق تیمار شاهد اصلی )-تبخیر

 

1399ها در سال پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبار مدل -5جدول   
Table 5- Statistical Parameters for evaluating the validity of models in 2020 

CRM EF R2
adj R2 RMSE ME 

 مدل
Model 

0.125(2) -1.591(2) 0.911(2) 0.924(2) 0.130(2) 0.219(2) 
 بلنک

(Blank) 

0.323(5) -15.020(5) 0.913(1) 0.926(1) 0.323(5) 0.487(5) 
 استوارت

(Stewart) 

-0.072(1) 0.361(1) 0.873(5) 0.891(5) 0.065(1) 0.087(1) 
 سینگ

(Singh) 

0.196(4) -5.322(4) 0.905(3) 0.919(3) 0.203(4) 0.319(4) 
 جنسن

Jensen)) 

0.160(3) -3.171(3) 0.900(4) 0.914(4) 0.165(3) 0.263(3) 
 رائو

(Rao) 

0.541(6) -41.103(6) 0.817(6) 0.843(6) 0.524(6) 0.739(6) 
 مینهاس

(Minhas) 

 های آماری است.اولویت انتخاب مدل بر اساس شاخصتوضیح: شماره باانویس شده روی هر عدد بیانگر 
Explanation: The superscripted numbers in brackets indicate the priority of choosing a model based on statistical indices.   
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 زمان آبی و شوریتنش همها در برآورد عملکرد نسبی ذرت تحت شرایط مقایسه توان انواع مدل -5شکل 
Figure 5- The comparison of the potential of model types in estimating relative maize yield under simultaneous water and 

salinity stress 

 

تان در هکتاار در شارایط بادون      4/50همچنین عملکرد ذرت از 
تاان باار هکتااار در تیمااار  2/33درصااد کاااهش بااه  0/34تنشاای بااا 

2S2W.رسیده است 

طوری که نتایج نشان داد تاثیر تنش آبی و شوری بر تبخیار  همان
دار درصدی معنای  95و تعرق و عملکرد ذرت حداقل در سطح احتمال 

های گفته شده مقدار تبخیر و تعرق و بوده است و با بیشتر شدن تنش
یاباد و عالاوه بار تااثیر تانش،      عملکرد با شیب بیشتری کاهش مای 

تعارق ماوثر   -بر کااهش میااان تبخیار    حساسیت مراحل رشدی گیاه
 6/13باشد به این شکل که در مرحله پایاانی باا متوساط کااهش     می

ترین کاهش و بعد بیش 2Wو  0W ،1Wدرصدی در سه گروه تیماری 
درصدی در مرحله میانی در رتبه دوم قرار  4/8از آن با متوسط کاهش 

دهای،  غااز گال  دارد. بنابراین در این دو مرحله رشدی به دلیل شرو  آ
شایب   تارین کااهش  تشکیل میوه و رسیدگی فیایولوکیکی دانه بایش 

تواناد از نباود   تعرق مشاهده شده است. دایل ایان نتاایج مای   -تبخیر
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های ذخیره آب کافی و افاایش شوری آب آبیاری در خاک باشد. تنش
آبی و شوری به دلیل کاهش مقدار و پتانسایل آب موجاود در خااک،    

تعرق و نهایتاً کاهش تولید محصاول  -آب و تبخیر باع  کاهش جذب
توان به اولویت دست آمده از پژوهش میخواهد شد و از دیگر نتایج به

اولّ تنش آبی نسبت باه تانش شاوری در کااهش تبخیار و تعارق و       
های آبی و شاوری  عملکرد تولید اشاره کرد. همچنین با مدیریت تنش

دهی ه میانی( که زمان گلدر مراحل حساس رشد گیاه )خصوصاً مرحل
تاوان از کااهش   باشد، میو آغاز شرو  و تکمیل فرآیند تولید بلال می

پاذیر و  هاای جماع  چشمگیر تولید کاست. بعلاوه در این تحقیق مادل 
تعرق در طول -سازی روابط بین عملکرد و تبخیرپذیر برای مدلضرب

نتاایج   روز( اساتفاده گردیاد و   140تاا   130دوره رشدی ذرت )حادود  

اعتبار سنجی نشان داد که سه مدل ساینگ، بلِنَاک، رائاو باه ترتیاب      
های اول تا سوم را در تخمین عملکرد نسبی تر در شرایط تنشای  رتبه
گانه آبی و شوری دارد. بناابراین نتاایج نشاان داد کاه ناه تنهاا در       دو

شرایط تنش شوری با مدیریت مصرف آب در مراحل حساس رشادی  
تعرق و عملکرد ذرت را افاایش داد بلکه در مورد تغییر -توان تبخیرمی

های آبی و شوری در مراحل رشد، برآورد عملکارد نسابی   میاان تنش
ذرت بر اساس مقدار تبخیر و تعرق نسبی ممکن خواهد بود. کم کردن 

ترتیاب در  جای هفت نوبت آبیاری( بهیک نوبت آبیاری )شش نوبت به
فتن، پیدایش گل نر، پیادایش گال مااده،    زنی، به ساقه رمراحل جوانه

تشکیل دانه و شیری شدن دانه باع  کاهش حجم آب آبیاری خواهد 
 شد.
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Introduction  
Surface and underground waters are one of the world's most important problems and environmental concerns. 

In the last few decades, due to the rapid growth of the population, the water needs have increased, followed by 
the input load to the water. In order to classify the quality of underground water and water level according to the 
type of consumption, there are many methods, one of the most used methods is the use of quality indicators. 
Considering the facilities available in water quality monitoring stations and the need to save time and money, 
using alternative methods of modern data mining methods can be good for predicting and classifying water 
quality. The process of water extraction for domestic use, agricultural production, mineral industrial production, 
electricity production, and ester methods can lead to the deterioration of water quality and quantity, which 
affects the aquatic ecosystem, that is, the set of organisms that live and interact. Therefore, it is very important to 
evaluate the quality of surface water in water-environmental management and in monitoring the concentration of 
pollutants in rivers. The aim of the current research was to estimate the numerical values of the drinking water 
quality index (WQI) using the tree method and investigate the effect of wavelet transformation, the Bagging 
method, and principal component analysis. 

Materials and Methods  
In this research, to calculate the WQI index from the quality parameters of the Bagh Kalaye hydrometric 

station including total hardness (TH), alkalinity (pH), electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), 
calcium (Ca), sodium (Na), Magnesium (Mg), potassium (K), chlorine (Cl), carbonate (CO3), bicarbonate 
(HCO3) and sulfate (SO4) were used in the statistical period of 23 years (1998-2020). Quantitative values 
calculated with the WQI index were considered as target outputs. By using the relief and correlation method, the 
types of input combinations were determined. The random tree method was used to estimate the numerical 
values of the WQI index. Then, the capability of the combined approach of wavelet, principal component 
analysis, and Bagging method with random tree base algorithm was evaluated. To compare the values obtained 
from the data mining methods with the values calculated from the WQI index, the evaluation criteria of 
correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and modified Wilmot 
coefficient (Dr) were used. 

Results and Discussion  
The use of the wavelet transform method and the Bagging method has improved the modeling results. 

Considering that the Bagging classification method with the random tree base algorithm is a combination of the 
results of several random trees, so using this method has increased the accuracy of the RT model. So, in general, 
it was concluded that the use of wavelet transformation and classification methods increases accuracy and 
reduces errors. The best scenario with the highest accuracy and the lowest error was related to scenario 10 of the 
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W-B-RT model with Total Hardness, Electrical Conductivity, Total Dissolved Solid, Sulphate, Calcium, 
Bicarbonate, Magnesium, Chlorine, Sodium, and potassium parameters. The results showed that the effect 
impact of pH in estimating the numerical value of the WQI index is considered lower than other parameters. 
When the principal component analysis method was used, by reducing the value of the eigenvalue from F1 to 
F12, the value of the factor also decreased; As a result,so F1, F2, and F3 factors were selected as the basic 
components. Considering 3 main factors, modeling was done employed and R=0.98, RMSE=2.17, MAE=1.52, 
and Dr=0.97 were obtained. In general, the results showed that the PCA method, despite reducing the dimension 
of the input vectors and simplifying it, can improve the accuracy and speed of the model and is introduced as the 
best method for estimating the numerical value of the WQI index. 

Conclusion  
The results obtained from the present research showed that the use of wavelet transform, Bagging and PCA 

methods had a positive effect on improving the results and increasing higherthe accuracy. In estimating the 
numerical values of WQI index, PCA-B-RT method considering 3 main factors, with correlation coefficient 
equal to 0.98, root mean square error equal to 2.17, average absolute value error equal to 1.52 and tThe modified 
Wilmot coefficient equal to 0.97 had the highest accuracy. Considering that all the methods used in the 
estimation of quantitative values had acceptable accuracy, therefore, in case of lack of data and lack of access to 
all chemical parameters, it is possible to obtain appropriate and acceptable results by using a limited number of 
parameters and data mining methods achieved. 

Keywords: Bagging preprocessing approach, Modified Wilmot coefficient, Principal component analysis, 
Relief Algorithm, Wavelet transform 
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 مقاله پژوهشی

 695-709 .، ص1401اسفند -، بهمن6، شماره 36جلد 

 

های درختی و رویکردهای ترکیبی استفاده از روشتخمین عددی شاخص کیفی آب شرب با 

 تحلیل مؤلفه اصلی موجک و

 
 2نسحر جاویدا -*1محمدتقی ستاری

 04/06/1401تاریخ دریافت: 

 07/09/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رود. شفرب بفه شفلار مفی    مصارف مختلف  از مللفه    یبرا توسعه و حفاظت از منابع آب ،یزیرمهم در برنامه هایازین ی ازکی ،آب تیفیاز ک یآگاه
. در پژوهش حاضر، برای محاسفبه شفا     آب باشد تیفیک یبندو طبقه ینیبشیپ یبرا رویکرد مناسبیتواند می ی،کاومدرن داده هایاستفاده از روش
د محلول، کلسفیم، سفدیم، منیفزیم، پتاسفیم، کلفر،      سختی کل، قلیائیت، هدایت الکتریکی، کل مواد مام شیمیایی شامل از پارامترهای کیفی آب شرب

( استفاده شد. روش در فت تصفاد ی   2020-1998ساله ) 23کربنات و سولفات ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه استان قزوین، در دوره آماری کربنات، بی
ترهفای شفیلیایی بفه کفار بفرده شفد. مفاتری         هفای مختلففی از پارام  سازی مقادیر عددی شا   کیفی آب شرب براساس ترکیببرای تخلین و مدل

کاوی در قالب سناریوهای مختل  های دادهعنوان ورودی روشهای مختلفی از پارامترهای شیلیایی بههلبستگی و الگوریتم رلی ، مبنای انتخاب ترکیب
ها و تحلیل مؤلفه اصلی بندی مدلل مومک، دستههای تبدیدر نظر گر ته شدند. در مهت بهبود نتایج تخلین عددی شا   کیفی آب شرب، از رویکرد

و در فت   Baggingپردازش عامل اصلی(، رویکرد پیش 3روش تحلیل مؤلفه اصلی )با در نظر گر تن  3استفاده شد. بررسی نتایج نشان داد که ترکیب 
و ضریب ویللوت اصلاح  52/1ین  طای قدر مطلق برابر با ، میانگ17/2، ریشه میانگین مربعات  طا برابر با 98/0تصاد ی، با ضریب هلبستگی برابر با 

تواند دقت بالایی در تخلین مقادیر عددی شا   کیفی آب شرب داشته باشد. براساس نتایج کلی به دست آمده، در صورت کلبود می 97/0شده برابر با 
معر ی شده در این مطالعه، به علت دقت بالا مهت تخلین شفا    های های آزمایشگاهی و یا عدم دسترسی به تلام پارامترهای شیلیایی، روشنلونه

 کیفی آب شرب قابل توصیه  واهند بود.

 
 ، ضریب ویللوت اصلاح شدهBaggingپردازش الگوریتم رلی ، تبدیل مومک، تحلیل مؤلفه اصلی، رویکرد پیشکلیدی:  هایواژه

 

   2 1 مقدمه

ترین معضلات مهفان  های سطحی و زیرزمینی از مهمآلودگی آب
شفود. در ننفد دهفه ا یفر     های زیست محیطی محسوب میو نگرانی

علت رشد سریع ملعیت، نیازهای آبی و بفه دنبفال آن بفار آلفودگی     به

                                                           
، گفروه علفوم و   منفابع آب  ترتیب دانشفیار و دانشفیوی کارشناسفی ارشفد    به -2و  1

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
 (Email: mtsattar@tabrizu.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2022.78452.1196 

بندی کیفیت آب با مهت طبقهاست. ورودی به منابع آب ا زایش یا ته
متعفددی ومفود دارد کفه یکفی از     هفای  تومه به نفو  مصفرف، روش  

بفا تومفه بفه    های کیفی است. های پرکاربرد، استفاده از شا  روش
به صر ه ازیآب و ن تیفیرصد ک یهاستگاهیا یکلبود امکانات در تلام

 ماننففد نیگزیمففا یهففااسففتفاده از روش نففه،یدر زمففان و هز ییمففو
و  ینف یبشیپ یبرا رویکرد مناسبیتواند می یکاومدرن داده هایروش
 نفد ی رآ. (Kavita and Jagdish, 2012) آب باشد تیفیک یبندطبقه

-یصفنعت  دیف تول ،یکشفاورز  دیف تول ،یمصارف  انگ یبرداشت آب برا
 دهآب ش تیفیمنیر به بدتر شدن ک تواندیم غیرهبرق و  دیتول ،یمعدن

 یهاآب تیفیک یابیارز نینابراب. گذاردب منفی ریتأث یآب ستمیبر اکوسو 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:mtsattar@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.78452.1196
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هفا در  نفده یغلظفت آلا  شیو در پفا  یطف یمح-یآب تیریدر مد یسطح
 ؛دهفد یمنفابع نشفان مف    یبررسف  اسفت.  تیحائز اهل اریها بسرود انه

بینی های سطحی و پیشتخلین کیفیت آب نهیزم در یادیز قاتیتحق
 سفط  ملفی و  در  مبنفا داده یهفا با استفاده از روش شا   کیفی آب

 Soleimanpour)پور و هلکاران سلیلان .است ا تهیانیام  اللللیبین

et al., 2018)     برای تعیین مفؤثرترین عامفل کیفیفت آب آشفامیدنی 
اسفتفاده   1CART کاوی در ت تصفلیم دشت کازرون، از تکنیک داده

ل مامدات محلول ها نشان داد که دو پارامتر ککردند. نتایج مطالعه آن
و مقدار کلسیم بر کیفیت آب آشامیدنی، تأثیر بیشتری داشته است که 

شناسفی منطقفه و ومفود کربنفات     علت آن را سا تار سازندهای زمین
 Bature and)انفد. بفاتور و مکتفاو    هفا دانسفته  کلسیم در ترکیفب آن 

Maktav, 2019) دریانه گفالا کشفور    های سطحی را درکیفیت آب
تحلیفل   بفر اسفاس روش   یاماهواره ریتصاو وژنی ترکیه با استفاده از 

هفای  لیف و تحل هیتیزها پ  از انیام مؤلفه اصلی، ارزیابی نلودند. آن
 یمبتنف ( 2RSR) سط  پاسف   ونیروش رگرسلازم، نتییه گر تند که 

 5SVM و 3MLR، 4ANNی کفاو داده یهفا نسبت به مفدل  PCAبر 
 دارد. یبرتفر  هفا انفه یآب در در تیفیک یپارامترها قیدق نیتخل یبرا

با  (Al- Mukhtar and Al- Yaseen, 2019)آل مختار و آل یاسین 
ی سفاز مفدل را آب  تیف فیک یپارامترها ،محورداده یهااستفاده از مدل

کننفده  ینف یبشیمفدل پف   کیعنوان بهرا  6ANFISها روشکردند. آن
پیشنهاد کردند. هلچنین نتییفه گر تنفد   عراق در  ECو  7TDS یبرا

 ،دیف و کلر سفولفات  (،8TH) کفل  ی، سختمیزی، منمی، کلستراتینکه 
کفل،   ی، سفخت میزیف ، منمیکلسف  و TDSدر  هفا یورود نیرگذارتریتأث

حسینی و هلکفاران   دارند. EC یرا رو ریتأث نیشتریب دیسولفات و کلر
(., 2019et alHosseini )     برای ارزیابی کیففی آب سفطحی اسفتان

را بفه کفار بردنفد.     (WQI)سیستان و بلونستان، شا   کیفیت آب 
 میان هلبستگی مشخ  کرد که انیام شده،های آماری نتایج تحلیل
کیفیفت   شفا    بفا  کلر و سولفات نیترات، کلیفرم، مانند پارامترهایی

به  ) 2020et alOthman ,.(اتهلان و هلکاران  زیاد بوده است. ،آب
آب رود انه با در نظر گر تن حفداقل تعفداد    تیفیشا   ک ینیبشیپ

شفبکه  بیانگر توانایی استثنایی مدل  ،نتایجی پردا تند. ورود یرهایمتغ
هفا اکسفیژن   بود. هلچنین آن 9WQI عصبی مصنوعی برای محاسبه

                                                           
1- Classification And Regression Trees 

2- Response Surface Regression 

3- Multiple Linear Regression 

4- Artificial Neural Network 

5- Support Vector Machines 

6- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

7- Total Dissolved Solid 

8- Total Hardness 

9- Water Quality Index 

عنوان مفؤثرترین پفارامتر در تعیفین کیفیفت آب     ( را به10DOمحلول )
 )Nihalani and Meeruty, 2020(نیهالانی و مروتی معر ی کردند. 

هنفد را ارزیفابی    در گیفرات  یاصفل  یهفا آب رود انه تیفیشا   ک
 ها نشان داد کفه مقفدار شفا   کیفیفت آب    نلودند. نتایج مطالعه آن

، 65تفا   42 یرود انفه سفابارمات   ی، بفرا 50تا  30 یرود انه ماه یبرا
بر  .است 70تا  35 یرود انه تاپ یو برا 52تا  28رود انه نارمادا  یبرا

آب  تیف فیکفاهش ک  یاصفل  لیف کفه دل  نفد استنباط کرد، WQIاساس 
 بفوده اسفت.   یو رواناب شهر ی اضلاب، پساب صنعت هیتخل ،د انهرو

عللکفرد   یاسهیمقا لیتحلبه  (Chen et al., 2020)نن و هلکاران 
 یدیف کل یپارامترها ییو شناسادر نین  یآب سطح تیفیک ینیبشیپ

 یهابر اساس داده نیماش یریادگیمختل   یهاآب با استفاده از مدل
و ارائفه هشفدار    ندهیآب در آ تیفیک شیپاها برای پردا تند. آن بزرگ

و  12منگفل تصفاد ی  ، 11روش در فت تصفلیم   ،آب تیف فیبه موقفع ک 
 et Khoi)ند.  فوی و هلکفاران   قرار داد تیرا در اولو 13آبشار علیق

al., 2022) آب در رود انه لا بوونگ  تیفیشا   ک ینیبشیپ یبرا
ها تحقیق آن جینتااستفاده کردند.  نیماش یریادگی یهااز مدل، تنامیو

 R=0.989( با XGBoost) 14مدل تقویت گرادیان شدیدنشان داد که 
 داشففت. WQI ینففیبشیدر پفف یعللکففرد  ففوب، RMSE=0.107و 
یفادگیری   یهفا کفه مفدل   کرد تیاستدلال را تقو نیا های آنهاا تهی

بفا   WQI ینف یبشیپف  ی، ملکن است براXGBoost ژهی، به وماشین
آب را  تیفیک تیریمد و رندیمورد استفاده قرار گ ،از دقت ییسط  بالا

 .بخشندبهبود 
بفا   WQIهدف پژوهش حاضر، محاسبه مقادیر عفددی شفا     

هففای مربففوط بففه پارامترهففای کیفففی آب ایسففتگاه   اسففتفاده از داده
سفاله   23هیدرومتری بفاغ کلایفه در اسفتان قفزوین در دوره آمفاری      

است. مقادیر عددی این شفا   بفا اسفتفاده از روش     (1998-2020)
پفردازش  رویکفرد پفیش  در ت تصاد ی، تخلفین زده شفده و قابلیفت    

Bagging ،فه اصفلی نیفز در مهفت بهبفود     تحلیل مؤل، تبدیل مومک
 سازی مورد بررسی قرار گر ت. نتایج مدل

 

 هامواد و روش 

  های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

واقفع شفده و    رانیف کشفور ا  یدر بخش شلال غربف  نیاستان قزو
از  ییروسفتا  ه،یف کلا باغ کیلومتر مربع است. 15820 حدودآن مساحت 

                                                           
10- Dissolved Oxygen 

11- Decision Tree 

12- Random Forest 

13- Deep Cascade Forest 

14- Extreme Gradient Boosting 
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اسفت.   نیدر اسفتان قفزو   نیهرسفتان قفزو  ش رودباراللوتتوابع بخش 
 23درمفه و   36 ییایف عفر  مغرا   در هیباغ کلا یدرومتریه ستگاهیا

و  ثانیفه  51دقیقه و  29درمه و  50 ییایطول مغرا  ،ثانیه 38دقیقه و 

 ستگاهیا یمکان تیموقع .است شده واقع ایدر سط  ازمتر  1287 ارتفا 
 .آورده شده است 1 شکلمطالعه در  مورد

 
 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the studied station 
 

 مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده -1جدول 
 Table 1- Statistical characteristics of implemented parameters 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

 واریانس
Variance 

تغییرات ضریب  
Coefficient Variation 

 معیارهای آماری
Statistical criteria 

95.00 481.50 278.15 3407.38 0.210 
گرم بر لیتر(سختی کل )میلی  

TH (mg.L-1) 

4.50 8.40 7.83 0.11 0.042 
 قلیاییت
pH 

279.00 1048.00 627.94 17480.87 0.211 
متر(تیهدایت الکتریکی )میکروموس بر سان  

Ec (µ mho/cm) 

186.00 663.00 388.05 5983.81 0.199 
ر(گرم بر لیتکل مواد مامد محلول )میلی  

TDS (mg. L-1) 

0.00 159.80 73.94 380.24 0.264 
والان بر لیتر(کلسیم )میلی اکی  

Ca (meq. L-1) 

0.46 60.49 17.26 82.98 0.528 
والان بر لیتر(سدیم )میلی اکی  

Na (meq. L-1) 

2.76 58.20 22.18 0.9370 0.436 
والان بر لیتر(منیزیم )میلی اکی  

Mg (meq. L-1) 

0.39 19.50 1.99 2.79 0.839 
والان بر لیتر(پتاسیم )میلی اکی  

K (meq. L-1) 

0.00 89.60 27.36 198.61 0.515 
(والان بر لیتر)میلی اکیکلر   

Cl (meq. L-1) 

0.00 33.00 0.21 4.17 9.808 
والان بر لیتر(کربنات )میلی اکی  

CO3 (meq. L-1) 

22.08 374.88 140.21 2129.19 0.329 
والان بر لیتر(سولفات )میلی اکی  

SO4 (meq. L-1) 

50.02 391.62 163.60 1565.21 0.242 
(ربر لین والانبی کربنات )میلی اکی  

HCO3 (meq. L-1) 
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از پارامترهفای   WQIدر پژوهش حاضر بفرای محاسفبه شفا      

، (TH) کیفی ایسفتگاه هیفدرومتری بفاغ کلایفه شفامل سفختی کفل       
، کفل مففواد مامفد محلففول   (EC)، هفدایت الکتریکففی  (pH)قلیائیفت  

(TDS) کلسیم ،(Ca)  سفدیم ،(Na)  منیزیفوم ،(Mg)  پتاسفیم ،(K) ،
در  (4SO) و سولفات (3HCO) ، بی کربنات(3CO) کربنات ،(Cl)کلر 

( استفاده شفد. مشخصفات آمفاری    2020-1998ساله ) 23دوره آماری 
 ارائه گردید. 1مدول متغیرهای مورد استفاده در 

 های رومی عنوانبه WQIشا    با شده مقادیر کلی محاسبه
شفدند. بفا اسفتفاده از روش     گر تفه  در ت تصلیم درنظفر  مدل هدف
هفای ورودی مشفخ  گردیفد. ایفن     و هلبستگی، انوا  ترکیب1رلی 

 Kira and)نشان داده شده است. کیرا و رنفدل   2مدول ها در ترکیب

Rendell, 1992)   تمیالگفور  کرا کفه یف    یف رلاستفاده از الگفوریتم 
پیشنهاد دادند. ایفن الگفوریتم   کاهش ابعاد مسئله  یبرا یژگیانتخاب و

آن،  یدگیچیساده بودن اصول و عدم پتوان به نکات قوتی دارد که می
قابل اسفتفاده بفودن    ن،ییمرتبه پا یاقابل حل بودن با توابع نندملله

ی اشاره کرد. آموزش یهابه تعداد کم داده ازیو ن وستهیپ یهاداده یبرا
 P و تعفداد  (داده مشفاهداتی )نلونفه   N در یک میلوعه داده با تعداد

ویژگی که مربوط به دو طبقه مختل  هستند، هر ویژگی باید در بفازه  
در هفر مرتبفه از   شده و بار تکرار  m ،قرار گیرد. الگوریتم مذکور( 1,0)

در  .کندگردد، استفاده مییک بردار وزنی متفاوت که از صفر شرو  می
را که متعلق به یک نلونفه   X هر تکرار، الگوریتم مذکور بردار ویژگی

در  X ترین نلونفه بفه نلونفه   تصاد ی است و بردارهای ویژگی نزدیک
 کند. پ  ازانتخاب می 2اقلیدسی طبقه مورد نظر را توسط تابع  اصله

m هر یک از عناصر بردار وزن توسط ،تکرار m شوندبندی میتقسیم. 
آیفد؛  بفه دسفت مفی    یک بفردار مفرتبط  این است که نتییه این علل 

از آستانه تعری  شفده بیشفتر    ،مقدار بردار مرتبط یک ویژگینه ننان
برای  % 70های مومود، از بین داده .گرددگردد، آن ویژگی انتخاب می

 سنیی در نظر گر ته شدند. برای صحت % 30واسنیی و 

روش در ففت از  WQIبففرای بففرآورد مقففادیر عففددی شففا    
، Baggingپفردازش  پیشقابلیت رویکرد استفاده شد. سپ   3تصاد ی

 . شد ارزیابی تحلیل مؤلفه اصلیو  مومک تبدیل
 

 های مورد مطالعهروش

 شاخص کیفیت آب شرب

بفه دنبفال    سندگانیاز نو یاری، بس1965از زمان هورتون در سال 
مقفدار   کیف آب در  تیکننفده وضفع   یمختل  توص یرهایمتغ عیتیل

                                                           
1- Relief 

2- Euclidean Distance Function  

3- Random Tree 

 یشفا   بفرا   نیف ( بودنفد. ا WQIآب ) تیف فیواحد به نام شا   ک
مصفارف   یهفا بفرا  آن  یمنابع آب و تخص یاتیعلل تیریمد لیتسه

ها نسبت آب یبندطبقه WQI دفه مختل  در نظر گر ته شده است.
 یاسفت کفه کاربردهفا    یکیزیو   ییایلیش ،یکیولوژیب یهایژگیبه و

 کنفد یمف  تیریها را مدآن  یو تخص کندیم  یها را تعرآن یاحتلال
(Khalil et al., 2011) .دیف با یلف یتحل یرهفا یمنظور، متغ نیا یبرا 
از  ییهفا عنفوان مفدل  تفوان بفه  یرا م هاWQIشوند.  عین و تیلووزم
 .آب در نظر گر ت تیفیک

های حاضر، شا   کیفیت آب شرب با استفاده از  رمولدر مقاله 
وزن مربوط به هفر پفارامتر    wها محاسبه گردید. در این  رمول 3تا  1

غلظت  Cوزن نسبی هر پارامتر،  Wبا تومه به اهلیت آن در شرب و 
رتبه کیفی هفر پفارامتر و    qغلظت استاندارد هر پارامتر،  Sهر پارامتر، 

WQI باشد شرب می نیز شا   کیفی آب(Singh 1992). 

1

i
i n

i

i

w
W

w





 

(1) 

100i
i

i

C
q

S

 
  

 
  

(2) 

1

n

i i

i

WQI W q


    
(3) 

محاسبه شده معلولا به پنج دسته آب عالی،  فوب،   WQI مقادیر
 (:3مدول ) شوندبد، بسیار ضعی  ونامناسب برای آشامیدن تقسیم می

 

 روش درخت تصادفی

 کیف از  و کننده تحت نظارت استیبندطبقه کی یدر ت تصاد 
سفا ت   یها برااز داده یتصاد  یامیلوعه دیتول یبرا یآورملع دهیا

 کندیصورت علل م نیبه ا یبندطبقه. کندیاستفاده م میدر ت تصل
 رد،یگیرا م یورود یژگیبردار و یدر تان تصاد  ،کنندهیبندطبقه که

را  یو برنسب کلاسف  کندیم یبندطبقه ،آن را با هر در ت در منگل
یمف به ما  ی رومعنوان بهکرده است،  ا تیرا در «یرا» تیکه اکثر

هفا در  پاسف   نیانگیم ،کنندهیبندپاس  طبقه ون،ی. در مورد رگرسدهد
امفا در   کسفان ی یترهفا تلام در تان منگل است. هله در تان با پارام

 Ajayram) شفوند یمتففاوت آمفوزش داده مف    یآموزش یهامیلوعه

ومفود   ی، سه انتخفاب اصفلی  در ت تصاد  کیسا تن  یبرا .(2021
 یکننفده بفرا  ینف یبشیها، نو  پف برگ میروش تقس :دارد که عبارتند از

 کیف تکن کیف  .به در تان یتصاد  قیاستفاده در هر برگ و روش تزر
تفوان بفه آن   می در ت کیبودن در  یتصاد  یمعر  یبرا ی کهییرا

میلوعفه داده بفوت    کیف از  اسفتفاده سا ت هر در ت با  اشاره کرد؛
 است. یبردارنلونه ریز ایاسترپ 



 701      تحلیل مؤلفه اصلی های درختی و رویکردهای ترکیبی موجک وتخمین عددی شاخص کیفی آب شرب با استفاده از روشستاری و جاویدان، 

 
 یوهاپارامترهای دخیل در هر سناریو و روش انتخاب سنار -2جدول 

Table 2- The parameters involved in each scenario and the method of selecting scenarios 

 شماره سناریو

Scenario Number)) 

 ورودی 
Input)) 

 روش انتخاب سناریو 
(Scenario selection method) 

 

1 TH  Correlation Matrix  

2 TH, EC    

3 TH, EC, TDS    
4 4TDS, SOTH, EC,     

5 , Ca4TH, EC, TDS, SO    

6 3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    
7 , Mg3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

8 , Mg, Cl3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

9 , Mg, Cl, Na3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

10 , Mg, Cl, Na, K3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    

11 3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TDS, SOTH, EC,     

12 , PH3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO    
13 TH, K  Relief  

14 4TH, K, SO    

15 , TDS4TH, K, SO    
16 , TDS, EC4TH, K, SO    

 

 WQIآب بر اساس ارزش  تیفیک یطبقه بند -3جدول 
Table 3- Water quality classification based on WQI value 

 بندی کیفیت آب آشامیدنی()طبقه
Classification of Drinking Water Quality 

 WQI دامنه

(WQI Range) 

 کلاس
(Class) 

 نو  آب

Type of Water)) 
below 50 (50 زیر) I عالی (Excellent water) 

50-100 II ( وب Good water) 

100-200 III  ضعی (Poor water) 

200-300 IV  یلی ضعی  (Very poor water) 

above 300  بالای(
300) 

V غیر قابل شرب (Water unsuitable for drinking) 

 
 یکلف  یهفا داده یبفر رو  ،هفر در فت در منگفل    ب،یترت نیبه ا

 یدر تفان را معر ف   نیبف  یهاشود، که تفاوتیآموزش داده م یمتفاوت
 . (Denil et al., 2014)کند یم

 

 بندیروش دسته

در ، دادارائفه  بنفدی را  روش دسته 1996در سال  بریلن ،بار نیاول
 شوندمیبه هم متصل  یصورت موازبه هیپا یادگیر نیننداین روش، 

 تمیبا استفاده از الگور هیپا یادگیر. هر یابدمیلوعه کاهش  ان یتا وار
. نفد یبیآمفوزش مف   1نسخه بوت استرپ کی یبر رو کسانی یریادگی

طفور تصفاد ی و   بفه ای است کفه  میلوعه داده بوت استرپ، میلوعه
مربفوط بفه یکفی از ا فراد ملعیفت       اطلاعاتهلراه با مایگزینی تلام 

شفدن تعفداد   تفا زمفان یکسفان     رآینفد ایفن  شود. میاستخراج  ،مرمع
دلیفل  . بفه کندپیدا میمدید با ملعیت مرمع ادامه  ههدات میلوعمشا

دادن شان  انتخاب میدد به هر نلونه از ملعیت اصلی، ملکن است 

                                                           
1- Bootstrap  

 بفوت  هنندین بار در یک میلوعف  ،های ملعیت مرمعبر ی از نلونه
. تعفداد  انتخفاب نشفوند   اصفلا امفا بر فی دیگفر     ؛استرپ ظاهر شفوند 

 بفوت  ههفر میلوعف  ها یکسان است؛ ولفی  مشاهدات، در بوت استرپ
 .(Kheirabadi et al., 2017) استرپ از دیگری متفاوت  واهد بفود 

 ای( یبندطبقه ی)برا تیاکثر أیبا ر هیپا رندگانیادگی نیا یهای روم
 یینهفا  ی رومف دسفت آوردن  به ی( براونیرگرس ی)برا یریگنیانگیم

نه یادگیرندگان پایه در یک گروه، دقیق و متنو  ننانشوند. یملع م
در ادبیات علم تر دست یا ت. توان به عللکردی بهتر و قویباشند، می
هفای  یکفی از روش   Baggingبنفدی یفا  کاوی روش دستهداده و داده

 Bagging بنفدی یفا  اسفت. منظفور از روش دسفته    2یادگیری ملعفی 
تفا   بنفدی اسفت  بینی نندین روش طبقفه گیری از نتییه پیشمیانگین

  .(Breiman, 1996)ها ا زایش یابد بینیدقت پیش

 

 تبدیل موجک

برای تیزیه سیگنال پیوسته به  ،ای از توابع ریاضیدسته 3مومک
سفط  تفکیفک هفر    است. در تبدیل مومفک،  های  رکانسی آن مؤلفه

. تبدیل مومک تیزیفه  شوددر نظر گر ته میمؤلفه برابر با مقیاس آن 
عنفوان مومفک  ها که بهیک تابع بر مبنای توابع مومک است. مومک

شفده یفک   یا ته و مقیاسهای انتقالنلونه ؛شوندهای مادر شنا ته می
بع میرا هسفتند. تفا  با طول متناهی و نوسانی شدیدا  (مومک مادر)تابع 

 مفدت مومک، تابعی است که دو ویژگی مهم نوسفانی بفودن و کوتفاه   
از سفاده  یکف یمومک هفار  . (Lau and Weng, 1995)بودن را دارد 

 شرده است کفه   یبانیها و مومک متعارف پرکاربرد با پشتروش نیتر

                                                           
2- Ensemble 

3- Wavelet 
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 ها ساده است. مومفک هفار  هله  انواده مومک نیدر ب یاضیاز نظر ر
 یسا ته شده اسفت کفه بفه راحتف     ،ثابت یابر اساس مفت توابع تکه

  یشنا ته شده مومک هار، عبفارات صفر   یهایژگیشوند. ویادغام م
 یبانیمتعامفد بفودن، پشفت    نیهلچن .است اسیتوابع مومک و مق یبرا

های مومک هار در نظر از دیگر ویژگیها  یماتر ی شرده و پراکندگ
. در پفژوهش حاضفر از   (Vishwanath et al., 2021)شود گر ته می

استفاده شده است. تعداد مومفک هفار اییادشفده     1تبدیل مومک هار
عنوان مثفال وقتفی   باشد. بهتابعی از تعداد پارامترهای ورودی مدل می

مفورد   4صورت به تعفداد  تعداد پارامترهای ورودی نهار تا باشد، در آن
تا باشد، تعداد هفار   5شود؛ اما وقتی تعداد پارامتر ورودی یهار اییاد م

 واهد بود. به عبارت دیگر تعداد مومک هار، تفوانی   8اییادشده برابر 
 . (Haar, 1910)شود در نظر گر ته می 2از 

 

 روش تحلیل مؤلفه اصلی

پارامتریست که های آماری نند اصلی از ملله روش تحلیل مؤلفه
های متغیرهفای ورودی اولیفه   با برقراری یک ارتباط  طی بین ویژگی

ورودی کاسته و مؤثرترین بردارهای با ضریب  اطلاعاتمدل، از حیم 
تفوان بفه  کند. یک مؤلفه اصفلی را مفی  هلبستگی صفر را انتخاب می

 .صورت زیر نوشت

(4) 
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 ،هفای اصفلی  تعداد مؤلففه  nPC تا 1PC پارامترهایدر روابط  وق 
 𝑎𝑖

𝑗ضریب  i  امُین مؤلففه اصفلی و  j   دهنفد را نشفان مفی  اُمفین متغیفر 
(Abdi and Williams, 2010) . 

از داده هفا ، دادهیک تبفدیل  طفی  با استفاده از  PCA در تکنیک
بفر  شفوند. ایفن انتقفال    منتقفل مفی  های نندبعدی به مختصات دیگر 

بدین منظور انیام  واهد شد. اساس حداکثر واریان  و حداقل ارتباط 
سفپ  مقفادیر ویفژه و     شده و ها تشکیلکواریان  داده ابتدا ماتری 

 سفرانیام، . شوندمیو مرتب  گردیده بردارهای ویژه ماتری  استخراج
، نگفه داشفته   را دارنفد ویفژه  نند بردار ویژه که بیشترین میزان مقادیر 

کاهش داده سفبب سفادگی مفدل پیشفگو      شوند.میشده و بقیه حذف 
 ,.Mat Nawi et al)نیز کلتر  واهد شد ها و زمان پردازش دادهشده 

2013) . 

 
 

                                                           
1- Haar 

 معیارهای ارزیابی

کفاوی بفا   هفای داده برای مقایسه مقادیر به دسفت آمفده از روش  
ضفریب  از معیارهفای ارزیفابی    WQIمقادیر محاسبه شده از شفا    

میفانگین   ،(RMSE) 2، ریشفه میفانگین مربعفات  طفا    (R)هلبستگی 
( اسفتفاده  Dr) 4و ضریب ویللوت اصلاح شده (MAE) 3 طای مطلق

( ارائفه  8( تفا ) 5در روابفط ) های  وق به ترتیفب  های آمارهشد.  رمول
 گردیده است:
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مقفدار محاسفبه    ix مقدار برآورد شفده از مفدل،   iyروابط  وق،  در

 .باشندها میداده تعداد N کیفی آب وشده از شا   
رونفدنلای مراحفل انیفام      Visio 2016ا فزار با اسفتفاده از نفرم  

 نشان داده شد. 2شکل تحقیق ترسیم و در 
 

 نتایج و بحث

، از پارامترهفای  WQIدر پژوهش حاضر برای برآورد مقادیر کلی 
TH ،pH ،EC ،TDS ،Ca ،Na ،Mg ،K ،Cl ،3CO ،3HCO  و

4SO  ساله اسفتفاده   23ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه در دوره آماری
های ورودی مختل  شد. روش رلی  و هلبستگی برای انتخاب ترکیب

بفا روش   WQIسازی برای برآورد مقادیر کلفی  به کار برده شد. مدل
پفردازش  در ت تصفاد ی انیفام شفد، سفپ  کفارایی رویکفرد پفیش       

                                                           
2- Root Mean Square Error 

3- Mean Absolute Error 

4- Modified Wilmot Coefficient 
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Bagging تبدیل مومک، و ،PCA  سفازی،  مهت بهبود نتایج مدلدر
نلونه( برای  295درصد ) 70نلونه مشاهداتی،  422بررسی شد. از بین 

 نلونه( برای آزمون در نظر گر ته شد. 127درصد ) 30آموزش و 
، نشفان داد کفه ایفن    WQIبررسی روند مقادیر عفددی شفا     

شا  ، روندی ا زایشی داشته و در گذر زمان با ا زایش مقدار عددی 
، کیفیت آب شرب ایستگاه مورد مطالعه کلتر شفده اسفت. پف  از    آن

بررسی پارامترهای تاثیرگذار در کیفیت آب شرب، مشخ  گردید کفه  
مقدار هدایت الکتریکی باغ کلایه نیز روند ا زایشی داشته و در نتییفه  

میزان شوری آن به مرور زمان، ا زایش یا ته است. بنفابراین یکفی از   
تفوان ا فزایش شفوری    آب در این ایستگاه را می دلایل کاهش کیفیت

آب در نظر گر ت. مهت بررسی نگونگی نوسانات توام شا   کیفی 
ا فزار  در محیط نفرم  Senآب با مقدار هدایت الکتریکی، شا   شیب 

رسم گردید. نتایج نشان داد که هر دو  3شکل اکسل استت محاسبه و 
باشند و این موضو  حکایت نسبی ا زایشی بر وردار میپارامتر از روند 

 از کاهش نسبی کیفیت آب با هدف شرب در منطقه مورد مطالعه دارد.

 

جم  آوری داده ها
Collecting data

سدی منی ی  پتاسی  کلسی کلر
کل مواد 
جامد 
محلول

کربنات
هدایت 
الکتریکی

بی 
کربنات

قلیاییت
سختی 
 کل

سولفات

WQIمدل سازی مقادیر  ددی شاخ  

Modeling numerical values of WQI index

 درخت تصاد ی  (Random Tree) 

  رویکرد پی  پردازشBagging – درخت تصاد ی (Bagging- 

Random Tree) 

  رویکرد پی  پردازش  -تبدیل موجBagging- درخت تصاد ی
(Wavlet- Bagging- Random Tree) 

evaluation criteriaمعیارهای ارزیابی 

 Correlation Coefficientضریب همبستگی   -
Root Mean Square Error ریشه میانگین مربعات خطا -

Mean Absolute Errorمیانگین خطای مطل  -

ضریب ویلموت ا    شده -
Modified Wilmot Coefficient

انتخاب ب ترین روش و سناریو
Choosing the best 

method and scenario

 
 شمای کلی مراحل انجام تحقی  -2شکل 

Figure 2- Outline of the research processes 
 

 
 WQIنمودار سری زمانی هدایت الکتریکی و شاخ   -3شکل 

Figure 3- Time series chart of electrical conductivity and WQI index 
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 در بخ  آزمون WQI یکم ریبرآورد مقاد یبرا یابیارز یارهایمع -4جدول 
Table 4- Evaluation criteria for estimating quantitative WQI values in the test section 

 Method 

Scenario 
RT B-RT W-B-RT 

R RMSE MAE Dr R RMSE MAE Dr R RMSE MAE Dr 

1 0.94 3.63 2.65 0.90 0.95 3.45 2.54 0.91 0.95 3.11 2.37 0.92 

2 0.92 4.21 2.89 0.89 0.93 4.01 2.66 0.90 0.96 2.80 1.99 0.95 

3 0.89 4.85 3.19 0.86 0.95 3.55 2.34 0.92 0.97 2.67 1.77 0.96 

4 0.91 4.30 2.77 0.89 0.94 3.56 2.32 0.93 0.97 2.77 1.90 0.95 

5 0.89 4.89 3.06 0.87 0.95 3.37 2.19 0.93 0.96 3.06 2.13 0.94 

6 0.93 3.98 2.60 0.91 0.97 2.80 1.86 0.95 0.98 2.28 1.48 0.97 

7 0.94 3.64 2.68 0.90 0.97 2.77 1.74 0.96 0.98 2.39 1.38 0.97 

8 0.93 3.77 2.68 0.90 0.96 3.15 2.03 0.94 0.97 2.74 1.78 0.96 

9 0.94 3.50 2.52 0.91 0.96 2.87 1.87 0.95 0.97 2.71 1.69 0.96 

10 0.94 3.74 2.61 0.91 0.97 2.79 1.85 0.95 0.98 2.29 1.46 0.97 

11 0.96 2.90 2.17 0.93 0.97 2.45 1.63 0.96 0.98 2.34 1.59 0.96 

12 0.91 4.32 2.91 0.88 0.97 2.58 1.69 0.96 0.98 2.29 1.47 0.97 

13 0.73 7.44 4.10 0.77 0.86 5.52 3.73 0.81 0.95 3.16 2.42 0.92 

14 0.82 6.30 3.74 0.81 0.91 4.38 3.03 0.87 0.95 3.21 2.23 0.93 

15 0.89 4.87 3.03 0.87 0.95 3.59 2.35 0.92 0.97 2.76 2.01 0.94 

16 0.92 4.22 2.70 0.90 0.96 3.14 2.05 0.92 0.98 2.44 1.73 0.96 
 

از رویکردهفای   RTسازی با روش در ابتدا برای بهبود نتایج مدل
و تبدیل مومک استفاده شد. نتایج بفه دسفت    Baggingپردازش پیش

 آورده شد. 4مدول در  WQIسازی کلی آمده از مدل

، نتییفه گر تفه شفد کفه اسفتفاده از رویکفرد       4مدول با تومه به 
سازی باعث بهبود نتایج مدلتبدیل مومک و  Baggingپردازش پیش

بفا   Baggingپفردازش  کفه رویکفرد پفیش   شده است. با تومه به ایفن 
الگوریتم پایه در ت تصاد ی، ترکیبی از نتایج نندین در ت تصفاد ی  

شده  RTاست، بنابراین استفاده از این روش، باعث ا زایش دقت مدل 
تبفدیل  طور کلی نتییه گر ته شد کفه اسفتفاده از روش   است. پ  به

 شود. بندی، باعث ا زایش دقت و کاهش  طا میمومک و دسته
هفا دقفت   های ورودی مورد مطالعه، تلامی ترکیفب از بین ترکیب

شفامل پارامترهفای    11سفناریو   RTقابل قبفولی را داشفتند. در روش   
3CO, K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO, TDS, EC, TH   بفا

R=0.96   مقفدار  بالاترین دقت را در بفرآوردWQI     داشفته اسفت. بفا

و تبدیل مومک،  Baggingپردازش با رویکرد پیش RTترکیب روش 
شده است که نشان از ا فزایش   98/0و  97/0به ترتیب برابر   Rمقدار

دقت مدل دارد. بهترین سناریو با بالاترین دقت و کلترین  طا مربوط 
TDS, EC, TH ,بفا پارامترهفای    RT -B -Wمفدل   10به سفناریو  

K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO دهفد کفه   است. نتایج نشان می
کلتر از سایر پارامترها  WQIدر برآورد مقدار عددی شا    pHتأثیر 

دقت بفالاتری    (TH)با یک ورودی  1شود. سناریو در نظر گر ته می
داشته است. یعنی تفاثیر پفارامتر    (TH, K)با دو ورودی  13از سناریو 

TH  بیشتر ازK .بوده است 
برای درک بهتر تففاوت بفین نتفایج سفناریوهای مختلف ، مقفدار       

تلام سناریوهای مورد مطالعفه در هفر سفه روش، در     RMSE طای 
 نشان داده شد. 4شکل 

 

 
 های مورد مطالعهروش RMSEمقادیر خطای  -4شکل 

Figure 4- RMSE error of the studied methods 
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در  10شفود؛ سفناریو   نیفز مشفاهده مفی    4مدول طور که از هلان

را دارد که مقفدار آن برابفر    RMSEکلترین مقدار  W- B- RTروش 
است. سناریوهای انتخاب شده با اسفتفاده از روش هلبسفتگی،    29/2
توان نتییه گر فت کفه ومفود    یج بهتری از روش رلی  داشتند. مینتا

سفازی  سفزایی در مفدل  هلبستگی بین پارامترهای شیلیایی تفاثیر بفه  
 دارد.  WQIعددی شا   

یکی دیگر از کارهایی که در پژوهش حاضفر بفرای بهبفود نتفایج     
سازی انیام شد، به کارگیری روش تحلیل مؤلفه اصفلی بفود. بفه    مدل

مؤثرترین ترکیبفات  طفی از پارامترهفای ورودی    ، PCAکلک روش 
گر تنفد.  مورد استفاده قرار  ،عنوان بردارهای ورودیشناسایی شده و به

عنفوان  ، بفه PCAاصلی و تأثیرگذار استخراج شفده از   در نهایت عامل
در نظفر گر تفه شفد.     RTبفا الگفوریتم پایفه     Baggingورودی روش 

نشفان    Scree Plotآن در نلفودار  مقادیر ارزش ویژه و حالت تیلعی
توان نتییه گر ت که (. با تومه به این شکل نیز می5شکل داده شد )

با کاهش مقدار ارزش ویژه، تأثیر و ارزش عامل نیز کم  F12به  F1از 
های اساسفی  به عنوان مؤلفه F3و  F1 ،F2شده است؛ بنابراین عامل 

 انتخاب شدند.

سفازی انیفام شفد و مقفدار     عامل اصلی، مدل 3نظر گر تن  با در
R=0.98 ،RMSE=2.17 ،MAE=1.52  وDr=0.97  .به دست آمد 

 

 

 
 پارامترهای شیمیایی مورد مطالعه Scree Plotنمودار  -5شکل 

Figure 5- Scree plot diagram of the studied chemical parameters 
 

 
 و تحلیل مؤلفه ا لی Baggingپردازش دیاگرام تیلور برای بررسی تأثیر تبدیل موج ، رویکرد پی  -6شکل 

Figure 6- Taylor diagram to investigate the effect of wavelet transform, Bagging method and principal component analysis 
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 W-B- RTروش ترکیبی  10هلان طور که اشاره شد، سناریوی 

بالاترین دقت و کلترین  طا را داشتند. بفرای   PCA-B-RT و روش
و  Baggingپفردازش  نشان دادن بهتر تأثیر استفاده از رویکفرد پفیش  

و هلچنفین تفأثیر روش تحلیفل مؤلففه      10تبدیل مومک در سفناریو  
 های مذکور، ترسیم گردید.دیاگرام تیلور روش 6شکل اصلی، در 

ملاحظفه گردیفد کفه اسفتفاده از رویکفرد       ،6شفکل  با تومه بفه   
د نتفایج در فت   و تبدیل مومک، باعث بهبفو  Baggingپردازش پیش

 تصاد ی شده است. هلچنین در حالت کلی نتایج نشان داد کفه روش 

PCA سفازی آن، مفی  رغم کاهش بعد بردارهای ورودی و سفاده علی
عنفوان بهتفرین   و بفه  تواند دقت و سرعت عللکرد مدل را ارتقا بخشد

 معر ی شود.  WQIروش برای تخلین مقدار عددی شا   
کفه   WQIنیز نلودار ویلونی بفرای مقفادیر شفا       7شکل در 

عنوان مقادیر مشاهداتی در نظر گر ته شدند؛ سفناریوی برتفر روش   به
TDS, EC, TH ,شامل پارامترهای  10)سناریو  RT -B-Wترکیبی 

K, Na, Cl, Mg, 3HCO, Ca, 4SO)  و روشRT-B-PCA   رسفم

 شد.

 WQI، برآورد مقادیر حداقل و حداکثر شا   7 شکلبا تومه به 
بوده اسفت. هلچنفین    W-B-RTبهتر از مدل  PCA-B-RTدر مدل 

)بیشترین عفر  نلفودار ویلفونی( در هفر دو      WQIبیشترین  راوانی 
روش، حول نارک سوم تغییر نلوده و نزدیک بفه مقفادیر مشفاهداتی    

 برآورد شده است. 
های مشفاهداتی و مفدل برتفر    برای نشان دادن بهتر تغییرات داده

(PCA-B-RT)  نلودار سری زمانی ارائه شد.  8شکل در 

مشخ  است، روش مفذکور بفا دقفت     8شکل هلان طور که از 
 را برآورد کرده است.  WQIبالایی شا   

سازی محور در مدلهای دادهدهد، از روشبررسی منابع نشان می
کیفی آب به کرات استفاده گردیده و اکثر محققین بر توانلنفدی ایفن   

 اند.ها تاکید نلودهمدل

 

 
 PCA-B-RTو روش  W-B-RTنمودار ویلونی سناریو برتر روش ترکیبی  -7شکل 

Figure 7- Villon diagram of the best scenario of the combined W-B-RT method and PCA-B-RT method 

 

 

 
 های مشاهداتی و مدل برترنمودار سری زمانی داده -8شکل 

Figure 8- Time series plot of observational data and superior model 
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(، Al- Mukhtar and Al- Yaseen, 2019آل مختار و یاسفین ) 
(، ضفلن انیفام مطالعفاتی    Sattari et al., 2017ستاری و هلکاران )

مشابه با مطالعه حاضر در حالت کلی بفه ایفن نتییفه رسفیدند کفه بفا       
سففازی محففور در مففدلهففای دادهعنایففت بففه عللکففرد مطلففوب مففدل

ها برای موارد مشابه قابفل  کیفی آب، استفاده از این روش پارامترهای
( برای Solgi et al., 2017توصیه است. هلچنین سلگی و هلکاران )

ای تحلیل کیفیت آب رود انه کارون واقع در غرب ایران طی مطالعفه 
نتایج د. بینی اکسیژن مورد نیار بیولوژیکی پردا تنسازی و پیشبه مدل

و مفذر  84/0ضریب تبیفین  با SVM که مدلها نشان داد تحقیق آن
عللکفرد نسفبتا    گرم بفر لیتفر  میلی 0338/0میفانگین مربعفات  طای 

اعلفال تبفدیل مومفک روی داده   کند. ایشان پ  از مطلوبی ارائه می
ا زایش و بفه مقفدار    ضفریب تبیفین، باعث شدند تا های ورودی مدل

میلی 0210/0کاهش و به مقدار  میفانگین مربعات  طا و مفذر 94/0
ترکیب ماشین بردار ها نتییه گر تند که آن. بنابراین برسد گرم بر لیتر

 در  BODبینی مقدارپیش باعث بهبود نتایجپشتیبان با تبدیل مومک 
 Karbasi and Dindarکرباسی و دینفدار )  .گرددمیرود انه کارون 

بینی هدایت الکتریکی و نسبت مذب سفدیم در  ( نیز برای پیش2019
 GMDو  MLPهای شبکه عصبی مصفنوعی  رود مدلرود انه زاینده

صورت تکی و هلراه با تبدیل مومک به کار بردند. نتایج به دست را به
ها در اثر استفاده از ها نیز بیانگر بهبود عللکرد مدلآمده از تحقیق آن

گفردد، بفا مقایسفه نتفایج     تبدیل مومک بود. هلچنان که ملاحظه می
تفوان دریا فت کفه    تحقیق حاضر با سایر تحقیقفات انیفام یا تفه مفی    

مبنفا نتفایج قابفل قبفولی در     های دادهاز تبدیل مومک و روش استفاده
های سطحی داشته است. تفاوت تحقیق حاضفر بفا   بررسی کیفیت آب

های انیام شده در انتخاب نو  پارامتر هدف مورد مطالعه سایر تحقیق
برای بررسی کیفیت آب بوده است. در تحقیقفات بررسفی شفده  فوق     

ورد نیاز بیولوژیکی، هدایت الکتریکی و پارامترهایی از ملله اکسیژن م
سازی شده و های داده مبنا مدلنسبت مذب سدیم با استفاده از روش

تاثیر تبدیل مومک در بهبود نتایج مورد بررسی قرار گر ته اسفت؛ امفا   
پفارامتر   12در این پفژوهش ابتفدا شفا   کیففی آب بفا اسفتفاده از       

سازی شفده  مبنا مدلدههای داشیلیایی محاسبه شده و سپ  با روش
الذکر تاثیر تبدیل مومک در بهبود نتایج و هلانند تحقیقات مشابه  وق

 مورد ارزیابی و تاکید قرار گر ته است. 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، کیفیت آب ایسفتگاه هیفدرومتری بفاغ کلایفه     
پفارامتر   12بنفدی کلفی آب از   مورد بررسی قرار گر ت. بفرای طبقفه  

، pH ،EC ،TDS ،Ca ،Na ،Mg ،K، Cl ،3COشفففیلیایی شفففامل  
3HCO  4وSO  سففاله در سففناریوهای مختلفف     23در دوره آمففاری

شفد. پف  از    محاسفبه  WQIاستفاده شد. ابتدا مقادیر کلی شفا    
، مشفخ  شفد کفه ایفن     WQIبررسی روند مقادیر عفددی شفا     

شا  ، روندی ا زایشی داشته و در گذر زمان با ا زایش مقدار عددی 
آن، کیفیت آب شرب ایستگاه مورد مطالعه کلتر شده است. با تومه به 
روند ا زایشی هدایت الکتریکی در ایستگاه مورد مطالعه، نتییه گر تفه  

عنوان یکفی از دلایفل کفاهش    تواند بهیش شوری آب، میشد که ا زا
بفا   WQIکیفیت آب در نظر گر ته شود. برآورد مقادیر عددی شا   

استفاده از روش در ت تصاد ی انیام شد؛ هلچنین تفأثیر اسفتفاده از   
، تبدیل مومک و تحلیل مؤلفه اصفلی  Baggingپردازش رویکرد پیش

هفای ضفریب   هفا بفا آمفاره   ی روشدر بهبود نتایج، بررسی شد. ارزیفاب 
و  ریشه میانگین مربعفات  طفا، میفانگین  طفای مطلفق     هلبستگی، 

انیفام گر فت. نتفایج بفه دسفت آمفده از        ضریب ویللوت اصلاح شده
پففردارش پففژوهش حاضففر، نشففان داد کففه اسففتفاده از رویکففرد پففیش 

Bagging تبدیل مومک و ،PCA      ،در بهبفود نتفایج و ا فزایش دقفت
روش  ،WQIتأثیر مثبتی داشتند. در بفرآورد مقفادیر عفددی شفا       

PCA- B- RT  عامفل اصفلی، بفالاترین دقفت را      3با در نظر گر تن
هفای مفورد اسفتفاده در بفرآورد     کفه تلفام روش  داشت. با تومه به این

داده و مقادیر کلی ، دقت قابل قبولی داشتند، لفذا در صفورت کلبفود    
تفوان بفا اسفتفاده از    عدم دسترسی به تلام پارامترهای شفیلیایی، مفی  

کفاوی، نتفایج مناسفب و    هفای داده تعداد محدودی از پارامترها و روش
قابل قبولی را بفه دسفت آورد. بفا تومفه بفه محفدودیت تهیفه داده و        
محدودیت صفحات، این مطالعه روی یک ایستگاه انیام گر ته اسفت.  

تر، مطالعه روی ایستگاه متفاوت با طفول دوره  های دقیقمهت ارزیابی
تری  واهد شد. این مطالعفه  تر و کاملآماری زیاد منیر به نتایج مامع

کفه مطالعفه روی    شک انیام گر ت در حفالی در اقلیم  شک و نیله
گردد. امکان استفاده از های متفاوت باعث ارائه نتایج تکلیلی میاقلیم

ریزی بیان ژن و های یادگیری علیق، برنامهلله مدلها از مهله مدل
شفود در مطالعفات بعفدی،    ها ومود نداشت. لذا پیشنهاد میمقایسه آن
 ها نیز مورد تومه قرار گیرند. این روش
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Introduction  

The accuracy of determining reference evapotranspiration (ET0) is an important factor in estimating 
agricultural and garden water requirements. The complexity of the evapotranspiration process and its 
dependence on meteorological data have made it difficult to accurately estimate this variable. Non-linearity, 
inherent uncertainty and the need for diverse climatic information in ET0 estimation have been the reasons that 
have made researchers interested in data mining methods such as artificial neural network (ANNs), random 
forest (RF) and support vector machine (SVM). Dos et al. (2020) evaluated the performance of machine learning 
methods to estimate daily ET0 with limited meteorological data. Their results showed that machine learning 
methods estimate ET0 with high accuracy, even in the absence of some variables. The use of artificial 
intelligence models in estimating ET0 with high accuracy has become popular in recent years, but the complexity 

of these models makes it difficult to apply them to regions with different climatic conditions )Feng and Tian, 

2021(. Therefore, the aim of this study is to show that different data mining methods are suitable for daily ET0 

estimation, which can reach a comprehensive and simple model with high accuracy by using minimal weather 
data. 

Materials and Methods  
In this research, the accuracy of data mining methods in estimating ET0 was evaluated in comparison with 

the plant water requirement system (FAO-Penman-Monteith standard method). For this purpose, data related to 
meteorological parameters such as sunshine hour, air temperature, wind speed, and relative humidity air were 
collected from ten synoptic stations and five climatology stations of Qazvin province in a period of 10 years 
(1389-1399). The ET0 extracted from the plant water requirement system was calculated based on the Penman-
Moanteith method of FAO 56 and on a daily time scale, which is the actual value (measured) with the estimated 
values obtained by data mining methods (ANNs, RF and SVM) were evaluated. In order to validate the obtained 
results, the data of each station was divided into two sets of training (two-thirds of data) and testing (one-third of 
data). Finally, the generalizability of the mentioned methods in estimating ET0 was investigated based on 
NRMSE, R2, RMSE, MBE, EF and d Criteria. 

Results and Discussion  
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The results showed that the ET0 values of the plant water requirement system have a good correlation with 
the estimated ET0 values of ANNs, RF, and SVM methods. In this research, the accuracy of the results of ANNs 
method was relatively higher than the other two methods. The results of statistical investigations and diagrams 
showed that ANNs, RF and SVM methods, considering all meteorological parameters (mean air temperature, 
average relative humidity, sunshine hours and wind speed) as input to the model, in Qazvin synoptic station with 
altitude 1279 meters and the climatology station of Rajaei power plant with a height of 1318 meters, estimated 
ET0 with higher accuracy in both training and testing steps.In the ANNs method, the values of NRMSE and R2 at 
Qazvin synoptic station in both training and testing steps are equal to 0.11 and 0.97, respectively, and at Rajaei 
Power Plant climatology station in both training and testing steps are equal to 0.10 and 0.97, respectively. In this 
research, the accuracy of estimating the value of ET0 in two ANNs and RF methods is close to each other and 
higher than the SVM method. On the other hand, the fitting speed of the ANNs method is very long compared to 
the RF method, and considering all aspects, it can be said that the RF method has a more suitable approach for 
estimating the ET0 value. The results of this research showed that the value of ET0 is not only based on air 
temperature, but may change under the influence of other factors such as air pollution, and is also strongly 
influenced by regional conditions such as topography and altitude. 

Conclusion 
The results of this research, in addition to better investigation of ET0, help to know more influential factors 

in each region and can be used in regions with similar climatic conditions. For example, in the current study 
area, it was found that the role of average air temperature is greater than other climatic parameters and has a 
greater impact on ET0. Therefore, it can be said that increasing the average daily air temperature will increase 
ET0 and subsequently increase the water requirement of plants. As a result, by using these methods and paying 
attention to these points, it is possible to avoid water stress and possible reduction of the production. 

 
Keywords: Data mining, Reference evapotranspiration, Water requirement system 
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 نیازآب سامانه نتایج با آن مقایسه و کاویداده هایروش از استفاده با مرجع تبخیرتعرق ارزیابی
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 چکیده

 فرآینا   و آب مصرفی گیاهاا  زراعای و بااای اسای. دیییا گی      آبی برای محاسبۀ نیاز عوامل مهم از یکی ET)0 (مرجع تعرقتبخیر دقیق برآورد
ایرخطی، ع م قطعیی ذاتای و نیااز باه ااتعاا       ویژگی .اسی کرده دشوار را متغیر این دقیق هواشناسی برآورد هایداده به آ  وابستگی و تبخیرتعرق

 (،ANNsشابکه عصابی مصانوعی )    همیاو   کاویداده هایسوی روشبه دژوهشگرا  ان  که باعث ش هبوده از دلایلی 0ETاقلیمی متنوع در برآورد 

( از 1389-1399) سااهه ده در باازه زماانی   هواشناسای  هاای  داده ،تحقیاق ایان  آورن . در  روی (SVM) بردار دشتیبا  ماشین و (RF)جنگل تصادفی 
گردی . ساس   ش ، استخراج محاسبه  نتیثام-دنمن از روشدر سامانه نیاز آب که  0ETابت ا مقادیر . ش  آوریاستا  قزوین جمع های هواشناسیایستگاه

 جهای . شا   ارزیابی( SVMو  ANNs ،RFکاوی )دادههای روش گیری ش ه( با مقادیر تخمینی ب سی آم ه باادیر واقعی )ان ازهمق عنوا این مقادیر به
 هاای بررسی نتایجها( تقسیم ش ن . داده سوم)یک ها( و آزمو داده دوسومهر ایستگاه به دو مجموعه آموزش ) هایداده نتایج ب سی آم ه، اعتبارسنجی

)میانگین دمای هوا، میانگین راوبای نسابی،    در نظر گرفتن تمامی دارامترهای هواشناسیاستفاده ش ه با  روشدر هر سه  ،دیاگرام نشا  دادن آماری و 
آزمو ، در ایستگاه سینودتیک قزوین و ایستگاه کلیماتوهوژی نیروگاه رجایی، در هر دو مرحله آموزش و  عنوا  ورودی م ل،بهساعی آفتابی و سرعی باد( 

0ET  با دقی بالاتری برآورد ش . همینین در این تحقیق دقی نتایج روشANNs اور نسبی بالاتر باوده اسای. در هار دو    نسبی به دو روش دیگر به
و در  ،97/0و  11/0، در ایستگاه سینودتیک قزوین برابر و به ترتیب برابار  ANNsب سی آم ه از روش  2Rو  NRMSEمرحله آموزش و آزمو  مقادیر 

مهمتارین   اورکلی نتایج نشا  داد که میانگین دماای هاوای روزاناه   به باش .می 97/0و  10/0ترتیب برابر ایستگاه کلیماتوهوژی نیروگاه رجایی برابر و به
 .باش می 0ET برآورددارامتر هواشناسی تأثیرگذار در 

 
 نیاز آب سامانه ،کاویداده ،تبخیرتعرق مرجع کلیدی: هایواژه

 

  *1 مقدمه

 به محصول سطوح و خاک از آب رفتن دسی از تبخیرتعرق فرآین 
 از یکای  تبخیرتعارق . اسای  تعارق  و تبخیرفرآین های توسط  اتمسفر

                                                           
ترتیب محقق، دانشیار، استادیار و محقق بخش م یریی آب در به -4و  3، 2، 1

اورزی، مزرعه موسسه تحقیقا  خاک و آب، سازما  تحقیقا ، آموزش و ترویج کش
 کرج، ایرا 
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 کشااورزی،  بارای  کلیا ی  عامال  و اسای  آب چرخه اجزای ترینمهم
 باه  0ET سریع و دقیق ینیبشیداسی.  آب منابع و آبیاری یزیربرنامه
 گیااه،  آبیااری  بارای  و کنا  می کمک محیطی تغییرا  لیوتحلهیتجز
 ای،رودخاناه  هاای حوضاه  در آب مناابع  ما یریی  آبیااری،  آب انتقال
ما ل   و هیا روهوژیکی  و مختلف هایمقیاس در ،سییزطیمح ارزیابی

 .(Feng and Tian, 2021) اسای  مهم بسیار و ضروری اکوسیستمی
 هواشناسای،  متغیرهای به آ  وابستگی و تبخیرتعرق فرآین  دییی گی

 یاک  دذیریتعمیم ع م و هواشناسی هایداده تمامی به دسترسی ع م
 کارده  دشاوار  را متغیار  این دقیق برآورد مختلف، هایاقلیم برای م ل



 1401اسفند  -، بهمن 6، شماره 36آب و خاک، جلد نشریه      714

 

 و مستقیم هایروش اریق از توا می را 0ET برآورد کلیاوربه .اسی
 ااور باه  توا می را 0ET .(2019et al Jing ,.) داد انجام مستقیمایر

انا ازه  آب بخاار  جرم انتقال و انرژی تراز هایروش اساس بر مستقیم
 بارای  ایرمستقیم هایروش. دارد زیادی هزینه ،حالنیباا کرد، گیری
 Monteith -Penmanماننا   تجربی معادلا  توسعه با 0ET تخمین

(PM)  ش  آااز (Monteith, 1965)روش اساس . بر PM، FAO56 
 PM روش. کاارد منتشاار 0ET تخمااین باارای اسااتان ارد روش یااک
 دایاه  روش عناوا  به محققین از بسیاری توسط FAO56 درش ه ارائه
 . ,Saggi and Jain, 2019)اسای شا ه   اساتفاده  ET 0محاسابه  در

 ., 2019)et alShiri   روشPM       عاتوه بار دقای باالا در تخماین
0ETنیااز داشاتن باه دارامترهاای آب و     هایی مانن  ، دارای مح ودیی

از ارفی ایستگاه هواشناسی کمی وجود دارد که  ،باش هوایی زیاد، می
. (Panaitescu et al., 2014) باهم ارائاه دها   را همه این دارامترها 

 را تجربای  هاای ما ل  محققاا   از بسایاری  مشکل، این بر البه برای
  .دارد هوایی و آب هایداده به کمتری نیازهای که ان داده توسعه

 کرده جلب خود به را محققین توجه اخیراً که دیگری رویکردهای
شابکه عصابی   هاای مبنای بار هاوش مصانوعی ماننا        اسی، روش
 دشاتیبا   بردار ماشین، 1 (., 2018et al Gavili)(ANNs)مصنوعی 

(SVM)2 (., 2013et alTabari )،  ماننا    گیریهای تصمیمدرخیو
(RF)3 (, 2020et al. Raza)  در زیاادی  باشا ، کاه کاربردهاای   مای 

 هاوش  و ماشاین  یاادگیری  فنااوری  ظهاور  با .ان داشته 0ET تخمین
 هاای اهگاوریتم  ترکیاب  چگاونگی  کشف به شروع محققا  مصنوعی،
 ماثثرتر  و تار دقیاق  تخمین برای سنتی تخمین هایروش با هوشمن 

0ET  همکارا   یون  و .کردن(., 2020et alÜneş )، 0ET را روزانه 
تجربای و روش  معاادلا   از اساتفاده  با هوایی و آب شرایط اساس بر

معادهه  ،هاآ  نتایج به توجه با. کردن  بینیدیش کاویداده مختلف های
 ضاریب  باالاترین  و تجربای  معاادلا   ساایر  از بهتار برتاابش   مبتنی

 مبنای تابع برای خطاها ح اقل و شبکه عصبی برای روش همبستگی
 et al(Chen ,. همکاارا   چان و  .اسای آم ه دسیبه SVM شعاعی

2020)، 0ET باا  محا ود  هواشناسای  هاای داده اسااس  بار  را روزانه 
 هفی و ماشین یادگیری روش دو عمیق، یادگیری روش سه از استفاده
 وقتاای کااه نشااا  دادهااا آ  نتااایج. باارآورد کردناا  تجرباای معادهااه
 عمیاق  یادگیری هایم ل باش ، دسترس در دما بر مبتنی هایویژگی

-مای  عمال  دما بر مبتنی تجربی هایم ل از بهتر توجهیقابل اوربه

 dos Santos Farias et) همکاارا   و دوس سانتوس فاریااس  .کنن 

., 2020al) 0 تخماین  بارای  ماشاین  یادگیری هایروش عملکردET 
 کاه  داد نشاا  هاا  آ  نتاایج  .کردنا   ارزیاابی  برزیال در کشور  روزانه

                                                           
1- Artificial Neural Networks 

2- Support Vector Mashine 

3- Random Forest  

را باا   0ETمتغیرهاا،   برخی ایاب در حتی ماشین، یادگیری هایروش
بارای   ما ل  هشای  (Mattar, 2018)ر متاا  کنن .دقی بالا برآورد می

ایان   نتاایج . کارد  ایجااد  ژنتیاک  اهگاوریتم  از استفاده با 0ET تخمین
-FAOبا م ل تخمین به نزدیک بسیار برآوردتحقیق نشا  داد، نتایج 

PM-56  اسی بوده. 
 بالا دقی با 0ET تخمین در مصنوعی هوش هایروش از استفاده

 نیااز هاا و  روش ایان  دییی گی اما اسی، یافته رواج اخیر هایسال در
 مناااق  بارای  را هاا آ  کااربرد  ،هواشناسای بیشاتر   هایداده ها بهآ 

 در مقاهاۀ  بناابراین،  .(Feng and Tian, 2021) کن می دشوار مختلف
، 4(meanT)میانگین دمای هوای هواشناسی ) چهار متغیراز  0ET حاضر

، سارعی وزش بااد در ارتفااع دو    5(meanRHمیانگین راوبی نسابی ) 
که از ده ایستگاه هواشناسای  ( 7(Sunو ساعی آفتابی ) 6 (W.Sمتری )

 آما ه دسای باه سینودتیک و دنج ایستگاه کلیماتوهوژی اساتا  قازوین   
 ایان  از ه ف تخمین زده ش . کاویهای دادهروش از استفاده اسی، با
جهی رسای   باه    کاویداده هایروش شایستگی داد  نشا  مطاهعه
 هوایی بارای  و آب هایو ساده، و معتبر با ح اقل داده جامع م ل یک

 باش . می روزانه 0ETتخمین 

 

 هاروشمواد و 

  موردمطالعه محدوده موقعیت

 تا دقیقه 45 و درجه 48 بین ایرا  مرکزی حوزه در قزوین استا 

 و درجه 35 و گرینویچ اهنهارنصف از شرقی اول دقیقه 51 و درجه 50
 استوا خط به نسبی شماهی عرض دقیقه 48 و درجه 36 تا دقیقه 24

 اسی ایرا  مرتفع یهااستا  از یکی قزوین استا  .(1)شکل دارد  قرار

ارتفاع  متوسط از بیش استا  سطح درص  90 از بیش ارتفاع و
 عوامل از ناهمواری وجود و ارتفاع ش ی  اختتف .اسی متر(1200)

 استا  از نیمی از بیش .اسی قزوین استا  یوهواآب تنوع اصلی

 درص  18و  سرد تا فراسرد خشک اقلیم درص  دارای 53یعنی  قزوین

باش . در این سرد می تا فراسرد یاترانهیم  اقلیم دارای استا  سطح از
( استفاده 1399-1389های مربوط به دوره ده ساهۀ )دژوهش از داده

 . ش 
 
 
 
 
 

                                                           
4- Mean temperature  

5- Mean relative humidity 

6- Wind Speed 

7- Sunshine 
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 موقعیت جغرافیایی استان قزوین -1شکل 

Figure 1- Geographical location of Qazvin province 
 

 سامانه نیاز آب گیاهان  0ETبرآورد مقدار

 آب نیااز  ساامانه  ااتعااتی  باناک  در این دژوهش از 0ETمق ار 

آبای   نیااز  تعیاین  منظاور باه  کاه  آب کشاور  و خاک تحقیقا  مثسسه
ش   اسی، استفاده ش هیاراح زراعی و باای گیاها  واقعی و استان ارد

(http://niwr.ir استفاده از این سامانه .)باشا  کاه در   مای  علای نیابه
های ااتعاا  کات    جامعی که بتوان  از بانک حال حاضر دانش فنی

ریزی آبیاری کشور برای برآورد و تعیین نیاز آبی، آب مصرفی و برنامه
در منااق مختلف، اساتفاده شاود، وجاود نا ارد. ایان ساامانه باناک        

باش  که در زما  کم، حجام زیاادی از ااتعاا     ااتعاتی خوبی می
از  شا ه اساتخراج  0ETده . مق ار منطقه را در اختیار کاربرا  قرار می
و در مقیااس   561مانتیاث فاائو   -سامانه نیاز آب بر اساس روش دنمن

گیری مق ار واقعی )ان ازه عنوا بهاسی، که  ش همحاسبهزمانی روزانه 
  .ی در نظر گرفته ش کاودادههای سازی با روشش ه( در م ل

 

 سازیمدل هایروشو  0ETاز مراحل تخمین  توصیفي
 ینب ییراستاهم های هواشناسی،در تمام ایستگاه م ل برای ایجاد

 آمااره  یاق از اری( خطا  یو فرض صاحی رگرسا  )مستقل  یهایرمتغ
 SPSS.26باا   افازار نارم و با اساتفاده از   2 (VIF)یان عامل تورم وار

 مشاکل  باشا   10 هاا کمتار از  آ  VIFکاه   ش . متغیرهاایی  بررسی

اعتبارسانجی  جهای   .(Hocking, 2013) داشی نخواهن  ییراستاهم
های هر ایستگاه به دو مجموعه از این تحقیق، داده آم هدسینتایج به

                                                           
1- FAO-56 Penman-Monteith 

2- Variance Inflation Factor 

 ها( تقسیم ش ن . داده سومک)ی ها( و آزمو داده دوسوم)آموزش 
 ،(ANNs)های شبکه عصابی مصانوعی   در این دژوهش از روش

( جهاای RF( و جنگاال تصااادفی )SVM) دشااتیبا  بااردار ماشااین
با  0ETسازی م لاستفاده ش . در این دژوهش برای  0ETی سازم ل
  STATISTICA12 افازار نارم از  RFو  ANNs ،SVMهاای  روش

ی تابع دایاه  و 3(MLPترو  چن  لایه )سدرس شبکه عصبی .ش استفاده 
باش  کاه در ایان   می ANNs، دو نوع شبکه از روش 4(RBF) شعاعی
 ,Hagan et al., 1996; Picton) مورد استفاده قرار گرفای  دژوهش

تکاارار جهاای کاااهش خطااا در ماا ل 100در  ANNsروش  .(2000
تکارار کاه خطاای     100از  خروجای  50میاانگین  .شا   میتنظا سازی، 

شا .  انتخاب  0ET نهایی برای تخمین عنوا  خروجیکمتری دارن ، به
هساته مای    nuو Cشامل  کنن ههای تنظیمعامل دارای SVMروش 

 ای،چن جملاه  خطای،  کرنال  شاامل  کرنال  ناوع  چهارباش  که دارای 

 ج ی  روش یک RF روش .(Vapnik, 2000)اسی  حلقوی و شعاعی

 کااوی داده فناووری  در را یفراوانا  هاای دیشارفی  که ق رتمن  اسی و

 . ارائه ش ه اسی Breiman, (2001) اساس این روش توسطداشی. 

 

 هاو قابلیت اعتماد مدل معیارهای ارزيابي دقت

از  جادشاا هیهااای اماا لباارای بررساای دقاای و قابلیاای اعتماااد 
میانگین مربعا  خطا ، مجذور 5(2R) تعیین های ضریبآمارههای معیار

                                                           
3- Multilayer perceptron’s  

4- Radial basis function  

5- Coefficient of determination 
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(1RMSE ،)نیانگیو م   ( 2انحاراف خطاایMBE   مجاذور میاانگین ،)
بهاره  (EFو ضاریب کاارایی ما ل )    (NRMSEخطای نرمال شا ه ) 

 گیری ش .

RMSE = √   
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(6) 

 باا  تخمینای  زمانی مقاادیر RMSE هحاظ آماری ح اقل مق ار  از

دارای دقی بیشاتری خواها    ، م ل صفر باش یری برابر گان ازه مقادیر
در  اریاب نشاا  داد    یعم تاً برا MBE .(Adab et al., 2020) بود
 شیبا ۀ دهنا  نشاا   باش  مق ار آ  مثبی قتیو شود.، استفاده میم ل
  باشا  برآوردی تخمین میدهن ۀ کمنشا  آ   یمق ار منفو  یبرآورد

(Gopinathan, 1988).  ازNRMSE شیدا  یعنوا  شاخص خطابه
نتیجاه   باشا ،  ٪10کمتار از   آ  شود، اگر مق ارمیم ل استفاده  ینیب

 و قبول؛ ، قابل ٪30تا  20 نبی خوب؛ ، ٪20تا  10 نیب تخمین عاهی،
 ,Sandhu and Irmak) باشا  می فیضع ،30% بیشتر از ریمقاد برای

باش  که از دامنه صافر  ، شاخص توافق ویلمو  میd. شاخص (2020
باشا  کاه میازا  درساتی و     )ب و  توافق( تا یک )توافق کامال( مای  

 .(Willmott et al., 2012)دها   یصاحی برآوردهاا را نشاا  ما    

                                                           
1- Root mean square error 
2- Mean Bias Error 

با ترین و   برای نهایی تا یک به ترتیببی منفی ازEF مق ار همینین
و  دها  می نشا  را م ل کارآیی و کفایی و کن تغییرمی برآورد بهترین
 Karimipour) دها  یما م ل را نشا   قبولقابلعملکرد  5/0بالای 

and Banitalebi, 2020). 
 

 نتایج و بحث

 آماریتوصیف 

هاای  در هماه ایساتگاه   موردمطاهعه متغیرهای های آماریویژگی
داده اسای. تماامی   شا ه  آورده 1 ج ول سینودتیک و کلیماتوهوژی در

دارای دامنه ها در این تحقیق، های ورودی و خروجی در همه ایستگاه
، کاه  باشن می )اختتف بین کمترین و بیشترین مق ار( تغییرا  بالایی

-م ل می دذیریاین اسی که باعث افزایش قابلیی تعمیم ۀدهن نشا 

باه   هاا دادهنشاا  داد  دراکنا گی نسابی     منظاور هب. (1 )ج ولشود 
-ش . همبستگی بین عامال استفاده  (CV)میانگین، از ضریب تغییرا 

نتاایج همبساتگی    (.2 )جا ول بررسی شا    0ETهای ورودی م ل با 
سااعی آفتاابی، سارعی بااد،     هاا باا   در همه ایستگاه 0ETنشا  داد، 

دار، و با میاانگین راوبای   میانگین دمای هوا همبستگی مثبی و معنی
با افزایش تاابش  (. 2 )ج ولداری دارد نسبی همبستگی منفی و معنی

افزایش سرعی بااد، مقا ار    نیچنهمخورشی  و بالا رفتن دمای هوا و 
0ET 0و با افزایش راوبی هوا مق ار  افتهیشیافزاET ابا  ییمهش کا 
(Ndiaye et al., 2020). 

 

 در اين پژوهش مورداستفادهروش های ويژگي

 ی شاعاعی تابع دایاه  و (MLPترو  چن  لایه )سدرس شبکه عصبی
(RBF) دو نوع شبکه از روش ،ANNs باش  که در ایان داژوهش   می

در نتاایج   .(Picton, 2000)قارار گرفای    مورداساتفاده در ایجاد م ل 
 MLPشابکه    ها، تع اد، در همۀایستگاهANNsب سی آم ه از روش 

 MLPشابکه  بناابراین  . باشا  مای  RBFبیشتر از شابکه   ش هاستفاده
بهتاری برخاوردار   عملکارد  از  0ET مقا ار  بارآورد  در RBFنسبی به 

 میانی هایلایه در مختلفی یسازفعال توابع از ANNsاسی. در روش 
 ساازی تاابع فعاال   Tanh و Exponential ش ، که استفاده خروجی و

لایاه   ااهاب در  ساازی تاابع فعاال   Identityلایاه دنهاا  و    ااهب در
بهترین تابع برای توصیف روابط بین متغیرهای ورودی  بوده و خروجی

، ساده RFویژگی روش نیترمهمیکی از  .(3)ج ول باشن  می 0ETو 
 باشا  گرهاا( مای  )تخماین  3سازی م ل از اریق تعیین اهمیی عامال 

 (. 4 )ج ول
 
 

                                                           
3- Important parameter 

n

i i

i 1

1
MBE (x y )

n 
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 0ETهای هواشناسی با مقدار همبستگی بین عاملرابطه  -2جدول 

Table 2- Correlation between meteorological factors and ET0  

  
 هاایستگاه

Stations 

میانگین 

 دمای هوا
)oC( meanT 

میانگین 

رطوبت 

 نسبی
(%) meanRH 

سرعت 

 باد
W.S 

(ms-1) 

ساعت 

 آفتابی
Sun (h) 

 هاایستگاه
Stations 

میانگین 

 دمای هوا
)oC( meanT 

میانگین 

رطوبت 

 نسبی
(%) meanRH 

سرعت 

 باد
W.S 

)1-(ms 

ساعت 

 آفتابی
Sun (h) 

 ETo 
 آبیک

Abyek 
0.92** -0.69** 0.46** 0.70** 

 کوهین
Kuhin 

0.91** -0.60** 0.29** 0.53** 

 ETo 

 اسماعیل آباد
Esmaeel 

Abad 

0.93** -0.60** 0.46** 0.71** 
 معلم کتیه

Moalemkelayeh 
0.91** -0.53** 0.45** 0.57** 

 ETo 
 آوج

Avaj 
0.89** -0.72** 0.11** 0.47** 

 اهبرز
Alborz 

0.93** -0.72** 0.48** 0.70** 

 ETo 
 بویین زهرا

Buinzahra 
0.93** -0.78** 0.21** 0.56** 

 باغ کوثر
Bagh kosar 

0.92** -0.75** 0.39** 0.81** 

 ETo 
 تاکستا 

Takestan 
0.91** -0.75** 0.39** 0.50** 

 جیرکول
Jirkol 

-0.64** 0.89** 0.42** 0.73** 

 ETo 
 رازمیا 

Razmian 
0.88** -0.51** 0.52** 0.48** 

 مگسال
Megsal 

0.92** -0.75** 0.39** 0.81** 

 ETo 
 سیردا 
Sirdan 

0.87** -0.35** 0.44** 0.54** 

 نیروگاه رجایی
Rajai power 

plant 
 

0.90** -0.75** 0.30** 0.84** 

 ETo 
 قزوین

Qazvin 
0.93** -0.72** 0.45** 0.71** 

 کوهین
Kuhin 

0.91** -0.60** 0.29** 0.53** 

 .دهن می نشا  را درص  1 و 5 سطوح در دارمعنی همبستگی تربیی به** و*

*  and** Significant correlation at levels of 5 and 1 percent, respectively 

 

جاز جیرکاول   هاا باه  شود در همه ایستگاهمشاه ه می 4ج ول در 
را در افازایش   مثهفاه  نیتار مهام میانگین دمای هوا بیشترین سهم و 

بیشترین سهم را در کاهش خطای  گریدعبار بهیا  0ETدقی تخمین 
 دارد. ماااااااااجوزی و همکااااااااارا    0ETتخمااااااااین 

(Majozi et al., 2021)    . نیچنا هام نتایج مشابهی را ارائاه نمودنا 
 دارد. 0ET سرعی باد کمترین سهم را در افزایش دقی تخمین مقا ار 

 اسای.  ش هاستفادهدر این تحقیق از رگرسیو  بردار دشتیبا  نوع دوم 

و   nuو Cدارامترهااای تنظاایم  دارای دشااتیبا  بااردار رگرساایو 
 تاابع  هسته این دژوهش نوع کرنل، از در اسی. (γهسته ) دارامترهای

گاما  دارامتر شامل هسته این اسی که ش هاستفاده (RBFشعاعی ) دایه
(γ.اسی ) 

نتاایج مقایساه ساه روش در بارآورد مقا ار       ،5 ج ولتوجه به با 
0ET      نشا  داد که در هار دو مرحلاه آماوزش و آزماو  دقای روش ،

ANNs  نسبی به دو روشRF  وSVM نسبی بهتر بود.  اوربه 

آماااره  اساااسباار مقایسااه میااانگین نتااایج حاصاال از سااه روش 
NRMSE در های سینودتیک و کلیماتوهوژی استا  قزوین در ایستگاه

شود می مشاه ه 2 شکلاسی. در  ش هارائه 2شکل مرحله آزمو ، در 
مشابه و با نتاایج   SVMو   RFهای سینودتیک نتایج روشایستگاه در

هاای کلیمااتوهوژی   داری دارن . در ایستگاهتفاو  معنی ANNsروش 
داری ن ارنا  وهای میاانگین خطاای دو     سه روش تفااو  معنای  نتایج 

 باشن .می SVMمشابه و کمتر از روش  باًیتقر ANNsو   RFروش
کاه میاانگین خطاای ساه روش      (5)جا ول  ده  نتایج نشا  می

 بااً یتقر، قزوین و تاکستا  کاه  زهرانیبوئدر این دژوهش در  کاررفتهبه
های سینودتیکی دارن ، در هر دو ارتفاع یکسانی نسبی به سایر ایستگاه

 و 0ETافازایش   دماا،  افازایش باش . کمتر می مرحله آموزش و آزمو 
 نیاز افزایش و آب کاهش منابع ها باعثدر دشی بارش زمانی تغییرا 

 با سازگاری برای گیری نامناسبتصمیم صور  در و ش ه گیاها  آبی
 Fazeli Khiavi) شا   خواه  رینادذجبرا  خسارا  آتی باعث شرایط

et al., 2020). صاور   با توجه به اینکه این ساه منطقاه باه    بنابراین
هاا  در ایان ایساتگاه   0ETدشی هستن  و میانگین دما، سارعی بااد و   

بناابراین جهای    (،1 جا ول باشا  ) ها بالاتر مینسبی به سایر ایستگاه
گیری مناسب جهای  تامًین نیاز آبی گیاها  این منااق نیاز به تصمیم

شاود، ضاریب   مشااه ه مای   1جا ول  باش . در م یریی منابع آب می
 6/0های بوئین زهرا، قزوین و تاکستا  برابر تغییرا  دما برای ایستگاه

، قازوین و  زهارا نیباوئ هاای  بارای ایساتگاه   0ETو ضریب تغییارا   
باش . با توجه باه یکساا    می 61/0و  60/0، 57/0تاکستا  به ترتیب 

یکساانی   باًیتقرو همینین در ارتفاع  0ETبود  ضریب تغییرا  دما و 
 بااً یتقردر این سه ایساتگاه   0ETاز سطح دریا قرار دارن ، دقی تخمین 

  .(2)شکل باش  یکسا  می
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