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Abstract 
Introduction: Water is a basic and important resource for human 
development and economic growth. Water is also important for the 
agricultural sector. On the one hand, the lack of water and on the 
other hand, the increase in water demand for different parts of the 
society, has faced most of the developing countries with a serious and 
important problem. Water for the agricultural sector is decreasing 
and scarce every day. Also, with the increase in population, the 
demand and consumption of water in rural areas and especially in 
the agricultural sector has increased. Lack of water has caused 
various problems in different regions. The purpose of this research 
was to Identifying the consequences of water reduction in Zanjan 
township from the perspective of farmers with wells. 
Methods: The current research was a quantitative and applied 
research. The statistical population of this research was farmers have 
wells in Zanjan township (N=8017). The sample size was estimated 
to be 367 people based on Cochran's formula. The sampling method 
was multi-stage cluster sampling. Data collection tool was a 
researcher-made questionnaire. The content validity of the 
questionnaire was confirmed by experts and researchers in the field 
of water management and the reliability of the research tool was 
confirmed by using the pilot tet and calculating the Cronbach's alpha 
coefficient (α = 0.94).  
Findings: Using the results of exploratory factor analysis, the 
consequences of water shortage in the rural areas of Zanjan 
township from the perspective of farmers summarize in six factors 
including the increase of plant and animal diseases, change of 
agricultural land use and weakening of villagers financial ability, 
dryness and reduction of water in fountain and rivers and reduction 
of pastures and the area under cultivation of agricultural products, 
the lowering of level of underground water resources and the 
reduction of the water supply of wells, reducing the incentive to 
invest in agriculture and increasing soil erosion, water and soil 
salinity and increasing  disputes and conflict in the village. These six 
factors were able to explain 63.48 of the total variance of the impacts 
of water shortage. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water is a basic and important resource for 
human development and economic growth. 
Water is also important for the agricultural 
sector. Agriculture is a complex system in 
which various aspects such as 
environmental, economic, cultural and 
political aspects play a major and essential 
role. On the one hand, the lack of water and 
on the other hand, the increase in water 
demand for different parts of the society, has 
faced most of the developing countries with 
a serious and important problem. Water for 
the agricultural sector is decreasing and 
scarce every day. Also, with the increase in 
population, the demand and consumption of 
water in rural areas and especially in the 
agricultural sector has increased. Lack of 
water has caused various problems in 
different regions. The purpose of this 
research was Identifying the consequences 
of water reduction in Zanjan township from 
the perspective of farmers. 
 

Materials and Methods  

The current research was a quantitative and 
applied research. The statistical population 
of this research was farmers with wells in 
Zanjan township (N=8017). The sample size 
was estimated to be 367 people based on 
Cochran's formula. The sampling method 
was multi-stage cluster sampling. The tool of 
data collection was a researcher-made 
questionnaire. The content validity of the 
questionnaire was confirmed by the experts 
and researchers in the field of water and the 
reliability of the research instrument 
(questionnaire) using the pilot design and 
calculating the Cronbach's alpha coefficient 
(α = 0.94). Data analysis was done using 
SPSS26 software. In data analysis, frequency 
tables, mean, standard deviation was used in 
the descriptive part, and exploratory factor 
analysis was used in the inferential part. 
 
Findings 

The results showed that the most important 
Consequences of water shortage were the 
decrease in crop yield, early drying of rivers, 
increase in soil erosion, drying of old 
fountain and lowering the level of crop 

cultivation. The least problems of water 

shortage were, in order, the salinity of well 
water, the increase in fires in pastures, the 
increase in soil salinity, extending the 
irrigation time and decreasing the share of 
irrigation. The results of the exploratory 
factor analysis showed that the problems of 
water shortage in the rural areas of Zanjan 
township from the point of view of farmers 
with wells are in six factors: the increase of 
plant and animal diseases, change of 
agricultural land use and weakening of 
villagers financial ability, dryness and 
reduction of water in fountain and rivers and 
reduction of pastures and the area under 
cultivation of agricultural products, the 
lowering of level of underground water 
resources and the reduction of the water 
supply of wells, reducing the incentive to 
invest in agriculture and increasing soil 
erosion, water and soil salinity and 
increasing  disputes and conflict in the 
village were summarized. 
 
Conclusion 

Lack of water that leads to a decrease in crop 
yield. The decrease in yield also reduces the 
farmer's income and threatens the well-
being of the household and rural 
communities. The drying up and reduction 
of the water supply of rivers and springs 
causes that the irrigation of agricultural 
products is not done well, and as a result, it 
reduces the yield of the product. Also, as a 
result of the drying up and reduction of the 
water supply of springs and rivers, people 
start digging wells and as a result, they cause 
the level of underground water tables to 
drop. The salinization of well water causes a 
shortage of drinking water in rural areas, 
and in addition, irrigation of crops with salty 
water causes an increase in soil salinity in 
addition to reducing crop yields. The 
increase in migration to the cities has caused 
the emptying of the villages and the 
reduction of agricultural production, and it 
also leads to the increase of social problems 
in the cities. The lowering of the 
underground water level leads to problems 
such as land subsidence, pollution of 
underground water sources. The mentioned 
problems will increase government 
expenses in rural areas. Prolonging the time 
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of irrigation reduces the yield and thus 
discourages people from farming. The 
reduction of water causes people to provide 
their needed water in different ways, such as 
drilling wells, using modern irrigation 
methods. The use of new irrigation methods 
has a lot of costs for agriculture. Most 
farmers do not have the financial ability to 
provide equipment and implement new 
irrigation methods. 
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 مقاله پژوهشی

 شناسایی پیامدهای کاهش آب در شهرستان زنجان از دیدگاه کشاورزان 

 2جعفر یعقوبی، *1وحید محمدی

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه ترویج، ارتباطات و توسعه روستاییآموخته دکتری ترویج و آموزش کشاورزی، دانش. 1
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراناستاد ترویج و آموزش کشاورزی، گروه ترویج، ارتباطات و توسعه روستایی، . 2

 28/30/20432تاریخ دریافت: 

 22/30/2432تاریخ داوری: 

 34/30/2432تاریخ پذیرش: 

 چکیده

مله از ج های مختلف جامعه، اکثر کشورهای در حال توسعهکمبود آب و افزایش تقاضای آب برای بخش :مقدمه

 است. هدف تحقیق حاضر شناسایی پیامدهای کمبود آب در مناطقایران را با یک مسأله جدی و مهم مواجه کرده
 روستایی در شهرستان زنجان از دیدگاه کشاورزان بود.

تحقیق حاضر از نوع تحقیقات کمی و کاربردی بود. جامعه آماری این تحقیق کشاورزان دارای چاه آب  :روش

گیری، نفر برآورد شد. روش نمونه 768(. حجم نمونه بر اساس فرمول کوکران N=7118در شهرستان زنجان بود )
ها، پرسشنامه محقق ساخته بود. روایی محتوایی ای بود. ابزار گردآوری دادهای چند مرحلههگیری خوشنمونه

پرسشنامه توسط متخصصان و محققان در زمینه آب تأیید شد. پایایی ابزار تحقیق با استفاده از طرح پایلوت و 

 (.α=1/49ضریب آلفای کرونباخ تأیید شد ) محاسبه

با استفاده از نتایج تحلیل عاملی اکتشافی، پیامدهای کمبود آب در مناطق روستایی شهرستان زنجان  :هایافته

های گیاهی و دامی، تغییر کاربری اراضی کشاورزی و تضعیف افزایش بیماریاز دیدگاه کشاورزان در شش عامل 
و سطح زیرکشت محصولات  ها و کاهش مراتعها و رودخانهتوان مالی روستاییان، خشکی و کاهش آب چشمه

اری در گذکاهش انگیزه سرمایه ها،کشاورزی، پایین رفتن سطح منابع آب زیرزمینی و کاهش میزان آبدهی چاه
ین خلاصه شدند. ا افزایش اختلافات و درگیری در روستا کشاورزی و افزایش فرسایش خاک، شوری آب و خاک و

 های کمبود آب را تبیین کنند.از کل واریانس پیامد 97/67شش عامل توانستند 

اهش باعث ک نیشود. کاهش عملکرد همچنیکمبود آب که منجر به کاهش عملکرد محصول م :گیرینتیجه 

ها ها و چشمهشود. خشک شدن و کاهش آب رودخانهیم ییرفاه خانوار و جوامع روستا دیدرآمد کشاورز و تهد
 ولمحصباعث کاهش عملکرد  جهیانجام نشود و در نت یبه خوب یمحصولات کشاورز یاریشود که آبیباعث م

و در  زنندیها، مردم دست به حفر چاه مها و رودخانهدر اثر خشک شدن و کاهش آب چشمه نیشود. همچنیم
اها در روست یدنی. شور شدن آب چاه باعث کمبود آب آشامشوندیم ینیرزمیز یهاباعث افت سطح آب جهینت
اک خ یشور شیمحصول باعث افزا لکردمحصولات با آب شور علاوه بر کاهش عم یاریآبشود و علاوه بر آن یم
 معضلات شیو افزا یکشاورز داتیشدن روستاها و کاهش تول یمهاجرت به شهرها باعث خال شیشود. افزایم

ع آب مناب یآلودگ ن،یمانند فرونشست زم یمشکلات ینیرزمیاست. کاهش سطح آب زدر شهرها شده یاجتماع
شدن  یشود. طولانیدولت در روستاها م یهانهیهز شیرا به دنبال دارد. مشکلات ذکر شده باعث افزا ینیرزمیز

شود یشود. کاهش آب باعث میم یمنصرف شدن مردم از کشاورز جهیباعث کاهش عملکرد و در نت یاریزمان آب
کنند.  نیتام یاریآب نینو یهامختلف مانند حفر چاه با استفاده از روش یهاخود را از راه ازیمردم آب مورد ن

 هیته یبرا یمال ییدارد. اکثر کشاورزان توانا یکشاورز یبرا یادیز یهانهیهز یاریآب نینو یهااز روش تفادهاس
 را ندارند. یاریآب نینو یروش ها یو اجرا زاتیتجه
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 مقدمه
آب منبع اساسی و مهمی برای توسعه جامعه انسانی و رشد اقتصادی و 

. آب (17، 8)باشد نیز یکی از منابع اصلی در چرخه زندگی و حیات  می
کشاورزی یک سیستم  باشد.برای بخش کشاورزی نیز مهم می

های های مختلفی مانند جنبهباشد که جنبهای میپیچیده
محیطی، اقتصادی، فرهنگی و سیاسی در آن نقش عمده و زیست

. همچنین آب در پیشرفت و توسعه روستایی، (2)کنند اساسی ایفا می
فقر در مناطق روستایی نقش مهمی دارد بهبود امنیت غذایی و کاهش 

مرور زمان تخریب (. با این حال منابع آب و خاک محدود هستند و به7)
. کشاورزی برای یک کشور، کارکردهای (16)یابند و کاهش می

ع زیادی برای جامعه روستایی دارد. کشاورزی یکی مختلفی داشته و مناف
های اصلی و مهم اقتصاد روستایی بوده ولی موضوعات و از بخش

ای در جوامع روستایی وجود دارد که یکی از این نشدهمشکلات حل
(. به عبارت 18مشکلات، کمبود آب و تأمین منابع آب کشاورزی است )

دیگر بخش کشاورزی نقش مهمی را در امنیت غذایی دارد ولی در 
های اخیر مشکلات طبیعی همچون خشکسالی، تغییرات اقلیمی و سال

ها تغییر الگوهای دمایی در مناطق مختلف جهان، کشورها را با چالش
رو و مشکلات مختلفی مانند تولید بیشتر محصولات با آب کمتر روبه

خصوص در بخش کشاورزی را تحت ست و کمیت و کیفیت آب بهاکرده
های اخیر به یک بحران (. کمبود آب در سال11، 7است )تأثیر قرار داده

(. از یک طرف کمبود آب و از طرف 4، 18است )جهانی تبدیل شده
های مختلف جامعه، اکثر دیگر افزایش تقاضای آب برای بخش

است کشورهای در حال توسعه را با یک مسأله جدی و مهم مواجه کرده
(. همچنین با افزایش جمعیت، تقاضا و مصرف آب در مناطق روستایی 7)

(. 18ت )اسو مخصوصاً بخش کشاورزی نسبت به گذشته افزایش یافته
، های آبیتوان در افزایش زمینافزایش تقاضای آب در کشاورزی را می

افزایش قابل توجه محصولات کشت دوم، کاهش آیش آبی و نیز 
تغییرات الگوی کشت به سمت محصولاتی با نیاز آبی بالا مشاهده کرد 

طوری که امروزه کمبود آب در مناطق روستایی و کشاورزی به (. به7)
. کمبود آب در مناطق (7)ت اسیک مسأله و چالش مهمی تبدیل شده

مختلف مشکلات گوناگونی را ایجاد کرده است. یکی از این مشکلات 
. مشکلات و تضادهای (9)باشد آمیز بر سر آب میتضادهای خشونت

های جدیدی ، جزء چالشمحلی و روستایی که بر سر آب وجود دارد
است. در صورت حل نشدن تضادهای محلی، این مشکلات به مسأله 

(. از یک طرف قرار 16امنیتی در بسیاری از کشورها تبدیل خواهد شد )
گرفتن کشور ایران در منطقه خشک جهان و از طرف دیگر میزان پایین 

هانی سوم حد متوسط ج)بارندگی در کشور کمتر از یکبارندگی در کشور 
شده و آب در کشور و مناطق است(، آب به یک مسأله مهم تبدیل

(. در ایران نیز عوامل 7است )روستایی به یک چالش مهم تبدیل شده
کمبود  معیت ومختلفی مانند تشدید کمبود آب، خشکسالی، افزایش ج

فضای تعاملی و گفتمانی در مناطق مختلف و مخصوصاٌ مناطق 
هایی از بروز تضاد آب در کشور و منطقه باشد تواند نشانهروستایی، می

 زمینه در ادامه به بخشی از نتایج تحقیقات صورت گرفته در (.16)

 است. مشکلات آب اشاره شده

تحت عنوان واکاوی موانع مدیریت پایدار منابع آب  یتحقیق نتایج
 نشان دادکاران روستاهای شهرستان مراغه کشاورزی از دیدگاه گندم

های زیرزمینی، تبدیل های عمیق، شور شدن آبکه حفر غیرمجاز چاه
های زیرزمینی، عدم توان های زراعی به باغی، کاهش سطح آبزمین

های آبیاری نوین از موانع ای استفاده از سیستممالی کشاورزان بر
 .(6)مدیریت پایدار منابع آب کشاورزی بود

بندی راهکارهای مدیریت بهینه منابع آب تحقیقی با هدف اولویت
کشاورزی از دیدگاه کارشناسان کشاورزی )مطالعه موردی استان 

رستان بوکان، بخش سمینه( انجام گرفت. نتایج شه-آذربایجان غربی
های عمیق، افت سطح این تحقیق نشان داد که حفر غیرمجاز چاه

های زیرزمینی، هزینه بالای تجهیزات، تخلیه روستا، کاهش بازده آب
محصولات کشاورزی، افزایش مهاجرت از روستا به شهر، کاهش اشتغال 

فزایش فقر و افزایش در بخش کشاورزی، کاهش رفاه اجتماعی، ا
ترین مشکلات و تهدیدات بحران آب برداران از مهمدرگیری میان بهره

 (. 4بود )
عنوان مدیریت تضاد آب کشاورزی در حوزه آبخیز  در تحقیقی با

گاوشان: راهکارهای مبتنی بر راهبرد همکاری به این نتیجه دست 
رآمدی در توزیع آب، ناتوانی در نگهداری از شبکه، یافتند که ناکا

تمرکززدایی بدون حمایت، فقدان مکانیسم حل تضاد در منطقه و موجود 
 .(16) ترین علل تضاد آب کشاورزی در منطقه بودنبودن آب از مهم

های مدیریت آب پژوهشی با هدف بررسی مسایل و محدودیت نتایج
که کاهش نشان داد کشاورزی از دیدگاه کشاورزان شهرستان کرج 

های زیرزمینی، عدم رعایت عرف دهی منابع آب سطحی و افت سفرهآب
برداری صحیح از منابع آب، طولانی محلی توسط مردم در خصوص بهره
آب به دلیل شوری اراضی کشاورزی  بودن نوبت آبیاری، افزایش مصرف

 .(6) از مشکلات مهم در زمینه آب و مدیریت آن بود
اران کهای مدیریت آب زراعی گندمتحقیقی تحت عنوان چالشنتایج 

بید نشان داد که خشک شدن قنوات، افزایش عمق در شهرستان خرم
منابع آب، درگیری بین کشاورزان و روستاییان، ها، آلوده شدن چاه

 هایبودن نوبت آبیاری، خشک شدن مزارع و باغات از چالش طولانی
 (.1مهم مدیریت آب زراعی بود )

در تحقیقی با هدف بررسی مشکلات مدیریت آب کشاورزی از دیدگاه 
طح دست یافتند که کاهش سزارعین شهرستان فلاورجان به این نتیجه 

ها، افزایش هزینه سرویس و نگهداری آب زیرزمینی، کاهش آبدهی چاه
ایستگاه پمپاژ، شوری آب آبیاری و اختلافات محلی از  مسائل و مشکلات 

 .(12) مدیریت در آب در منطقه مورد مطالعه بود
عنوان شناسایی و تحلیل مشکلات مدیریت آب  پژوهشی تحت نتایج

دشت، استان فارس نشان داد که افت کشاورزی در شهرستان زرین
ها، نامسطح بودن اراضی سطح آب زیرزمینی، پر پیچ و خم بودن کانال

آبیاری، حفر چاه و شور شدن آب و شوری خاک از مشکلات منطقه در 
 . (11) زمینه مدیریت آب بود

تحقیقی با هدف تحلیل مشکلات و ساز و کارهای بهبود مدیریت آب 
انجام  1777کشاورزی در تولید انگور در شهرستان تاکستان در سال 

شد. نتایج این تحقیق در رابطه با مشکلات مدیریت آب کشاورزی 
یر پمپ و تعم عبارت بودند از: افت سطح آب زیرزمینی، افزایش هزینه
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چاه در اثر افت سطح آب زیرزمینی، عدم رعایت نوبت آبیاری، طولانی 
ها در مزرعه و کاهش آبدهی تبودن نوبت آبیاری، خشک شدن قنا

 .(19) ها از مشکلات مدیریت آب کشاورزیچشمه
در مناطق مختلف تحقیقات مختلفی در زمینه پیامدهای کمبود آب 

انجام شده است ولی تاکنون تحقیقی در زمینه کمبود آب و پیامدهای 
است. بنابراین آن در مناطق روستایی شهرستان زنجان انجام نشده

تحقیق حاضر برای پر کردن این خلا و شکاف انجام شده و هدف تحقیق 
شناسایی پیامدهای کمبود آب در مناطق روستایی در شهرستان زنجان 

 از دیدگاه کشاورزان بود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت تحقیق. 2شکل 

 

 هامواد و روش
بر اساس آمار هواشناسی استان زنجان از ایستگاه سینوپتیک زنجان،   

روندی نزولی داشته است،  1911تا پاییز سال  1797آمار بارش از سال 
متر بوده که این میلی 7/786میزان بارش  1797به طوریکه در سال 

است. همچنین بارش در متر رسیدهمیلی 4/216به  1767آمار در سال 
به بعد  1767متر کاهش یافته و از سال میلی 2/168به  1767سال 

بارش به  1787بارش در این ایستگاه روند صعودی داشته و در سال 
 726میزان بارش  1777است. در سال متر افزایش یافتهمیلی 1/147

متر میلی 2/772میزان بارش در این ایستگاه  1747متر و در سال میلی
 زان بارش ثبت شده در این ایستگاه مربوطاست. بیشترین میثبت شده
متر بوده و کمترین میزان بارش میلی 4/928به میزان  1782به سال 

به میزان  1778متر و در سال میلی 8/119به میزان  1911نیز تا پاییز 
  باشد.متر میمیلی 7/162
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های آبیاری مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه ترکیبی از روش
های نوین مثل آبیاری بارانی سنتی مثل روش غرقابی و روشهای روش

های سنتی غالب می باشند. باشد که روشو آبیاری قطره ای می
محصولات عمده منطقه مورد مطاله شامل گندم،یونجه و محصولات 

 جالیزی در بخش زراعت و سیب در بخش باغبانی می باشند. 
است. همچنین از نظر  تحقیق حاضر از نوع تحقیقات کمی و کاربردی

رود. جامعه آماری ها جزء تحقیقات توصیفی به شمار میگردآوری داده
 باشد که طبقاین تحقیق کشاورزان دارای چاه در شهرستان زنجان می

 7118ای در شهرستان زنجان آخرین آمار و اطلاعات شرکت آب منطقه
کوکران حلقه چاه کشاورزی وجود دارد. حجم نمونه بر اساس فرمول 

ای گیری خوشهگیری بر اساس نمونهنفر برآورد شد. روش نمونه 1768
ای انجام شد. بدین صورت که در ابتدا هر بخش شهرستان چند مرحله
عنوان یک خوشه در نظر گرفته شد. سپس از هر بخش چند زنجان به

عنوان خوشه در نظر گرفته شد و در نهایت از هر دهستان دهستان به
صورت تصادفی انتخاب شدند و از هر آبادی چند کشاورز ی بهچند آباد

عنوان نمونه انتخاب و پرسشنامه تکمیل شد. ابزار صورت تصادفی بهبه
ها، پرسشنامه محقق ساخته بود. جهت تأیید روایی گردآوری داده

محتوایی ابزار تحقیق، پرسشنامه در اختیار چند کارشناس و متخصص 
تنوع معیشتی و آب قرار گرفت و اصلاحات مورد های و محقق در زمینه

نظر نیز انجام شد. جهت سنجش پایایی ابزار تحقیق )پرسشنامه( از 
ضریب آلفای  آزمون( و محاسبهطرح پایلوت )آزمون راهنما یا پیش

ای پرسشنامه در محدوده 71کرونباخ استفاده شد. بدین صورت که تعداد 
تحقیق توزیع و گردآوری شد. سپس خارج از نمونه مشخص شده در این 

شده و از طریق آزمون  26SPSSافزار دست آمده وارد نرمهای بهداده
آلفای کرونباخ جهت به دست آوردن پایایی پرسشنامه مورد بررسی قرار 

ها به دست آمد. تجزیه و تحلیل داده 49/1گرفت. مقدار آلفای کرونباخ 
ها در بخش م شد. در تحلیل دادهانجا 26SPSSافزار با استفاده از نرم

توصیفی از جداول فراوانی، میانگین، انحراف معیار و در بخش استنباطی 
 از تحلیل عاملی اکتشافی استفاده شد.
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 انتخاب روش تحقیق

 مشخص شدن متغیرها و طراحی پرسشنامه

 توزیع و جمع آوری پرسشنامه در منطقه مورد مطالعه

 SPSSوارد کردن پرسشنامه و تجزیه و تحلیل داده در 

 گزارش نهایی

 بررسی منابع نظری و پیشینه مرتبط با موضوع
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 . نقشه منطقه مورد مطالعه0شکل

 

 نتایج
سال با  77/96نتایج حاکی از آن بود که میانگین سن پاسخگویان 

درصد افراد دارای سن  7/66سال بود. همچنین  68/11انحراف معیار 
 96درصد پاسخگویان سن  8/99سال بودند و  96سال و کمتر از  96

آمده است.  1سال داشتند. نتایج بیشتر در جدول  96سال و بالاتر از 
درصد افراد تحصیلات متوسطه و کمتر از آن را داشتند.  6/84همچنین 

درصد افراد تحصیلات راهنمایی و بالاتر از آن را داشتند.  98علاوه بر این 
سال با انحراف معیار  26/27میانگین سابقه کشاورزی پاسخگویان 

درصد از افراد از ارقام اصلاح شده در  78سال بود. همچنین  67/11
نفر از  191کردند. نتایج حاکی از آن بود که زمان کاشت استفاده می

نفر از چاه، چشمه و  62نفر از چاه و چشمه،  119 پاسخگویان از چاه،
نفر نیز از چاه و رودخانه برای آبیاری محصولات خود  76رودخانه و 
متر با انحراف معیار  16/77کردند. میانگین عمق چاه افراد استفاده می

متر  161متر و بیشترین عمق چاه  9ترین عمق چاه متر بود. کم 94/71
ساعت در هفته با انحراف  76/17راد از چاه مشترک بود. میانگین سهم اف

ساعت در هفته بود. کمترین میزان سهم افراد از چاه  49/17معیار 
ساعت در هفته و بیشترین میزان سهم افراد از چاه مشترک  6/1مشترک 

ساعت در هفته بود. میانگین سهم افراد برای استفاده از آب چشمه  79
ساعت در هفته بود.  78/11راف معیار ساعت در هفته با انح 47/11

بیشتر افراد سهم چهار تا هشت ساعت در هفته داشتند. کمترین میزان 
ساعت در هفته و بیشترین میزان  6/1سهم پاسخگویان از آب چشمه 
ساعت در هفته بود. میانگین سهم  66سهم پاسخگویان از آب چشمه 

 16/12راف معیار ساعت در هفته با انح 12/11افراد از نهر مشترک 
ساعت در هفته بود. بیشتر افراد سهم سه تا هشت ساعت در هفته 

درصد افراد دارای سهم هشت ساعت در هفته  6/61داشتند. همچنین 
ساعت در هفته و بیشتر از آن داشتند.   4درصد نیز  6/94و کمتر از آن و 

ساعت در  6/1کمترین میزان سهم پاسخگویان از آب نهر مشترک 
ساعت  79ه و بیشترین میزان سهم پاسخگویان از آب نهر مشترک هفت

 در هفته بود.
 

 

 

 

 

 توزیع فراوانی پاسخگویان بر حسب سن -2جدول 
 گروه
سنی 
 )سال(

 فراوانی
درصد فراوانی 

 معتبر
فراوانی 
 تجمعی

سایر 
  هاشاخص

29-76 69 9/16 9/16 

 سال96میانه:
 سال 91نما: 

76-96 191 4/74 7/66 

96-66 47 6/26 7/71 

 111 2/17 69 66بالای 

  111 761 مجموع
 

 

 پیامدهای کمبود آب
در این تحقیق جهت سنجش پیامدهای کمبود آبی که کشاورزان با آن 

گویه استفاده شد. بر این اساس جهت سنجش  71مواجه هستند از 

استفاده زیاد(  =خیلی6=هیچ و 1متغیر فوق از طیف لیکرت پنج سطحی )

پیامد  11پیامد کمبود آب مورد بررسی،  71شد. نتایج نشان داد که از 

مشکل کمبود  21کمبود آب میانگین بالای سه یعنی متوسط به بالا و 

تیب ترین پیامد کمبود آب به ترتر از سه کسب کردند. مهمآب نیز پایین

ها و افزایش کاهش عملکرد محصول، زود خشک شدن رودخانه

دن ش خاک بودند. کمترین پیامد کمبود آب نیز به ترتیب شور فرسایش

سوزی مراتع و افزایش شوری خاک بودند. ها، افزایش آتشآب چاه

 آمده 2های مرتبط با پیامدهای کمبود آب در جدول بندی گویهاولویت

 است.

  تحلیل عاملی اکتشافی پیامدهای کمبود آب
جهت تلخیص متغیرهای مرتبط به پیامدهای کمبود آب در منطقه از 

به دست  41/1برابر  KMOتحلیل عاملی اکتشافی استفاده شد. مقدار 
ها های موجود در بین دادهمناسب بودن همبستگی دهندهنشانآمد که 

برای تحلیل عاملی است. همچنین برای اطمینان بیشتر از مناسب بودن 
ها، از آماره بارتلت استفاده شد. آمار بارتلت باید در سطح خطای داده

یک درصد یا پنج درصد معنادار باشد. معنادار بودن آماره بارتلت نیز به 
تلت باشد. مقدار بارمتغیرها برای تحلیل عاملی می معنای مناسب بودن

بود که در سطح خطای یک درصد  61/9872در تحقیق حاضر برابر با 
 ،شدهحاصلدرصد( معنادار بود. با توجه به نتایج  44)سطح اطمینان 

با  عواملهای برای تحلیل عاملی مناسب بودند. در این بخش داده
س از ی و پبار عاملراج شدند و بر اساس مقادیر ویژه بالاتر از یک استخ

 چرخش عاملی متعامد به روش واریماکس مرتب شدند. 
همراه با مقادیر ویژه هر یک از  شدهاستخراج عواملتعداد  7در جدول 

 عواملو درصد تجمعی واریانس  عواملها، درصد واریانس هر یک از آن
عامل با  . همانگونه که از جدول مشخص است شششده است آورده

مقادیر ویژه بالاتر از یک استخراج شدند. حداقل مقدار قبول مقادیر ویژه 
ی و پس از چرخش عاملی بار عاملبر اساس  عواملباشد. سپس یک می

 اد که نشان د آمدهدستبهمتعامد به روش واریماکس مرتب شدند. نتایج 
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 های مرتبط با پیامدهای کمبود آببندی گویهاولویت -2جدول 
 ضریب تغییرات انحراف معیار ایمیانگین رتبه پیامدهای کمبود آب رتبه

 91/1 77/1 27/7 کاهش عملکرد محصول 1

 91/1 77/1 27/7 هازود خشک شدن رودخانه 2

 99/1 91/1 22/7 خاک شیفرسا شیافزا 7

 92/1 77/1 21/7 یمیقد یهاشدن چشمه خشک 9

 91/1 71/1 14/7 کشت محصولات ریآمدن سطح ز نییپا 6

 92/1 79/1 14/7 یدر کشاورز یگذارهیسرما یکشاورزان برا زهیانگ کاهش 6

 99/1 74/1 17/7 رطوبت خاک کاهش 8

 96/1 91/1 11/7 (یمید یبه کشاورز شی)گرا مید یهانیزم شیافزا 7

 91/1 27/1 11/7 و مناسب یوجود مرتع کاف عدم 4

 99/1 76/1 16/7 یکشاورز یکمبود آب برا لیافراد به دل مهاجرت 11

 96/1 76/1 44/2 حجم کار مزرعه شیافزا 11

 61/1 97/1 44/2 هااز چاه یآب خروج زانیشدن م کم 12

 66/1 66/1 48/2 عمق چاه( شی)افزا ینیرزمیرفتن سطح منابع آب ز نییپا 17

 67/1 66/1 46/2 آب یشرکا گانیهمسا نیب یریاختلافات و درگ شیافزا 19

 61/1 96/1 46/2 محصولات نییپا تیفیکمبود و ک لیبه دل یبده شیافزا 16

 61/1 99/1 41/2 یخارج از مزرعه مانند کارگر یبه کارها اجبار 16

 62/1 61/1 74/2 سر آب یریدرگ لیروابط به دل کاهش 18

 62/1 97/1 76/2 یاهیگ یهامنطقه و گونه ییدارو اهانیرفتن گ نیب از 17

 67/1 61/1 76/2 ی)مانند لباس( در اثر کاهش درآمد کشاورز هیاول یازهاین دیتوان خر عدم 14

 66/1 64/1 77/2 براثر کمبود آب یاهیگ یهایماریب شیافزا 21

 61/1 91/1 77/2 یاریآب یهانهیهز شیافزا 21

 67/1 97/1 71/2 یورود انیجر یو کمبود دب یاریآب یمناسب آب در طول نوارها یشرویپ عدم 22

 68/1 61/1 84/2 امداد( تهی)کمیدولت یهاتیبه دولت و حما یوابستگ شیافزا 27

 66/1 61/1 86/2 یکشاورز ریبه غ یکشاورز یاراض یکاربر رییتغ 29

 64/1 61/1 87/2 بر اثر کمبود آب یدام یهایماریب شیافزا 26

 68/1 62/1 66/2 یاریشدن دور آب تریطولان 26

 61/1 66/1 64/2 یاریشدن سهم آب کم 28

 81/1 82/1 98/2 خاک یشور شیافزا 27

 81/1 67/1 74/2 مراتع یسوزآتش شیافزا 24

 86/1 82/1 71/2 هاشدن آب چاه شور 71

 97/67عامل در زمینه پیامدهای کمبود آب در منطقه در مجموع شش 
 درصد از واریانس کل را تبیین کردند.

ها، ی آنبار عاملپس از بررسی متغیرهای مرتبط به هر عامل و نیز 
است. آمده 9گذاری شدند که در جدول نام شدهاستخراج عوامل

ه پیامدهای آب ین عامل در زمینترمهمهمانگونه که از جدول پیداست 
های گیاهی و دامی، مناسب نبودن دبی افزایش بیماری "منطقه عامل 

آب، تغییر کاربری اراضی و افزایش بدهی و وابستگی به دولت و کاهش 
 بود. "روابط اجتماعی 

نتایج تحلیل عاملی اکتشافی پیامدهای کمبود آب در شهرستان زنجان 
یاهی و دامی، مناسب نبودن های گحاکی از آن بود که افزایش بیماری

دبی آب، تغییر کاربری اراضی و افزایش بدهی و وابستگی به دولت و 
درصد واریانس را به خود اختصاص داده  72/14کاهش روابط اجتماعی 

عامل اول پیامدهای آب منطقه بود. همچنین  44/6و با مقدار ویژه 
 کاهش ها،نتایج نشان داد که به ترتیب کاهش و خشک شدن چشمه

 و کاهشو افزایش مهاجرت افراد از روستا  کشت یرزمراتع و سطح 
تر شدن نوبت و کمتر شدن سهم آبیاری به ها و طولانیمیزان آب چاه

 درصد واریانس را به خود اختصاص دادند.96/11و  96/11ترتیب 
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 منطقه به همراه مقادیر ویژهعوامل استخراج شده پیامدهای کمبود آب  -0جدول 

 عامل شماره
مقدار 
 ویژه

درصد 
 واریانس

درصد تجمعی 
 واریانس

1 
 یتوان مال فیو تضع یکشاورز یاراض یکاربر رییتغ ،یو دام یاهیگ یهایماریب شیافزا

 انییروستا
44/6 72/14 72/14 

 88/71 96/11 66/7 یکشت محصولات کشاورز ریها و کاهش مراتع و سطح زها و رودخانهوکاهش آب چشمه یخشک 2
 27/91 96/11 29/7 هاچاه یآبده زانیو کاهش م ینیرزمیرفتن سطح منابع آب ز نییپا 7
 79/94 61/7 68/2 خاک شیفرسا شیو افزا یدر کشاورز یگذارهیسرما زهیانگ کاهش 9
 84/66 46/6 16/2 وخاکآب یشور 6
 97/67 64/6 18/2 در روستا یریاختلافات و درگ شیافزا 6

 متغیرهای مرتبط به هر عامل پیامدهای کمبود آب منطقه به همراه بار عاملی -4جدول 
 بار عاملی متغیر عامل

 یکاربر رییتغ ،یو دام یاهیگ یهایماریب شیافزا
 انییروستا یتوان مال فیو تضع یکشاورز یاراض

 71/1 در اثر کمبود آب یاهیگ یهایماریب شیافزا

 82/1 یکشاورز ریبه غ یکشاورز یاراض یکاربر رییتغ

 81/1 در اثر کمبود آب یدام یهایماریب شیافزا

 64/1 یورود انیجر یو کمبود دب یاریآب یمناسب آب در طول نوارها یشرویپ عدم

 64/1 محصول نییپا تیفیکمبود و ک لیبه دل یبده شیافزا

 67/1 یاهیگ یهامنطقه و گونه ییدارو اهانیرفتن گ نیب از

 67/1 امداد تهیمانند کم یدولت یهاتیبه دولت و حما یوابستگ شیافزا

 61/1 سر آب یریدرگ لیبه دل یروابط اجتماع کاهش

 68/1 مراتع یسوزآتش شیافزا

 69/1 یخانوار مانند لباس در اثر کاهش درآمد کشاورز هیاول یازهاین دیتوان خر عدم

 62/1 حجم کار مزرعه شیافزا

ها و ها و رودخانهوکاهش آب چشمه یخشک
کشت محصولات  ریکاهش مراتع و سطح ز

 یکشاورز

 87/1 یمیقد یهاخشک شدن چشمه

 66/1 هاخشک شدن رودخانه زود

 69/1 و مناسب یوجود مراتع کاف عدم

 62/1 محصولات یاریآب یکمبود آب برا لیافراد به دل مهاجرت

 61/1 کشت محصولات ریآمدن سطح ز نییپا

 67/1 عملکرد محصول کاهش

 و کاهش ینیرزمیرفتن سطح منابع آب ز نییپا
 هاچاه یآبده زانیم

 88/1 یاریشدن دور آب یطولان

 86/1 یاریشدن سهم آب کم

 81/1 عمق چاه( شی)افزا ینیرزمیرفتن سطح منابع آب ز نییپا

 67/1 هااز چاه یآب خروج زانیشدن م کم

 67/1 یاریآب یهانهیهز شیافزا

و  یدر کشاورز یگذارهیسرما زهیکاهش انگ
 خاک شیفرسا شیافزا

 71/1 یدر کشاورز یگذارهیسرما یکشاورزان برا زهیانگ کاهش

 86/1 خاک شیفرسا شیافزا

 61/1 رطوبت خاک کاهش

 وخاکآب یشور
 76/1 خاک یشور شیافزا

 71/1 شدن آب چاه شور

 68/1 آب در اثر کمبود آب یو شرکا گانیهمسا نیب یریاختلافات و درگ شیافزا در روستا یریاختلافات و درگ شیافزا

 گیریبحث و نتیجه



 محمدی و یعقوبی
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ب در مناطق روستایی نتایج نشان داد که یکی از پیامدهای کمبود آ

 (4)شهرستان زنجان کاهش عملکرد محصول بود. این یافته با یافته 

همخوانی داشت. کمبود آب که منجر به کاهش عملکرد محصول 

شود. کاهش عملکرد نیز باعث کاهش درآمد کشاورز شده و رفاه می

کند. یکی دیگر از نتایج تحقیق خانوار و جوامع روستایی را تهدید می

 (19)ها بود که این یافته با یافته ها و چشمهخشک شدن رودخانه

ها باعث ها و چشمهراستا بود. خشک شدن و کاهش آبدهی رودخانههم

یجه نشده و درنتخوبی انجامگردد که آبیاری محصولات کشاورزی بهمی

شود. همچنین افراد درنتیجه خشک باعث کاهش عملکرد محصول می

رده و ها رو آوها به حفر چاهها و رودخانهشدن و کاهش آبدهی چشمه

وند. لذا شهای آب زیرزمینی میدرنتیجه باعث پایین رفتن سطح سفره

ای هصورت مشارکتی بوده و سازمانها بهشود که حفر چاهتوصیه می

های لازم را انجام دهند. شور ربط نیز درزمینه تسهیلات و مساعدتذی

ها یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب در منطقه بود. این شدن آب چاه

ها خوانی داشت. شور شدن آب چاههم (11، 12، 6)های افته با یافتهی

باعث کمبود آب آشامیدنی در مناطق روستایی شده و علاوه بر این 

شور علاوه بر کاهش عملکرد محصول باعث یاری محصولات با آبآب

شود. یکی دیگر از پیامدها، مهاجرت افراد به افزایش شوری خاک می

راستا بود. افزایش مهاجرت به هم (4)شهرها بود. این یافته با یافته 

دات کشاورزی شده و شهرها باعث خالی شدن روستاها و کاهش تولی

 شود. پایین رفتننیز منجر به افزایش مشکلات اجتماعی شهرها می

های زیرزمینی یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب بود که با سطح آب

راستا بود. پایین رفتن سطح آب زیرزمینی منجر هم (6، 4، 6)هاییافته

یرزمینی های زمانند فرونشست زمین و آلوده شدن منابع آببه مشکلاتی 

های دولت در شود. مشکلات ذکرشده خود باعث افزایش هزینهمی

مناطق روستایی خواهد شد. یکی دیگر از نتایج افزایش اختلاف و 

( 12، 4)های ناطق روستایی بود که این یافته با یافتهدرگیری در م

خوانی داشت. افزایش اختلاف و درگیری در مناطق روستایی باعث هم

شود. های محلی میکاهش روابط اجتماعی و کاهش در مشارکت

طولانی شدن دور آبیاری یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب بود که با 

خوانی داشت. طولانی شدن دور آبیاری باعث هم( 19، 1، 16)های یافته

عملکرد شده و درنتیجه باعث دلسردی افراد از کار کشاورزی کاهش 

های آبیاری یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب شود. افزایش هزینهمی

 هایفتهراستا با یادر مناطق روستایی شهرستان زنجان بود. این یافته هم

های مختلف گردد که افراد به روشبود. کاهش آب باعث می (12، 4، 6)

های نوین آبیاری آب موردنیاز خود را چاه، استفاده از روش مانند حفر

ی های زیادهای نوین آبیاری دارای هزینهتأمین کنند. استفاده از روش

باشد. اکثر کشاورزان نیز توانایی مالی مناسب برای می برای کشاورزی

 های نوین آبیاری ندارند. تأمین تجهیزات و اجرای روش

 

 پیشنهادها
یکی از پیامدهای کمبود آب کاهش عملکرد محصول نتایج نشان داد 

ی آبکه هنگام کاشت از ارقام مقاوم به کمشود بود لذا پیشنهاد می
های نوین آبیاری که باعث کاهش اتلاف روش استفاده شود. همچنین از

 شود نیز بهره گرفته شود.آب می
خشک شدن یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب نتایج نشان داد 

های آموزشی شود که دورهها بود لذا پیشنهاد میها و چشمهرودخانه
های نوین آبیاری و افزایش عملکرد محصولات مرتبط با مزایای روش

های آبیاری نوین برگزارشده تا از این طریق باعث شاز طریق رو
 مصرف صحیح آب شیرین شود.

رت مهاج یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب در منطقه نتایج نشان داد
شود که با شناسایی در همین راستا پیشنهاد می افراد به شهرها بود

مشاغل محلی و همچنین متناسب کردن میزان آب پروانه با میزان 
 واقعی از مهاجرت افراد از روستا به شهرها جلوگیری شود. مصرف

های زیرزمینی یکی دیگر از پایین رفتن سطح آبنتایج نشان داد 
های فاضلاب شهری تا شود آبلذا توصیه می پیامدهای کمبود آب بود

در  هاهچابه  ازحدشیبشده و برای جلوگیری از فشار حد ممکن تصفیه
 .اختیار کشاورزان قرار گیرد

یش افزایکی دیگر از پیامدهای کمبود آب در منطقه  نتایج نشان داد
نگام شود که هلذا توصیه می اختلاف و درگیری در مناطق روستایی بود

شده و هنگام اختلاف از روش گرفته ها در نظرتقسیم آب تمامی جنبه
 ابد.محل، اختلافات خاتمه یسفیدان گری ریشگفتگو و مذاکره و میانجی

ذا ل طولانی شدن دور آبیاری یکی دیگر از پیامدهای کمبود آب بود 
 توجها ب آبشود که هنگام دور آبیاری برای استفاده بهینه از توصیه می

از ذخیره کردن آب در استخر یا تانکرهای  هاچاه آببه کم بودن دبی 
های مختلف امکان آبیاری محصولات بزرگ استفاده کرده تا در زمان

 وجود داشته باشد. 
های آبیاری یکی دیگر از پیامدهای افزایش هزینهنتایج نشان داد که 

شود لذا توصیه می کمبود آب در مناطق روستایی شهرستان زنجان بود

سهیل ها و تزمینه با تسهیلات لازم و با حذف کاغذبازیکه دولت در این 

های نوین آبیاری کردن اخذ تسهیلات کمک کرده تا افراد از روش

 استفاده کنند.

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
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Abstract 
Introduction: Numerous studies have shown that climate change 
will have a severe impact on water resources around the world. In 
the present research, we have tried to investigate the occurrence of 
drought in Shiraz region under the conditions of climate change. 
Methods: In this research, using 4 models of the Sixth Climate 
Change Report and two scenarios, rainfall data was generated for the 
next two periods, and after microscaling, the severity of drought was 
determined using the SPI index with different time scales. The length 
of the base period of the analyzed data in the current research was 
20 years and related to the time period of 1985-2005. 

Findings: Microscale results using the BCSD method indicate 
an increase in temperature in both future periods. According 
to the results, it can be seen that the difference of the MIROC6 
model in both emission scenarios with the observed values 
was greater than the other GCM models used. According to the 
results of the current research, in all the models used and in 
both scenarios, the 20-year average values of the six-month 
SPI index show the most negative values. In addition, the 
comparison of models and scenarios in the present study shows that 
the CanESM5 model shows a higher intensity of drought with a small 
difference than other models. Also, the results of the average values 
of the SPI index show that this index shows the severity of the 
drought with a time scale of 48 months. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Use your device to scan and 

read the article online 
 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2024.30610.2360 
Keywords: 
Drought, SPI index,Shiraz, Sixth 
Climate Change Report    
 

 

Citation:Dastourani M,Hoseinabadi S, Yaghoobzadeh M., Forouzan Mehr M. The effect of climate change 
on meteorological drought using the data of the Sixth Climate Change Report (Case study: Shiraz 
city). Water Resources Engineering. 2024; 17(61): 13-27 
*Corresponding author: Mehdi Dastourani 
Address: Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Birjand University, 
Birjand, Iran 
Tell: +989151636750 
Email: mdastourani@birjand.ac.ir 

https://doi.org/10.30495/wej.2024.30610.2360


The effect of climate change on meteorological drought using the data of the Sixth Climate Change Report... 

14 Water Resources Engineering Journal. 2024; 17 (61):13-27 

Extended Abstract 
Introduction 

Drought is the most costly natural disaster, 
and since climate change has a positive effect 
on the hydrological cycle, the most 
important tool available for future climate 
simulation is the use of the output of paired 
atmospheric-ocean mating patterns. In 
order to study the drought from different 
dimensions and perspectives, various 
indicators have been developed, one of the 
most effective indicators is the standard 
precipitation index (SPI). Considering that 
most of the previous researches on the effect 
of climate change on drought have used the 
output of an ocean-atmosphere general 
circulation model, in the present study, 
considering 4 general atmosphere 
circulation models and 2 scenarios, the data 
of the sixth report have been tried. Is to 
compare the selected models and scenarios 
in Shiraz meteorological station. In other 
words, using the production data and with 
the help of SPI index, the drought situation 
for the next two periods of 2025-2045 and 
2065-2085 has been studied and evaluated. 
 

Materials and Methods  

Shiraz city is one of the metropolises of Iran 
and the capital of Fars province in the south 
of the country, which according to the 
purpose of research, the study area is Shiraz 
synoptic station. The length of the base 
period of the data studied in the present 
study is 20 years and is related to the period 
of 2005-2005 that has been received from 
the Meteorological Organization of the 
whole country. From the various models 
used in the sixth evaluation report, 4 models 
(BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and 
(MRI-ESM2-0) have been selected. The sixth 
report of this committee, which is used in the 
present study, is presented in 2021. In its 
sixth report, the International Climate 
Change Board used the new SSP scenarios to 
represent the trajectories of different 
concentrations of greenhouse gas emissions. 
These scenarios include 5 key paths named 
SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 and SSP5. In the 
present study, two scenarios are SSP5-8.5 
and SSP2-4.5. The microscaling method used 
in the present study is the BCSD method. In 

the present study, the standard precipitation 
index (SPI) has been used to quantify the 
rainfall deficit in multiple time scales. McKee 
et al. (1993) introduced the SPI index to 
quantify precipitation deficit at multiple 
time scales (McKee et al, 1993: 179). This 
index can be calculated on time scales of 3, 6, 
12, 24 and 48 months. The index was first 
developed by researchers at Colorado State 
University in 1993 to improve the state of 
water supply monitoring operations in the 
state. The purpose of SPI is to assign a 
numerical value to rainfall so that areas with 
different climates can be compared. The 
advantages of this index include its 
simplicity and versatility. This index has a 
normal distribution and is flexible to 
different time and space scales. 
 

Discussion and Results  

Results of 20-year average values of SPI 
index with different time scales for four 
models and two scenarios (ssp2-4.5 and 
ssp5-8.5) Sixth Climate Change Report data 
for the next two periods 2025-2045 and 
2065-2085 It shows that in the study station 
for four models and both scenarios, the 
values of SPI index in all three time scales 
have negative values that further indicate 
the severity of drought, but the results show 
that in all models and scenarios in both 
future periods, the values The 20-year 
average of this index with a time scale of 6 
months indicates the most negative values, 
and therefore to predict drought in the study 
area, the SPI index with a time scale of 6 
months can be used. It is also clear that the 
results of the next two periods for all models 
used, in both scenarios are somewhat close 
to each other and with a general comparison 
in some cases, this index with a slight 
difference shows an increase in drought 
intensity in the second period. Also, in both 
scenarios, the results of the four models are 
somewhat close to each other, and the 
CANESM5 model, with a slight difference 
compared to the other three models, shows 
a higher drought intensity for both periods. 
The results show that it is better to use the 
SSP5-8.5 scenario to calculate the SPI 
drought index and predict the drought in a 
pessimistic state. In the present study, the 
number of dry years in the basic period and 
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the next two periods for four models and two 
scenarios in 6, 12 and 48 month time scales 
are expressed. The results show that the 
number of dry years in the 6 month scale in 
both scenarios compared to The base period 
has equal or smaller values, while this 
number has increased in both the 12 and 48 
month scales for both scenarios compared to 
the base period. Also, according to the 
results in the first period and in the most 
pessimistic case, the number of dry years is 
estimated to be 12 years, which BCC, CAN 
and MRI models show this number. The 
results of the second period also show 13 dry 
years by the CAN model, which may occur in 
the most pessimistic case. 
 

Conclusion 

In the current study, 4 GCM models related 

to the data of the sixth IPCC report including 

(BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and 

(MRI-ESM2-0) were used to predict drought 

in the study area, under two scenarios SSP2-

4.5 and SSP5-8.5. Also, BCSD method was 

used for exponential scaling of climatic data 

and climatic parameters were estimated for 

the next two periods, and the results show 

an increase in the maximum and minimum 

temperature values in the future periods 

compared to observations. Then, with the 

help of SPI index, the severity of drought was 

determined in time scales of 6, 12 and 48 

months. The 20-year average values of this 

index with a 6-month time scale show the 

most negative values. The results of the 

present study show that the CAN model can 

be used in the studied area, and for the next 

two periods, the results show that the SPI 

index with a time scale of 48 months shows 

the severity of drought more, and in this time 

scale, the SSP5-8.5 scenario indicates an 

increase in drought intensity, and therefore, 

in the most pessimistic case, we can use the 

forty-eight-month SPI index under the SSP5-

8.5 scenario. 
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 مقاله پژوهشی

 های گزارش ششم تغییر اقلیمکمک دادهسالی هواشناسی بهاثر تغییراقلیم بر خشک

 )مطالعه موردی: شهرستان شیراز(

 4مهرفروزان، مهدیه 3زاده، مصطفی یعقوب2آبادیسعیده حسین، *1مهدی دستورانی

 استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 1
 دانشجوی دکترای منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 2
 جند، بیرجند، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیر. 3
 دانشجوی دکترای منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 4

 26/03/1402تاریخ دریافت: 

 25/04/1402تاریخ داوری: 

 17/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تاثیرات شدیدی بر منابع آب موجود در سراسر وهوایی اند که تغییرات آبمطالعات متعدد نشان داده :مقدمه

های اخیر با آن مواجه جهان خواهد گذاشت. با توجه به اینکه یکی از مهمترین مشکلاتی که بشر در سال
سالی در ی حاضر سعی شده است که وقوع خشکسالی است در مطالعهشده است، بحران آب و وقوع خشک
 ررسی گردد.منطقه شیراز و در شرایط تغییراقلیم ب

مدل  4های متنوعی که در گزارش ارزیابی ششم به کار رفته است، از بین مدل در تحقیق حاضر :روش

(BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5( ،)MIROC6( و )MRI-ESM2-0 .مورد انتخاب قرار گرفته است ) با
-SSP2( و دو سناریوی CMIP6ارائه شده در گزارش ششم تغییر اقلیم ) GCMاستفاده از خروجی چهار مدل 

گردید و  2085-2065و  2045-2025ی آتی های بارش برای دو دورهاقدام به تولید داده SSP5-8.5و  4.5
سالی به کمک شاخص ، شدت خشکBCSDهای تولید شده با استفاده از روش نمایی دادهپس از ریزمقیاس

ماهه( برای منطقه مورد مطالعه 48و  12، 6) های زمانی مختلف( با مقیاسSPIسالی بارش استاندارد )خشک
شود. مدت آن محاسبه میهای طولانی. این شاخص برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگیتعیین گردید

رود. این شاخص دارای توزیع نرمال است و سادگی و چندکاره بودن این شاخص از مزایای آن به شمار می
های مورد بررسی در پذیری دارد. طول دوره پایه دادهفاوت، انعطافهای زمانی و مکانی متنسبت به مقیاس
  بوده است. 2005-1985سال و مربوط به بازه زمانی  20پژوهش حاضر، 

دهنده افزایش مقدار دما در نشان BCSDنمایی با استفاده از روش نتایج ریزمقیاس :گیریو نتیجه هایافته

این افزایش در مورد هر دو پارامتر دمای بیشینه و کمینه و هر دو دوره آتی صدق باشد. هر دو دوره آتی می
در هر دو سناریوی انتشار با مقادیر  MIROC6اختلاف مدل گردد کند. که با توجه به نتایج مشاهده میمی

در  حاضر،طبق سایر نتایج پژوهش استفاده شده، بیشتر بوده است.  GCMهای مشاهداتی نست به سایر مدل
ی ساله 20میانگین مقادیر ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5های مورد استفاده و در هر دو سناریوی تمام مدل

ها و سناریوها ی مدلی بیشترین مقادیر منفی است. علاوه بر این، مقایسهدهندهشش ماهه نشان SPIشاخص 
های دیگر شدت ه مدلبا اختلاف کم نسبت ب CanESM5که مدل  دهددر پژوهش حاضر نشان می

سالی در منطقه مطالعاتی از این بینی شدت خشکتوان برای پیشدهد و میسالی را بیشتر نشان میخشک
سال برای دو  20برای چهار مدل و طی  SPIمدل استفاده نمود. همچنین نتایج مقادیر میانگین شاخص 

دهد سالی را بیشتر نشان میه شدت خشکماه 48دهد که این شاخص با مقیاس زمانی ی آتی نشان میدوره
سالی و محدوده نرمال تا ی شدت بیشتر خشکدهندهنشان SSP5-8.5و در این مقیاس زمانی سناریوی 

 باشد.ی پایه میسالی بسیار شدید نسبت به دورهخشک
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 )مطالعه موردی: شهرستان شیراز( های گزارش ششم تغییر اقلیمکمک دادهسالی هواشناسی بهتغییراقلیم بر خشکاثر 

 17 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1403؛ 17 )61(: 13-27

 مقدمه
تواند تاثیراتی سوء ترین فاجعه طبیعی است که میخشکسالی پرهزینه
( بنابراین 1بگذارد )ها زیست، اقتصاد و زندگی انسانبر کشاورزی، محیط

باید همواره تاثیر تغییرات اقلیمی بر پارامترهای هواشناسی و خشکسالی 
بررسی شود. خشکسالی به دلیل تعداد، فراوانی، گستردگی و تبعات کوتاه 

محیطی از جمله مهمترین و بلندمدت اقتصادی، اجتماعی و زیست
( و به همین اساس نقش مهمی در 2رود )شمار میحوادث طبیعی به

های کلان مدیریتی برای رسیدن به گیریها و تصمیمریزیبرنامه
اهداف توسعه پایدار دارد. خشکسالی در کنوانسیون سازمان ملل متحد، 

ی تعریف شده است ای طبیعزایی به عنوان پدیدهبرای مبارزه با بیابان
شود که میزان بارندگی به میزان قابل که به طور طبیعی زمانی ایجاد می

ای العادهتوجهی کمتر از حد معمول ثبت شده باشد و به دلیل ویژگی فوق
که دارد، تاثیر قابل توجهی در سطوح اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی 

 (.3دارد )
های صورت گرفته در زمینه خشکسالی، بر اساس نتایج پژوهش

مشخص شده است که بارندگی، دما، تبخیر، باد و رطوبت نسبی نقش 
مهمی در وقوع، شدت و تداوم خشکسالی دارند. با وجود این بارش، 

و  4ها است )سالیترین عامل در تعیین آغاز، شدت و خاتمه خشکمهم
سالی با کمبود بارندگی آغاز و بسته به طول مدت و شدت (. خشک5

های سطحی و تواند پارامترهایی نظیر رطوبت خاک، حجم آبآن می
د. های انسانی و اکوسیستمی را تحت تاثیر قرار دهزیرزمینی و فعالیت

ی خشکسالی هواشناسی، سالی را در چهار دستهرو محققان خشکاز این
اند بندی نمودهاجتماعی تقسیم-کشاورزی، هیدرولوژیک و اقتصادی

هاست که به سالیترین انواع خشک(. خشکسالی هواشناسی از مهم6)
وجود ای از زمان بهندگی طی دورهدلیل کمبود و یا کاهش مقدار بار

عنوان سرآغاز بینی و برآورد احتمال وقوع آن بهآید و بررسی، پیشمی
های این رخداد تواند تا حد بسیار زیادی از خسارتسالی میپدیده خشک

 (.7طبیعی بکاهد و در مدیریت بحران کمک فراوانی نیز داشته باشد )
سزایی بر چرخه هیدرولوژیکی و در با توجه به اینکه تغییر اقلیم تاثیر به

سالی و سیل دارد، مهمترین نتیجه بر منابع آب، فراوانی و شدت خشک
سازی اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای ابزار موجود بر شبیه

 منظور بررسیبه. اقیانوس گردش عمومی جو است-شده جوجفت
های متنوعی ابداع های مختلف، شاخصسالی از ابعاد و دیدگاهخشک

ها اغلب بر مبنای سنجش انحراف شده است که اساس این شاخص
مقادیر بارندگی از میانگین درازمدت طی یک دوره زمانی معین استوار 

( است که SPIها، شاخص بارش استاندارد )است. یکی از کاراترین نمایه
 (.8کی استفاده شد )مک اولین بار توسط
سالی منظور بررسی تاثیرات وقوع خشکهای متعددی بههمواره پژوهش

ها اشاره در جهان و ایران انجام شده است که در ادامه به تعدادی از آن
( در طراحی سیستم پایش 2006مرید و همکاران )شده است. 

، DIسالی های خشکن به مقایسه شاخصخشکسالی برای استان تهرا
SPI ،CZI ،MCZI  وEDI ها نشان داد که پرداختند و نتایج آن
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ها عملکرد بهتری را نسبت به بقیه شاخص EDIو  SPIهای شاخص
( به بررسی 2016) 1هانگ و همکاران دیگر طی پژوهشی(. 9اند )داشته

شدت، مدت و گسترش خشکسالی در حوضه رودخانه لانگات مالزی 
دهنده روند نشان RDIو  SPIهای در پژوهش یاد شده شاخص .پرداختند

عنا و پژوهش هاشمی .(10) ها در این منطقه استسالیصعودی خشک
درصدی طول دوره خشک  20افزایش دهنده ( نیز نشان2017همکاران )

( 2017) 2لی و همکاران(. 11است ) 2050در جنوب غربی ایران تا سال 
سالی )فراوانی های خشکطی پژوهشی در چین، تغییرات در ویژگی

طی  RCP 8.5سالی، مدت و شدت( برای سناریوی اقلیمی وقوع خشک
ها نشان بررسی نمودند. نتایج پژوهش آن 2099-2010ی آتی هاسال

شدت، مدت و  2099-2010برای دوره  RCP 8.5داد تحت سناریوی 
زاده و همکاران یعقوب. (12) ها افزایش خواهد یافتسالیتعداد خشک

سالی ( در طی پژوهشی به ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشک1396نیز )
پرداختند که نتایج نشان  SPIو  ETDIهای کشاورزی به کمک شاخص

سالی کشاورزی به به علت وابسته بودن خشک ETDIدهد شاخص می
برای  SPIکمبود تبخیر و تعرق نتایج بهتری دارد و همچنین شاخص 

در (. 13شود )سالی کشاورزی در این پژوهش پیشنهاد نمیتعیین خشک
(، به مطالعه خشکسالی در 2020)3پژوهشی دیگر هرناندز و همکارانش

ماهه با  24و  12، 6، 3های یک زمینه مکانی ـ زمانی در مقیاس
های ایستگاه هواشناسی واقع در بخش 19در  SPEIو  SPIهای شاخص

-2013در مکزیک، طی دوره  SONORAمیانی و مرتفع حوضه رودخانه 
دهد شدت خشکسالی پرداختند. نتایج کلی این پژوهش نشان می 1974

های مهمی در در پایان سری زمانی مورد بررسی افزایش یافته و دوره
. تشناسایی شده اس 2011-2013و  2000، 1999، 1997های سال

را  های خشکسالی و روند شدت افزایشیدوره SPEIهمچنین شاخص 
(، در 2021) 4سهاروردی و همکاران (.41نشان داده است ) SPIبهتر از 

 ـزمانی گذشته، حال و آینده  پژوهش خود به ارزیابی تغییرپذیری مکانی 
اند. در این پژوهش از دو شاخص ای در مرکز هند پرداختهدر منطقه

به منظور پایش کوتاه مدت و بلند مدت  SPEIو  SPIخشکسالی 
خشکسالی در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. با بررسی نتایج 

 21این پژوهش مشاهده شد که فراوانی خشکسالی از ابتدای قرن 
ویژه در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه افزایش یافته است. این به

در برابر خشکسالی  منطقه به علت بارندگی کمتر و دمای بیشتر
از  %40دهد باشد. همچنین نتایج نشان میپذیرتر میآسیب

های منطقه مورد مطالعه مرتبط با رویدادهای النینو بوده که خشکسالی
(، در 2021) 5(. نوگورا و همکاران51اند )تر بودههای اخیر قویدر دهه

به بررسی  SPEIو  SPI ،EDDIهای فاده از شاخصطی پژوهشی و با است
( در AEDواکنش خشکسالی ناگهانی به بارندگی و تقاضای تبخیر جوی)

دهد در اسپانیا پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می 1961-2018دوره 
های های زیادی در الگوهای زمانی و مکانی خشکسالیکه تفاوت

طورکلی، به جز جنوب اسپانیا در ها وجود دارد. بهناگهانی بین شاخص
تابستان، درجه بالایی از سازگاری بین الگوهای خشکسالی ناگهانی 
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های تفاوت EDDIوجود دارد. همچنین  SPEIو  SPIشناسایی شده توسط 
در زمستان و تابستان نشان  SPIمکانی و زمانی قابل توجهی را از 

بستان دارد. علاوه بر در تا SPEIکه انسجام زیادی با دهد در حالیمی
 (. 61باشد )های ناگهانی در اسپانیا میاین بارش عامل اصلی خشکسالی

های ها شاخصها وجود دارد که در آنتعدادی دیگر از پژوهش
خشکسالی برای دوره آتی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است که 

های گزارش ششم تغییر های دوره آتی از دادهبینی دادهرای پیشدر آن ب
ها اشاره بهره گرفته شده است. در ادامه به چند مورد از آن CMIP6اقلیم 

مدل  16( طی پژوهشی با استفاده از 2021) 6و همکاران شود. ادهرمی
CMIP6-GCM  .علت بالقوه خشکسالی در جنوب آسیا را بررسی کردند

های مبتنی بر مجموعه چند بینیدهد پیشپژوهش نشان می نتایج این

در آسیای جنوبی قابل اعتماد  CMIP6-GCMمدل به این معناست که 
 ،(2021) 8چیانگ و همکاران ،(2021) 7(. وانگ و همکاران71نیستند)

آیوگی و  و (2021) 10مریسا و همکاران، (2021)9سانگ و همکاران
های های خود برای بررسی شاخصنیز در پژوهش (2021) 11همکاران

 CMIP6های گزارش ششم تغییر اقلیم خشکسالی در دوره آتی از داده
 .(22و  12، 02، 19، 81) اندبهره گرفته

ی پیشین در زمینه تاثیر گرفتهبا توجه به اینکه در اکثر تحقیقات صورت
-تغییر اقلیم بر خشکسالی از خروجی یک مدل گردش عمومی اقیانوس

هایی قطعیتمها دارای عداتمسفر استفاده شده است و این مدل
تواند سبب ایجاد خطا در ها میباشند که توجه نکردن به آنمی

 4در مطالعه حاضر با در نظر گرفتن  .(32ریزی شود )بینی و برنامهپیش
های گزارش ششم سعی سناریو از داده 2مدل گردش عمومی جو و 

ها و سناریوهای انتخابی در ایستگاه مدلای بین شده است که مقایسه

های تولیدی و عبارتی با استفاده از دادههواشناسی شیراز انجام گیرد. به
-2025سالی برای دو دوره آتی وضعیت خشک SPIبه کمک شاخص 

 مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 2085-2065و  2045
 

 هامواد و روش
شهرهای ایران و مرکز استان فارس در شهرستان شیراز یکی از کلان

ترین شهر جنوب جنوب کشور است. پنجمین شهر بزرگ و پرجمعیت
رود. این شهرستان در بخش مرکزی استان فارس و کشور به شمار می

متری از سطح دریا و در منطقه کوهستانی زاگرس واقع  1486در ارتفاع 
دهنده موقعیت نشان 1دلی دارد که شکل شده و آب و هوای معت

 باشد. جغرافیایی منطقه مورد مطالعه می
با توجه به هدف تحقیق، منطقه مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک شیراز 

 معرف مشخصات و موقعیت این ایستگاه است. 1است که جدول
 

 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1شکل 

 

 مشخصات ایستگاه سینوپتیک مطالعاتی -1جدول 

 ایستگاه
عرض 

 جغرافیایی
 جغرافیاییطول 

 دمای روزانه )درجه سانتیگراد(
 حداقل           حداکثر

 بارش روزانه
 متر()میلی

رطوبت 
 نسبی)درصد(

 اقلیم

 معتدل 35 7/0 25 44/5 32´52° 36´29° شیراز

سال و  20های مورد بررسی در پژوهش حاضر طول دوره پایه داده
باشد که از سازمان هواشناسی می 2005-1985مربوط به بازه زمانی 

 کل کشور دریافت شده است.

 

های گردش عمومی و سناریوهای انتشار انتخاب مدل

 ها:آن
های گردش عمومی جو از طریق های مدلامروزه تهیه و استخراج داده

مراکز مختلف تحقیقاتی قابل دسترس است. یکی از این مراکز سایت 
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  است. باید در نظر

های اقلیمی مختلف و در حقیقت طول و داشت که قدرت تفکیک مدل
عرض جغرافیایی سلولی که ایستگاه مورد نطر در آن قرار گرفته با 

ارزیابی های متنوعی که در گزارش یکدیگر متفاوت است. از بین مدل
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(، BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5مدل ) 4ششم به کار رفته است، 
(MIROC6( و )MRI-ESM2-0 مورد انتخاب قرار گرفته است. از آنجا )

ای های اقلیمی میزان انتشار گازهای گلخانهکه مهمترین ورودی مدل
های آتی بوده و از طرفی میزان انتشار این گازها به طور قطعی در دوره
پذیر نیست، بنابراین سناریوهای مختلفی که دربرگیرنده تغییرات امکان

شوند. ند به نام سناریوهای انتشار نامیده میباشاین گازها در آینده می
های تغییر با هدف اصلی شناخت جنبه IPCCالدول تغییر اقلیم هیات بین

های انسانی برآن، پس از بررسی اقلیم و بخصوص چگونگی اثر فعالیت
طبیعی باعث برهم خوردن شرایط عنوان کرد که عوامل طبیعی و غیر
شود. این هیات از زمان زمین میهحاکی بر اجزای مختلف اقلیم کر

ای از گزارشات ارزیابی و تخصصی و مقالات شروع به کار خود مجموعه
فنی را منتشر نموده که به عنوان معتبرترین منابع اطلاعاتی در مورد 

های ارزیابی اول تا شوند و تاکنون گزارشتغییرات اقلیمی شناخته می
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ش ششم این هیات که در ششم را تهیه و منتشر کرده است. گزار
ارائه شده  2021پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته است در سال 

وهوایی، مشاهدات، ها در علوم آباین گزارش آخرین پیشرفت. است
آورد تا های اقلیمی را گرد هم میسازیشناسی و شبیهدیرینۀ اقلیم

ئه دهد. همچنین، وهوا را اراروزترین درک علوم فیزیکی از تغییرات آببه
وهوا و چگونگی این گزارش تأثیرات انسانی بر وضعیت فعلی آب

وهوای آینده بر مناطق مختلف در سراسر جهان را تأثیرگذاری آب
های این گزارش به ارائۀ درک درستی از وضعیت کند. یافتهتشریح می

پردازد و عملاً آنچه را برای محدودکردن وهوای فعلی و آینده میآب
وهوایی در کرۀ زمین لازم است، توصیف یامدهای تغییرات آبپ

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش ششم خود از هیات بین.کندمی
های سیر غلظت های خطوطتحت عنوان نماینده SSPهای جدید سناریو

 5ای استفاده کرده است. این سناریوها شامل گوناگون گازهای گلخانه
باشند. در میSSP5 و SSP1 ،SSP2 ،SSP3 ،SSP4ی هاسیر کلیدی با نام

استفاده شده است  SSP2-4.5 و SSP5-8.5 پژوهش حاضر از دو سناریو
میلادی به ترتیب  2100که میزان واداشت تابشی این دو سناریو تا سال 

 وات بر متر مربع عنوان شده است.  5/4و  5/8
جهت ارزیابی مدل مورد استفاده در پژوهش حاضر  4مشخصات کلی 

 بیان گردیده است. 2های آتی در جدولتغییراقلیم در دوره

 GCMهای مشخصات مدل -2جدول 

Resolution 
scale (degree) Research Center Developing 

Country 
Model 

Name 
Row 

1.12°×1.12° 
Beijing Climate Center, China 
Meteorological Administration China BCC-ESM2-

MR 
1 

2.81°×2.78° Canadian Center for Climate 
Modelling and Analysis-Canada Canada CanESM5 2 

1.4°×1.4° 
National Institute for 

Environmental Studies, The 
university of Tokyo 

Japan MIROC6 3 

1.12°×1.12° Meteorological Research 
Institute Japan MRI-ESM2-

0 
4 

تصحیح  مکانیجداسازی  روش ریزمقیاس نمایی

 12BCSD اریبی

های گردش عمومی یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
های محاسباتی آن نسبت به منطقه جو، بزرگ مقیاس بودن سلول

ها در مقیاس متغیر مطالعاتی است. دو نوع تکنیک برای به دست آوردن
نمایی( از روی مقیاس جهانی وجود دارد، یکی روش محلی )ریز مقیاس

دینامیکی که شامل حل صریح معادلات دینامیکی سیستم است و 
های مشاهده های استخراج شده از دادهدیگری روش آماری که از رابطه

و های دینامیکی به دلیل پر هزینه بودن کند. روششده استفاده می
دشواری و همچنین عدم امکان تولید داده برای انواع سناریوهای 

های در مقابل روش. (42گیرند )مختلف، کمتر مورد استفاده قرار می
آماری با محاسبات ساده آماری، صرف زمان و هزینه کم امکان بررسی 

 ها را دارند. یت آنانواع سناریوهای اقلیمی و تحلیل عدم قطع

 BCSDنمایی مورد استفاده در پژوهش حاضر، روش روش ریزمقیاس
به  2002در سال  13است. این روش اولین بار توسط وود و همکاران

های هیدرولوژی دراز مدت به کار گرفته شد و منظور تخمین مولفه
شناسیی با مقیاس ماهانه به وفور استفاده امروزه در مطالعات اقلیم

گام به شرح زیر انجام  3نمایی با این روش در شود. فرآیند ریزمقیاسمی
 : (52) شودمی

های گردش عمومی در مقیاس اصلاح انحراف آماری خروجی مدل-1
ماهانه: در این گام دو ضریب اصلاحی برای دما و بارندگی دوره مربوط 

 شود.های اقلیمی تولید میبه خروجی مدل

 
12 Bias-Corrected Spatial Disaggregation 
13 Wood et al 

های اقلیمی، بعد از محاسبه ضرایب اصلاحی برای نقاط شبکه مدل -2
، 1×1های بالاتر یابی این ضرایب برای دقتبا استفاده از ابزار درون

ی طبق رابطه کیلومترمربع 125/0 ×125و  25/0 ×25/0، 5/0 ×5/0
 گردد.( برآورد می1)

(1) {
GCM𝑡 = F𝑡 + OBS𝑡
GCM𝑝=F𝑝*OBS𝑝

 

به ترتیب دما و بارندگی ماهانه خروجی  pGCMو  tGCMدر این رابطه 
به ترتیب دما و بارندگی ماهانه  pOBSو  tOBSهای گردش عمومی، مدل

ضریب اصلاحی برای  tFو  PFمشاهداتی ایستگاه مورد نظر و در نهایت 
 باشند.های گردش عمومی میبارندگی و دمای نقاط شبکه خروجی مدل

های بالاتر در مقادیر دست آمده برای دقتضرایب اصلاحی به -3
مومی برای های گردش عشود تا خروجی مدلمشاهداتی اعمال می

 دقت مورد نظر برآورد گردد.
در نهایت با قبول فرضیه یکسان بودن میزان انحراف در دوره پایه و 

های اقلیمی برای های گردش عمومی تغییرات مولفهآتی خروجی مدل
 .گردد سال های آتی تعیین می

افزار نمایی از نرمدر پژوهش حاضر جهت استفاده از این روش ریزمقیاس
RStudio  و پکیج آماریqmap .استفاده شده است 

 

 (:SPIشاخص بارش استاندارد )
را برای کمی کردن کمبود  SPI(، شاخص 1993)14کی و همکارانمک

این شاخص (. 8های زمانی چندگانه معرفی کردند )بارش در مقیاس
مدت آن محاسبه طولانیهای برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگی

14 McKee et al 
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ای است که با خلاصه نمودن شود. شاخص خشکسالی وسیلهمی
اطلاعات شرایط رطوبتی در  ای،اطلاعات خشکسالی به صورت دوره

های توان در مقیاساین شاخص را میاطلاعات  دهد.منطقه را نشان می
محاسبه کرد.  مدت و بلندمدت()کوتاه ماهه 48و  24، 12، 6، 3زمانی 
SPI مدت را منعکس و برآورد فصلی از مدت شرایط رطوبت کوتاهکوتاه

نماید و در این مدل تغییرات بیشتری وجود دارد بارندگی را مشخص می
مدت، حساسیت بیشتری به تغییرات کوتاه SPIگر آن است که و نشان

 توسط 1993این شاخص برای اولین بار در سال شرایط رطوبت دارد. 
اه ایالت کلرادو توسعه داده شد تا وضعیت عملیاتی پایش محققان دانشگ

اختصاص  SPIتامین منابع آب را در این ایالت بهبود بخشند. هدف 
باشد که بتوان نواحی با آب و هوای متفاوت ارزش عددی به بارندگی می

توان به سادگی آن و را با هم مقایسه نمود. از مزایای این شاخص می
شاره نمود. این شاخص دارای توزیع نرمال است و بودن آن اچند کاره

پذیری دارد. این های زمانی و مکانی متفاوت انعطافنسبت به مقیاس
 گردد.شاخص از طریق رابطه زیر محاسبه می

SPI=
𝑃𝑖−�̅�

𝑆𝐷
 

میانگین : P̅: مقادیر بارش، Pi: شاخص استاندارد بارندگی، SPIکه در آن 
 3(. جدول62انحراف از معیار داده است ): SDمتوسط درازمدت بارش و 

دهد. طبق این جدول هرگاه مقادیر را نشان می SPIبندی مقیاس طبقه
SPI  یا کمتر برسد معرف وقوع خشکسالی  -1منفی باشد و مقدار آن به

شکسالی دهنده خاتمه دوره خاست. همچنین مقادیر مثبت آن، نشان
در پژوهش حاضر به منظور بررسی اثر تغییراقلیم بر خشکسالی  .است

( مورد تحلیل قرار گرفته SPIشهرستان شیراز، شاخص بارش استاندارد )
  است.

 (SPIبندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص بارش استاندارد )طبقه -3جدول 

 خشکسالیبندی طبقه SPIمقدار شاخص 
 ترسالی بسیار شدید و بیشتر از آن 2

 ترسالی شدید 99/1تا  5/1

 ترسالی متوسط 49/1تا  1

 وضعیت نرمال -99/0+ تا 99/0

 خشکسالی متوسط -49/1تا  -1

 خشکسالی شدید -99/1تا  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید و کمتر -2

 نتایجبحث و 
 2045-2025سناریوهای تغییراقلیم در دو دوره آتی در پژوهش حاضر، 

د گردید و مقادیر ماهانه دما و بارش تعیین تهیه و تولی 2085-2065و 
هنده دنشان 3و  2نمایی شده است. شکل ریزمقیاس BCSDو با روش 

و مقایسه آن با مقادیر  دمای بیشینه و کمینه نماییریزمقیاس نتایج
ها، در . با توجه به شکلباشدمشاهداتی در دو دوره آتی اول و دوم می

توان گفت که این مقادیر نسبت مورد تغییرات دما در دو دوره آتی می
به مقادیر مشاهداتی افزایش داشته است. این افزایش در مورد هر دو 

  کند.آتی صدق می پارامتر دمای بیشینه و کمینه و در هر دو دوره
ها با مقادیر شود که اختلاف مدلها مشاهده میطبق نتایج شکل

، در هر دو سناریوی انتشار از بقیه MIROC6مشاهداتی در مدل 
 بیشتر بوده است.    ،استفاده شده GCM  هایمدل

شود که مقادیر بارندگی در ، مشاهده می4با توجه به نتایج شکل 

تهایی سال نسبت به دوره پایه، در دوره آتی اول های ابتدایی و انماه

افزایش ولی در دوره آتی دوم کاهش داشته است. همچنین نتایج 

دهد که غیر از دو ماه مجموع بارندگی در دوره آتی اول نشان می

ها با افزایش بارندگی نسبت به دوره پایه فوریه و مارس، مابقی ماه

ی افزایش دهندهوم نتایج نشاناند. ولی در دوره آتی دهمراه بوده

ها با کاهش باشد و سایر ماههای آوریل تا نوامبر میبارندگی در ماه

 بارندگی نسبت به دوره پایه همراه خواهند بود.
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 2045-2025 بیشینه و کمینه در دو دوره پایه و آتی تغییرات دمای -2شکل

  

  
 2085-2065تغییرات دمای  بیشینه و کمینه در دو دوره پایه و آتی  -3شکل
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  2065-2085و  2025-2045های مورد مطالعه در دو دوره مدل متر()میلی نمودار مقایسه میانگین بارندگی ماهانه -4شکل

 

با  SPIی شاخص ساله 20ی مقادیر متوسط دهنده، نشان5شکل
ماهه( برای چهار مدل و دو  48و  12، 6های زمانی متفاوت )مقیاس

های گزارش ششم تغییر اقلیم برای ( دادهssp5-8.5و  ssp2-4.5سناریو )
است که با توجه به این  2085-2065و  2045-2025ی آتی دو دوره

ر ایستگاه موردمطالعه برای چهار مدل و گردد که دشکل مشاهده می
در هر سه مقیاس زمانی دارای مقادیر  SPIهر دو سناریو مقادیر شاخص 
نمایند اما نتایج سالی را بیشتر مشخص میمنفی هستند که شدت خشک

ی آتی، ها و سناریوها در هر دو دورهدهد که در تمام مدلنشان می
ماهه  6با مقیاس زمانی  ی این شاخصساله 20مقادیر میانگین 

بینی ی بیشترین مقادیر منفی است و بنابراین برای پیشدهندهنشان

با مقیاس زمانی  SPIتوان از شاخص سالی در منطقه مطالعاتی میخشک
ی آتی ماهه استفاده نمود. همچنین مشخص است که نتایج دو دوره 6

های استفاده شده، در هر دو سناریو تا حدودی نزدیک برای تمام مدل
ی کلی در مواردی این شاخص با اختلاف به هم بوده و با مقایسه

 دهد.سالی را در دوره دوم بیشتر نشان میناچیزی افزایش شدت خشک
همچنین در هر دو سناریو نتایج چهار مدل تا حدودی نزدیک به هم 

با اختلاف ناچیزی نسبت به سه مدل دیگر،  CANESM5بوده و مدل 
 دهد.سالی بیشتری را برای هر دو دوره نشان میشدت خشک
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 )الف(

 
 )ب(

 (    2085-2065( و دوم )2045-2025برای دو دوره آتی اول ) SPIشاخص  -5 شکل

 SSP5-8.5ب( سناریوی         SSP2-4.5الف( سناریوی     

 
ی سناریوهای مورد استفاده در تحقیق حاضر، مقادیر جهت مقایسه

برای چهار مدل محاسبه گردید و مقادیر آن در  SPIمیانگین شاخص 
ی آتی مطابق سال برای دو دوره 20زمانی متفاوت و طی های مقیاس
با  SPIدهد شاخص رسم گردد که نتایج نشان می 8تا  6های شکل

سالی را در هر دو دوره بیشتر نشان ماهه شدت خشک 48مقیاس زمانی 
-SSP5دهد و در این مقیاس زمانی در منطقه مورد مطالعه، سناریوی می

سالی را کمی بیشتر نشان بررسی شدت خشکی آتی مورد در دوره 8.5
سالی بسیار شدید در دوره گر وضعیت نرمال تا خشکدهد و بیانمی
 SPIسالی ی شاخص خشکباشد. بنابراین بهتر است جهت محاسبهمی

سالی در حالت بدبینانه از این سناریو استفاده گردد بینی خشکو پیش
دهد و در ناریوها بیشتر نشان میزیرا این سناریو دما را نسبت به بقیه س

سالی را هم بیشتر نشان دهد. رود که میزان خشکاین صورت انتظار می
مدت های زمانی طولانی( نیز برای مقیاس1397زاده و همکاران )یعقوب

مدت آن، افزایش های زمانی کوتاهاین شاخص نسبت به مقیاس

( نیز 1388. نصیری و همکاران )(72) خشکسالی بیشتر را نشان دادند
های ماهه را برای مطالعه دوره 12بیش از  SPIدر تحقیقشان نتایج 

. (82) بخش اعلام نمودندخشک در شهرستان مرودشت رضایت
( نیز در پژوهش خود با استفاده 1399آبادی و همکاران)همچینن حسین

سالی هواشناسی های گزارش پنجم تغییر اقلیم به ارزیابی خشکاز داده
در دو شهرستان زابل و شیراز پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش 

ماه نسبت  48و  12در مقیاس زمانی  SPIدهد مقادیر شاخص نشان می
دهند و همچنین مدل هه شدت خشکسالی را بیشتر نشان میما 3به 

MIROC-ESM های دیگر و سناریوی نسبت به مدلRCP8.5  نسبت به
سناریوهای دیگر برای دو شهرستان مورد مطالعه خشکسالی را با شدت 

 (.29بیشتری نشان داده است)

 

  
 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 شش ماهه در دوره پایه و دوره آتی SPIسری زمانی شاخص  -6 شکل
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 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 دوازده ماهه در دوره پایه و دوره آتی SPIسری زمانی شاخص  -7 شکل

  
 ب( دوره دوم الف( دوره اول

 وهشت ماهه در دوره پایه و دوره آتیچهل SPIسری زمانی شاخص  -8 شکل

 
ی پایه و دو های خشک در دورهدر تحقیق حاضر همچنین تعداد سال

و  12، 6های زمانی ی آتی برای چهار مدل و دو سناریو در مقیاسدوره
نشان داده شده است. نتایج دو جدول نشان  5و  4ماهه در جدول  48
ماهه در هر دو سناریو  6های خشک در مقیاس دهد که تعداد سالمی

پایه، دارای مقادیری برابر یا کوچکتر است در حالیکه این نسبت به دوره 
ی ماهه برای هر دو سناریو نسبت به دوره 48و  12تعداد در دو مقیاس 

پایه افزایش یافته است. همچنین طبق نتایج  در دوره آتی اول و در 

سال برآورد شده  12های خشک برابر ترین حالت، تعداد سالبدبینانه
باشند. ی این تعداد میدهندهنشان MRIو  BCC ،CAN هایاست که مدل

 CANسال خشک توسط مدل  13دهنده ی آتی دوم نیز نشاننتایج دوره
 ترین حالت ممکن است رخ دهد.  است که در بدبینانه

 
 

( و دوره پایه برای چهار مدل و دو سناریوی انتشار در 2045-2025)های خشک در طی دوره آتی اول تعداد سال -1 جدول

 های زمانی مختلفمقیاس

  SPIمقیاس زمانی    

 ماهه 48 ماهه 12 ماهه 6 سناریو مدل

BCC SSP2-4.5 11 9 9 

 SSP5-8.5 12 11 8 

CAN SSP2-4.5 12 9 9 
 SSP5-8.5 12 10 9 

MIR SSP2-4.5 10 9 9 
 SSP5-8.5 10 9 9 

MRI SSP2-4.5 12 10 11 
 SSP5-8.5 10 11 9 

 9 9 12  دوره پایه
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( و دوره پایه برای چهار مدل و دو سناریوی انتشار در 2085-2065های خشک در طی دوره آتی دوم )تعداد سال -2 جدول

 های زمانی مختلفمقیاس

  SPIمقیاس زمانی    

 ماهه 48 ماهه 12 ماهه 6 سناریو مدل

BCC SSP2-4.5 11 11 9 

 SSP5-8.5 12 12 9 

CAN SSP2-4.5 13 10 10 
 SSP5-8.5 12 10 9 

MIR SSP2-4.5 12 10 9 
 SSP5-8.5 10 10 9 

MRI SSP2-4.5 11 11 9 
 SSP5-8.5 10 11 9 

 9 9 12  دوره پایه

 گیرینتیجه
سالی در منطقه مطالعاتی از بینی خشکی حاضر برای پیشدر مطالعه

-BCC)شامل  IPCC ششم گزارش هایداده به مربوط GCMمدل  4

ESM2-MR)، (CanESM5)،(MIROC6) ( وMRI-ESM2-0،)  تحت دو
استفاده شده است. همچنین به منظور  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوی 

استفاده گردید و  BCSDهای اقلیمی از روش ریزمقیاس نمایی داده
که نتایج  ی آتی برآورد گردیدپارامترهای اقلیمی برای دو دوره

های آتی نسبت دهنده افزایش مقدار دمای بیشینه و کمینه در دورهنشان
سالی شدت خشک SPIبه کمک شاخص سپس  باشد.به مشاهداتی می

 20ماهه تعیین شد. مقادیر میانگین  48و  12، 6های زمانی در مقیاس
ی بیشترین دهندهماهه نشان 6ی این شاخص با مقیاس زمانی ساله

توان در می دهد کهنتایج پژوهش حاضر نشان میمقادیر منفی است. 
تی، ی آبرای دو دورهو  استفاده نمود CANمنطقه موردمطالعه از مدل 

ماهه شدت  48با مقیاس زمانی  SPIشاخص دهد که نتایج نشان می
دهد و در این مقیاس زمانی سناریوی سالی را بیشتر نشان میخشک

SSP5-8.5 باشد و بنابراین سالی میی افزایش شدت خشکدهندهنشان
وهشت ماهه تحت چهل SPIتوان از شاخص ترین حالت میدر بدبینانه
 استفاده نمود.  SSP5-8.5سناریوی 
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Abstract 
Introduction: One of the strategic to solve the fodder shortage in the 
country is to use annual summer forage legumes under suitable 
irrigation system. Legumes are an important rich source of protein 
in human and animal nutrition.  
Methods: This research was carried out in the research farm of Seed 
and Plant Improvement Institute in Karaj in Alborz province for two 
years in 2019 and 2020. A split-plot experiment in a randomized 
complete block design with three replications was conducted. Three 
legume species was used including cowpea, mung bean, and guar. 
Three irrigation treatments used including normal, medium and  
severe stress 60, 100, 140 mm evaporation, respectively, from the 
evaporation pan level of class A in the main plots, and three legume 
species in the main subplots. In this study, forage production return 
was done using profitability indices and productivity was measured 
using physical and economic productivity indices. 
Findings: The results showed that the increase in average net 
income of cowpea forage production under normal irrigation to 
medium stress and Severe stress was estimated 48.5 and 55.1 
percent and this increase in mung bean was 3.1 and 39 percent, 
respectively. Increase in average economic productivity of water in 
cowpea forage production under Severe stress condition to medium 
stress and normal irrigation was estimated 16.5 and 45.1 percent, 
respectively. Increase in average economic productivity of water in 
mung bean forage production under Severe stress condition to 
medium stress and normal irrigation was estimated 8.8 and 51.8 
percent, respectively.  
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Extended Abstract 
Introduction 

One of the strategic to solve the fodder 
shortage in the country is to use annual 
summer forage legumes under suitable 
irrigation system. Legumes are an important 
rich source of protein in human and animal 
nutrition. 
 

Materials and Methods  

This research was carried out in the research 

farm of Seed and Plant Improvement 

Institute in Karaj in Alborz province for two 

years in 2019 and 2020. A split-plot 

experiment in a randomized complete block 

design with three replications was 

conducted. Three legume species was used 

including cowpea (Mashhad cultivar), mung 

bean (Parto cultivar), and guar (local 

cultivar of Sistan). Three irrigation 

treatments used including irrigation normal 

(60 mm evaporation), medium stress (100 

mm evaporation) and severe stress (140 mm 

evaporation) from the evaporation pan level 

of class A in the main plots, and three legume 

species in the main subplots. The plant 

species were cultivated in six rows with a 

length of six meters and a row distance of 

50cm in early June. The seed planting depth 

was about two cm and the distance between 

the plants on the row was five cm. 

Harvesting was done at the time of 50% 

flowering and early pod formation. 

Irrigation was done drip irrigation system 

using type tapes. Different irrigation 

treatments were applied from the stage of 

plant establishment and the amount of water 

consumed was determined using the 

contour placed at the beginning of the main 

plot. To determine the irrigation time, the 

number of daily leakages is known and to 

determine the volume of water used in each 

irrigation, soil sampling was done before 

irrigation to the depth of root development, 

and the weight percentage of soil moisture 

was determined. In this study, forage 

production return was done using 

profitability indices and productivity was 

measured using physical and economic 

productivity indices. 

Findings 

The results showed that the increase in 

average net income of cowpea forage 

production under normal irrigation to 

medium stress and Severe stress was 

estimated 48.5 and 55.1 percent and this 

increase in mung bean was 3.1 and 39 

percent, respectively. Increase in average 

net income of guar forage production was 

negative. Increase in average economic 

productivity of water in cowpea forage 

production under Severe stress condition to 

medium stress and normal irrigation was 

estimated 16.5 and 45.1 percent, 

respectively. Increase in average economic 

productivity of water in mung bean forage 

production under Severe stress condition to 

medium stress and normal irrigation was 

estimated 8.8 and 51.8 percent, respectively. 

Increase in average economic productivity of 

water in guar forage production under 

medium stress condition to severe stress 

and normal irrigation was estimated 7.7 and 

44.8 percent, respectively. 

Discussion 

According to the results, the average yield 

and net income of cowpea production under 

normal irrigation was estimated 25855 

kg/ha and 62.5 million Iranian rials, 

respectively and was been the highest. Of 

course, the highest physical and economic 

productivity of water was related to the 

treatment of cowpea fodder under severe 

irrigation stress. 

Conclusion 

According to the results, the average yield 

and net income of cowpea production under 

normal irrigation was estimated 25855 

kg/ha and 62.5 million Iranian rials, 

respectively and was been the highest. Of 

course, the highest physical and economic 
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productivity of water was related to the 

treatment of cowpea fodder under severe 

irrigation stress. 
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 61. شماره 17. دوره0314 تابستان مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 

 مقاله پژوهشی

تحت  و گوار ماش ،یبلبل چشم ایلوب علوفه دتولی آب و سودآوری ی اقتصادیوربهره 

ی نرمال و تنش خشکیارآبی طشرای  

 5، علی اکبر قنبری4 علی ماهرخ، 3، علی مصطفی طهرانی2ویدا قطبی، *1هرمز اسدی

  ایراندانشیار تحقیقات اقتصاد کشاورزی، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، . 1
  ایرانموسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، . استادیار پژوهش، 2
  ایرانتحقیقات علوم دامی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، موسسه  استادیار پژوهش،. 3
  ایرانموسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، . استادیار پژوهش، 4
  ایرانو ترویج کشاورزی، کرج، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش . استاد پژوهش، 5

 14/05/1401تاریخ دریافت: 

 02/12/1401تاریخ داوری: 

 31/06/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ای تابستانه یک ساله تحت های علوفهیکی از راهکارهای رفع کمبود علوفه در کشور، استفاده از لگوم :مقدمه

 انسان هیتغذ در نیپروتئ از یغن و مهم ییغذا منابع از یکی ایهای علوفهباشد. لگومسیستم آبیاری مناسب می
  روند.، به شمار میدام و

استان  شهرستان کرج در در بذر و نهال هیته و اصلاح قاتیتحق مؤسسه یقاتیتحق مزرعه در پژوهش نیا :روش

 کامل یهابلوک طرح قالب در شده خرد یهاکرت صورت به شیآزماشد. اجرا  1399و  1398 یهاالبرز در سال

از نظر صفات زراعی  مورد  گوار و ماش، یبلبل چشم ایلوبشامل  علوفهشد. سه نوع  اجرا تکرار سه با یتصادف

، 60بررسی قرار گرفتند. تیمارهای مختلف آبیاری از جمله آبیاری نرمال، تنش خشکی ملایم و شدید بترتیب 

 یفرع یهاکرت در یاهیسه گونه گ وهای اصلی در کرت میلی متر تبخیر ( از سطح تشتک تبخیر 140و  100

شاخص از استفاده با یوربهره سنجش و یسودآور یهاعلوفه با استفاده از شاخص دیتول ی. بازدهشدند یبررس

  انجام شد. یو اقتصاد یکیزیف یوربهره یها

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  درآمد خالصمیانگین نتایج نشان داد،  :هایافته

و  1/3به ترتیب  درصد افرایش، در مورد علوفه ماش 1/55و  5/48شرایط تنش ملایم و تنش شدید به ترتیب 

تحت شرایط  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  بهره وری اقتصادی آب در تولیددرصد افرایش نشان می دهد. میانگین  39

درصد افرایش نشان داد. میانگین  1/45و  5/16و آبیاری نرمال به ترتیب تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم 

تحت شرایط تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم و آبیاری  علوفه ماش، بهره وری اقتصادی آب در تولید

 درصد افرایش نشان می دهد.  8/51و  8/8نرمال به ترتیب 

 ،هکتار در لوگرمیک 25855 نرمال یاریآب تحت یبلبل چشم ایلوب علوفه دیتول ماریت عملکرد نیانگیم :گیرینتیجه

وری فیزیکی و اقتصادی آب مربوط به تیمار البته بیشترین بهره .بود نیشتریب هکتار در الیر ونیلیم 5/62 سود

 استرش شدید آبیاری بود.   تحت یبلبل چشم ایلوب علوفه
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 وری اقتصادی آب و سودآوری تولید علوفه لوبیا چشم بلبلی، ماش و گوار تحت شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکیبهره

 32 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1403؛ 17 )61(: 28-38

 مقدمه
 و انسان هیتغذ در نیپروتئ از یغن و مهم ییغذا منابع از حبوبات

 25 تا 20 یمحتو یبلبل چشم ایلوب یهادانه که یصورت به هستند دام

 درصد 3/60 و یچرب درصد 8/1 ن،یدرصد( پروتئ 35تا  ی)گاه درصد

 میکلس و آهن از یغن منبع کی عنوان به نیچنهم و بوده دراتیکربوه

 یمتعادل یمغذ خوراک یبلبل چشم ایلوب علوفه(. ۵1) دیآیم حساب به

 در و بوده یخشک به مقاوم یاهیگ یبلبل چشم ایلوب(. 12) است دام یبرا

 یایلوب (.61و 6) کندیم رشد یخوب به زین کم یزیحاصلخ با یهاخاک

 به مقاوم اهیگ کی عموما و یابوته سالهکی اهیگ کی گوار ای یاخوشه

 و بوده ارزش با حبوبات از یکی ماش(. 14) دیآیم حساب به یخشک

 ماش. است یغن ینیپروتئ مواد نظر از ماش دانه. است فسفر از سرشار

 لویس یها است و به خوبدام یبرا یعلوفه خوش خوراک نیهمچن

 رونده،بالا ای یابوته شکل به سالهکی است یاهیگ ماش(. 4) شودیم

 روزکوتاه یاهیگ ماش. هستند منشعب یقدر ای میمستق آن یهاشهیر

. هستند تفاوت یب روز طول به آن یهاتهیوار از یکم تعداد اما است

(. مناطق عمده 18) کنندیم برداشت کاشت از بعد ماه سه را آن معمولا

 ن،یورامگلستان،  ،یشرق جانیآذربا خوزستان، رانیکشت ماش در ا

خوب  یپوشش اهیگ کیاست. ماش  فارسجنوب کرمان، اصفهان و 

 یفیو ک یعملکرد کم یابیارز در (.02) رودیجهت حفظ خاک به شمار م

 یهاخرد شده در قالب طرح بلوک یهاکرت صورت به هالگوم یبرخ

 و انجام 1399 و 1398 یهاسال دردر کرج  یشیآزما یکامل تصادف

 ایلوب به مربوط ترعلوفه عملکرد نیانگیم نیشتریب که داد نشان جینتا

بود  هکتار در تن 39/20 با ماش و هکتار در تن 29/22 با یبلبل چشم

 یکی آب یتقاضا و عرضه نیب تعادل عدم جهان نقاط اکثر در ( .10و  9)

 به. است یکشاورز محصولات دیتول کننده محدود عوامل نیترمهم از

 نیچن در. دارند خشک مهین و خشک یمیاقل طیشرا که یمناطق در ژهیو

(. 8) است یضرور آب منابع از یاقتصاد و ثرؤم استفاده یطیشرا

 شیافزا محدود، آب منابع از غذا دیتول مشکل حل یبرا اقتصاددانان

 اساس بر .(11) کنندیم هیتوص را آب یاقتصاد و یکیزیف یوربهره

 توجه و یوربهره ارتقاء آب، بخش در یقانون مستندات و یبالادست اسناد

 ینگهدار عرضه، استحصال، در آب یاسیس و یتیامن ،یاقتصاد ارزش به

 شمار به آب منابع خصوص در نظام یکل یهااستیس از آن مصرف و

 طیشرا با یسازگار منظور به یکاربرد یراهکارها از یکی. (2) رودیم

 ژهیبو باشد،یم منابع از نهیبه استفاده یبرا یزیربرنامه کشور، در یمیاقل

 از یکی آب مصرف یوربهره نییتع ،یآب مناسب تیمحدود به توجه با

بهره ارتقاء. گرددیم یتلق یاریآب آب نهیبه مصرف یابیارز یهاشاخص

 و عملکرد شی)افزا میمستق قیطر دو از محصولات دیتول در آب یور

)کاهش  میرمستقیغ و( استیس دو هر از یقیتلف ای آب مصرف کاهش

 یآب بر رو نهاده(. 1) است ریپذامکان( ونیزاسیمکان شیافزا و عاتیضا

 یو بازده دیمحصولات، درآمد ناخالص و خالص تول دیعملکرد و تول

 یوربهره و یسودآور یبررس رد. (12) باشدیم ثرؤم یبخش کشاورز

کرج  شهرستان در یاعلوفه محصولات دیتول درآب  یو اقتصاد یکیزیف

 دندیرس جهینت نیا بهپژوهشگران  ،1395-99 یهابر اساس داده سال

  دیتول در آب مکعب متر هر مصرف ناخالص ارزش نیانگیم که

 از یناش سود نیانگیم و مکعب متر بر الیر 8174 یاعلوفه محصولات

 بود مکعب متر بر الیر 6031 آن  دیتول در آب مکعب متر هر مصرف

-بهره یحداکثرساز کردیبا رو یآب مجاز یارزش اقتصاد برآورد در(. 3)

 و یسطح یهاآب)مجموع  آب یاقتصاد ارزش ،یاریآب آب یور

 ،یغرب جانیآذربا یهااستان در را یکشاورز محصولات( ینیرزمیز

 آب یوربهره شدن حداکثر هدف با سمنان و لامیا اصفهان، بوشهر،

 به الیر 39274 و 4673، 7240، 40608، 14615 بیترتبه یکشاورز

در بررسی اثر (. 17) نمودند محاسبه شده صرف آب مکعب متر هر یازا

کم آبیاری بر بهره وری آب در تولید لوبیاچیتی با استفاده از آبیاری قطره 

ای نواری در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه لرستان، محققان با در نظر 

گرفتن چهار سطح آبیاری به روش تیپ و یک روش آبیاری سطحی به 

نتیجه رسیدند که بیشترین بهره وری فیزیکی آب به ازای عملکرد  این

کیلوگرم بر مترمکعب  28/1و  59/0دانه و عملکرد بیولوژیک  به ترتیب 

درصد نیاز آبی در روش تیپ  )تیمار شاهد(  حاصل  100آب با تامین 

 و مهم موضوعات از یکی ریاخ یهاسال در که نیا به توجه با(. 7شد )

 آب یوربهره شیافزا راهکار کشور، یعلم محافل بحت مورد یکاربرد

راستا،  نیدر هم نیبنابرا ،(13) باشدیم کشاورزان شتیمع بهبود جهت

 تحت آب یاقتصاد یوربهره و یبازده نییتع حاضر، مطالعه هدافا

 ،یچشم بلبل ایلوب علوفه دیتول در تنش خشکی  و نرمال یاریآب طیشرا

در مزرعه موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر در  ماش و گوار 

 بود. شهرستان کرج 

 هامواد و روش
 هیته و اصلاح قاتیتحق مؤسسه یقاتیتحق مزرعه در پژوهش نیا

 1399و  1398 یهااستان البرز در سال شهرستان کرج در در بذر و نهال

 35متر از سطح دریا بین  1321شد. این مزرعه در کرج با ارتفاع اجرا 

درجه طول شرقی واقع شده است.  51دقیقه عرض شمالی و  48درجه و 

متر میلی 275میزان متوسط بارندگی سالیانه براساس آمار بلند مدت 

رود. یهای سرد جزو مناطق سرد کم باران به شمار مبوده که با زمستان

 36/1شنی، با وزن مخصوص ظاهری حدود  -بافت خاک مزرعه رسی

 7/0و هدایت الکتریکی  5/7حدود  pHگرم بر سانتیمتر مکعب، 

درصد و نقطه پژمردگی  26زیمنس بر متر و ظرفیت زراعی حدود دسی

 یهاکرت صورت به شیآزما (.5) باشددرصد وزنی می 11دائم حدود 

شد.  اجرا تکرار سه با یتصادف کامل یهابلوک طرح قالب در شده خرد

 و (پرتو)رقم  ماش(، مشهد رقم) یبلبل چشم ایلوبشامل  علوفهسه نوع 



  اسدی و همکاران
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از نظر صفات زراعی  مورد بررسی قرار  (ستانیس یمحل)رقم  گوار

میلی متر  60گرفتند. تیمارهای مختلف آبیاری از جمله آبیاری نرمال )

میلی متر تبخیر ( و تنش خشکی  100بخیر(، تنش خشکی ملایم )ت

های اصلی میلی متر تبخیر( از سطح تشتک تبخیر در کرت 140شدید )

گونه های گیاهی . شدند یبررس یفرع یهاکرت در یاهیسه گونه گ و

سانتی متر در  50در شش ردیف به طول شش متر و با فاصله ردیف 

اوایل تیرماه کشت شد. عمق کاشت بذر حدود دو سانتی متر و فاصله 

درصد گل  50بوته روی ردیف پنج سانتی متر بود. برداشت در زمان 

صورت هبکرت آبیاری دهی و اوایل تشکیل غلاف صورت پذیرفت. 

 اهانیگ استقراراز مرحله  یاریمختلف آب یمارهایتاری بود. نو-یاقطره

که در ابتدای فلکه اصلی  کنتور از استفادهمقدار آب مصرفی با  واعمال 

. برای تعیین زمان آبیاری عدد نشت روزانه دیگرد مشخصقرار داده شد، 

مشخص و برای تعیین حجم آب مصرفی در هر آبیاری، قبل از آبیاری 

از خاک کرت تا عمق توسعه ریشه انجام شد و درصد  نمونه برداری

رطوبت وزنی خاک تععین گردید. حجم آب آبیاری با استفاده از معادله 

 (.19و 9) در هر آبیاری تعیین شد 2و  1های 

(1)  DbH mCF ..        

(2) AHV . 

-به سانتی دهنده ارتفاع آب داخل کرتنشان  Hبه طوری که، 

رطوبت در حد ظرفیت  C.Fخاک، جرم مخصوص ظاهری bρمتر، 

عمق  D، رطوبت جرمی کرت مورد نظر در زمان آبیاری m، مزرعه
 مساحت کرت بود. A، کرتحجم آب آبیاری در   V،  توسعه ریشه

برای محاسبه عمق توسعه ریشه در سه مرحله ابتدایی، میانی و 
انتهایی رشد هر سه گیاه اندازه گیری عمق توسعه ریشه توسط نمونه 
برداری کل بوته یک روز پس از آبیاری صورت گرفت. سامانه آبیاری 

ای برای توزیع یکنواخت آب در سطح آزمایش بصورت آبیاری قطره
 آب مصرف یوربهره سنجش جهت مطالعه، نیا در)نوار تیپ( بود. 

وری فیزیکی و اقتصادی زیر های بهرهآبیاری در تولید علوفه از شاخص
 استفاده شد. 

(3) 
CWR

yield
CPD

C

c

c


 

(4) 
CWR
TR

BPD
C

c

c


 

(5) 
CWR
NR

NBPD
C

c

c


 

، به کیلوگرم هکتار درعملکرد محصول   yieldبه طوری که 
CWR به مترمکعبهکتار  در یمصرف یاریآب آب زانیم ،TR درآمد 
 خالص درآمد NR، به  میلیون ریال هکتار درمحصول  دیتول ناخالص

 بود. به  میلیون ریال هکتار درمحصول  دی)سود( تول

 .شدانجام  ییجز یبندبودجه کیاستفاده از تکن ی بازدهی بابررس

 یو سودآور نهیهزناخالص،  درآمد محاسبه از بعد ،روش نیادر 

 مارهایت از کی هر درصد بازده فروش محصولات در مختلف، یمارهایت

  .(4) گرفت قرار یبررس مورد

(6) PTR Cc
yield  

(7) TVCTRNR CCc
 

(8) 100
c

c

c TR

NR
SRP 

 TVC، به ریال محصولهر کیلو فروش  متیق Pبه طوری که 
درصد بازده  SRP،  به میلیون ریال محصول دیتول یجار یهانهیهز

 ی بود.دیفروش محصول تول

در این پژوهش در بخش زراعی صفاتی چون ارتفاع گیاه، وزن تر و 
خشک برگ، غلاف و ساقه اندازه گیری شد.  محاسبات آماری در بخش 

و مقایسه میانگین ها توسط آزمون  SAS9زراعی با استفاده از نرم افزار 

در سطح پنج درصد انجام شد. البته  LSDحداقل اختلاف معنی دار یا 
، بیشتر به جنبه های اقتصادی پرداخته شده است. در این پژوهش

اطلاعات مربوط به هزینه و قیمت محصولات از کتاب هزینه تولید 
وزارت جهاد کشاورزی و کتاب قیمت فروش محصولات و هزینه 
خدمات کشاورزی از انتشارات مرکز آمار ایران در سال های اجرا استفاده 

 گردید..
 

و میزان آب مصرفی در  تعداد دفعات آبیاری -1 جدول

  شیآزماسالهای 

Table 1. The number of times of irrigation and 
amount of water consumed in the experiment years  

 نتایج و بحث

 مقایسه میانگین
ها و سطوح تنش نشان نتایج مقایسه میانگین در اثر متقابل لگوم

تر برای لوبیا چشم بلبلی بیشتر از داد که اگرچه میانگین عملکرد علوفه

داری بین در تمامی سطوح تنش بود ولیکن اختلاف معنیسایر گیاهان 

تر در دو سطح تنش نرمال لوبیا چشم بلبلی و ماش از نظر عملکرد علوفه

همچنین نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل و ملایم مشاهده نشد. 

ها نشان داد حداکثر کارایی مصرف آب برای تولید رژیم آبیاری و لگوم

یلوگرم بر مترمکعب( توسط لوبیا چشم بلبلی و در ک 88/3تر ) علوفه

تر برای تنش شدید حاصل شد که با راندمان مصرف آب تولید علوفه

کیلوگرم بر مترمکعب( و همچنین راندمان   68/3ماش در تنش شدید )

( 50/3تر برای لوبیا چشم بلبلی در تنش متوسط )مصرف آب تولید علوفه

میزان تجمعی آب آبیاری در 
 هکتار ) مترمکعب(

ماریت تعداد دفعات آبیاری  

  1398 1399 میانگین 1398 1399 میانگین

نرمال یاریآب 9 9 9 9230 9000 9115  

6100 6050 6150 6 6 6 
تنش خشکی 

 ملایم

5060 5000 5120 5 5 5 
 خشکی تنش

دیشد  



 وری اقتصادی آب و سودآوری تولید علوفه لوبیا چشم بلبلی، ماش و گوار تحت شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکیبهره
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اختلاف آماری نداشت. حداقل کارایی مصرف آب برای تولید علوفه تر 

  (.2دست آمد )جدول در تمامی سطوح تنش برای گیاه گوار به

 

های مختلف در سطوح مختلف تنشمیانگین اثر متقابل لگوممقایسه  -2جدول   

Table 2. Comparison of the average interaction effect of different legumes at different stress levels 

 نوع لگوم نوع تنش
-ارتفاع محصول )سانتی

 متر(
تر )تن در عملکرد علوفه

 هکتار(
راندمان مصرف آب برای تولید 

 ( kg m-3تر فهعلو

 آبیاری نرمال

 a 5/62 a 86/25 c 83/2 لوبیا چشم بلبلی

 a 5/62 b 85/21 c 4/2 ماش

 a 17/56 d 15/10 d 11/1 گوار

میملا خشکی تنش  

 ab 67/57 b 36/21 ab 5/3 لوبیا چشم بلبلی

 ab 60 b 64/20 b 38/3 ماش

 b 83/53 d 89/9 d 62/1 گوار

شدید خشکی تنش  

چشم بلبلی لوبیا  b 67/54 bc 65/19 a 88/3 

 b 56 c 67/18 ab 68/3 ماش

 c 33/46 d 07/8 d 59/1 گوار

LSD (p<0.05)  24/4 19/5 86/0 

  داری ندارنداختلاف معنی %5در سطح  LSDهای دارای حروف مشترک طبق آزمون در هر ستون میانگین
 

 عملکرد و هزینه تولید 
محصولات  یبراعلوفه تر  دیتول یبرا دومسال  دیتول نهیهز نیانگیم

. ضمنا بود شیآزما اولاز سال  شتریمختلف ب یمارهایمختلف در ت

نرمال در  یاریدر آب محصولاتتر  علوفه دیتول نهیهزعملکرد  نیانگیم

. میانگین هزینه بود شتریب دیو شد میملا یتنش خشک ماریبا ت سهیمقا

تحت شرایط آبیاری نرمال  ی و علوفه ماش،بلبل چشم ایلوبتولید علوفه 

درصد  1/12و  8/8نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به ترتیب 

تحت شرایط آبیاری  افرایش نشان داد. میانگین هزینه تولید علوفه گوار،

 4/12و  9نرمال نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به ترتیب 

 یعملکرد سال اول برا نیانگیم(. 3)جدول  د.درصد افرایش نشان دا

 شتریبمختلف  یمارهایمحصولات مختلف در ت یبراعملکرد علوفه تر 

 طیبه شرا توانیرا م عملکرد یبرتر لیدلالبته  .شد مشاهدهسال دوم  از

 ایلوب تر علوفه عملکرد نیانگینسبت داد. م شیسال آزما ییآب و هوا

 و میملا یخشک تنش ماریت با سهیمقا در نرمال یاریآب در یبلبل چشم

بود. عملکرد علوفه تر ماش در  شتریب درصد 6/31 و 21 بیبترت دیشد

 بیبترت دیو شد میملا یتنش خشک ماریبا ت سهینرمال در مقا یاریآب

نرمال در  یاریدر آب گواربود. عملکرد علوفه تر  شتریدرصد ب 17و  9/5

درصد  8/25و  7/2 بیبترت دیو شد میملا یتنش خشک ماریبا ت سهیمقا

 (.4)جدول  . داد نشان شیافزا

 

 در هکتار الیر ونیلیواحد: م یاریآب سطوحتحت  شیآزماعلوفه تر محصولات مورد  دیتول نهیهز -3جدول 

Table 3. The production cost of wet fodder of the experiment  crops under irrigation levels of different unit: million 
rials/ha 

   قیتحق یهاافتهی: ماخذ

 

ماریت  

بلبلی چشم ایلوبعلوفه تر  دیتول نهیهز ماشعلوفه تر  دیتول نهیهز  گوارعلوفه تر  دیتول نهیهز   

1398 1399 

 میانگین

1398 1399 

 میانگین

1398 1399 

 میانگین

 میزان

% افزایش 
سال دوم 

نسبت به سال 
 اول

 میزان

% افزایش 
سال دوم 
نسبت به 
 سال اول

 میزان

% افزایش 
سال دوم 
نسبت به 
 سال اول

نرمال یاریآب  6/98  4/134  5/116  3/36  6/98  4/134  5/116  3/36  4/96  6/131  114 3/36  
 خشکی تنش

میملا  9/90  4/123  1/107  7/35  9/90  4/123  1/107  7/35  8/88  5/120  6/104  7/35  

 خشکی تنش
3/88 شدید  5/119  9/103  3/35  3/88  5/119  9/103  3/35  2/86  6/116  4/101  3/35  
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 در هکتار لوگرمیواحد: ک     مختلف یمارهایت در شیآزمامحصولات مورد علوفه تر عملکرد -4 جدول

Table 4. The yield of wet fodder of the experiment crops in different treatments     unit: kg/ha 

 ماریت
 گوارعلوفه تر  دیتول عملکرد ماشعلوفه تر  دیتول عملکرد یبلبل چشم ایلوبعلوفه تر  دیتول عملکرد

 میانگین 1399 1398 میانگین 1399 1398 میانگین 1399 1398
 10155 9580 10730 21850 19480 24220 25855 19630 32080 نرمال یاریآب

 9890 9250 10530 20640 17950 23330 21360 16550 26170 میملا خشکی تنش

 8070 6670 9470 18670 16170 21170 19650 16970 22330 دیشد خشکی تنش
   قیتحق یهاافتهی: ماخذ

 

 یسودآور
تحت  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  درآمد ناخالصطبق نتایج، میانگین 

شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به 

 ناخالصدرآمد درصد افرایش نشان داد. میانگین  1/24و  20ترتیب 

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط تنش ملایم و  علوفه ماش،

درآمد درصد افزایش و میانگین  7/18و  1/7ترتیب تنش شدید به

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط  تولید علوفه گوار، ناخالص

درصد افرایش نشان  9/33و  2/3ترتیب تنش ملایم و تنش شدید به

تحت  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  درآمد خالص. میانگین (5داد )جدول 

ترتیب شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به

تحت  علوفه ماش، درآمد خالصدرصد افرایش، میانگین  1/55و  5/48

-شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به

تولید علوفه  درآمد خالصمیانگین درصد افرایش و  39و  1/3ترتیب 

(. میانگین 1گوار به دلیل بیشتر بودن هزینه ها منفی محاسبه شد )شکل 

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  بازده فروش

درصد  1/25و  8/23به شرایط تنش ملایم و تنش شدید به ترتیب 

فروش، سود  الیر کی یطبق برآورد، به ازاافرایش نشان داده است. 

در مقایسه  نرمال یاریتحت آب یچشم بلبل ایعلوفه لوب دیتول در حاصله

در درصد،  25و  8/23 بیبه ترتشدید و تنش  میتنش ملا با تیمارهای 

درصد بیشتر  17و درصد کمتر  7/3  بیعلوفه ماش به ترت دیتولتولید 

سود حاصله و بازده به دلیل زیان حاصله در تولید علوفه تر گوار  بود. 

(.6ول ا)جد فروش منفی محاسبه شد

 هکتار در الیر ونیلیممختلف واحد:  یمارهایت در شیآزماعلوفه تر محصولات مورد  دیدرآمد ناخالص تول -5 جدول

Table 5. Gross income  of wet fodder of the experiment  crops in different treatments unit: million rials/ha 

 ماریت
 علوفه تر دیناخالص تول درآمد

 یبلبل چشم ایلوب
 گوارعلوفه تر  دیناخالص تول درآمد ماشعلوفه تر  دیناخالص تول درآمد

 میانگین 1399 1398 میانگین 1399 1398 میانگین 1399 1398

 8/77 6/113 9/41 8/162 9/230 6/94 179 7/232 3/125 نرمال یاریآب

 4/75 6/109 1/41 152 8/212 1/91 2/149 2/196 2/102 میملا تنش

 1/58 1/79 37 2/137 7/191 7/82 2/144 2/201 2/87 دیشد تنش
   قیتحق یهاافتهی: ماخذ

 مختلف یمارهایدر ت شیآزماعلوفه تر محصولات مورد  دیتول یسودآور نیانگیم -6 جدول

Table 6. The average profitability of wet fodder of the experiment  crops in different treatments unit: million rials/ha 

 ماریت
 گوار ماش یبلبل چشم ایلوب

 (%) فروش بازده (%)فروش بازده (%) فروش بازده
 یمنف 4/28 9/34 نرمال یاریآب

 یمنف 5/29 2/28 میملا تنش

 یمنف 3/24 9/27 دیشد تنش
 قیتحق یهاافتهی: ماخذ
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 ای تحت تنشهای علوفهمیانگین درآمد خالص تولید لگوم -1شکل 

Figure 1. The average of net income in fodder legumes under stress  

 

 :آب یاقتصاد و یکیزیف یوربهره
بهره ،یوربهره نظر از منطقه، در آب تیمحدود و تیاهم به توجه با

 دیتول ماریت در یا مصرف یک متر مکعب آب آبیاری آب یکیزیف یور

کیلوگرم محصول  9/3 دیشد خشکی تنش تحت یبلبل چشم ایلوب علوفه

 الیر 4/7964 یا مصرف یک مترمکعب آب  آب یاقتصاد یوربهره و

.  باشدیم نیشتریب آب، مصرف نیکمتر با که سود به همراه داشته

تحت  ی،بلبل چشم ایلوبعلوفه  بهره وری اقتصادی آب در تولیدمیانگین 

شرایط تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم و آبیاری نرمال به 

تحت شرایط  علوفه ماش، در تولید درصد افرایش، 1/45و  5/16ترتیب 

 8/8تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم و آبیاری نرمال به ترتیب 

 اقتصادی آب در تولیدبهره وری درصد افرایش نشان و میانگین  8/51و 

تحت شرایط تنش ملایم نسبت به شرایط تنش شدید و  علوفه گوار

درصد افرایش نشان داد. )شکل  8/44و  7/7آبیاری نرمال به ترتیب 

2) . 

 

 

 های مختلف ای تحت تنشهای علوفهوری اقتصادی در تولید لگوممیانگین بهره -2شکل 

Figure 2. The average of economic productivity in fodder legumes under different stress  
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 گیرینتیجه

داری بین لوبیا چشم بلبلی اختلاف معنیطبق نتایج بدست آمده، 

تر در دو سطح تنش نرمال و و ماش از نظر عملکرد علوفه
 چشم ایلوبتر و عملکرد علوفهمیانگین هزینه تولید  ملایم مشاهده نشد.

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط  ی، علوفه ماش و گوار،بلبل
 درآمد ناخالصتنش ملایم و تنش شدید افرایش نشان داد. میانگین 

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط  ی،بلبل چشم ایلوبتر علوفه
درآمد تنش ملایم و تنش شدید افرایش نشان داده است. میانگین 

تحت شرایط آبیاری نرمال  ی، ماش و گواربلبل چشم ایلوبتر علوفه خالص
نسبت به شرایط تنش ملایم و تنش شدید افرایش نشان داده است.. 

د از درآمد ناخالص، میانگین البته به دلیل بیشتر بودن هزینه های تولی
 بازده فروشتولید علوفه گوار منفی محاسبه شد. میانگین  درآمد خالص

تحت شرایط آبیاری نرمال نسبت به شرایط  ی،بلبل چشم ایلوبتر علوفه
درصد افرایش نشان  1/25و  8/23ترتیب تنش ملایم و تنش شدید به

 ی،بلبل چشم ایلوبتر وفهعل وری اقتصادی آب در تولیدبهرهداد. میانگین 
تحت شرایط تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم و آبیاری نرمال 

تحت  علوفه تر ماش، وری اقتصادی آب در تولیدبهرهافرایش،  میانگین 
ترتیب شرایط تنش شدید نسبت به شرایط تنش ملایم و آبیاری نرمال به

 دی آب در تولیدوری اقتصابهرهدرصد افرایش و میانگین  8/51و  8/8
تحت شرایط تنش ملایم نسبت به شرایط تنش شدید و  تر گوار،علوفه

 یبرخ یعملکرد کم یابیارز درآبیاری نرمال افرایش نشان داده است. 
 نشان جینتا آزمایش یهاسال دردر کرج توسط برخی محققین  هالگوم

 با یبلبل چشم ایلوب به مربوط ترعلوفه عملکرد نیانگیم نیشتریب که داد
-نتیجه .(10و  9بود ) هکتار در تن 39/20 با ماش و هکتار در تن 29/22

 یچشم بلبل ایلوب ترعلوفه دیتول درآمد خالص نیانگیمگیری کلی چون 
بوده، بنابراین به   مقدار نیشتریب شیآزما نینرمال در ا یاریتحت آب

  انتخاب شد. عنوان تیمار مناسب

 
 پیشنهادها

 ترعلوفه دیتولدر منطقه هدف،  مناسب ماریت ، ،جینتا به توجه با

در شود بوده و پبشنهاد مینرمال  یاریتحت آب یچشم بلبل ایلوب

 با در نظر گرفتن یطیشرا نیچن یدارا مناطق یمشابه برا شاتیآزما

 یوربهره و محصول یسودآور ،یزراع جینتا جملهها از تمام جنبه

   ..ردیآب صورت پذ ها بویژه نهاده یاقتصاد

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 اصلاح و تهیه نهال و بذرموسسه تحقیقات حاضر توسط تحقیق  هزینه

 .ه استتامین شد
 

 مشارکت نویسندگان
شناسی و تحلیل ؛ روشهرمز اسدی، ویدا قطبیپردازی: طراحی و ایده

هرمز اسدی، نظارت و نگارش نهایی:   ؛هرمز اسدی، ویدا قطبیها: داده
 ویدا قطبی، علی مصطفی طهرانی، علی ماهرخ، علی اکبر قنبری.
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Abstract 
Introduction: Currently, the agricultural sector is considered to be 
the major consumer of underground water in this region, among 
different economic sectors, and due to excessive exploitation of 
underground water, the annual drop in the level of these waters is 
significant. Therefore, calculating the economic value of each unit of 
water and calculating the side effects of over-harvesting water 
resources is very important. In this study, the determination of the 
economic value of water, the optimal level of water input use and the 
effect of changing the groundwater level on the level of social well-
being of rice producers in Ramhormoz city are discussed. 
Method: For this purpose, the appropriate production function was 
first estimated, and using it, the economic value of water and the 
optimal limit of water input use were determined. Then, by forming 
the function of profit or social welfare, the effect of change in the level 
of underground water on the amount of social welfare of the 
producers was determined. 
 Findings: The results of this research show that the economic value 
of water in the study area is 649.54 rials per cubic meter. So that the 
economic value of each unit of water is more than the cost of 
extracting each unit, and this difference leads to excessive extraction 
of underground water and the reduction of the level of underground 
water, and finally the welfare of rice producers. So that if the 
underground water level decreases by 0.81 meters, the social benefit 
of the beneficiaries will decrease by 1110257.61 riyals. 
Conclusion: This study suggests that in addition to price policies, 
non-price solutions such as applying restrictions on the amount of 
water extraction should be used in order to preserve underground 
water tables 
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Extended Abstract 
Introduction 
Water, as one of the most valuable natural 
resources, is the common treasure of 
humans, which is demanded by various 
sectors, and as one of the main inputs of 
agricultural products, it has a special place in 
the sustainable development of the 
agricultural sector and the economic 
development of other sectors. With the ever-
increasing population and the limited water 
resources for sustaining life on earth, the 
discussion of management and optimal 
decision-making in this matter is one of the 
most important intellectual preoccupations 
of humans today. The use of water resources 
in Iran is accompanied by many problems 
and inadequacies, among which we can 
mention the inappropriate distribution of 
rainfall in the country's geographical area. 
This is in a situation where the agricultural 
sector consumes 93.2% of the total 
renewable water. Considering the 
importance of underground water in 
agricultural products and especially rice, in 
this research, the value of underground 
water in agricultural operations has been 
discussed. 
 

Materials and Methods 
 This research was conducted in the 
geographical area of Ramhormoz county of 
Khuzestan province. The descriptive survey 
research method was used. The research is 
causal research in terms of the purpose of 
use and in terms of its nature. The number 
of rice farmers in Ramhormoz city is 100 
people. For each of the members of the 
statistical community, a questionnaire was 
created by the researcher and completed in 
an open-ended manner. In order to estimate 
the functions, determine the price, measure 
the level of social well-being and carry out 
the evaluation analysis, the information 
obtained by the interview survey method 
and completing the questionnaire made by 
the researcher was used. The statistical 
method in this research is correlation 
analysis through multivariable linear 
regression for cross-sectional data. which 
is estimated by OLS least square method. 
 

Findings 
The average history of agricultural 
activities of the studied subjects is 29.76 
years, with the highest frequency of people 
with 37% corresponding to the level of 21 
to 30 years and the lowest frequency with 
17% corresponding to the level of 10 to 20 
years. The average per capita amount of 
agricultural land of the studied people is 
11.61 hectares, which is the highest 
frequency with 52% corresponding to the 
level of 1-10 hectares and the lowest 
frequency with 16% corresponding to the 
level of 21 to 30 hectares. Using the data 
collected in the study area, the function of 
rice production was estimated. R² and Ṝ² 
are 0.9836 and 0.977493, respectively, 
which shows the high explanatory power 
of independent variables in dependent 
variable changes. The F statistic is also 
equal to 160/24 and the estimation model 
is completely significant. The Watson 
camera statistic of the estimation function 
is also equal to 1.8591, which indicates the 
absence of autocorrelation in the model. 
Using this function, he determined the 
economic value of water and the value of A 
was 649.540 rials per m³. 
 
Discussion 
Using the collected information, the value of 
water consumed by farmers in the region 
was calculated, and according to these 
results, the selling price of each cubic meter 
of water in Ramhormoz city is 649.54 rials. 
Gradual reform of the water pricing system 
in the agriculture sector, to inform the 
farmers of the region about the effects of 
reducing the level of underground water and 
the consequences of excessive water 
harvesting through the Department of 
Promotion and Jihad Keshavarzi experts, 
should be taught to the farmers. 
According to the findings of this study, the 
drop in the level of underground water in 
the studied area has caused a decrease in 
the level of social welfare by 25.84 rials per 
cubic meter of water consumption. This 
reduction is 61.1110257 rials for each 
hectare of rice cultivation. It can be seen 
that the annual drop of underground water 
and their arbitrary and free harvesting will 
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have a great impact on social welfare. 
Therefore, it is necessary to promote 
economic principles and new production 
techniques by the promoters of agriculture 
in the region and invest in their 
implementation. And he encouraged the 
farmers of the region to use new 
production techniques to save water 
consumption. 
 

Conclusion 
The most important results of this 
research are: 
- Based on the results obtained from the 
estimation of the generalized quadratic 
production function, the price of each 
cubic meter of underground water in the 
agricultural sector was estimated at 
649.54 rials. This value shows a 
significant difference in comparison with 
the average cost of extracting each cubic 
meter of underground water (86.169 
riyals), which causes excessive with 
drawal of underground water on 
average. Using the collected information, 
the value of water consumed by farmers in 
the region was calculated, and according to 
these results, the selling price of each cubic 
meter of water in Ramhormoz city is 
649.54 rials on average. 
- Excessive extractions of underground 
water has caused a decrease in the water 
level in the study area by about 0.81 
meters, according to the findings of this 
study, the decrease in the level of 
underground water in the study area has 
caused a decrease in the level of social 
welfare as much as 25.84 riyals per cubic 
meter of water consumption. This 
reduction is 61.1110257 rials for each 
hectare of rice cultivation. As a result, the 
annual drop in the level of underground 
water and their arbitrary and free 
extraction will have a great impact on 
social well-being. 
- Considering the climatic conditions of the 
country and the need to control the 
amount of withdrawal from underground 
water tables and also the effect of this part 

of water on the profit and social welfare of 
farmers, it is necessary to promote and 
implement new economic principles and 
production techniques by the promoters of 
agriculture in the region. They should be 
invested. And he encouraged the farmers 
of the region to use new production 
techniques to save water consumption. 
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 مقاله پژوهشی
 ارزش گذاري آب هاي زيرزميني در بهره برداري هاي کشاورزي

 در استان خوزستانبرنجکاران شهرستان رامهرمز مورد مطالعه
 3 مهرداد مرادی2مهسا حسين زاده 1•محسن موسايی 

 دانشيار ترويج و آموزش کشاورزی، گروه مديريت کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد گچساران، ايران .1

 دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد شوشتر، شوشتر، ايران .2

 اسلامی واحد ياسوج، ايراناستاديار اقتصاد کشاورزی، گروه اقتصاد کشاورزی دانشگاه آزاد  .3

 23/12/1401تاريخ دريافت: 

 30/01/1402تاريخ داوري: 

 13/02/1402تاريخ پذيرش: 

 چکيده

در حال حاضر بخش کشاورزی عمده ترين مصرف کننده آب زيرزمينی در اين منطقه، در بين بخش  مقدمه:

حد از آب های زيرزمينی ميزان  های مختلف اقتصادی محسوب می گردد، که به دليل بهره برداری بيش از
افت سالانه سطح اين آب ها قابل توجه است. بنابراين، محاسبه ارزش اقتصادی هر واحد آب و محاسبه اثر 
های جانبی برداشت بيش از حد از منابع آب اهميت بالايی دارد. در اين مطالعه، به تعيين ارزش اقتصادی آب، 

تغيير سطح آب های زيرزمينی بر سطح رفاه اجتماعی توليدکنندگان برنج  حد بهينه استفاده از نهاده آب و اثر
 شود. شهرستان رامهرمز پرداخته می

به اين منظور ابتدا تابع توليد مناسب تخمين زده شد و با استفاده از آن ارزش اقتصادی آب و حد  روش:

ا رفاه اجتماعی، اثر تغيير در سطح آب بهينه استفاده از نهاده آب تعيين گرديد. آن گاه با تشکيل تابع سود ي
 های زيرزمينی بر مقدار رفاه اجتماعی توليدکنندگان تعيين شد.

نتايج اين تحقيق نشان می دهد که ارزش اقتصادی آب در منطقه مورد مطالعه به ازای هر  يافته ها:

استخراج هر واحد ريال است. به طوری که ارزش اقتصادی هر واحد آب بيش از هزينه  54/649مترمکعب 
آن است که اين اختلاف منجر به برداشت بی رويه از آب های زيرزمينی و کاهش سطح آب های زيرزمينی 

متر  81/0و در نهايت کاهش رفاه توليدکنندگان برنج می گردد. به طوری که اگر سطح آب های زيرزمينی 
 سته می شود. ريال کا  61/1110257کاهش يابد، از سود اجتماعی بهره برداران 

اين مطالعه پيشنهاد می کند که علاوه بر سياست های قيمتی، از راه حل های غير قيمتی  نتيجه گيري:

 مانند اعمال محدوديت هايی بر ميزان استخراج آب، در جهت حفظ سفره های آب زيرزمينی استفاده گردد.
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   مقدمه
نه مشترک انسان ي، گنجیعين منابع طبياز ارزشمندتر یکيآب، به عنوان 

رد و به عنوان يگ یمختلف قرار م یبخش ها یهاست که مورد تقاضا
در  توسعه  یگاه خاصيجا یمحصولات کشاورز یاصل یاز نهاده ها یکي
با  .(4)ر بخش ها دارديسا یو توسعه اقتصاد یدار بخش کشاورزيپا

ات يبرای ادامه ح یآب ت و محدود بودن منابعيش روزافزون جمعيافزا
ن مورد ينه در ايری بهيم گيت و تصميرين بحث مديزمبر روی کره 

ن مشغله های فکری انسان امروز است. بدون شک ياز مهم تر یکي
اری از يمحور عمده بس یاهان زراعياری گياز برای آبين آب مورد نيتأم

مصرف  نياز عمده تر یکيش روی بشر است. چرا که يچالش های پ
ن يباشد. در ا یدر سطح جهان بخش کشاورزی م یکنندگان منابع آب

ژه آب های يبه و ینه از منابع آبينه لزوم شناخت و بهره برداری بهيزم
کل آب درصد از  99ن منابع يگردد، که ا یم یاز آن جا ناش ینيرزميز

 (1) دهند یل مين قابل استفاده را تشکيريهای ش
ميليمتر در سال با مسأله کم آبی و 250کشور ايران با متوسط بارندگی 

 آب فتوزيع غير يک نواخت در زمينه منابع آبی روبه رو است  مصر 
آبی کشور را در بر می   فدرصد از مصار90 ش ازيبدر بخش کشاورزی 

  ،کشاورزی  فری اقتصادی آب در مصارذارو ارزش گ  نگيرد  از اي
 .باشد اولويتها در زمينه مديريت منابع آب می  نيکی از مهمتري

های متعددی  یران توأم با مسائل و نارسائيدر ا یبهره برداری از منابع آب
در پهنه  یسب بارندگتوان به پراکنش نامنا یباشد، که از جمله آن م یم

است که بخش کشاورزی  یطين در شرايای کشور اشاره کرد. ايجغراف
 . (2)دينما یر را مصرف ميدپذيدرصد از کل آب تجد 2/93
نامناسب آن در پهنه  یع مکانيت منابع آب و توزيرغم محدوديعل

ز ين منابع نياستفاده از ا يیو کارا یکشور، متأسفانه بهره ور يیايجغراف
ن، با توجه به رتبه اول مصرف آب توسط يعلاوه بر ا. ن استييار پايبس

محروم بودن دو سوم وسعت کشور از  نيچنهم و  یکشاورز بخش
نه آب به محصولات گوناگون يص بهيت تخصي، اهمیجو یزش هاير

 .(3)گردد یش آشکار ميش از پيمختلف ب یدر زمان ها و مکان ها
ت روبرو بوده و منابع آب يش جمعيکه جوامع با بحران افزا یطيدر شرا

نده، يت رو به رشد با نرخ فزاين جمعيا يیغذا یاز هاين نيتأم یز براين
 ن منبعياز ا نهياستفاده به یدر راستا یمختلف یست، راهکار هاين یکاف

 ر هستند:يشود که دو روش آن به شرح ز یشنهاد ميارزشمند پ
 زان منابع در دسترس يش ميافزا -الف
 یاستفاده منابع آب یش بهره وريافزا -ب

ست، اما ي، روش اول چندان قابل قبول نیل محدود بودن منابع آبيبه دل
احتمال ن يرسد و ا یح تر به نظر ميصح یروش دوم از لحاظ منطق

استفاده  یمختلف، بتوان بهره ور یوه هايش یريوجود دارد که با بکارگ
منابع را بالا برد و با استفاده از منابع موجود حداکثر منفعت را حاصل 

ت بر يريت منابع آب و حرکت از مديرير در مدييدر واقع با تغ یعنيکرد، 
مت يام قتقاضا و اصلاح نظ یت بر مبنايريتقاضا به مد-عرضه یمبنا
 ین ابزار هاياز کارآمد تر یکيآب، که  یبر ارزش اقتصاد یمبتن یگذار

موجود فائق  یتوان بر مشکلات و چالش ها یت تقاضا است، ميريمد
به  ین منبع ارزشمند به خصوص در بخش کشاورزيآمده و از اتلاف ا

 (4).کرد یرين جلوگيريش ین مصرف کننده آب هايعنوان عمده تر

بين  آب متناسب توزيع می توان را آب قيمت نقش مهم ترين
 می باعث آب قيمت لذا تعيين کرد. ذکر مختلف مصارف و متقاضيان

 نهايی توليد ارزش يا فايده با متناسب بين متقاضيان آب که شود

 جويی صرفه برای ايجاد انگيزه آب، قيمت ديگر نقش گردد. توزيع

 که ارزان چرا است، آن اتلاف يا اسراف از جلوگيری و آب درمصرف

 .(5)شود می آب مصرف در زياده روی باعث آب بودن رايگان و
ن عرضه و يتوازن ب یت منابع آب در کشور، برقراريبا توجه به محدود

 ت منابع آب است.يريژه در مديت ويآب حائز اهم یتقاضا
ن يين منابع و پاينه از اي، لزوم استفاده بهیبا توجه به کمبود منابع آب 

 ینه ارزش گذاريق در زمي، تحقیکشاورز یآب بها یبودن تعرفه ها
ر است. يه پذيد و توجيار مفيبس ،مختلف یاز جنبه ها ینيرزميز یآب ها

آب  یارزش گذار یق ارزش گذاريتحق یهدف کلدر مطالعه حاضر، 
 یمورد مطالعه یکشاورز یها یدر بهره بردار ینيرزميز یها

 یباشد. و اهداف اختصاص یبرنجکاران شهرستان رامهرمز م
 یتعيين تأثير افت آب های زيرزمينی بر رفاه اجتماععبارتنداز:

برنجکاران منطقه، محاسبه ارزش واقعی )قيمت واقعی( آب در توليد 
انتخاب محاسبه کشش تقاضای نهاده آب در فرآيند توليد برنج. ، برنج

ل يق، به دلين تحقيشهرستان رامهرمز به عنوان منطقه مورد مطالعه در ا
 یل بهره بردارين منطقه به دليدر ا افت سالانه سطح آب زيرزمينی

متر  81/0ش از ين منبع ارزشمند به بيا بهره برداری بسياری زياد از
اين مسئله علاوه بر افزايش هزينه استخراج آب باعث ه ده است، کيرس

ايجاد مشکلاتی از قبيل نشست زمين و ايجاد ترک در زمين شده 
 .(5)است

دهد که اولا  متغير قيمت  ینشان م(6)یيو زيبا ینتيجه تحقيق سلطان 
آب مؤثر بوده است . ثانيا متغير مستقل  یآب در تمام فصل ها بر تقاضا

تغييرات متغير وابسته آب را توجيه کرده است، ثالثا کشش  درصد 92آب 
ک درصد قيمت آب يمحاسبه شده نشان دادکه با افزايش  یقيمت

 یدرصد کاهش م 7/0آب در کل دوره  یمقدار تقاضا برا یکشاورز
 يابد.

 یگذار ارزش یبه بررس یدر مطالعه ا (7)و همکاران یزارع مهرجرد
 بديانار کاران شهرستان م کيفيت درکرد يبا رو ینيرزميز یها آب

پژوهش نشان داد  یها افتهيها و  ل دادهيج حاصل از تحلينتاپرداختند. 
شتر از متوسط يد انار بيهر مترمکعب آب در تول یکه ارزش اقتصاد

مت يق یجين اصلاح تدريبنابرا .باشديآب در منطقه م ی ارزش مبادله
دکنندگان منطقه در طول زمان به ياز تول یافتيا آب بهاء دريآب 
 ین محصولات مختلف و استفاده اقتصادين نهاده بيص بهتر ايتخص

د محصولات يآب در تول یور از آن کمک نموده و موجب بهبود بهرهتر 
ش ين در مطالعه نشان داده شد که با افزايگردد علاو بر ا یم یکشاورز

د را به يزان توليافته و ميش يافزا یکيت الکترياملاح موجود درآب هدا
 یجه ارزش اقتصاديدهد که در نت یر قرار ميتحت تاث یريطورچشمگ

 ابد، تجربه نشان داده است کهي یبه شدت کاهش مهر واحد آب 
ش يل عمده افزاياز دلا یکي ینيرزميش از حد از منابع آب زيبرداشت ب

 .املاح آب است
 روش کاب داگلاس از ادهفاست با فرانسه در خود مطالعه در(8) کريستف

 رسيد نتيجهن يا  هب و آورد تدس به را کشاورزی آب برای تقاضا تابع
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 تقاضا تابع آب هرمترمکعب برای فرانک 5/2تا4/2قيمتی فاصله در که
  ر است.يکشش ناپذمت هاقي ايرس در و تاس ذيرپ کشتش

 یآبها یگذار ارزشدر مطالعه خود با عنوان   (9)یان و انتظارياحمد
 مورد شهرستان کاران گندم یکشاورز یهايبردار بهره در رزمينیيز

 يشودم حسوبم وکسل کالايی و است يرپذ ششک آب نهاده مطالعه
کشاورزان  امددر و آب يمتق فزايشا رصدد کي هر ازای به  مچنينه

درصد  33/45 و کاهشدرصد  33/15 رتيبت هب آب قاضایت مقدار
  .يابد می افزايش

ت آب انجام يريمد یابيجهت ارز یا ز مطالعهين (10) یرل و کوندوريب
ارزش  یاقتصاد یابيکنند که ارز یان مين مطالعه بيها در ا آن .اند داده

مانند  یطيست محيز یها استيت جهت اتخاذ سيريآب و نقش مد
  .است یار ضروريره بسيو غ یآلودگ

ز يخآبحوزه  یمنابع آلودگ یبه بررس یا در مطالعه  (11)کریو  رژان پو
ن ييک جهت تعيک مدل هدانيق از ين تحقياند در ا خود پرداخته یمحل

ق ين تحقيا یج اقتصاد سنجي، نتا آب استفاده شده است یارزش اقتصاد
گرم ذرات معلق  یليهر م یبه ازا نهايی آبدهد که ارزش  ینشان م

 .ابدي یتر به شدت کاهش ميک لي درحل ر قابل يغ

 آب یبرا یکيت خوب اکولوژياند که وضع ان کردهيب(12) مورن و دن
 آب در جامعه اروپا باعث شده است که آن يیاروپا و استفاده عقلا یها

 یک کالايآب به عنوان  یها به دنبال حداکثر کردن ارزش اجتماع
 یمتفاوت یها از آن است که ارزش یجه مطالعه، حاکيباشند نت یاقتصاد

  .ه اروپا وجود دارديمختلف اتحاد یآب در نواح یبرا
ن مناسب، آب يزم یها کنند که نهاده یان ميب (13)فونتس و همکاران

ه د و بهريثر بر تولؤبه عنوان عوامل مهم و م یکشاورز یها کيو تکن
 .اثر گذارند یور

در   ابهين آا سطح فتا باعث نيميز يرز   یابهآاز  حداز  بيش شتدابر 
را در  ورزانکشا فاهر مسئله ينا  که  دمی شو لسادر  متر يک ودحد
 اسبهمحن يهمچن . هدد میهشکا یتصاعد رتصو به آينده یالهسا

 به نسبت بآ هنهاد فمصر که هدد می ننشا بآ ایبر تقاضا کشش
 ينههزدر  يرتغي صددر هد و ستا پذير کشش نآ اجستخرا ينههز

 می رييتغ صددر هاز د بيشرا  هنهاد ينا یتقاضا انميز بآ اجستخرا
  (14)هدد

 با آب اقتصادی ارزش تا گرديده تلاش مختلف، مطالعات در همواره

 اقتصادی از ارزش يکی .گردد برآورد اقتصادی روش های از استفاده

 در روش است اين توليد تابع روش گرفته، قرار استفاده مورد آب،

 برای (21) (20) (19) (18) (17) (16)(15) متعددی مانند مطالعات
 .است شده گرفته بکار آب اقتصادی ارزش تعيين

 

 مواد و روش ها
کيلومتر مربع مساحت در خاور استان  4257شهرستان رامهرمز با 

خوزستان واقع شده که از شمال به شهرستان ايذه و مسجد سليمان،از 
خاور به استان کهگيلويه و بوير احمد،از باختر به شهرستان اهواز و از 

اس اقتصاد رامهرمز براس .جنوب به شهرستان بندر ماهشهر محدود است
داری و کارگری بنا نهاده شده است. کشاورزی در داری، باغزراعت، دام

اين شهرستان به صورت سنتی انجام می گيرد و کشاورزی مدرن و 

مکانيزه در اين شهرستان مشهود نيست. نوع کشت بيش تر آبی بوده و 
کشت ديم فقط به گندم و جو اختصاص يافته است. منابع آب کشاورزی، 

 های عميق و نيمه عميقچاهمناطق چشمه و در بعضی رودخانه و 
گندم، برنج،هستند. ازعمده توليدات کشاورزی اين شهرستان می توان 

با توجه به اهميت آب های زير را نام برد.  جو، يونجه، خرما و تره بار
زمينی در توليدات کشاورزی و بخصوص برنج در اين تحقيق به ارزش 

در بهره برداری های کشاورزی پرداخته شده گذاری آبهای زير مينی  
 است.

نوع  از نظر هدف ازو پژوهش حاضر از نظر روش تحقيق، پيمايشی
برای رسيدن به اهداف بيان شده قسمت اول از است.  یو عل یکاربرد

ک فرض ضمنی در ابتدای مطالعه يروش تابع توليد استفاده می گردد. 
طالعه می باشد و عبارت است در نظر گرفته شده که در واقع شرايط م

مورد مطالعه برای آبياری فقط به  یه از اين که بهره برداران در منطق
گايارتی و  یآب های زيرزمينی وابستگی دارد، لذا بر طبق مطالعه 

پمپاژ آب به  یکه شرايط مشابهی با اين مطالعه دارد هزينه  (20)باربير
در نظر گرفته ( R)عنوان يک تابع افزايشی از سطح آب های زيرزمينی 

شده است. بر طبق مطالعه ياد شده اگر توليد )که در اين مطالعه توليد 
برنج می باشد( تابعی از نهاده های فيزيکی بکار گرفته شده در توليد 

 ر ز چاه و مقدا، استخراج شده ا(w)با يک نهاده آب  (y) آن باشد، توليد

J=1,…,j های متغير ديگر همچون کود و سم و نيروی کار و...  نهادهاز
در  JXيا برداری به عنوان  jX,…,1Xکه آن ها را به عنوان  ،نياز دارد

 نظر می گيريم. بنابراين تابع توليد اين محصول بصورت زير خواهد بود: 
,W(R) )j,…,X1Xy =y( (1) 

J=1,…,j         
نشان می دهد آب استخراج شده از چاه تابعی از سطح آب  W(R)که 

به صورت زير می y های زيرزمينی است. هزينه های مرتبط با توليد 
 شوند:

(R). W(R)W+CJXxC=C (2) 
   J=1,…,j           

نشان می دهد که هزينه های پمپاژ آب يا قيمت آب  WC(R)که   
 تابعی از سطح آب های زيرزمينی يا عمق چاه است. 

در طول يک فصل  yحداقل هزينه های مرتبط با توليد  Cعلاوه براين 
 يک بردار اکيداً مثبت  xCپمپاژ آب و  یه هزين WC رشد می باشد.

JxC,…,1xC می باشد که jX,…,1X  های نهاده های نمايانگر قيمت
متغير می باشند. اگر قيمت نهاده های ديگر را ثابت در نظر بگيريم 
 منحنی تقاضای معکوس برای توليد محصول به صورت زير وجود دارد:

P=P(y)                         (3) 

به عنوان افزايش رفاه اجتماعی از  S است. اگر yقيمت بازاری  Pکه 
زير منحنی  یه به عنوان ناحي Sدر نظر گرفته شود، آنگاه  yتوليد 

نهاده های مورد استفاده در توليد، تعريف می  یه کمتر از هزين تقاضای
 اندازه گيری است: و به صورت زير قابل شود

;W(R) ,J,…,X1XS=S( 

(4) (R)WC - XJ ∫ P(U)dx − Cx
y1

0
= (R)WC 

J=1,…,j        
توليدکنندگان را که به عنوان شاخصی از سود يا ( مازاد 4در واقع تابع )

 رفاه اجتماعی است را اندازه گيری می کنند. اگر
را مساوی صفر قرار دهيم با استناد ( F.O.C) شرط اول حد اکثرسازی 
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به لم هتلينگ توابع تقاضای نهاده ها و مقادير بهينه آن ها را به دست 
 می آيد: 

   -]JXδy/ δ ]=P(y)[JX[δS /δ

CxJ=0                                                
(5) 

       0= (R)WC-W]δy/ δ W]=P(y)[δ/S [δ      (6) 

که در واقع اين مقاديری هستند که به ازای آن ها رفاه اجتماعی حداکثر  
( شرايط استاندارد بهينگی هستند و نشان می 6و ) (5می شود و روابط )

اجتماعی در استفاده از نهاده ها، جايی اتفاق می دهند که سطح کارايی 
هر نهاده مساوی با قيمت آن ( VMP) افتد که مقدار ارزش توليد نهايی

ها باشد. به عبارت ديگر اگر کشاورز يک گيرنده قيمت باشد اين حالت 
يعنی  ،ما اين فرض صادق است یه برقرار است و در شرايط مطالع

باتوجه به تابع توليد برآورد شده  کشاورزان در تعيين قيمت نقشی ندارند.
تعيين ارزش اقتصادی آب اقدام کرد که در واقع  به می توان نسبت

 .ی نهاده آب می باشديهمان ارزش توليد نها

(7) 
. y=PW.MPy=PWVMP

[δy/δW]              
می توان در مورد مصرف در حد بهينه،  xP /xVMP از طريق تشکيل

نهاده ها نظر داد که به ترتيب معرف  یه بهين از حد بيش از حد و کمتر
حالت هايی هستند که ارزش بهره وری نهايی نهاده تقسيم بر قيمت 

 .مساوی يک، کمتر از يک و بيشتر از يک باشد .xP/xVMP آن نهاده
که تمام نهاده های ديگر در سطوح بهينه شان ثابت نگه  بافرض اين

بدون تغيير  WCو ستانده بجز ها داشته شده و تمام قيمت های نهاده 
اثر يک تغيير در سطوح ، (envelop)مانده اند و با پيروی از تئوری پوش 

های زيرزمينی بر روی سود اجتماعی به صورت زير تعريف می  آب
 شود:

/ i) [(δwWC -)iW/ δi(δy). ( i/dr= (Pi ds

/ WδC[-]/δR)i/δR) +( δwW). (δCWδC

δR]            

(8) 

( می 2000) طبق فرمول ذکر شده که براساس مطالعه گايارتی و باربير
 یه باشد، خالص تغييرات رفاه عبارت است از اثر تغيير در سطح سفر

ه آب زيرزمينی روی مقدار توليد نهايی آب در توليد، منهای هزين ،آب
آب. تغييرات نهايی در هزينه های  یه واحد به ازای تغيير در نهاد ی

 پمپاژ همچنين هزينه های کل پمپاژ آب را تحت تأثير قرار می دهد

]Rδ/WCδ[  واحد پمپاژ آب برای تکنولوژی  یه اگر هزين ولی
داده شده ثابت بماند می توان از اين عبارت صرف نظر کرد. بنابراين 

های  تغيير در سطح آب یه آب بواسط یه يک تغيير در نهاد اثر
و  )Rδ/iwδ(زيرزمينی به هر دو صورت مستقيم 

از طريق اثرات نهايی تغيير در  R)δ/WCδ).(WCδ/iw(δميغيرمستق
 در اين رابطه .آب وارد محاسبات می شود یه پمپاژ روی نهادهزينه 
 نمعلوم گردد. برای تعيي )Rδ/WCδ( و )WCδ/iwδ( بايست

)WCδ/iwδ( .از تابع توليد برازش شده استفاده می گردد 

s/δw=0 

(9) 

δ 
= )1.D9.W+ β3+2β1(β yP 

)yP 3β 2-]/ (-y) P1.D9+ β1 W*= [(β 

      ) yP 3 β 2-/ (1=δW/δ 

ک ي ید همه کشاورزان روين دو فرض که اولاً توليبا در نظر گرفتن ا  
مت يرنده قياً همه کشاورزان گيرد و ثانيگ یکسان قرار ميد يتابع تول

 ikWرا با استفاده  Iاز محصول  ikyزان يکشاورز به م K هستند، اگر
ه آب( ي)سطح اول 0Rاز  ینيرزميو اگر سطح آب زد کنند ينهاده آب تول

با  یر بر رفاه اجتماعيين گاه تغآابد، يه آب( کاهش ي)سطح ثانو 1Rبه 
 شود: یر محاسبه مياستفاده از فرمول ز

 

(10) 

نه استخراج يد محصول و تابع هزيد تابع تولياستفاده از تابع فوق با یبرا
انتظار است که باتوجه به شرايط  م.يرا محاسبه کن ینيرزميآب از منابع ز

های زيرزمينی در يک منطقه  منطقه و مطالعه، افزايش در سطح آب
اجتماعی منتهی شود و يا رفاه يعنی کاهش عمق چاه ها به افزايش 
  .حداقل رفاه را در سطح اوليه حفظ کند

در حالی که يک کاهش در سطح آب های زيرزمينی می تواند باعث 
توليدکنندگان شود که هم ناشی از افزايش هزينه  زادکاهش رفاه يا ما

جامعه آماری مورد  های پمپاژ و هم بدليل تغييرات در بهره وری است.
نظر در اين مطالعه برنجکاران شهرستان رامهرمز می باشد، که برای 

مزارع خود از چاه های عميق و نيمه عميق استفاده می کنند.  آبياری
نفر می باشند.  100رامهرمز  ظر در شهرستانتعداد برنجکاران مورد ن

ساخته محقق که برای هريک از افراد جامعه آماری مورد نظر پرسشنامه 
برای برآورد توابع، تعيين قيمت، اندازه گيری  نوع باز تکميل گرديد. و از

سطح رفاه اجتماعی و انجام تحليل ارزيابی از اطلاعاتی که به روش 
پرسشنامه محقق ساخته توسط برنجکاران پيمايشی مصاحبه و تکميل 

روش آماری در اين تحقيق، تحليل  به دست آمده استفاده گرديد.
همبستگی از طريق رگرسيون تک معادله ای خطی چند متغيره برای 

تخمين زده  OLS داده های مقطعی است. که از روش حداقل مربعات
 می شود. 

 

 يافته هاي تحقيق
مطالعه  مورد افراد سنی ميانگين که دهدمی  نشان تحقيق يافته های

-50سنی  ه یرد رددرصد افراد مورد مطالعه  34 .است سال 23/49
مورد مطالعه دارای سواد ابتدايی و  افراد درصد 25سال قرار دارند،  41
 ويژگی های.درصد دارای سطح تحصيلات بالاتر از ديپلم بوده اند 43

  .است آورده شده 1 ه یشمار جدول در افراد مورد مطالعه  شخصی

 توزيع فراواني برنجکاران بر حسب ويژگي هاي شخصي -1جدول 
 درصد قراوانی تجمعی درصد فراوانی فراوانی گروه صفت

 سن

 

 16 16 16 سال 40تا  30

 50 34 34 سال 50تا  41

 79 29 29 سال 60تا  51



 موسايي  و همکاران

 46 39-51(: 61) 17؛ 3140. مهندسي منابع آب يپژوهش -يفصلنامه علم

 100 21 21 سال و بيشتر 61

 - 100 100  جمع

73 Max:                     30 Min:               19/10Sd:            23/49 Mean: 

 سطح
 سواد

 

 18 18 18 بی سواد

 38 20 20 خواندن و نوشتن

 63 25 25 ابتدايی

 84 21 21 راهنمايی

 96 12 12 ديپلم

 100 4 4 بالاتر از ديپلم

 - 100 100  جمع

 76/29مطالعه  مورد افراد کشاورزی فعاليت های یسابقه  ميانگين
سطح  به درصد مربوط 37افراد با  فراوانی باشد، که بيشترين یسال م

تا 10سطح  به درصد مربوط 17با  نيز فراوانی کمترين سال و 30تا  21
افراد مورد  یکشاورز یزان اراضيمی باشند. متوسط سرانه م سال 20

 باشد،  یهکتار م 61/11مطالعه 

هکتار و  1-10درصد مربوط به سطح  52که بيشترين فراوانی با 
 هکتار می 30تا  21درصد مربوط به سطح  16کمترين فراوانی نيز با 

 2شماره ی  جدول در مورد مطالعه افراد زراعی باشد. ويژگی های
شده  است آورده

 توزيع فراواني برنجکاران بر حسب ويژگي هاي زراعي -2جدول 

 گروه
  صفت                     

   
 فراوانی

 درصد
 فراوانی

درصد فراوانی 
 تجمعی

 سابقه فعاليت
 کشاورزی

 17 17 17 سال  20تا  10

 54 37 37 سال 30تا 21

 76 22 22 سال 40تا 31

 100 24 24 سال و بيشتر 40

 - 100 100 100 جمع

55 Max:                     10 Min:                          14/10Sd:                 76/29 :Mean 

ميزان کل 
 اراضی 

 52 52 52 هکتار 10تا 1

 84 32 32 هکتار 20تا 11

 100 16 16 هکتار 30تا 21

 - 100 100  جمع

30  Max:                              1 Min:                       57/7Sd:                               61/11 :Mean 

د محصول يتابع تول بايد بتداا  شده ياد تحقيق روش از استفاده برای
د )کاب داگلاس، يتوابع تولبرنج برآورد شود. جهت برآورد مدل، انواع 

م يافته، ترانسلوگ، درجه دوم، درجه دوم تعميم يف تعميمتعالی، لئونت
ن يد. از ايبرآورد گرد یافته( با استفاده از روش حداقل مربعات معمولي
ن يبهتر Fو آزمون  یافته از نظر آماريم يد درجه دوم تعميان تابع توليم

ن تابع به صورت يناخته شد. اش ین بررسيدن به اهداف ايفرم جهت رس
 شود: یف مير تعريز
 

  
(11) 

، W ،Fo ،Fp ،S رينظ یمختلف یبتواند نهاده ها Xدر تابع بالا اگر  
P ،M ، Kمستقل و وابسته در مدل عبارتند  یر هايباشد، آن گاه متغ
مقدار مصرف آب در هکتار  Wد برنج )تن در هکتار(، يعملکرد تول Qاز: 

لوگرم يمقدار مصرف کود اوره در هکتار )کFo )مترمکعب در هکتار(، 
لوگرم در يمقدار مصرف کود فسفات در هکتار )صدک Fpدر هکتار(، 

زان يم Pلوگرم در هکتار(، يمقدار مصرف بذر در هکتار )ک Sهکتار(، 
 سم مورد 

ن آلات در هکتار يزان ماشيم M لوگرم در هکتار(،ياستفاده در هکتار )ک
کار به کار گرفته شده در هکتار  یرويتعداد ن  K)ساعت در هکتار(، 

ل عدم يزان سم مورد استفاده در هکتار به دليمP ر يمتغ نفر(. -)روز
د حذف شده ين تابع توليمورد مطالعه از سم در تخماستفاده کشاورزان 

شده در منطقه مورد مطالعه،  یجمع آور یاست. با استفاده از داده ها
نشان داده  3ج آن در جدول ين زده شده که نتايد برنج تخميتابع تول

است که قدرت  977493/0و  9836/0ب يبه ترت R̅2و  R2شده است. 
ر وابسته يرات متغييمستقل را در تغ یرهايمتغ یح دهندگيتوض یبالا

یکاملاً معن یو مدل برآورد 24/160ز برابر ينF  دهد. آماره ینشان م
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 یکه حاک 8591/1ز برابرين ین واتسن تابع برآورديداراست. آماره دورب 
باشد. با استفاده از اين تابع به  یدر مدل م یاز عدم وجود خودهمبستگ

ريال به ازای هر  540/649آب پرداخته و مقدار تعيين ارزش اقتصادی 
 مترمکعب بدست آمد.

 .نتايج برآورد تابع توليد درجه دوم تعميم يافته براي توليد برنج -3جدول 

 متغير پارامتر ضرايب تابع توليد سطح معنی داری

0105/0 9046/11- 0a عرض از مبداء 

0040/0 2233/0- Wa )آب )هزار مترمکعب 

0003/0 5209/0 Sa )بذر )کيلوگرم 

0000/0 29503/5- Foa )کود اوره )صد کيلوگرم 

0000/0 8270/20 Fpa )کودفسفات )صد کيلوگرم 

0001/0 74619/0 Ma )کار ماشينی )ساعت 

0777/0 1359/0- Ka نفر(-نيروی کار )روز 

0000/0 0086/0- WWb  هزار مترمکعب(توان دوم آب( 

0005/0 0083/0- SSb )توان دوم بذر )کيلوگرم 

0000/0 9724/0- FoFob )توان دوم کود اوره)صد کيلوگرم 

0545/0 48512/0- FpFpb )توان دوم کودفسفات)صد کيلوگرم 

0000/0 0947/0- MMb )توان دوم کار ماشينی)ساعت 

0372/0 0027/0- KKb  نفر(-)روزتوان دوم نيروی کار 

0001/0 0046/0 WSd اثر متقابل آب و بذر 

0000/0 1079/0 WFod اثر متقابل آب و کود اوره 

0000/0 1564/0- wFpd اثر متقابل آب و کودفسفات 

0612/0 0051/0 wMd اثر متقابل آب و کار ماشينی 

0000/0 0046/0 wKd اثر متقابل آب و نيروی کار 

0000/0 0607/0 SFod  متقابل بذر و کود اورهاثر 
0000/0 2253/0- SFpd اثر متقابل بذر و کودفسفات 

0000/0 0129/0- SMd اثر متقابل بذر و کار ماشينی 

4407/0 0008/0- SKd اثر متقابل بذر و نيروی کار 

2142/0 1592/0- FoFPd اثر متقابل کود اوره و کودفسفات 

0000/0 2027/0 FoMd و کار ماشينی اثر متقابل کود اوره 

0000/0 064/0- FoKd اثر متقابل کود اوره و نيروی کار 

0000/0 2278/0- FpMd اثر متقابل کودفسفات و کار ماشينی 

0004/0 0555/0 FpKd اثر متقابل کودفسفات و و نيروی کار 

0000/0 0167/0 KMd اثر متقابل نيروی کار و کار ماشينی 

859/ DW = 1 9836/=0R2 

به منظور محاسبه تابع هزينه استخراج آب، ابتدا استهلاک هزينه های 
 نرخ بهره، i که در رابطه  ،ثابت با استفاده از فرمول زير محاسبه شد

A،ارزش کنونی اقساط سالانه n ،)عمر مفيد )سال P   مقدار سرمايه
بهره  بهره سالانه، با توجه به نرخ   گذاری اوليه است. که ميانگين نرخ

 درصد در نظر گرفته شد. 15، معادل یبانک

A = P [
i(i+1)n

(i+1)n−1
]  (12) 

سالانه  یسالانه مربوط به ادوات و وسايل پمپاژ آب و هزينه  یهزينه 
حفر چاه و خدمات و تعميرات و ... بر ميزان کل آبکشی تقسيم می شود. 

ابتدا يک چاه نمونه انتخاب گرديد و اطلاعات اين چاه و اطلاعات اين 
نمونه شامل عمق چاه، دبی و قطر لوله جداره چاه از ميانگين گيری  چاه

اه نمونه اين پارامتر ها برای کل چاه ها بدست آمد و سپس برای اين چ
 12تر بر ثانيه و قطر لوله يل 5/22 یمتر و متوسط دب 70که دارای عمق 

اينچ می باشد قيمت های ادوات و هزينه های سالانه تعيين شده و از 
آن ها برای تعيين هزينه پمپاژ هر مترمکعب آب استفاده گرديد. جدول 

انباشته شده در يک چاه بهره برداری که خصوصياتی  یسرمايه  4
با در  مشابه چاه بهره برداری نمونه ای مشخص شده رانشان می دهد.



 موسايي  و همکاران
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نظر گرفتن مقدار سالانه آب استخراج شده توسط بهره برداران که به 
مترمکعب است و با استفاده از فرمول  574166طور متوسط برابر 

استهلاک متوسط استهلاک هزينه های ثابت استخراج هر مترمکعب 
 ريال بدست آمد. 6/79بر آب از چاه نمونه برا

 

 گذاري در چاه و وسايل پمپاژ. هاي سرمايه هزينه -4جدول 

 طول عمر )سال( قيمت )ريال( نام وسيله

 15 54000000 هزينه حفر چاه

 15 25000000 خريد و نصب لوله

 15 31000000 شافت و غلاف

 10 40500000 توربين و الکتروموتور

 15 7000000 اتاقک و وسايل جانبی

حق امتياز و وسايل 
 جانبی

108700000 30 

 30 7500000 تابلوی برق

 

به ترتيب بهره وری نهايی و ارزش بهره  VMPWو  MPW ،5در جدول 
وری نهايی نهاده آب می باشند. بهره وری نهايی به معنی تغيير توليد 
به ازای آخرين واحد نهاده می باشد و همان طور که ديده می شود اگر 
يک واحد اضافی آب برحسب هزار مترمکعب به کار برده شود، توليد 

يافت. نتايج جدول نشان می   واحد افزايش خواهد 047/0برحسب تن 
 دهد که از نهاده های آب کمتر از حد بهينه استفاده می شود.

 وري نهاده آب. نتايج مربوط به محاسبه بهره -5جدول 
آب )هزار 
 مترمکعب(

 نوع بهره وری نهاده متغير

047/0 WMP بهره وری نهايی 

649540 WVMP ارزش بهره وری نهايی 

5/7 WP/ 

WVMP 

نهاده/ارزش بهره قيمت 
 وری نهايی

سه يمقا یبرا یبه عنوان ابزار یدر پژوهش حاضر از تابع رفاه اجتماع
نه استفاده شده است. در يرات هزييرات درآمد در اثر تغييتغ یدوره ا ی

استخراج آب  ینه هايم که هزيپرداز یم یتيوضع ین مطالعه به بررسيا
در  ینيرزميسطح آب زا کاهش يش عمق چاه يبه علت افزا ینيرزميز

افته يش ين منبع ارزشمند افزايه از ايرو یب یش بهره بردارياثر افزا
 یرو ینيرزمينه استخراج آب زيش هزين افزايا یاست و سپس به بررس

ن بخش به محاسبه يدر ا درآمد فصل بعد کشاورزان پرداخته شده است.
اثر تغيير در سطح آب های زيرزمينی بر روی رفاه اجتماعی پرداخته  ی

 ( استفاده می شود. برای تعيين10) یمی شود. برای اين کار از رابطه 
𝛿CWنسبت  δR⁄  پمپاژ آب را  یيک تابع تخمين زده شده و هزينه

روی متغير های مربوط به چاه های بهره برداری رگرسيون کرديم. که 
ق پرسشنامه، اطلاعات مربوط ير سالانه، از طرينه متغيزمحاسبه ه یبرا

به هزينه های پرداخت شده توسط متصدی هر چاه )شامل هزينه های 
برق، روغن، نيروی کار و غيره( جمع آوری شده است. نتايج اين 

 نمايش داده شده است.  6رگرسيون در جدول 
د؛ يعنی با ، دبی بر هزينه پمپاژ چاه اثر معکوس دار6طبق جدول بر 

افزايش آن هزينه پمپاژ کاهش می يابد. برای عمق چاه )که معادل 
گرفته شده است( زيرزمينی در نظر  سطح آبکشی يا سطح آب های

يعنی با افزايش اين پارامتر،  ضريب مثبت به دست آمده است،مقدار 
معنی  متغير رابطه خطی سه بين اين هزينه پمپاژ آب افزايش می يابد.

δW، 10داری وجود دارد. علاوه بر اين در تابع  δR⁄  نيز وجود دارد، اما
( به طور 88در اين تحقيق با توجه به اين که در سال مورد تحقيق )

متر سطح آب زيرزمينی افت داشت، کليه متصديان چاه  81/0متوسط 
بر اين عقيده بودند که چون سطح ايستايی با عمق چاه تفاوت قابل 

دارد. اين افت تأثير محسوسی در مقدار دبی ندارد و فقط  توجه ای
ن اثر ثانويه زمانی رخ ين ايمصرف انرژی را افزايش می دهد و هم چن

کاهش سطح آب های   می دهد که يک تغيير در عمق چاه باعث
زيرزمينی به زير سطح قابل دسترس لوله های فرو رفته در چاه شود که 

محتمل است بنابراين از مقدار فصل رشد غير اين در طول يک 
δW δR⁄ .در محاسبات چشم پوشی شده است  

 نتايج رگرسيون پمپاژ روي متغيرهاي چاههاي بهره برداري -6جدول 
 متغير پارامتر ضريب انحراف استاندارد tآماره 

72197/46 3972/636 *09/29740 C جزء ثابت 
60009/5 419/107 *1778/608 R )عمق چاه )متر 
38460/20- 37543/35 *1140/721- DEBI )دبی چاه )ليتر بر ثانيه 

961356/0                                                                         R2 = 2076/261 f-statistic= 

𝛿Wبرای تعيين نسبت * δCW⁄  از تابع توليد برازش شده استفاده
 م داشت:ير خواهيشده است که به صورت ز

𝑃y

δQ

δW
= CW 

(13) 𝑃y(𝑎𝑤 + 𝑏𝑤𝑤𝑊 + 𝑑𝑤𝑠𝑆 + 𝑑𝑤𝐹𝑝
𝐹𝑝

+ 𝑑𝑤𝐹𝑜
𝐹𝑜 + 𝑑𝑤𝑚𝑀

+ 𝑑𝑤𝑛𝑁) = CW 

𝑊∗=
𝐶𝑊

𝑃𝑦 𝑏𝑤𝑤
−

𝑎𝑤

𝑏𝑤𝑤
−

𝑑𝑤𝑠 𝑆

𝑏𝑤𝑤
−

𝑑𝑤𝐹𝑜 𝐹𝑜

𝑏𝑤𝑤
−

𝑑𝑤𝐹𝑝 𝐹𝑝

𝑏𝑤𝑤
−

𝑑𝑤𝑚 𝑀

𝑏𝑤𝑤
−

𝑑𝑤𝑛𝑁

𝑏𝑤𝑤
  

𝛿W

δCW
=

1

𝑃y𝑏𝑤𝑤
   

نه استخراج هر واحد آب ياستفاده از توابع فوق، محاسبه مقدار هز یبرا
CW یثابت است ضرور ینه هاير و استهلاک هزينه متغيکه شامل هز 

هر هزار مترمکعب  یاستخراج آب به از ینه هاياست، که متوسط هز
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با جايگزين کردن مقادير به دست آمده از  باشد. یال مير 6/86169
تغير رفاه ناشی از افت ، یاجتماع توابع ذکر شده در بالا، در تابع رفاه

سطح آب زيرزمينی هر کشاورز محاسبه شد. با توجه به اين که متوسط 
 81سال  افت سطح آب زيرزمينی در نمونه های مورد مطالعه طی يک

سانتی متر است. اين تغيير رفاه محاسبه شده است. افت آب زيرزمينی 
ريال  84/25در منطقه مورد مطالعه باعث کاهش رفاه اجتماعی به اندازه 

به ازای مصرف هر مترمکعب آب شده است. اين کاهش برای هر هکتار 
شود که افت  یريال است. مشاهده م61/1110257کشت برنج برابر 

 یادير زيه و آزاد از آن ها تأثيرو یو برداشت ب ینيرزميز یآب ها سالانه
يکی ديگر از هدف های اين تحقيق واهد داشت. خ یدر رفاه اجتماع

می توان آن را بر اساس      محاسبه کشش تقاضای نهاده آب است که 
 تابع زير محاسبه کرد:

𝜖D =
δW

δCW
.

CW

W
   (14) 

متوسط هزينه استخراج آب بهره برداران CW اگر در تابع فوق به جای 
توسط بهره برداران و به جای رفی مص  -متوسط مقدار آب Wو به جای 

δW

δCW
 𝜖D، معادل آن قرار داده شود، با جايگزينی مقادير در تابع بالا، 

می شود. بنابراين، ميزان تقاضای آب نسبت به قيمت اين  -72/0برابر 
 نهاده کم کشش است.

 

  يريجه گينت
 مهمترين نتايج حاصل از اجرای اين تحقيق عبارتنداز: 

م يد درجه دوم تعميج بدست آمده از برآورد تابع توليبراساس نتا -1
 54/649 ،یدر بخش کشاورز ینيرزميمت هر مترمکعب آب زيافته، قي
 ینه هايسه با متوسط هزين ارزش، در مقايد. ايال برآورد گردير

تفاوت قابل ال( ير 169/86) ینيرزمياستخراج هر مترمکعب آب ز
ه يرو ین اختلاف باعث برداشت بيدهد، که ا یرا نشان م یملاحظه ا
کشاورزان منطقه  یواضح است که برا شود. یم ینيرزميز یاز آب ها
ت قانون يرعا یشتر از آب به صرفه است و کشاورزان براياستفاده ب

 یفرمصرف کنند و از ط یشتريآب ب یستيسود با یحداکثر ساز
ا همان يآب  یمت هر متر مکعب آب را به ارزش واقعيد قين بايمسئول

حفظ شوند.  ینير زميند تا منابع آب زيکتر نمايآن نزد یارزش اقتصاد
کشاورزان  یشده ارزش آب مصرف یبا استفاده از اطلاعات جمع آور

عب آب مت فروش هر مترمکيج قين نتايمنطقه محاسبه شد و بر طبق ا
 باشد. یال مير 54/649در شهرستان رامهرمز به طور متوسط مبلغ 

باعث کاهش افت سطح  ینيرزميز یش از حد از آب هايداشت ببر -2
ده يگرد در منطقه مورد مطالعه متر 81/0مذکور در حدود   یها آب

در  ینيرزميز ین مطالعه افت سطح آب هايا یافته هايطبق ، است
 84/25به اندازه  یمنطقه مورد مطالعه باعث کاهش سطح رفاه اجتماع

هر  ین کاهش برايمصرف هر مترمکعب آب شده است. ا یال به ازاير
جه افت يال است. در نتير 61/1110257هکتار کشت محصول برنج 

ر يه و آزاد از آن ها تأثيرو یو برداشت ب ینيرزميز یسالانه سطح آب ها
در سود  یادير زين مسئله تأثيکه اخواهد داشت. یه اجتماعبر رفا یاديز

که باعث  یآن ها خواهد داشت به طور یکل یماعتکشاورزان و رفاه اج
 رفاه کشاورزان در سال بعد خواهد شد.  یکاهش تصاعد

شرايط اقليمی کشور و نياز به کنترل ميزان برداشت از با توجه به  -3

تأثير اين بخش از آب بر سود و  سفره های آب زير زمينی و همچنين
لازم است اصول اقتصادی و فنون توليدی  رفاه اجتماعی کشاورزان،

جديد توسط مروجين کشاورزی در منطقه ترويج و برای اجرای آنها 
سرمايه گزاری شود. و کشاورزان منطقه را تشويق نمود تا تکنيک های 

 صرفه جويی بهتوليدی جديد را به کار برده تا در ميزان مصرف آب 

 عمل آيد.

 

 پيشنهادها
با توجه به نتايج تحقيق پيشنهاد می شود برداشت از منابع زيرزمينی  -۱

با مديريت دقيق و اصولی صورت گيرد و نظارت دقيق بر ميزان برداشت 
 . اعمال شود

پيشنهاد می شود دولت با اجرای سياست محدوديت برداشت از   -2
ها جلوگيری کند و همچنين  سطح اين آبمنابع زيرزمينی آب از افت 

 های بيش از حد مصرف تواند در کنار سياست فوق، برداشت دولت می

 کنندگان را مشمول ماليات کند.

آگاه اصلاح تدريجی نظام قيمت گذاری آب در بخش کشاورزی،  -3
 های زيرزمينی و پيامد کردن کشاورزان منطقه از آثار کاهش سطح آب

رويه آب از طريق اداره ترويج و کارشناسان  شت بیهای حاصل از بردا
 به کشاورزان آموزش داده شود.، جهاد کشاورزی

های  مانند اعمال محدوديتاستفاده از سياست های غير قميتی مانند -4
برداری  های مورد بهره برداشت و يا نصب کنتور حجمی بر خروجی چاه

طول روز از طريق شاورزان به استخراج کمتر آب در کو ملزم کردن 
های  فصلی  مهار رودخانه و روان آب، اعمال ساعت خاموشی و غيره

منطقه و ايجاد پوشش گياهی برای تغذيه مصنوعی سفره آب زيرزمينی 
 .پيشنهاد می گردد منطقه مورد مطالعه

با توجه به استفاده غير منطقی از آب و با عنايت به اينکه منابع آب  -5
حاضر در نظر گرفته شود، لذا دولت برای مالکيت  نبايد تنها برای نسل

چاههای آب منطقه اقداماتی درست و کارشناسانه انجام دهد تا از اين 
طريق منابع آب های زير زمينی حفظ شوند و قبل از بروز فاجعه ای 

 .بزرگ تا حد ممکن از بروز آن جلوگيری شود

 

 ملاحظات اخلاقي پيروي از اصول اخلاق پژوهش
مشارمت کنندگان در تحقيق حاضر به صورت داوطلبانه و با  همکاری

 .رضات آنان بوده است

 

 حامي مالي
 هرينه تحقيق حاضر توسط مويسندگان مقاله تامين شده است.
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Abstract 
Introduction: Corrosion and precipitation are two problems of 
water quality management for the water transmission and 
distribution systems. Hence, the present research was conducted to 
investigate the potential of corrosiveness and precipitation in the 
drinking water supply wells of Gorgan city using some indicators.  
Methods: Here, the results of chemical analysis of 63 wells supplying 
drinking water in spring and autumn were used. First the temporal 
and spatial changes of physicochemical parameters were 
investigated using one-way variance statistical test and IDW method, 
respectively. The dominant type, the origin of chemical ions, and 
their evolution process in Gorgan aquifer were studied. In this 
research, water hardness, LSI, RSI, CR and LS were used to determine 
the corrosion and precipitation potential of drinking water in Gorgan 
city. Finally, the temporal and spatial changes of indices calculated in 
two seasons were investigated. 
Findings: The high concentration of calcium ions in groundwater, 
due to the recharge of the aquifer by the limestone series located in 
the southern highlands, has increased its hardness. The results of RSI 
and LSI revealed that the majority of wells are corrosive and their 
water has the potential to decompose CaCO3. Also, the corrosive 
property of water in the direction of groundwater movement is 
significantly reduced and the water precipitation property is 
increased. Also, 90 and 98% of the groundwater resources of Gorgan 
city have a corrosion ratio of less than one. Therefore, it is possible 
to transfer water from most wells with any type of metal pipes. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Corrosion and precipitation are two 
problems of water quality management for 
the water transmission and distribution 
systems. In our country, the accurate 
statistics of the damage amount caused by 
corrosion and precipitation in the water 
distribution network are not available, but 
some studies show that the water loss in the 
distribution network is about 30%. This is 
because of the decay in the water pipelines 
due to corrosion. Based on the global 
standards, the corrosion and precipitation 
control indicators should be determined at 
least once a year for the water distribution 
networks that use groundwater sources. 
Hence, the present research was conducted 
in 2016 to investigate the potential of 
corrosiveness and precipitation in the 
drinking water supply wells of Gorgan city 
using some indicators. The results of this 
study can identify the sanitary condition of 
drinking water in Gorgan city and finally 
minimize the damages caused by using 
different methods of corrosiveness control. 
 

Materials and Methods  

In this research, the results of chemical 

analysis of 63 wells supplying drinking 

water in spring and autumn of 2016 were 

used. Some parameters such as pH, 

temperature, and electrical conductivity 

were measured during sampling. While the 

amount of chemical parameters such as total 

dissolved solids, bicarbonate, chloride, 

sulfate, nitrate, nitrite, fluoride, phosphate, 

calcium, magnesium, sodium, potassium, 

and iron were measured in the chemical 

laboratory of Gorgan Water and Wastewater 

Department. 

After measuring the amount of 

hydrochemical parameters using the current 

standard methods, first the temporal 

changes of physicochemical parameters 

were investigated using one-way variance 

statistical test. Then, using ArcGIS software 

and IDW method, the spatial changes of 

some hydrochemical parameters in the 

studied area were considered. 

In this research, to investigate the 

hydrogeochemistry of the Gorgan city 

aquifer, the changes in the concentration of 

ions in two seasons were first investigated 

using a box diagram. Then, the dominant 

type, the origin of chemical parameters, and 

their evolution process in Gorgan aquifer 

were studied using Stiff and triangular 

diagrams. Here, AqQa software was used to 

depict Stiff and triangular diagrams.  

In this research, water hardness, Langelier 

saturation index (LSI), Ryznar stability index 

(RSI), corrosion ratio (CR) and Larson-Skold 

(LS) indices were used to determine the 

corrosion and sedimentation potential of 

drinking water in Gorgan city. Finally, the 

temporal and spatial changes of the indices 

calculated in spring and autumn of 2016 

were investigated. 

 

Findings 

The recharge of the aquifer by the limestone 

series located in the southern highlands 

causes the abundance of bicarbonate anion 

and calcium cation concentration and then 

the abundance of calcium bicarbonate type 

in the groundwater resources of Gorgan city 

in every spring and autumn season. 

Furthermore, the high concentration of 

calcium ions in groundwater has increased 

its hardness. The infiltration of municipal 

sewage and salt water intrusion into the 

aquifer due to the high depth of the well or 

the high pumping rate is the most likely 

reason for the increase in the concentration 

of chlorine and sodium ions in some wells. 

The results revealed that most of the water 

supply wells are in the hard to very hard 

class. The amount of dissolved solutes and 

subsequently, the hardness of the total water 

resources in the studied area increases along 

the path of groundwater movement towards 

the north of the studied area. This case is in 

the line with an increase in the 
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concentration of ions in the direction of 

water. 

Based on the LSI, out of the 63 investigated 

wells, the water of only one well has neutral 

properties, and about 85% of the water 

resources have corrosive properties. The 

water of the rest of the wells has 

precipitation properties based on the LSI. 

This result seems obvious due to the 

proximity of most of the water sources to the 

groundwater supply area. The results of the 

RSI are similar to the LSI. Except for one well, 

which is neutral, the rest of the wells are 

corrosive and their water has the potential 

to decompose CaCO3. Also, based on the 

distribution map of LSI and RSI in the 

studied area, the corrosive property of water 

in the direction of groundwater movement is 

significantly reduced and the property of 

water precipitation is increased. This result 

is consistent with the increase in the amount 

of groundwater salts in the north direction. 

The results of water classification of 

groundwater resources of Gorgan based on 

LS are somewhat different from the results 

of LSI and RSI. So that about 55% of the wells 

in the spring season are not corrosive and 

the rest of the wells are corrosive to high 

corrosive. 

Based on the calculated values for the 

corrosion ratio in spring and autumn, 

respectively, 90 and 98% of the 

groundwater resources of Gorgan city have a 

corrosion ratio of less than one. Therefore, it 

is possible to transfer water from most wells 

with any type of metal pipes. However, to 

transfer the water from the rest of the wells, 

pipes with high strength and resistance 

should be used, and it is not possible to 

transfer their water through the metal pipes. 

 

Conclusion 

Statistical difference in 8 physicochemical 
parameters in spring and autumn has caused 

the variety of hydrogeochemical types and 
facies in these two seasons. Although the 
dominant type of groundwater in both 
spring and autumn is calcium bicarbonate. 
The increase in the concentration of 
groundwater ions in the direction of 
groundwater movement to the north of the 
studied area has caused the water hardness 
to increase in the direction of groundwater 
movement. In general, Gorgan city 
groundwater is classified as hard to very 
hard. Also, based on the distribution map of 
these indicators in the studied area, the 
water corrosive property in the 
groundwater movement direction is 
significantly reduced and water 
precipitation property is increased. 
The results of the paired t-test show that 
there is a statistical difference in the 
corrosion ratio, LS and LSI in spring and 
autumn. However, no statistical difference 
was observed for RSI in spring and autumn. 
 

Ethical Considerations compliance 

with ethical guidelines 

The cooperation of the participants in the 
present study was voluntary and 
accompanied by their consent.  
 

Funding 

No funding. 
 

Authors' contributions 

Hasan Mazani: collecting the data, 
visualization, interpretation, and chemical 
analyses. Mojtaba G. Mahmoodlu: 
supervision, writing the main draft, revising 
and editing the manuscript, 
conceptualization, chemical analyses. Nader 
Jandaghi: statistical analyses and 
conceptualization. Mostafa Raghimi: 
conceptualization, collecting the data. Ali 
Heshmatpour: visualization, revising and 
editing the manuscript. 
 
Conflicts of interest 

The authors declared no conflict of interest. 

 



 14. شماره 41. دوره3041 تابستان منابع آبمهندسی  یپژوهش -یفصلنامه علم

 

 مقاله پژوهشی

های تامین کننده آب شرب شهر گرگانچاهدر  بیو ترس یخورندگ ارزیابی پتانسیل  

 5پور، علی حشمت4، مصطفی رقیمی3، نادر جندقی2* محمودلو، مجتبی قره1حسن مازنی

 طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، گنبدکاووس، ایرانآموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع . دانش1

 رانیا گنبدکاووس،استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، . 2

 رانیا گنبدکاووس،. استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، 3

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایرانگروه زمین. استاد 4
 رانیا گنبدکاووس،. استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، 5

 51/15/5011تاریخ دریافت: 

 11/15/5011تاریخ داوری: 

 50/51/5011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 های انتقال و توزیع آب، خورنده و یاچنین سیستمی آب و همفیک تیریمد مشکلاتیکی از  :مقدمه
یدنی گذاری و خورندگی منابع آب آشاممنظور تعیین پتانسیل رسوبپژوهش حاضر به .گذار بودن آب استرسوب

  شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز انجام شد. 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی در  11برداری و شهر گرگان نمونهچاه آب شرب  33در این پژوهش ابتدا از  :روش

شد. سپس  های استیف و مثلثی استفادهمنظور بررسی هیدروژئوشیمیایی منابع آبی از دیاگرامها آنالیز شد. بهآب آن
بع رندگی منااسکلد و نسبت خو-های پتانسیل ترسیب کربنات کلسیم، خورندگی لانژلیه، رایزنر، لارسونشاخص

 IDWو روش  GISافزار ها با استفاده از نرمو نقشه پراکندگی مکانی آن آب آشامیدنی شهر گرگان محاسبه
ی ها در منابع آب آشامیدنطرفه، سطح معناداری شاخصنهایت با استفاده از آزمون آماری واریانس یکتهیه شد. در

 .شهر گرگان در دو فصل بررسی شد

از مطالعه هیدروشلیمیایی نشان داد که للظت اکثر پارامترهای فیزیکوشیمیایی در طول نتایج حاصلل  :هایافته

 در هانمونه یابد. براسللاس نحوه پراکنش و الگوی پراکندگیمسللیر حرکت به سللمت شللمال منطقه افزایش می

حاصل از باشد. نتایج می 3HCO-Caهای اسلتیف مثلثی، تی  لالب آب زیرزمینی در حاشیه ارتفاعات دیاگرام
میزان  چنینباشند. همهای سخت تا خیلی سخت میتر منابع آبی جز آبسلختی آب زیرزمینی نشلان داد بیش

های خورندگی، در آب بیش از یابد. براسللاس شللاخصسللختی در طول مسللیر حرکت آب زیرزمینی افزایش می
وریکه طمشابه سختی آب است. بهها تمایل به خورندگی وجود دارد. اگرچه خاصیت تغییرات خورندگی چاه 44%

یابد. در حاشیه ارتفاعات بیشتر و به سمت شمال با افزایش املاح، خاصیت رسوبگذاری آب زیرزمینی افزایش می
یزان داری در مها اختلاف معنیاسکلد در بقیه شاخص-جز شاخص لارسونچنین نتایج آماری نشان داد که بههم

 وجود ندارد. ها در دو فصل بهار و پاییزشاخص

مطالعه، خاصیت خورنده بودن آب در جهت شده در محدوده موردهای محاسبهبا توجه به شاخص :گیرینتیجه

این  شود.حرکت آب زیرزمینی )به سمت شمال( کاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده می
دلیل ورود خصوصا در مناطق شهری بهنتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی در جهت شمال 

 های همخوانی دارد.های شهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب شور لایهاملاح ناشی از پسآب
 
 

 
 
 
 
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 

DOI: 
10.30495/wej.2024.31749.2383 

 
 های کلیدی:واژه

آب زیرزمینی، کیفیت آب، هیدروژئوشیمی، 
  ، شهر گرگانتأسیسات آبرسانی

  محمودلومجتبی قره نویسنده مسئول:* 

 و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس، گنبدکاووس، ایرانگروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی  نشانی:

 11113141112 تلفن:

 m.g.mahmoodlu@gmail.com پست الکترونیکی:

 

https://doi.org/10.30495/wej.2024.31749.2383
mailto:m.g.mahmoodlu@gmail.com


 های تامین کننده آب شرب شهر گرگان چاهدر  بیو ترس یخورندگ ارزیابی پتانسیل

 56 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 5013؛ 51 )45(: 11-40

 مقدمه
قال و انتهای چنین سیستمی آب و همفیک تیریمد یکی از مشکلات

 هایآب. اصولا (1) گذار بودن آب استتوضیع آب، خورنده و یا رسوب
ات کربنها نظیر بیی هستند که املاح محلول در آنهایآبگذار، رسوب
( در 3CaCOبه صورت کربنات کلسیم ) (Ca(3HCO)2) کلسیم
یجاد اکند. این رسوب کلسیم سبب های آبرسانی رسوب میسیستم
 سیسات تبادلأهای تهای ضخیم رسوبی بر روی سطوح و دیوارهلایه

ود. از شمی های آبرسانی شهری و کشاورزیچنین سیستمو هم حرارتی
، نعتصهای بخشترین مشکلات در کله یکی مهم رو، فرآیند فوقاین

است. در مقابل فرآیند خوردگی یک  نی شهریکشاورزی و آبرسا
 شیمیایی، عامل چندین تاثیر از شیمیایی ناشی-فیزیکی واکنش

است. پارامترهای زیادی در فرآیند  و بیولوژیکی فیزیکی الکتریکی،
، درجه حرارت، pHتوان ها میترین آنخورندگی تاثیر هستند که از مهم

لول های محمدات محلول، نمکمانده، کل جاباقیسختی، اسیدیته، کلر 
 (. 2ها در آب اشاره کرد )کروارگانیسمو می

مطالعات نشان داده که در صورت خورنده بودن آب، لایه پوششی 
ها حل شده و سبب ورود برخی از کربنات کلسیم در جدار داخلی لوله

 های فلزیاز لوله و لیره مس، قلعسرب، آهن، فلزات سنگین نظیر 
تواند مشکلاتی را برای سلامتی گردد که این امر میداخل آب میبه

های علاوه بر این، واکنش .(3باشد ) داشته کنندگان آب را در پیمصرف
طور مستقیم بر مصرف گندزداهای آب اثر گذاشته تواند بهخورندگی می

شود که این امر فعالیت ب به حداقل رساندن باقی گندزدا در آب و موج
(. یکی دیگر از مشکلات 4دهد )ها را افزایش میزیستی میکروارگانیسم

و هدر  تأسیساتها، کاهش عمر فرآیند خوردگی، ایجاد حفره در لوله
های زیادی را برای کشورهایی باشد که این موضوع هزینهرفت آب می

 (. 5که کمبود آب دارند به دنبال خواهد داشت )
تاکنون مطالعات زیادی در داخل و خارج کشور بر روی خورنده یا 

که  است های آبرسانی انجام شدهگذار بودن آب شرب در سیستمرسوب
شود. اشاره کرد. در پژوهشی ها اشاره میدر ادامه به برخی از آن

گذاری آب های خورندگی و رسوبشاخص( 1) نژادقلیو  رادفریدی
 ازپتانسیل خورندگی آب  با استفاده از خانه پردیسشرب تصفیه

محاسبه  3رسونلا، خورندگی، پورکوریوس و 2، رایزنر1نژلیهلاهای شاخص
خانه تمایل تصفیهبه  آب ورودی نشان داد که هاپژوهش آن . نتایجشد

 شود خطوط انتقال و توزیع آب ازتوصیه می رودارد. از اینبه خورندگی 
ح کیفیت آب اجنس مقاوم انتخاب شود یا اصلاز خانه تصفیه به داخل

خانه کمی رسوبگذار بوده و آب خروجی از تصفیه در مقابلانجام گیرد. 
( در پژوهشی به بررسی 3محمودلو و همکاران ). قرهکیفیت مطلوبی دارد

گذاری در طول رودخانه گرگانرود در استان میزان خورندگی و رسوب
های رایزنر، اساس سنجه ها برگلستان پرداختند. نتایج مطالعه آن

اسکولد نشان داد که آب تمایل به خورندگی دارد. -پوکورویس و لارسون
سنجه لانژلیه آب رودخانه گرگانرود در کل طول مسیر  در مقابل براساس
( منابع آب زیرزمینی 1پور )اری دارد. در پژوهشی ولیگذتمایل به رسوب

ه، های لانژلیاساس شاخص جنوب لرب قوچان جهت مصارف صنعتی بر

 
1 Langelier 
2 Ryznar 

ان پژوهش آنها نشرایزنر و پوکوریوس را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 
باشد. داد آب زیرزمینی منطقه از لحاظ صنعتی دارای خورندگی بالایی می

تواند سبب ایجاد خوردگی شدید به همراه مدت میاین امر در دراز
( به 4رفت آب شود. اومکا و همکاران ) و هدر تأسیساتکاهش عمر 

 ینیرزمیز هایآب ترسیبو  یخورندگ یلی و پتانسمیدروژئوشیه یبررس
پرداختند. برای این منظور از  هیجرینواقع در اوگبارو  یدر منطقه زراع

پارامتر  11برداری و سپس تعداد تعدادی گمانه موجود در منطقه نمونه
 .دادندرار ق لیو تحل هیاستاندارد مورد تجز یهاروش اب ییایمیکوشیزیف

های نتایج هیدروژئوشیمیایی این پژوهش نشان از لالب بودن رخساره
 کربناته دارد که این امر باعث افزایش سختی و نامناسب بودن آن برای

های یی دارد. نتایج حاصل از شاخصشولباس استفاده در بخش
 یمتهاج خاصیت خورنده و اریبس هاخورندگی نشان داد که آب اکثر چاه

 یهاستمیزوال س در ییخطر بالا هااستفاده از آب آن رودارد. از این
در پژوهشی سارکار و . دارددر منطقه اوگبارو  یآب فلز رهیو ذخ عیتوز

در  ینیرزمیآب ز ترسیبو  یخوردگ خصوصیات لیپتانس( 1همکاران )
 را با استفاده از هند واقع در کشور حوضه بنگال یکواترنر یهاسفره

کیفی آب نظیر لانژلیه، رایزنر و بررسی کردند. نتایج  پنج شاخص
دو رخساره  Cl-Mg-Caو  3HCO-Mg-Caهیدروژئوشیمیایی نشان داد که 

های خوردگی باشند. نتایج حاصل از شاخصلالب آب زیرزمینی می
دارای پتانسیل  مطالعهموردنشان داد که آب زیرزمینی منطقه 

 حاظبه ل هاشاخص ن،یعلاوه بر اپوسته شدن بالایی هستند. پوسته
ر د طوریکهبهدهند توجهی را از خود نشان میتغییرات قابل مکانی

از خود ا ر یبالاتر یخوردگ لیپتانس مطالعهموردمنطقه  یقسمت جنوب
را  یلاتربا یریگ پوسته لیتما یکه قسمت شرقیحالدر دندهینشان م
 .دارند
بر  تواندکه میدرازمدت علاوه بر این خوردگی در طورکلی فرآیندبه

 اقتصادی، اجتماعی، تواند مشکلاتتاثیرگذار باشد می هاانسان سلامت

باشد. در کشور ما آمار  داشته دنبال به را زیباشناختی و فنی مهندسی
گذاری در شبکه دقیقی از میزان خسارت دو پدیده خورندگی و رسوب

که  دهدها نشان می، اما برخی از بررسییستآب در دسترس نتوضیع 
 ناشی هادلیل پوسیدگی لوله درصد از آب در شبکه توزیع به 31حدود 

ها کنترل (. براساس معیارهای جهانی، شاخص11رود )خوردگی هدر می
ای هبرای شبکه بارگذاری باید حداقل سالی یکخورندگی و رسوب

(. 11د )کنند تعیین گردنتوزیع آب که از منابع آب زیرزمینی استفاده می
 بیرسو ت یخورندگ منظور بررسی پتانسیلرو، پژوهش حاضر بهاز این
تامین کننده آب شرب شهر گرگان  با استفاده از برخی  هایچاهدر 

تواند است. نتایج این مطالعه می انجام شده 1313ها در سال شاخص
ایت با نهسبب شناسایی وضعیت بهداشتی آب شرب شهر گرگان و در

های مختلف کنترل خورندگی موجب به حداقل رساندن استفاده از روش
 خسارات ناشی از آن گردد. 
تامین کننده  هایچاه( بررسی هیدروشیمی 1پژوهش حاضر با اهداف )

ها در دو فصل بهار و پاییز سال آب شرب شهر گرگان و تغییرات آن
 ( بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی 2، )1313

3 Larson-Skold 
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های خورندگی و ( تخمین شاخص3مطالعه، )در دو دوره مورد
های رسوبگذاری توسط شاخص

-ر، لارسونرایزنپتانسیل ترسیب کربنات کلسیم، خورندگی لانژلیه، 
( بررسی سطح معناداری 4نهایت )اسکلد و نسبت خورندگی و در

ها در منابع آب آشامیدنی شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز شاخص
 با استفاده از آزمون آماری واریانس انجام شد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد

غرافیایی عرض جو  23/54طول جغرافیایی موقعیت با  گرگان شهر
متر از سطح  131ارتفاع  و مربعکیلومتر 1315حدودا مساحت  ،51/33

استان  این شهر از جنوب به (.1د )شکل باشمی استان گلستان دریا مرکز
 ادآبعلی از شرق به شهر قلا و ترکمن،شهرهای آق از شمال به سمنان،

، 1315براساس سرشماری سال  شود.کردکوی محدود می و از لرب به
تنهایی هبجمعیت دارد. این شهر نیم میلیون نفر  به گرگان نزدیکشهر 
 شهر. جمعیت شهری استان را در خود جا داده است درصد 35بر بالغ

ای است که هوای معتدل خزری یا مدیترانهوآب دارای گرگان
 هایتابستان چندمعمول از لرب مازندران بارش کمتری دارد. هرطورهب

مهمترین رودهای گرگان که به دریای . آن نسبتاً گرم و شرجی است
هر . آبخوان شکفشگیری و زیارت هستند ،سوریزند رودهای قرهخزر می

باشد یم زیارتگذاری رودخانه گرگان )زیارت( بیشتر تحت تاثیر رسوب

مربع از زیر شهر کیلومتر 41(. این آبخوان با مساحت تقریبی 13، 12)
است. اندازه ذرات آبخوان با توجه به گرگان با سمت شمال کشیده شده 

شده در منطقه از جنوب به سمت شمال کاهش های حفاریلاگ چاه
چنین جهت شیب هیدرولیکی آبخوان به شمال منطقه یابد. هممی
 (.12باشد )می

 مطالعهشناسی منطقه موردزمین
 .استشده واقع البرز ساختاری زون در شهر گرگان شناسی،زمین نظراز
توان به می مطالعهمورد منطقه سازندهای واحدهای مهمترین از

، گرگان سبز هایشیستسازندهای مربوط به پالئوزوئیک شامل 
 سنگ به همراه ژوراسیک هایآهک سنگ و هاشیست مجموعه
 و لار سازندهای میان این اشاره کرد. در پایانی کرتاسه هایآهک

 یزآبر حوزه در را برونزد بالایی بیشترین ژوراسیک سن با مزدوران
 گسترش دارای سنوزوئیک ایچینه سنگ واحدهایدارد.  رودخانه زیارت

 شیل، شامل نئوژن رسوبات میان این در که است حوزه این در محدودی

. است سطحی گسترش بیشترین دارای کنگلومرا و ماسه مارن،
 که است چهارم دوران رسوبات ترینگسترده از لسی هاینهشته

 (.13، 12) دارد برونزد ماهوریتپه صورتهب

 
 

 
 برداری در ایران و استان گلستانهای نمونههمراه چاهمطالعه به : موقعیت منطقه مورد5شکل

 روش پژوهش
چاه تامین کننده  حلقه 33به  مربوط شیمیایی آنالیز نتایج از پژوهش این در

شد. میزان برخی استفاده  1313در دو فصل بهار و پاییز سال  آب شرب
 ( در EC( و هدایت الکتریکی )T، درجه حرارت )pHاز پارامترهای نظیر 

که میزان پارامترهای گیری شد. درحالیبرداری اندازهنمونههنگام 
(، کلراید 3HCO-کربنات )(، بیTDSکل مواد جامد محلول )شیمیایی نظیر 

(-Cl ،)( 24-سولفاتSO،) نیترات (-3NO( نیتریت ،)-2NO( فلوراید ،)-F ،)
(، پتاسیم Na+(، سدیم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2)کلسیم (، 24PO-فسفات )
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(+K) ( 2و آهن+Fe)  در آزمایشگاه شیمی اداره آب و فاضلاب گرگان
 .گیری شداندازه
 تیو هدا pHدما،  نظیر ییپارامترهامقدار برخی مطالعه  نیدر ا 

حمل با استفاده از دستگاه مولتی پارامتر قابل محل ودر  یکیالکتر
(WTW Multi 3430 )مناسب ) یو الکترودهاWTW, Weilheim, 

Germanyاده در آزمایشگاه با استف پارامترهامقادیر مابقی  شد. نیی( تع
گیری للظت . برای اندازهبرآورد شدهای استاندارد موجود از روش

شد. در  استفاده 4بیکربنات و کلراید از روش تیتراسیونی هایونآن
گیری للظت آنیون سولفات با استفاده از روش کلرید که اندازهحالی

ها یونگیری کاتانجام شد. جهت اندازه اسپکتروفتومترباریم و دستگاه 
ها یونشد. للظت کات استفاده 5فلیم فتومتر روشی سدیم و پتاسیم از 

 آهنمقادیر  د.ش نییتع ونیتراسیبا استفاده از روش تزیم ی کلسیم و منی
 یاسپکتروفتومتر جذب اتمهای آب با استفاده از روش نمونهو منگنز 

(Model AA-670, Japanاندازه ).ی نیتریت،هایونآن للظت گیری شد 
ا ب (HACH, DR5000) با استفاده از اسپکتروفتومترو فسفات  تراتین

 دیللظت فلورانهایت و در استاندارد برآورد شد یهاروش استفاده از
 یون کروماتوگرافدستگاه  با استفاده از ینیرزمیآب ز یهانمونه
(Metrohm 861) (14) شد نییتع. 

گیری مقدار پارامترهای هیدروشیمیایی، تغییرات زمانی و پس از اندازه
آماری از آزمون آماری واریانس  ا استفاده روشمکانی پارامترها به ب

 رافزاطرفه به بررسی سطح معناداری پارامترها و استفاده از نرمیک
ArcGIS  روش(IDW( بررسی شد )هدف15 .) روش این انتخاب از اصلی 

ها آن در که بود مناطقی در شدهبررسی پارامترهای تعیین مقدار
 با و نقاط همسایه به توجه با نیز کار است. این نشده انجام بردارینمونه

 دارند قرار مجهول نقطه همسایگی هر در که نمونه نقاط از گیریمیانگین

منظور تعیین پتانسیل خوردگی و است. در این پژوهش به شده انجام
یه، انژلهای خوردگی لگذاری آب آشامیدنی شهر گرگان از شاخصرسوب

غییرات نهایت تاسکلد استفاده شد. در-رایزنر، نسبت خوردگی و لارسون
شده در سال بهار و پاییز های محاسبهزمانی و مکانی شاخص

 شد. بررسی1313
 

 های خورندگی و ترسیبشاخص -3-1
در  آب ارزیابی کیفیت معیار مهمی برای شاخصآب: این  سختی
 نظر پزشکی، آبباشد. ازمیصنعت  و کشاورزی های شرب،بخش
 از رخیب و شیوع عروقی-قلبی اختلالات کلیه، سنگ بروز باعث سخت
 چنینهم سخت هایآبدر بخش صنعت، . (13شود )می سرطان انواع
انتقال  هایلوله ها،آبگرمکن سبب تشکیل رسوب و پوسته در توانندمی
پز شوند. وپخت چنین وسایلهم و بخار هایدیگ ها،چاه هایپم  آب،

اساس للظت  توان برمی را آب هاینمونه (CaCO3 برحسب) کل سختی
 :(11) کرد محاسبه زیر رابطه از استفاده با دو یون کلسیم و منیزیم و

(1) [𝐶𝑎𝐶𝑂3] = 2.5[𝐶𝑎2+] + 4.1[𝑀𝑔2+] 

 
4Titration method 

مدلی است ملشتق شلده از (: این شاخص LSIلانژلیه )سنجه اشباع 
 مفهوم تئوریکی اشباع و شاخصی از درجه اشلباع آب بلا کربنات کلسیم

 مفهوم اشلباع را با اسلتفاده از شاخص لانژلیه میزان .نمایدارائه می را

pH  یر . این شاخص تاثنمایدعنلوان یلک متغیلر اصللی بیلان میبله
یر کلسیم، قلیایت کل، جامدات محلول و دما را در پارامترهایی نظ
 عنلوانبلهتواند می LSI دهد.( نشان میpHSاشباع )  pHمحاسبه مقادیر 
. شاخص جهت رسیدن آب به تعادل تعبیر گردد pH نیلازتغییر ملورد
 :(41) باشدمحاسبه میاز رابطه زیر قابل اشباع لانژلیه

(2) 𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠] 

ت ی شاخص لانژلیه اسشدهسنجه اشباع رایزنر: این شاخص نوع اصلاح
قادیر باشد وضعیت آب برای مخلاف نوع لانژلیه مقادیر آن مثبت میکه بر

است. شاخص رایزنر از  شدهمشخص 3مختلف شاخص رایزنر در جدول
با استفاده از  pHSشود. در این رابطه مقادیر تعیین مقدار می (3رابطه )

pH  کربنات، ی کلسیم و بیهایونواقعی، للظتTDS  و دما محاسبه
 (.11) گرددمی

(3) 𝑅𝑆𝐼 = 2𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻                                                                                       

اده استف: این نسبت جهت ارزیابی خورندگی آب موردCRنسبت خوردگی 
 CRتوان طبق رابطه زیر محاسبه نمود چنانچه را می CRگیرد. قرار می

 CRلامانع است، اما اگر باشد انتقال آب با هر نوع لوله ب 1کوچکتر از 
 های فلزی برای انتقال استفاده نمود.توان از لولهباشد نمی 1بزرگتر از 

(4) 
𝐶𝑅 = [(

𝐶𝑙

35.5
) + 2 (

𝑆𝑂4
96

)]

/ [
2(𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3)

100
] 

: این رابطه بر اساس مجموع للظت کلراید (LS) اسکلد-سنجه لارسون
 (.1آید )یمدست هکربنات( بو سولفات به قلیاییت)مجموع کربنات و بی

(5) 𝐿𝑆 = (𝐶𝑙 + 𝑆𝑂4)/(𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3) 

باشد آب خاصیت خوردگی  4/1کمتر از  LS( چنانچه 5بر اساس رابطه )
باشد آب خورنده است چنانچه بیش  2/1تا  4/1صورتی که بین ندارد در

 باشد آب خورندگی بالایی دارد. 2/1از 
 

 نتایج
منظور بررسی تفاوت آماری بین در این پژوهش به: هیدروشیمی-

آب شرب شهر گرگان در دو دوره  هایچاهپارامترهای فیزیکوشیمیایی 
زوجی در سطح احتمال  Tبررسی )فصل بهار و پاییز( از آزمون مورد
شد. از بین فاکتورهای  تب استفادهافزار مینیدر محیط نرم 15/1
در دو  THو  Ca ،3NO ،3HCO ،4SO ،Cl ،EC ،TDSمتر پارا 4بررسی مورد

است و برای سایر دار مشاهده شدهفصل بهار و پاییز اختلاف معنی
)که  THکربنات و دار مشاهده نشد. کلسیم و بیفاکتورها اختلاف معنی

 تواند به دلیل نرخ تغذیه متفاوتوابسته به للظت کلسیم است( می
باشد. اختلاف للظت نیترات، سولفات، آبخوان توسط جبهه کوهستان 

های بشری نظیر تواند نتیجه فعالیتمی ECو  TDSکلراید و در پی آن 

5 Flame photometer 
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ت ی برداششهری و صنعتی، نفوذ آب شور درنتیجه هایآبنفوذ پس
 حد از سفره باشد.ازبیش

به منظور بررسی هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از آنالیز 
(. نتایج نشان 2)شکل استفاده شدپارامتر فیزیکوشیمیایی  12شیمیایی 

داد آنیون بیکربنات و کاتیون کلسیم به ترتیب بیشترین مقدار را در 
ذیه تواند در نتیجه تغمی امر اینمنابع آب زیرزمینی شهر گرگان دارند. 

 ژوراسیکمربوط به دوران  هایآهک سنگ مجموعهآبخوان توسط 
باشد  پایانی کرتاسه هایآهک سنگ به همراه مزدوران( و لار )سازندهای

که عمدتا دارای ترکیب کربنات کلسیم هستند.  علاوه براین، چون یون 
کلسیم یکی از عناصر اصلی در افزایش میزان سختی آب زیرزمینی 

توان انتظار داشت که آب زیرزمینی آبخوان گرگان ، می(1است )رابطه 
 از سختی بالایی برخوردار باشند.

استیف  به منظور بررسی تی  منابع آب زیرزمینی شهر گرگان از دیاگرام
 مطالعهمورداستیف آب زیرزمینی منطقه  . براساس دیاگراماستفاده شد

 Cl-Caو  3HCO-Ca ،Cl-aNدر فصل بهار به ترتیب سه تی  شیمیایی 
3HCO-Mg ،HCO3-Ca، -Naدارد و در فصل پاییز چهار رخساره شامل 

3HCO  وCl-Na (. نتایج حاصل از بررسی 1دهند )جدولرا نشان می
فراوانی تی  آب مربوط به منابع آب زیرزمینی شهر گرگان نشان داد 

ات کربندر فصل بهار و پاییز بی مطالعهموردکه تی  لالب منطقه 
است. لالب بودن تی  آب در آب زیرزمینی ارتباط مستقیم با کلسیک 
 کربناتی کلسیم و بیهایون کهآنجایی ی آب دارد. از هایونللظت 

در آب زیرزمینی آبخوان شهر گرگان فراوان است، لالب بودن تی  
 باشد.کربنات کلسیک بدیهی میبی

ل ها در داخنمونههای مثلثی تجمع بیشتر چنین براساس دیاگرامهم
(. با توجه 3های است که لنی از کلسیم و بیکربنات هستند )شکلمثلث

به اینکه دو یون کلسیم و منیزیم بیشترین للظت را در منابع آب 
دیهی های مثلثی بزیرزمینی شهر گرگان دارند، نتایج مربوط به دیاگرام

مایل ها تمونهها  تعداد تنها دو نرسد. براساس مثلث کاتیونبه نظر می
رو این دو نمونه فاقد یک کاتیون به سمت مرکز مثلث دارند. از این

میزان آنیون و کاتیون لالب آب زیرزمینی  1لالب هستند. در چاه شماره 
باشند. با توجه به اینکه که محدوده ترتیب کلر و سدیم می به

 بایستمیمطالعه بر روی مخروط افکنه رودخانه زیارت قرار دارد و مورد
دلیل  باشند نفوذ آب شور به داخل آبخوان بهدارای تی  مناطق تغذیه 

ترین دلیل برای افزایش عمق بالای چاه و یا نرخ بالای پمپاژ محتمل
 باشد.کربنات میهای کلر و بیللظت یون

ها  در آب زیرزمینی، للظت اکثر پارامترها براساس الگوی پراکنش یون
مطالعه در رزمینی به سمت شمال محدوده مورددر جهت حرکت آب زی

ترین للظت پارامترهای ، بیش4باشد. با توجه به شکلحال افزایش می
نظیر سولفات، کلسیم و هدایت الکتریکی که نقش مهمی در ایجاد 
خورندگی و ترسیب آب زیرزمینی دارند در محدوده شهر گرگان و در 

اوه نمود. البته این امر عل قسمت منطقه مسکونی با بافت قدیم مشاهده
رزمینی حد آب زیازتواند نتیجه برداشت بیشهای شهر میبر نفوذ پسآب

 .های زیرین باشدو احتمالا نفوذ آب شور لایه
 

 
های آب زیرزمینیای غلظت متوسط یون: دیاگرام جعبه1شکل  

های بهار و پاییزفصلمطالعه در های منطقه مورد: تیپ آب چاه5جدول  

 هادرصد تیپ نمونه شماره چاه تعداد چاه های آبتیپ فصل

 بهار
Ca-HCO3 31 هابقیه چاه  4/13  

Na-Cl 1 1 3/1  

Ca-Cl 1 11 3/1  

 پاییز

Ca-HCO3 51 هابقیه چاه  5/11  

Na-Cl 1 1 3/1  

Mg-HCO3 4 1،3،14،21  3/3  

Na-HCO3 1 11 3/1  
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: دیاگرام مثلثی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان 3شکل  

 
: پاییز( ب: بهار و الف: تغییرات مکانی و زمانی برخی از پارامترهای شیمیایی در منابع آب زیرزمینی شهر گرگان )0شکل  

 

 های خوردگی و ترسیبشاخص-
سختی آب: در این پژوهش ابتدا میزان سختی کل در منابع آب 

(. نتایج نشان داد تنها یک 2زیرزمینی شهر گرگان بررسی شد )جدول

شود. بندی می( طبقهmg/L 51-1سبک ) هایآبچاه در پاییز در رده 
( تا خیلی mg/L 211-311کننده آب در رده سخت )تامین هایچاهبیشتر 
به للطت بالای یون کلسیم  با توجهگیرد. ار می( قر<mg/L 311سخت )
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ن چنیرسد. همنظر میآب زیرزمینی این امر بدیهی به هایچاهدر اکثر 
 یناتغییرات سختی در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است که 

ی کلسیم و منیزیم در دو فصل بهار و هایونللظت مشابه  دلیلبه امر
رفت میزان سختی کل که انتظار می طور همانباشد. پاییز می
در طول مسیر حرکت آب زیرزمینی  مطالعهمورددر محدوده  شدهمحاسبه

یابد. این مورد با افزایش میزان للظت از شمال به جنوب افزایش می
 در جهت آب مطابقت دارد. ها یون

بندی سختی آب زیرزمینی شهر گرگان براساس میزان کلسیم طبقه
راساس سختی آب ب طوریکهبهباشد تر مینسبت به سختی کل متنوع

رچه شود. اگبندی میسبک تا خیلی سخت طبقه هایآباین شاخص از 
بندی بیشتر منابع آب زیرزمینی شهر گرگان در رده براساس این طبقه

 ختی بندی براساس سگیرد. برخلاف طبقهمی نسبتا سخت تا سخت قرار

 

 کلسیم براساس میزان کربنات کلسیم و غلظت یونآب زیرزمینی شهر گرگان بندی سختی طبقه :1جدول

 (mg/lکلسیم )
 (mg/l) کربنات کلسیم

1بندیطبقه سختی 5بندی طبقه   

 مقدار بهار پاییز مقدار بهار پاییز مقدار بهار پاییز

 سبک 1-51 1 1 1-15 1 1 1-21 1 1

 نسبتا سبک 51-111 1 1 - 1 1 21-41 1 1

 کمی سخت 111-151 1 1 - 1 1 41-31 5 13

 نسبتا سخت 151-211 1 1 13-151 1 1 31-41 24 21

 سخت 211-311 23 23 151-311 23 23 41-121 25 21

 خیلی سخت 311< 33 33 311< 33 33 121< 4 1

 
بندی براساس کلسیم نشان داد که تغییرات کل، نتایج حاصل از طبقه

وجه به امر با ت شود که ایننسبتا جزئی در فصل بهار و پاییز دیده می
مطالعه بدیهی به نظر تغییرات جزئی یون کلسیم در دو فصل مورد

 رسد.می
های کیفیت آب در بخش صنعت )لانژلیه، در این پژوهش مقادیر شاخص

اسکلد و نسبت خوردگی( برای منابع آب زیرزمینی شهر -ایزنر، لارسونر
چاه  33به شاخص لانژلیه از  با توجه(. 3گرگان محاسبه شد)جدول 

باشد و ( میLSI=0بررسی شده تنها آب یک چاه دارای خاصیت خنثی )
( هستند. LSI<0درصد از منابع آبی دارای خاصیت خورنده ) 45در حدود 
درصد( براساس شاخص لانژلیه دارای  14چاهها )در حدود آب بقیه 

به هم جواری  با توجه(. این نتیجه LSI>0خاصیت رسوبگذار هستند )
با رسد. اکثر منابع آبی با منطقه تغذیه آب زیرزمینی بدیهی بنظر می

یت ، خاصمطالعهموردبه نقشه پراکنش شاخص لانژلیه در محدوده  توجه
ت حرکت آب زیرزمینی )به سمت شمال( خورنده بودن آب در جه

. این شودکاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب افزوده می
نتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی در جهت شمال 

 همخوانی دارد.
بجز  کهطوریبهباشد. نتایج شاخص رایزنر هم مشابهه شاخص لانژلیه می

ها خاصیت ( دارد مابقی چاهRSI<7>6یک چاه که خاصیت خنثی )
را دارد  3CaCOها پتانسیل تجزیه ( دارند و آب آنRSI>7خورندگی )
چنین براساس نقشه پراکنش این شاخص، در جهت (. هم3)جدول 

ورود املاح  دلیل بهحرکت آب زیرزمینی خصوصا در مناطق شهری 
ور ششهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب  هایآبناشی از پس

 های تحتانی از میزان خورنده بودن آب کاسته شده و تمایل آب بر لایه
 یابد. رسوبگذاری افزایش می

د ی سولفات، کلرایهایوناسکلد نقش آن-در شاخص خورندگی لارسون
ه کربناته بر تمایل آب به خورندگی در نظر گرفتهای کربناته و بیو گونه
 منابع آب زیرزمینی شهر گرگان بندی آبشود. نتایج حاصل از طبقهمی

تا حدودی با نتایج دو شاخص  (LS)اسکلد -شاخص لارسون براساس
شده از این به نتایج ارائه با توجهباشد. قبل )لانژلیه و رایزنر( متفاوت می

در فصل بهار خاصیت  هایچاهاز  %55، در حدود 3شاخص در جدول 
ها دارای خاصیت خورندگی تا خورندگی بالا خورندگی ندارند و بقیه چاه

هستند. اما این وضعیت در فصل پاییز تغییر کرده و از خاصیت خورندگی 
ود. شها افزوده مییابد و بر خاصیت رسوبگذار بودن آنها کاهش میچاه
خاصیت خورندگی  ها در این فصلدرصد چاه 14بیش از  طوریکهبه

 ندارند
در این پژوهش نسبت خوردگی نیز برای منابع آب زیرزمینی شهر گرگان 

به مقادیر محاسبه شده برای این نسبت  با توجه(. 3محاسبه شد )جدول 
درصد از منابع آب زیرزمینی  14و  11در فصل بهار و پاییز به ترتیب 

تقال رو اناین. ازباشدشهر گرگان دارای نسبت خوردگی کمتر از یک می
رای باشد. اما بپذیر میهای فلزی امکانها با هر نوع لولهآب بیشتر چاه

ت هایی با استحکام و مقاومبایست از لولهها میانتقال آب باقی مانده چاه
پذیر های فلزی امکانها به وسیله لولهبالا استفاده شود و انتقال آب آن

 باشد.نمی
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در فصول بهار و  LS وLSI ،RSI ، CRهای بندی کیفی منابع آب زیرزمینی شهر گرگان با استفاده از شاخص: طبقه3جدول 

 5354پاییز سال 

 مقدار شاخص بندیطبقه
 درصد چاه تعداد چاه

 شاخص
 پاییز بهار پاییز بهار

 LSI>0 1 1 21/14 21/14 دارد 3CaCOآب فوق اشباه بوده و تمایل به رسوب 
 لانژلیه

(LSI) 
 - LSI = 0 1 - 51/1 باشدآب خنثی می

 LSI<0 53 54 12/44 11/45 را دارد 3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

 - - - - RSI<6 دارد 3CaCOآب فوق اشباه بوده و تمایل به رسوب 
 رایزنر

(RSI) 
 RSI<7 - 1 - 51/1>6 باشدآب خنثی می

 RSI>7 33 32 111 41/14 را دارد 3CaCOآب تحت اشباع بوده و پتانسیل تجزیه 

 LSI<0.8 35 32 53/55 41/14 آب خاصیت خوردگی ندارد
 اسکلد-لارسون

(LS) 
 LSI<1.2 21 1 33/33 51/1>0.8 آب خورنده است

 - LSI>1.2 1 - 11/11 آب خاصیت خورندگی بالایی دارد

 نسبت خوردگی CR<1 51 32 44/11 41/14 لوله بدون مانع استانتقال آب با هر نوع 

(CR) انتقال آب با لوله فلزی مجاز نیست CR>1 3 1 52/1 51/1 

 

 های محاسبه شده در فصل بهار و پاییززوجی برای شاخص Tآزمون  p-value: مقادیر 0جدول 

 نام شاخص
 رایزنر

(RSI) 
 (LSاسکلد ) -لارسون

اسکلد  -لارسون

(LS) 
 (CRنسبت خوردگی)

 p-value 124/1 111/1 111/1 111/1مقدار 

 

 گیرینتیجه
 هایچاهر د بیو ترس یخورندگ منظور ارزیابی پتانسیلپژوهش حاضر به

 آب شرب شهر گرگان در دو فصل بهار و پاییز انجام شد. 
پارامتر فیزیکوشیمیایی در دو فصل بهار و  4وجود اختلاف آمارای در 

های هیدروژئوشیمیایی در این دو فصل پاییز باعث تنوع تی  و رخساره
 در فصل بهار به ترتیب سه تی  شیمیایی طوریکهبهاست. شده

3HCO-Ca ،Cl-Na  وCl-Ca   مشاهده شد. اما در فصل پاییز به چهار
است. تغییر کرده Cl-Naو  3HCO-Mg ،3HCO-Ca ،3HCO-Naرخساره 

ربنات کاگرچه تی  لالب آب زیرزمینی در هر دو فصل بهار و پاییز بی
ها در چنین براساس نمودار مثلثی تجمع بیشتر نمونهکلسیک است. هم

های است که دارای لنی از کلسیم و بیکربنات هستند. داخل مثلث
یشتر کوشیمیایی نشان داد که للظت بپراکندگی مکانی پارامترهای فیزی

پارامترها در جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال و خصوصا در 
زیرزمینی سنگ، تغذیه آب-آبدلیل واکنشمحدوه شهر گرگان به

های شهری و در برخی مناطق نفوذ آب شور لایه هایآبتوسط پس
 است.تحتانی به بیشترین مقدار خود رسیده

ی آب زیرزمینی خصوصا کلسیم و منیزیم هایونظت افزایش میزان لل
ث باع مطالعهمورددر جهت حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال منطقه 

است که میزان سختی کل و سختی ناشی از کلسیم در جهت شده
ان طور کلی آب زیرزمینی شهر گرگحرکت آب زیرزمینی افزایش یابد. به

چنین تغییرات سختی همگیرد. در رده سخت تا خیلی سخت قرار می
بندی کل در هر دو فصل بهار و پاییز تقریبا مشابه است. برخلاف طبقه

شان بندی براساس کلسیم نبراساس سختی کل، نتایج حاصل از طبقه

 ود.شداد که تغییرات نسبتا جزئی در فصل بهار و پاییز دیده می
صیت خا های لانژلیه و رایزنر بیشتر منابع آبی دارایبراساس شاخص

با را دارد. این امر  CaCO3ها پتانسیل تجزیه خورنده هستند و آب آن
به هم جواری اکثر منابع آبی با منطقه تغذیه آب زیرزمینی بدیهی  توجه

ها در محدوده به نقشه پراکنش این شاخص با توجهرسد. بنظر می
، خاصیت خورنده بودن آب در جهت حرکت آب زیرزمینی مطالعهمورد
سمت شمال( کاهش چشمگیری داشته و بر خاصیت ترسیب آب )به 

شود. این نتیجه با توجه به افزایش میزان املاح آب زیرزمینی افزوده می
ورود املاح ناشی از  دلیل بهدر جهت شمال خصوصا در مناطق شهری 

های شهری تصفیه نشده و احتمالا ورود جزئی آب شور لایه هایآبپس
 همخوانی دارد.

بندی آب منابع آب زیرزمینی شهر گرگان براساس نتایج حاصل از طبقه
اسکلد تا حدودی با نتایج دو شاخص قبل )لانژلیه و -شاخص لارسون

در  هایچاهدرصد از  55در حدود  طوریکهبهباشد. رایزنر( متفاوت می
ها دارای خاصیت فصل بهار خاصیت خورندگی ندارند و بقیه چاه

خورندگی تا خورندگی بالا هستند. اما این وضعیت در فصل پاییز تغییر 
یابد و بر خاصیت ها کاهش میکرده و از خاصیت خورندگی چاه

 هادرصد چاه14بیش از  طوریکهبهشود. ها افزوده میرسوبگذار بودن آن
 خاصیت خورندگی ندارنددر این فصل 

های نتایج آزمون تی جفت شده نشان از وجود اختلاف آماری شاخص
اسکلد و لانژلیه در دو فصل بهار و پاییز دارد. -نسبت خوردگی، لارسون

اما برای شاخص رایزنر اختلاف آماری در دو فصل بهار و پاییز مشاهده 
 نشد.
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هار خوردگی در فصل ببه مقادیر محاسبه شده برای این نسبت  با توجه
درصد از منابع آب زیرزمینی شهر گرگان  14و  11و پاییز به ترتیب 

تر رو انتقال آب بیشباشد. ازایندارای نسبت خوردگی کمتر از یک می
باشد. اما برای انتقال آب پذیر میهای فلزی امکانها با هر نوع لولهچاه

استحکام و مقاومت بالا هایی با بایست از لولهها میباقی مانده چاه
ذیر پهای فلزی امکانها به وسیله لولهاستفاده شود و انتقال آب آن

 باشد.نمی
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
به منظور در اختیار  فاضلاب شهر گرگانو شرکت آب  از وسیله بدین

 حاصل مقاله شود. اینمی قدردانی و تشکر چاههاگذاشتن آمار کیفی 

بررسی "تحت عنوان  نامه کارشناسی ارشدپایان از قسمتى
دانشگاه  مالى و حمایت " هیدروژئوشیمی و آلودگی آبخوان شهر گرگان

 باشد.گنبدکاووس مى
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Abstract 
Introduction: Precisely predicting the time and cost of completing 
projects is vital because the lack of a proper estimation will be 
accompanied by an irrational upsurge in the exact execution costs 
compared to the set budget. Using the earned value method (EVM) to 
predict the time and cost of projects is prevalent. However, using this 
method alone highlights good accuracy in predicting time and cost of 
projects. Consequently, models based on EVM were developed. 
Methods: The present article was developed using the EVM method 
and hybrid algorithms to predict the time and cost of completing 
projects. To attain this goal, the data from four dams, A, B, C, and D, 
were used to build models, and the data of the under-construction 
dam E were used to validate the models resulting from the modeling 
stage. To this end, the parameters earned schedule (Month), earned 
value ($), actual progress (%), and actual cost (%) are used as inputs 
for predicting time and for predicting cost, as well as these 
parameters, time is also defined as input of hybrid algorithms. 
Findings: Comparing the consequences of the hybrid algorithms in 
the training and test stage designates the high accuracy of the 
LSSVM-PSO model compared to the LSSVM-GA. The low variance in 
the error values of these two stages for this model suggests its high 
generalization ability on unseen data. The use of these hybrid models 
in forecasting the time for the E dam gave a prior warning for the 
delay in the completion of the project in the first month. Likewise, in 
cost predicting, the LSSVM-PSO and LSSVM-GA models issued an 
early warning in the seventh and ninth months, respectively, for the 
non-conformity of the project cost with the planned cost. This is 
while the Kalman filter stated the primary warning to predict the 
project's completion time in the seventh month, and this model gave 
no warning regarding the planned cost. Comparing these results with 
the periodical reports of the E dam construction project designates 
the excellent performance of hybrid models, particularly the LSSVM-
PSO model. 
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Extended Abstract 
Introduction 

It is hard to complete a project on time with 
a planned cost. Project monitoring and 
control include project progress processes 
so that potential problems are recognized 
over time and, if indispensable, operations 
are considered to resolve them. To this end, 
it is essential to frequently measure and 
evaluate the project performance and 
determine its variance from the planned 
baseline. The primary prediction before the 
start of the project is considered the basic 
plan for completing the project in the 
indicated time and budget. From the time the 
project starts, the project performance is 
assessed in line with time and cost compared 
to the initial plan. The challenges in 
construction projects have obliged project 
managers to use techniques and models to 
control and predict their cost and time. 
According to this forecast, the project 
manager determines that the project needs 
minor alteration or significant adjustment 
and problem-solving. Though, advanced 
techniques are not used for this aim. This 
leads to not correctly forecasting the cost 
and completion time of the projects and, as a 
result, inappropriate control of the project. 
Consequently, numerous researchers have 
used statistical analysis methods such as 
multiple regression, methods based on 
probabilities such as Monte Carlo 
simulation, and methods based on artificial 
intelligence. 
 

Materials and Methods  
To carry out this study, information on four 
dam projects' timing and costs built in 
different regions of Iran was collected. 
Because of the confidentiality of their 
information, these dams were named A, B, C, 
and D. These dams have a total of 383 data 
points that were considered for the training 
of intelligent hybrid models and 306 data 
points (80% of the total data) were 
considered for the training stage and 77 data 
points (20% of the total data) for the hybrids 
model test. Data from another dam (dam E) 
will also validate the models. Fifteen months 
have passed since the construction of the E 
dam began, and the progress report for the 

fifteenth month has been submitted. 
Consequently, there are 15 data points 
available for this dam. Based on the plan and 
preliminary design presented, the complete 
construction of this dam will take about 31 
months and cost about 590,146.82 dollars. 
Accompanied by LSSVM-GA and LSSVM-COA 
hybrid models, the Kalman filter will also be 
used to forecast the completion time and 
cost of the E project. To apply these models, 
it is essential to calculate the obtained value 
indices for the collected data. 
 
Findings 
Cumulative distribution functions (CDFs) 
have been used in the article to designate the 
input and output data (time and cost 
forecast). CFD for Earned Schedule (ES) is 
about 22% for ES < 6.6 and about 53% for 
6.6 < ES < 37.8, 28% for EV < 209323, and 
about 56% for 209323 < EV < 14020973 and 
for the rest of the data this value, EV > 
14020973 is about 16%. The CFD value for 
Time (t) as t < 14 is about 14%, and for 14 < 
t < 85, it is about 54%, and for the rest of the 
data, this value for t > 85 is about 32%. The 
value of CFD for Cost Ratio (CR) as CR < 
0.039 is about 18%, and for 0.039 < CR < 
0.666, it is about 65%, and for the rest of the 
data, this value of ES > 0.666 is about 17%. 
Regarding this analysis, CFDs are usually 
distributed for four variables ES, EV, t, and 
CR. 
The CFD value for Actual Progress (AP) in 
the form of AP < 0.0027 is about 33%, and 
for 0.0027 < AP% < 0.037, it is about 60%, 
and for the rest of the data, this value AP > 
0.037 is about 7%. The value of CFD for 
Actual Cost (AC) as AC < 0.0015 is about 
35%, and for 0.0015 < AC < 0.058, it is about 
79%, and for the rest of the data, this value 
AC > 0.058 is about 4%. According to this 
analysis, CFDs are not generally distributed 
for these two parameters. 
 

Discussion 
To do modeling, first, the type of kernel 
function must be determined for the LSSVM 
algorithm. Applying simple LSSVM with 
diverse kernel functions based on the RMSE 
criterion disclosed that LSSVM with RBF 
kernel function has higher accuracy in 
estimating cost ratio and EDAC than other 
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kernel functions. On the other hand, it can be 
understood that the error of models with 
RBF and MLP kernel functions is 
meaningfully less than models with 
Polynomial and Linear kernel functions. This 
shows that there is a complex nonlinear 
relationship between inputs and outputs. 
By setting the controllable parameters of 
PSO and GA optimization algorithms and 
applying hybrid LSSVM with these 
algorithms on the training data, it was 
shown that both optimization algorithms 
converged to the solution in less than 50 
iterations. The cross-diagram evaluation of 
LSSVM-PSO and LSSVM-GA algorithms 
revealed that both models have high 
performance in the training and testing 
stages. The results attained by applying 
these algorithms to the validation data also 
have good accuracy. However, the 
dispersion of data points in this stage is more 
than in the training and test stages. 
Comparing the RMSE values for LSSVM-PSO 
and LSSVM-GA algorithms in estimating the 
completion time of projects by stages 
designates that the error of LSSVM-PSO in all 
three stages of training, testing, and 
validation is lower than LSSVM-GA. 
Furthermore, the slight difference between 
the error values in this model's two training 
and testing stages compared to LSSVM-GA 
shows the ability to generalize this model to 
other projects or unseen data. The higher 
accuracy of the LSSVM-PSO model compared 
to LSSVM-GA in the validation stage 
approves this claim. 
The predicted EDAC profile based on LSSVM-
PSO and LSSVM-GA hybrid models for the 
validation data (E dam project) indicated 
that the lower limit values predicted by both 
algorithms are more than planned. This 
shows that the project did not proceed 
according to the plan in the first month. 
Examining the reports of this project has 
also designated the same. Both algorithms 
mutually cover the project's completion time 
of 52 to 62 months from its initiation. 
Indeed, the output value of LSSVM-PSO and 
LSSVM-GA models show the project 
completion time as 57 and 59 months, 
respectively. 
Scrutinizing the distribution of data points in 
the cross diagram of the actual and predicted 
cost ratio values of LSSVM-PSO and LSSVM-

GA hybrid models for training, testing, and 
validation stages revealed that both models 
perform well in target parameter prediction. 
However, the LSSVM-GA model performed 
better in the test phase. The comparison of 
the error values of these models by stages 
shows that the LSSVM-PSO model has a 
better performance than the other model. 
The slight variance between the error values 
of the training and testing stages in the 
LSSVM-PSO model compared to the LSSVM-
GA model is indicative of the ability to 
generalize the model to other projects, and 
the excellent performance of this model in 
the validation stage confirms this statement. 
The projected cost profile for the E dam 
construction project based on EDAC was 
calculated with the help of LSSVM-PSO and 
LSSVM-GA models. Regarding the lower 
error of the LSSVM-PSO model compared to 
the LSSVM-GA model in these two stages, the 
range of changes between the lower and 
upper limits is smaller. Based on these 
calculations, the LSSVM-PSO model has 
issued an initial warning in the seventh 
month for the project cost to be far from the 
planned cost. This is while the results of the 
LSSVM-GA model issued this initial warning 
in the ninth month. The continuance of the 
forecasting process likewise reveals that the 
tools used by the project manager could not 
issue this initial warning to revise the 
operational plan. According to the 
construction reports review of this dam, the 
managers have confirmed the increase in the 
costs of the termination of the operation in 
the 13th month since the beginning of the 
project. 
The probability profile of EDAC and the cost 
obtained from the Kalman model for project 
E disclosed that regarding this model's 
output, the project's completion time up to 
the fifth month from the start time was 
according to the plan. Nonetheless, over 
time, the predicted completion time is 
significantly different from the planned time 
for the project, so in the seventh month, the 
model issues an initial warning for taking 
more time to complete the project than the 
planned time. The output of the Kalman 
model for the cost of completing the project 
is in line with the planned cost, but from the 
tenth month onwards, the cost projected by 
the model gradually deviates from the 
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planned cost. This model has not issued any 
warning for irretrievable deviation of the 
project completion cost from the planned 
cost. 
 
Conclusion 
The current study used LSSVM-PSO and 
LSSVM-GA hybrid algorithms to predict 
project completion time and cost. The data 
from four built dams were used to develop 
these models. These data were divided into 
training data (80% of the total data) and test 
data (20% of the total data). The data of 
another dam, whose progress report was 
submitted until the 15th month, was used to 
validate the developed models. Next, the 
Kalman filter was used for the validation 
data to evaluate the hybrid models in time 
and cost prediction. 
Using hybrid algorithms revealed that they 
have good accuracy in the model training 
and testing phase to predict the time and 
cost of completing the projects. Likewise, the 
low difference between the LSSVM-PSO 
model in these two stages indicated the high 
generalizability of this model compared to 
the LSSVM-GA model, which was confirmed 
by the excellent performance of this model in 
the validation stage. Regarding the results of 
applying these two models on the E dam for 
EDAC, it was found that the LSSVM-PSO and 
LSSVM-GA models predicted the 
impossibility of completing the project 
within the planned period by announcing 
the early warning in the first month. This 
finding is in line with the periodic reports 
recorded for this project. The result of 
applying these two models for cost 
prediction also disclosed the better 
performance of the LSSVM-PSO model in the 
training and test stages. The low error 
variance between the training and test 
stages also showed the high generalization 
capability of this model compared to the 
LSSVM-GA model on unseen data. Applying 
these models to the E dam data strongly 
confirmed this claim. The early warning for 
the deviation of the project completion cost 
from the planned cost for the E dam in the 
LSSVM-PSO and LSSVM-GA models was 
issued in the seventh and ninth months, 
respectively. Based on the output of the 

LSSVM-PSO and LSSVM-GA model, the 
completion time of the E dam project is 
predicted to be 57 and 59 months, 
respectively, and the completion cost is 
1014000 and 1054000 dollars, respectively. 
In the meantime, the result of applying the 
Kalman filter in the time prediction on the 
validation data announces the initial 
warning for schedule delay in the seventh 
month. However, it does not announce a 
warning for increasing the project cost more 
than the planned program's cost. The 
Kalman model predicts the completion time 
and cost of the E dam project in the 15th 
month as 52 months and 623 thousand 
dollars, respectively. 
Comparing the hybrid models with the 
Kalman model discloses that the hybrid 
models have more acceptable results with 
the periodic reports provided for the E 
project due to the training based on several 
dams' data. Unquestionably, it should be 
noted that regarding the delays that were 
used in several projects in the training phase 
of hybrid models, the resulting models are 
very conservative. This is while the Kalman 
model was developed only based on the 
project's limited data and past trends. 
Consequently, using hybrid models, 
particularly LSSVM-PSO, is exceedingly 
recommended to predict the time and cost of 
project completion. 
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 مقاله پژوهشی

ه بینی زمان و هزینبکارگیری دانش مدیریت پروژه و الگوریتم هیبریدی در پیش

 های سدسازیتکمیل پروژه
 2و1پور سرخابیرامین وفائی،  2و1رسول جانی ، *2و1فرد مرادی نیاسینا ، 1رضا بخشی

 دانشگاه آزاد اسلامی، تبريز، ايرانگروه مهندسی عمران، واحد تبريز، -1
 های نرم، واحد تبريز ، دانشگاه آزاد اسلامی، تبريز، ايرانمرکز تحقیقات رباتیک و فناوری -2

 91/91/9199تاریخ دریافت: 

 62/99/9199تاریخ داوری: 

 91/99/9196تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

و اهرم باشد. اين دمی از دو فاکتور زمان و هزينه : يکی از وظايف مدير پروژه، کنترل پروژه با استفادهمقدمه

 باشد.می از مهمترين کلیدهای کنترلی پروژه به منظور استفاده بهینه از منابع

ینی بهای هیبريدی برای پیشدر اين تحقیق روش جديدی با بکارگیری ارزش کسب شده و الگوريتم: روش

نج بندی پداده شد. برای اين منظور گزارشات مالی و زمانهای سد سازی توسعه زمان و هزينه تکمیل پروژه
گردآوری شدند. ارزش کسب شده، پیشرفت واقعی، برنامه کسب شده و هزينه واقعی  Eو  A ،B ،C ،Dسد 

به عنوان ورودی  (Dتا  Aبرای هر ماه از گزارشات اين سدها استخراج شد. سپس از پارامترهای چهار سد )
بینی زمان با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان ای پیشهايی بردر توسعه مدل

(LSSVMو تلفیق شده با الگوريتم )های بهینه( سازی ازدحام ذراتPSO( و ژنتیک )GA.استفاده گرديد ) 

از  LSSVM-PSOهای در مرحله آموزش نشان داد که الگوريتم مقايسه نتايج حاصل از اين مدل : هایافته

ای هکننده هزينه با استفاده از الگوريتمبینیدقت بالاتری برخوردار است. در ادامه برای توسعه مدل پیش
ه عنوان ها نیز ببینی شده توسط مدلبر پارامترهای ورودی استفاده شده در مرحله، زمان پیش هیبريدی علاوه
از دقت  LSSVM-PSOنشان داد که الگوريتم  ها تعريف شد. مقايسه نتايج اين مرحله نیزورودی الگوريتم

های توسعه داده شده، اين ها برخوردار است. در ادامه برای اعتبارسنجی مدلبالاتری نسبت به ساير مدل
استفاده شد. نتايج نشان داد که الگوريتم  Eبینی زمان و هزينه در پروژه ساخت سد ها برای پیشمدل

LSSVM-PSO های هیبريدی از دقت بالاتری در تخمین زمان اتمام پروژه برخوردار منسبت به ساير الگوريت
است.  های ساخت سدبینی زمان ساير پروژهاست که نشان دهنده قابلیت تعمیم بالای اين مدل برای پیش

 Eبینی هزينه اتمام پروژه ساخت سد اين در حالی است که برخلاف انتظار اين مدل از دقت کمتری در پیش
بینی هزينه از پیچیدگی بالاتری برخوردار دهد پیشبرخوردار است که نشان می MLP-PSOه مدل نسبت ب

ها در اين مسئله بايستی با احتیاط بیشتری صورت گیرد. برای ارزيابی بیشتر نتايج است و بکارگیری مدل
شد که  پروژه استفادهبینی زمان و هزينه های هیبريدی از روش احتمالاتی فیلتر کالمن نیز برای پیشمدل

 های هیبريدی است.های حاصل از الگوريتمنتايج آن حاکی از دقت بالاتر مدل
مان بینی زهای مرسوم به پیشتواند با دقت بالاتری نسبت به روشمی LSSVM-PSOمدل : گیرینتیجه

  و هزينه پروژه بپردازد.
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 مقدمه
ريزی شبببده بندی مناسبببب با هزينه برنامهتکمیل يک پروژه در زمان

های اسبببتفاده از مدلبسبببیبار دشبببوار اسبببت و اين امر مسبببتلزم 
است.  بندی با پیشرفت پروژهکننده دقیق و بروزرسبانی زمانبینیپیش

د توانبینی اولیبه زمبان تکمیل پروژه میوجود هر گونبه خابا در پیش
بودجه انجام پروژه را تحت شعاع قرار دهد. برای اين منظور لازم است 

 ابی قرار گیرد وگیری و مورد ارزيعملکرد پروژه به صورت منظم اندازه
نی بیريزی شبده مشخ  گردد. پیشواريانس آن از خط مبنای برنامه

اولیه قبل از آغاز پروژه به عنوان طرح مبنا برای تکمیل پروژه در زمان 
شود و از زمان شروع پروژه، عملکرد پروژه و بودجه مشخ  لحاظ می

یرد. گرار میبه لحاظ زمانی و هزينه نسبت به طرح اولیه مورد ارزيابی ق

ها را های سببباخت و سببباز، مديران پروژههای موجود در پروژهچالش
ینی بهايی برای کنترل و پیشها و مدلمجبور به اسبببتفاده از تکنیک

بینی، مدير پروژه ها نموده اسببت. براسببان اين پیشهزينه و زمان آن
ح اکند که پروژه نیاز به اصبببلاح جزئی دارد يا نیاز به اصبببلتعیین می

[. محققان بسببیاری به اسببتفاده از 1اسبباسببی و حل مشببکلات دارد  
 هایهای تجزيه و تحلیل آماری نظیر رگرسببیون چندگانه، روشروش
های هوش سببازی مونت کارلو و روشبر احتمالات مانند شبببیهمبتنی

های جديد رائه مدلها و ااند. تداوم در اين پژوهشمصنوعی روی آورده
دهد که هنوز به يک مدل جامع و با دقت مناسب که برای نشبان می

 1ل جدوکارفرما و پیمانکار رضايت بخش باشد حاصل نشده است. در 
 به برخی از تحقیقات انجام گرفته اشاره شده است.

 
 بینی زمان و هزینه پروژهمطالعات انجام شده برای پیش -9جدول 

 محققین روش مورد استفاده بینیشاخص های پیش بینینوع پیش

 [2  آتالا و هگز های عصبی و رگرسیونشبکه متغیرهای محیای هزينه ساختمان

 های ساختمانويژگی هزينه ساختمان
های عصبی و روش رگرسیونی، شبکه
 بر مورداستنتاج مبتنی

 [4 کیم و همکاران 

 [3 می ويلموت و های عصبیشبکه مختصات برنامه اولیه پروژه هزينه اتوبان

های زمان پروژه با داده
 مصنوعی

 [5  کیم و رينشمیت فیلتر کالمن و روش بیزين های ارزش کسب شدهشاخ 

 هزينه ساختمان
 متغیرهای مربوط به ساختمان،
 مکان و شرايط ساخت وساز

 [1 سونمز  های عصبیشبکه

 احتمال موفقیت هزينه و
 زمان ساختمان

 متغیر مربوط به وضعیت 13
 ابتدايی پروژه

 [7 وانگ و همکاران  ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی

 های ارزش کسب شدهشاخ  هزينه ساختمان
ريتم فازی و الگوماشین بردار پشتیبان، مناق 
 ژنتیک

 [8 چنگ و همکاران 

 [0  واترز و وانگوک روش رگرسیون بردار پشتیبان های ارزش کسب شدهشاخ  زمان و هزينه

 [19 کیم  روش بیزين های ارزش کسب شدهشاخ  هزينه پروژه

 [11 مرتاجی و همکاران  تحلیل نقاه تغییر های ارزش کسب شدهشاخ  زمان و هزينه پروژه

زمان و هزينه پروژه با 
 های مصنوعیداده

 [12 اخباری  سازی مونت کارلو و شبکه عصبیشبیه های ارزش کسب شدهشاخ 

 [14 جیانگ  شبکه عصبی پسرو به همراه انتخاب ويژگی متغیر از وضعیت ابتدايی پروژه 1 هزينه پروژه

 [13 نجفی و همکاران  اعداد خاکستری های ارزش کسب شدهشاخ  زمان و هزينه پروژه

 [15 سلاان و اشرفی  های آماریروش های ارزش کسب شدهشاخ  زمان و هزينه پروژه

 زمان و هزينه پروژه
متغیر مربوط به وضعیت ابتدايی  8

 پروژه
 [11 خلف و همکاران  سازی ازدحام ذراتالگوريتم بهینه
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کاهش ريسک تخمین 
 زمان و هزينه پروژه

 [17  اسدآبادی و زويکیل گیری چند معیارهتصمیم بندبکارگیری مفهوم طبقه

 های ارزش کسب شدهشاخ  زمان و هزينه پروژه
با  یشبکه عصبی پرسپترون چند لايه هیبريد

 سازی ابتکاریهای بهینهالگوريتم
 [18 بخشی و همکاران 

 
های اندکی به دهد که در پژوهشارزيابی ماالعات پیشین نشان می

 بینی همزمان زمان و هزينه اتمام پروژه پرداخته شده است. علاوهپیش
بینی زمان های آماری و هوش مصنوعی در پیشبر اين مقايسه روش
های هوشمند است. از میان ها، حاکی از دقت بالای مدلو هزينه پروژه

های هوشمند، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان بیشتر مورد روش
-ای بهینههها با الگوريتماستفاده قرار گرفته است. هیبريد اين الگوريتم

ماالعات نشان داده است که استفاده از سازی فراابتکاری در ساير 
های آموزش دهنده موجب های فرابتکاری به عنوان الگوريتمالگوريتم

همکاران . بخشی و [21 -29 -10 گردد های نهايی میبهبود دقت مدل
های هیبريدی شبکه عصبی پرسپترون چند لايه با الگوريتم از مدل [18 

بینی زمان و هزينه پروژه استفاده ژنتیک و ازدحام ذرات برای پیش
-بهینه بینی کننده وهای پیشکردند و نشان دادند که هیبريد الگوريتم

اين بینی بهبود ببخشد. برها را در فرآيند پیشتواند عملکرد آنساز می
اسان، در اين ماالعه از هیبريد حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان 

(1LSSVMبا الگوريتم )های بهینه( 2سازی ازدحام ذراتPSO و ژنتیک )
(3GAبرای پیش )های سدسازی با بکارگیریبینی زمان و هزينه پروژه 

استفاده خواهد شد که براسان دانش ما های ارزش کسب شده شاخ 
بینی زمان و هزينه پروژه بکار نرفته است. بنابراين تاکنون برای پیش

-LSSVMتوان گفت نوآوری تحقیق در استفاده از مدل هیبريدی می

PSO  وGA-LSSVM 22  بینی زمان و هزينه پروژه استدر پیش.] 
 

 ام مطالعهروش انج
 هایبندی و هزينهبه منظور انجام اين ماالعه اطلاعات مربوط به زمان

های چهار سد ساخته شده در نواحی مختلف ايران گردآوری انجام پروژه
 D و A, B, Cها، اين سدها شد که به دلیل محرمانه بودن اطلاعات آن
نقاه داده هستند که  484نامگذاری شدند. اين سدها در مجموع دارای 

های هیبريدی هوشمند در نظر گرفته شدند و از اين برای آموزش مدل
نقاه  77کل داده( برای مرحله آموزش و  %89نقاه داده ) 491تعداد 
های هیبريدی لحاظ شدند. از کل داده( برای آزمون مدل %29داده )
ها استفاده ( نیز برای اعتبارسنجی مدلEديگر  )يعنی سد  های سدداده

پانزده ماه میگذرد و گزارش  Eخواهد شد. از شروع عملیات احداث سد 
نقاه داده  15پیشرفت ماه پانزدهم آن ارائه شده است؛ بنابراين تعداد 

برای اين سد موجود است. براسان برنامه و طرح اولیه ارائه شده احداث 
دلار هزينه  82/509131ماه زمان و در حدود  41د حدود کامل اين س

های دربر خواهد داشت. در اين ماالعه برای اعتبارسنجی نتايج مدل
یل پروژه بینی زمان و هزينه تکمهیبريدی، از فیلتر کالمن نیز برای پیش

 
1 Least Square Support Vector Machine 
2 Particle Swarm Optimization 

E ها و سازی دادهبهره برده خواهد شد. در ادامه به تشريح آماده
، ماابق با روش يدی مورد استفاده در اين ماالعههای هیبرالگوريتم

 پرداخته خواهد شد. ،1انجام کار نشان داده شده شکل 

 
 فرآیند انجام مطالعه. -9شکل 

 

 هاسازی دادهآماده
های ارزش کسب شده برای مدلسازی زمان اتمام پروژه از ورودی

(EVMپیشرفت واقعی، برنامه ،)( ريزی کسب شدهESM و هزينه ) واقعی

استفاده خواهد شد. بنابراين برای اطلاعات گردآوردی شده از عملیات 

ها استخراج شدند. های سد، بصورت ماهانه اين دادهساخت پروژه

پیشرفت و هزينه واقعی مورد استفاده در اين ماالعه بصورت درصدی 

 ريزی شده اولیه در نظر گرفته شده است.از زمان و هزينه برنامه

ارزش  -بندی کسب شده روی سه متغیر عملکردی پايهروش زمان
(، PVريزی شده )( و ارزش برنامهAC(، هزينه واقعی )EVکسب شده )

کیه ت -به منظور ارزيابی اينکه پروژه کجاست و کجا قرار بوده باشد
دارد. با استفاده از اين متغیرها کارايی يک پروژه از نظر شاخ  عملکرد 

 و شاخ  عملکرد هزينه( SPI=EV/PVبندی )زمان
 (CPI= EV/ACاندازه )بینی ارزش کسب شده شود. پیشگیری می

براسان اين اصل بنیادی است که عملکرد گذشته، بهترين شاخ  در 
دسترن برای قضاوت در مورد عملکرد آينده پروژه است. برای نمونه، 
زمانی که کارايی آينده مشابه کارايی گذشته در نظر گرفته شود، تخمین 

مام با مشخ  بودن بودجه در زمان ات t (EAC(t))در زمان تکمیل 
(BAC و کارايی هزينه گزارش شده در زمان )t ذيل ، به صورت راباه

 :[25- 23 – 24  شودمحاسبه می

3 Genetic Algorithm 
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(1)  𝐸𝐴𝐶(𝑡) = 𝐵𝐴𝐶/𝐶𝑃𝐼(𝑡) 

ماتريس عملکردی، مشابه ارزش کسب ريزی روی روش ارزش برنامه
زی ريريزی کسب شده روی واريانس برنامهشده، تکیه دارد؛ اما برنامه

روی بعد زمان بجای بعد ارزش منحنی پیشرفت تجمعی تمرکز دارد. 
ريزی شده ( به عنوان زمان برنامهES(t))  tريزی در زمان ارزش برنامه

 tش شده در زمان ( گزارEV(t)برای تکمیل ارزش حاصل شده )
شود. با مشخ  بودن منحنی ارزش گیری تعريف میگزارش
، t( در زمان EV(t)( و ارزش کسب شده )PV(t)ريزی شده )برنامه

ES(t)   25- 23 – 24  شودمحاسبه می (2)با راباه:] 

(2) 𝑃𝑉(𝐸𝑆(𝑡)) = 𝐸𝑉(𝑡)        𝑜𝑟      𝐸𝑆(𝑡)

= 𝑃𝑉[𝐸𝑉(𝑡)]−1 

، tبینی شده در زمان ( پیشEDAC(t)زمان تخمینی در اتمام پروژه )
ريزی کسب ( و برنامهPDريزی شده پروژه )براسان ترم مدت برنامه

 [.24  ((4)شود )راباه محاسبه می tشده در زمان 

(4) 𝐸𝐷𝐴𝐶(𝑡) = 𝑡 +
𝑃𝐷 − 𝐸𝑆(𝑡)

𝐸𝑆(𝑡)/𝑡
=

𝑃𝐷

𝐸𝑆(𝑡)/𝑡
 

 

 کنندهبینیهای پیشالگوریتم
دقت بالا، سرعت بالای حل مسئله و همچنین مصرف کمتر به دلیل 

الگوريتم حداقل مربعات خاا ماشین بردار  [21  منابع محاسباتی
استفاده خواهد  کنندهبینیپیش الگوريتماين از  تحقیق، در اين پشتیبان

رده ها از فیلتر کالمن نیز بهره بشد. البته برای ارزيابی نتايج اين روش
ها پرداخته خواهد خواهد شد. در ادامه به تشريح هر يک از اين الگوريتم

 شد.

 منفیلتر کال
فیلتر کالمن يک الگوريتم بازگشتی است که برای تخمین وضعیت 

ر استفاده داحقیقی، اما پنهان سیستم دينامیکی در حضور مشاهدات نوفه

اتی ای دارد و نیازمند قدرت محاسبشود. فیلتر کالمن فرم نسبتاً سادهمی

و کنترل  بینیکوچکی است. از اينرو به صورت گسترده در مسائل پیش

 .[27  مورد استفاده قرار گرفته است

های دينامیکی بر سیستممبتنی 4هافیلتر کالمن برای تخمین حالت

شود. فرآيند مدل ارزيابی حالت خای در فرمت فضای حالت استفاده می

 [:28 شود به صورت ذيل تعريف می kتا زمان  k-1از زمان 

(3) 𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 + 𝑤𝑘−1 

ماتريس انتقال حالت است که روی بردار حالت قبلی، يعنی  Fکه در آن 

𝑥𝑘−1شود و ، اعمال میB  ماتريس کنترل ورودی است که روی بردار

بردار نوفه فرآيند است که فرض  𝑤𝑘−1شود و اعمال می 𝑢𝑘−1کنترل 

، يعنی Qشود دارای توزيع گوسی با میانگین صفر با کوواريانس می

𝑤𝑘−1~𝒩(0,Q).است ، 

راباه بین حالت و مشاهدات در گام فعلی زمان با جفت شدن مدل 

 [.20  شودتوصیف می (5)فرآيند با مدل مشاهدات به صورت راباه 

(5) 𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝜈𝑘  

 
4 states 

بردار نوفه  𝜈𝑘ماتريس مشاهدات و  𝐻بردار مشاهدات،  𝑧𝑘که در آن 
شود دارای توزيع گاوسی با میانگین صفر مشاهدات است که فرض می

 ، باشد.𝜈𝑘~𝒩(0,R)، يعنی Rو کوواريانس 
 

 حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان
یری گهای بردار پشتیبان ابزارهای محاسباتی قدرتمند برای يادماشین

بندی و تخمین توابع نظارت شده هستند که برای حل مسائل طبقه

روش بردار ، [49  اندمعرفی شدهوال غیرخای توسط سويکین و وندل

زی محدب، ساپشتیبان برای رگرسیون به منظور حل يک مسئله بهینه

ريزی کوادراتیک، فرموله شده است. اين امر بلخ  يک مسئله برنامه

𝜀در نتیجه بکارگیری تابع  − 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 وپنیک حاصل می-

سازی به عنوان نامعادله مقید فرموله و در شود که در آن، مسئله بهینه

های غیرخای نگاشت به منظور ارتباط فضای ويژگی Mercerشرايط 

شود. يکی از معايب برداری میشده به تابع کرنل انتخاب شده، بهره

ل يک دلیل ح رگرسیون بردار پشتیبان هزينه محاسباتی بالای آن به

ريزی کوادراتیک است. معرفی نسخه حداقل مربعات مسئله برنامه

رگرسیون بردار پشتیبان يک پیشرفت بزرگ برای رفع اين عیب بوده 

است. در واقع، در اين نسخه نیاز به حل يک سیستم خای به جای 

ريزی کوادراتیک در رگرسیون بردار پشتیبان استاندارد مسئله برنامه

 است.

𝑥𝑖}در نظر گرفتن يک ديتاسببت آموزش با  . yi}. 𝑖 = 1,2, ⋯ ,𝑁 که ،
𝑥𝑖بعبد  nهبای ورودی دارای در آن داده  ∈ 𝑅𝑛  و داده خروجی يک
𝑦𝑖بعدی   ∈ 𝑅 در يک الگوريتم رگرسبیون بردار پشتیبان، رگرسیونی ،

شببکل  (1)از فرمول بردارهای ماشببین پشببتیبان به صببورت راباه 
 گیرد.می
(1) 𝑦 = 𝑤𝑇𝜙(𝑥) + 𝑏 

های تابع کرنلی است داده 𝜙(𝑥)ترم بايان و  bبردار وزن،  𝑤که در آن 
رنل کند. تابع کورودی را به فضای ويژگی با ابعاد بالاتر نگاشت می

، تابع شعاعی پايه و پرسپترون چند لايه ایتواند خای، چند جملهمی
 .شودسازی میکمینه (7)نیز به صورت راباه  𝐶باشد. تابع هزينه 

(7) min 𝐶(𝑤. 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 +

1

2
𝛾 ∑ 𝑒𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

Subject to: 𝑦 = 𝑤𝑇𝜙(𝑥) + 𝑏 + 𝑒𝑖  

پارامتر تنظیم است که برای بدست آوردن مدلی با دقت بالا  𝛾در اينجا 
نیاز است مقدار بهینه آن تعیین شود. اين پارامتر بین کاهش خاای 

سازی معمولا با کند. اين بهینهيادگیری و صافی سازش ايجاد می
 شود.حل می (8)الگوريتم لاگرانژين فرموله شده به شکل راباه 

(8) 

𝐿(𝑤. 𝑏. 𝑒. 𝛼) =
1

2
‖𝑤‖2 + 𝛾 ∑ 𝑒𝑖

2

𝑁

𝑖=1

− ∑ 𝛼𝑖{𝑤𝑇𝜙(𝑥) + 𝑏 + 𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝑦𝑖} 
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ند. توانند مثبت يا منفی باشمضرب لاگرانژی هستند که می 𝛼𝑖که در آن 
 (13)تا  (0)تاکلر که در روابط -های برابری کاهنها با محدوديتاين

 [.41 شوند اند تعیین میلیست شده

𝜕𝐿

𝜕𝑤
= 0 → 𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝜑(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (0) 

𝜕𝐿

𝜕𝑏
= 0 → ∑ 𝛼𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

 (19) 

𝜕𝐿

𝜕𝑒𝑖
= 0 →  𝛼𝑖 = 𝛾𝑒𝑖   ,    𝑖 = 1,2, … ,𝑁 (11) 

𝜕𝐿

𝜕𝛼𝑖
= 0 → 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑒𝑖 − 𝑦

= 𝛾𝑒𝑖     ,    𝑖 = 1,2, … ,𝑁 

(12) 

 بنابراين بردار وزن به صورت زير حاصل خواهد شد:

𝑤 = ∑ 𝛼𝑖𝜑(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

= ∑ 𝛾𝑒𝑖𝜑(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (14) 

های های خای از مضارب لاگرانژی برای دادهها به عنوان ترکیبوزن

، (1)در راباه  (14)شوند جايگذاری راباه ورودی آموزش تعريف می

𝐾(𝑥𝑖شود که در آن می (13)منجر به ايجاد راباه  , 𝑥)  تابع کرنل

باشد. عملکرد حداقل مربعات رگرسیون بردار پشتیبان بسیار وابسته می

 .[29  به تابع کرنل مورد استفاده و مقادير هايپر پارامترها است

𝑦 = ∑ 𝛼𝑖𝜑(𝑥𝑖)𝑇

𝑁

𝑖=1

𝜑(𝑥) + 𝑏

= ∑ 𝛼𝑖𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏

𝑁

𝑖=1

 

(13) 

 سازیهای بهینهالگوریتم
یق و های دقتوان به دو دسته الگوريتمسازی را میهای بهینهالگوريتم
ق قادر های دقیبندی نمود. هرچند الگوريتمهای تقريبی طبقهالگوريتم

به يافتن جواب بهینه به صببورت دقیق هسببتند اما در مورد مسببائل 
سبازی سخت کارايی لازم را ندارند. در اينگونه مسائل استفاده از بهینه
ريبی های تقسبببازی فرابتکاری از دسبببته الگوريتمهای بهینهالگوريتم

ر دتواند از دقت و کارايی بالايی برخوردار باشد. نشان داده است که می
و  سبببازیاين مابالعبه، ببه دلیل نیاز به تنظیمات کمتر، راحتی پیاده

 سببازی ازدحام ذراتهمچنین کارايی بالای محاسببباتی الگوريتم بهینه
از اين الگوريتم برای آموزش الگوريتم حداقل مربعات ماشبببین  [41 

برای قیببان نتببايج اين بهره برده خواهببد شبببد.  بردار پشبببتیبببان
ار پشبببتیبان با هیبريدسبببازی، الگوريتم حداقل مربعات ماشبببین برد
سبببازی نههای بهیالگوريتم ژنتیک، که يکی از پرکاربردترين الگوريتم

در ادامه به تشبببريح هر يک از اين اسبببت، نیز هیبريد خواهد شبببد. 
 الگوريتم پرداخته خواهد شد.

 الگوریتم ژنتیک
های جستجوی تصادفی هستند که های ژنتیک الگوريتمالگوريتم

برای کپی مکانیزم انتخاب و ژنتیک  های انجام شدهبراسان تلاش

ای، ها بر روی ساختارهای رشتهاند. اين الگوريتمطبیعی توسعه داده شده
کنند که با گذر زمان ماابق مانند ساختارهای بیولوژيکی، عمل می

ها با استفاده از نرخ تغییر ساختار اطلاعات تصادفی قواعد بقای بهترين
ی هر نسل، يک رشته جديد با استفاده از بخش يابند. از اينرو، درتغییر می
 شود.ترين اعضای مجموعه قديمی ايجاد میاز مناسب

هبای تماملی با ايجاد يک الگوريتم ژنتیبک همباننبد سببباير الگوريتم
غاز اند آها که به صبورت تصبادفی تولید شدهجمعیت اولیه از کروموزم

شببوند و به می ها با تابع هدف ارزيابیشببود. سببپس اين کروموزممی
ای که دارند در های والدين براسببان مقدار تابع هزينهعنوان کروموزم

 هايی که دارایکنند. شبببانس کروموزمفرآيند تولید مثل شبببرکت می
ت. در ها بیشتر اسمقدار هزينه کمتری هستند نسبت به ساير کروموزم

با  .شودهای فعلی استفاده میادامه از عملگر جهش برای ترکیب جواب
توجه به ماهیت تصادفی اين عملگر احتمال گیر افتادن در نقاط بهینه 

ین تواند تضمگرايی میرسباند. اسبتفاده از نخبهمحلی را به حداقل می
نمبايبد که با اعمال اين فرآيند بهترين جمعیت بعدی حداقل به خوبی 

 .[42  جمعیت فعلی خواهد بود
ترين ( يکی از مهمPSOسببببازی ازدحببام ذرات )البگوريتم بهینببه

سبازی هوشبمند در حوزه هوش ازدحامی است که های بهینهالگوريتم

توسبط کندی و ابرهارت ارائه شبد. اين الگوريتم متاهیورستیک برای 

لگوريتم در ا [.44 سبازی توابع پیوسبته غیرخای مناسبب است بهینه

سبازی ازدحام ذرات اعضای جمعیت به صورت مستقیم با هم در بهینه

ارتبباط هسبببتند و از طريق اشبببتراک اطلاعات با يکديگر و يادآوری 

 .[29  پردازندبهترين جواب خود، به حل مسئله می

ت مکانی اسببسببازی ازدحام ذرات تعیین موقعیت هدف الگوريتم بهینه

کبه به ازای آن تابع هزينه دارای کمترين مقدار اسبببت. اين الگوريتم 

متشبکل از تعدادی ذرات است که هر کدام دارای پنج ويژگی سرعت 

(V( موقعیببت ،)x( هزينببه، بهترين موقعیببت ،)Pb و کمترين هزينببه )

هسبتند. در اولین تکرار، سرعت و موقعیت هر ذره به صورت تصادفی 

شود. هزينه اسبان موقعیت آن،  مقدار هزينه مشبخ  میتعیین و بر

بدست آمده در تکرار اول به عنوان کمترين هزينه و موقعیت فعلی هر 

شبببوند. براسبببان ذره به عنوان بهترين موقعیت آن در نظر گرفته می

( 𝐺𝑏مقايسببه کمترين هزينه هر ذره با سبباير ذرات، بهترين موقعیتی )

شود. در اجتماع ذرات اسببت مشخ  می که دارای کمترين هزينه در

ام براسان موقعیت، سرعت و بهترين i( سرعت ذره t+1تکرار بعدی )

( با tموقعیبت خود و همچنین بهترين موقعیت اجتماع در تکرار قبلی )

 شود.تعیین می (17)استفاده از راباه 

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2(𝐺𝑏(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) 
(17) 

وزنی است که به عنوان اينرسی شناخته شده و برای  wدر اين راباه: 
بترتیب   c2 و  c1شود. می تنظیم سرعت ذرات در هر تکرار استفاده

اعداد تصادفی  𝑟2و  𝑟1ضريب يادگیری فردی و اجتماعی هستند و ، 
 [.44  باشند[ می1،  9يکنواخت در بازه  
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موقعیت جديد ذره در تکرار فعلی به اندازه سرعت جديد از موقعیت در 
به وضوح  (18)تکرار قبلی فاصله خواهد داشت. اين فرآيند در راباه 

 نشان داده شده است.
𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) (18)  
براسان موقعیت جديد، هزينه برای هر ذره مجدد محاسبه و با مقايسه 

کمترين هزينه خود، در صورتی که کمترين هزينه بیشتر هزينه جديد با 
از هزينه در تکرار فعلی باشد مقدار کمترين هزينه و بهترين موقعیت 
ذره بروزرسانی خواهد شد. همزمان با اعمال اين عملیات هزينه فعلی 
هر ذره نیز با کمترين هزينه اجتماع در تکرار قبلی مقايسه خواهد شد و 

ر هزينه فعلی ذره کمتر از هزينه اجتماع باشد مقدار در صورتی که مقدا
بهترين موقعیت اجتماع نیز به روزرسانی خواهد شد. اين عملیات تا 

 يابد.رسیدن به شرط خاتمه ادامه می
 

 نندهکبینیساز و پیشهای بهینههیبرید الگوریتم
، اختصاص مقادير LSSVMبر، تعیین نوع تابع کرنل مناسب در علاوه

ها را به شدت تحت شعاع قرار مناسب به هايپرپارامترها نیز عملکرد آن

بنابراين همراه با تعیین نوع تابع کرنل مناسب، لازم است مقادير  دهد.می

ای به هايپرپارامترها تخصی  داده شود. از طرفی ماالعات انجام بهینه

یک تسازی کلاسیک و متاهیوريسهای بهینهشده در مقايسه الگوريتم

ابی يهای متاهیوريستیک از قدرت بالايی در دستنشان داد که الگوريتم

به جواب بهینه در مسائل غیرخای و پیچیده برخوردارند. بنابراين از 

سازی مقادير و برای بهینه GA ،PSOهای متاهیوريستیک الگوريتم

 هايپر پارامترها استفاده خواهد شد.

براسان روش سعی و خاا  LSSVMرنل در اين ماالعه ابتدا، نوع تابع ک
تعیین خواهد شد. براين اسان تعداد هايپرپارامترها يا به عبارتی تعداد 

ود. شسازی مشخ  میهای بهینهگیری در الگوريتممتغیرهای تصمیم
سازی مقاديری را برای هايپرپارامترها های بهینهدر هر تکرار، الگوريتم

ای هر تعیین شده، مدلسازی با دادهتعیین خواهند کرد. براسان مقادي
ده گیری ششود. با مقايسه خروجی مدل با مقادير اندازهآموزش انجام می
شود. اين مقدار خاا به الگوريتم متاهیوريستیک خاا محاسبه می
زی ساشود تا براسان تابع هدف تعريف شده )کمینهبازخورد داده می

ق دی بهبود يابد. اين حلقه تا محقخاا( مقادير هايپرپارامترها در تکرار بع
شدن شرط خاتمه در جريان است. براسان مقادير هايپرپارامترها در 

های آزمون مورد ارزيابی قرار آخرين تکرار، مدل ايجاد شده و با داده
 .2Error! Reference source not foundشکل خواهد گرفت. 

کننده ینیبهای پیشسازی با الگوريتمهای بهینهنحوه هیبريد الگوريتم
 دهد.را در قالب فلوچارت نشان می

 

پارامترهای  نحوه تعیین مقادیر بهینه هایپر -6شکل 

ای هبینی کننده با استفاده از الگوریتمهای پیشالگوریتم

 سازی فراابتکاریبهینه

 نتایج
بینی زمان و هزينه برای انجام مدلسبببازی هوشبببمند به منظوره پیش

بندی و هبای خام مربوط به زمانتکمیبل پروژه، ابتبدا براسبببان داده

بندی کسببب شده های انجام شبده در هر ماه، پارامترهای زمانهزينه

هزينه واقعی )%(، )ماه(، ارزش کسب شده )دلار(، پیشرفت واقعی )%(، 

برخی  4و  2زمان )ماه( و نسبببت هزينه محاسبببه شببدند. در جداول 

های آماری توصبببیفی برای پارامترهای ورودی و هدف به شببباخ 

ارائه  های هیبريدیبینی زمبان و هزينه با الگوريتمترتیبب برای پیش

شببده اسببت. با توجه به ناهمگونی مقیان و واحد پارامترهای ورودی، 

بین صببفر و يک نرمالايز شببدند.  (10)ها با اسببتفاده از راباه دهاين دا

ه که نسبببت هزين -البته بجای هزينه در اين ماالعه از نسبببت هزينه

انجام شده تجمعی تا ماه مورد محاسبه به مقدار هزينه لازم برای اتمام 

 استفاده شد. -باشدهای آتی براسان برنامه اولیه میپروژه در ماه

𝑋𝑛 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 (10)  

گیری شده يا مقدار اندازه Xمقدار نرمالايز شده،  𝑋𝑛در اين راباه 

به ترتیب مقادير کمینه و بیشینه پارامتر  𝑋𝑚𝑎𝑥و  𝑋𝑚𝑖𝑛محاسبه شده و 

 مورد بررسی هستند.
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 توصیف آماری متغیرهای ورودی برای پیش بینی زمان. -6 جدول

 شاخص آماری
 ویژگی هدف های ورودیویژگی

 زمان هزینه واقعی پیشرفت واقعی ارزش کسب شده برنامه کسب شده

 ES EV AP AC T علائم

 ماه درصد درصد دلار ماه واحد

 32/14 91/9 91/9 میلیون 30/5 28/23 میانگین

 50/33 92/9 92/9 میلیون 53/8 13/21 انحراف استاندارد

 99/1 9 9 9 94/9 کمینه

 99/117 49/9 11/9 میلیون 19/42 20/81 بیشینه

 5279/9 1243/7 1812/4 1949/1 0859/9 چولگی

 -7870/9 2833/73 1593/17 2741/1 -2115/9 کشیدگی

 
 توصیف آماری متغیرهای ورودی برای پیش بینی هزینه. -3 جدول

 آماریشاخص 
 ویژگی هدف های ورودیویژگی 

 نسبت هزینه زمان هزینه واقعی پیشرفت واقعی ارزش کسب شده برنامه کسب شده

 ES EV AP AC T CR علائم

 - ماه درصد درصد دلار ماه واحد

 43/9 32/14 91/9 91/9 میلیون 30/5 28/23 میانگین

 43/9 50/33 92/9 92/9 میلیون 53/8 13/21 انحراف استاندارد

 9 99/1 9 9 9 94/9 کمینه

 39/1 99/117 49/9 11/9 میلیون 19/42 20/81 بیشینه

 2199/1 5279/9 1243/7 1812/4 1949/1 0859/9 چولگی

 7099/9 -7870/9 2833/73 1593/17 2741/1 -2115/9 کشیدگی

 

بینی زمان و هزينه( های ورودی و خروجی )پیشبه منظور توصیف داده

نمودار  4شکل در مقاله از توابع توزيع تجمعی استفاده شده است. در 

مجموعه داده ورودی و خروجی استفاده شده در اين مقاله  408توزيع 

 (29)نشان داده شده است. مقدار تابع توزيع تجمعی با استفاده از راباه 

 محاسبه شد.

𝐹𝑋(𝑥)
= 𝑃 (𝑋 ≤ 𝑥), 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑥𝜖𝑅 

(29) 

در يک رکورد  x مقدار متغیر Xدامنه مقدار متغیر داده ؛  xدر اين راباه 

باشبببد. با توجه به ها میمجموعه داده سبببوابق داده Rداده خباص و 

، مقدار تابع توزيع تجمعی برای برنامه 4شبببکل اطلباعبات موجود در 

 و بببرای %22حببدود  ES < 6.6کسببببب شببببده بببه صبببورت 

 6.6 < ES < 37.8  ها اين مقدار ی دادهو برای باقیمانده %54حدود

ES > 37.8  باشبببد. مقدار تابع توزيع تجمعی برای می %15در حدود

و برای  %28حدود  EV < 209323ارزش کسببب شببده به صببورت 

209323 < EV < 14020973  ی و برای بباقیمبانده %51حبدود

باشببد. مقدار می %11حدود در  EV > 14020973ها اين مقدار داده

و برای  %13حدود  t < 14تابع توزيع تجمعی برای زمان به صببورت 

14 < t < 85  ها اين مقدار ی دادهو برای باقیمانده %53حدودt > 85 

باشد. مقدار تابع توزيع تجمعی برای نسبت هزينه به می %42در حدود 

 CR < 0.666 > 0.039و برای  %18حدود  CR < 0.039صببورت 

در  CR> 0.666ها، اين مقدار ی دادهو برای بباقیمبانده %15حبدود 

میزان تابع توزيع تجمعی برای  4شکل باشبد. براسان می %17حدود 

، زمان  چهار پارامتر متغیر شبامل برنامه کسب شده، ارزش کسب شده

 شوند.و نسبت هزينه به طور نرمال توزيع می

 رفببت واقعی بببه صبببورتمقببدار تببابع توزيع تجمعی برای پیشببب

 AP < 0.0027  0.0027و برای  %44حدود < AP% < 0.037  حدود

در حدود  AP% > 0.037و برای باقیمانده ی داده ها اين مقدار  19%

باشببد. مقدار تابع توزيع تجمعی برای هزينه واقعی به صببورت می 7%

AC% < 0.0015  0.0015و برای  %45حدود < AC% < 0.058 

در  AC% > 0.058ها اين مقدار ی دادهو برای باقیمانده %70حبدود 

میزان تابع توزيع تجمعی برای  3باشبد. براسبان شکل می %3حدود 

 شوند.اين دو پارامتر به طور نرمال توزيع نمی
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تابع توزیع تجمعی متغیرهای ورودی و مقادیر خروجی برای پیش بینی هزینه و زمان: برنامه کسب شده، ارزش  -3شکل 

های طبیعی که با میانگین صفر و کسب شده، پیشرفت واقعی، هزینع واقعی، زمان و نسبت هزینه )خط آبی( و برای توزیع

 شوند )خط قرمز(.انحراف معیار یک تعریف می
 

برای انجام مدلسازی لازم است ابتدای کار، نوع تابع کرنل مشخ  

با توابع کرنل مختلف به صورت  LSSVMگردد. بدين منظور الگوريتم 

های مدلسازی بکار برده جداگانه برای ساخت مدل با استفاده از داده

ساده با توابع کرنل مختلف براسان  LSSVMعملکرد  3شکل شد. در 

نشان داده شده است. هماناور که در اين شکل مشاهده  RMSEمعیار 

نسبت به ساير توابع کرنل از دقت  RBFبا تابع کرنل  LSSVMشود می

برخوردار است. از طرفی  EDACو  cost ratioبالاتری در تخمین 

 MLPو  RBFهايی با توابع کرنل شود که خاای مدلمشاهده می

بصورت  Linearو  Polynomialهايی با توابع کرنل نسبت به مدل

دهد که راباه غیرخای چشمگیری کمتر است. اين امر نشان می

 های وجود دارد.های و خروجیای بین ورودیپیچیده

 
ساده با توابع کرنل مختلف  LSSVMمقایسه عملکرد  -1شکل 

 RMSEبراساس  Cost ratioو  EDACدر تخمین 
 

، الگوريتم LSSVMبا توجه به مشخ  شدن نوع تابع کرنل در الگوريتم 

PSO  وGA  بايستی مقادير بهینه𝛾  و𝜎2 سازی خاای را، با هدف کمینه

 بینی و واقعی، مشخ  نمايند. بنابراين تعداد متغیرهایبین مقادير پیش

 𝛾سازی برابر دو خواهد بود. پارامتر های بهینهتصمیم در اين الگوريتم

های آموزش و کاهش پیچیدگی برای افزايش عملکرد مدل روی داده
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 littleشود. مقدار بالا برای اين پارامتر نشان دهنده مدل استفاده می

regularization تر است که منجر به حصول يک مدل غیرخای

گذارد؛ مدل تأثیر می ها درروی تعداد همسايگی 𝜎2خواهد شد. پارامتر 

دل های بیشتر در مبنابراين، مقدار بالای اين پارامتر به معنی همسايه

تر بدست خواهد آمد. بنابراين عملکرد است از اينرو يک مدل غیرخای

 و رفتار مدل بسیار وابسته به مقادير اين پارامترها است.

از روش  GAو  PSOبرای تنظیم پارامترهای قابل کنترل در الگوريتم 

نتايج تحلیل حساسیت روی  3جدول آزمون و خاا استفاده شد. در 

ها نشان داده شده است. تعداد پارامترهای قابل تنظیم اين الگوريتم

ها در نظر گرفته شد؛ هرچند بررسی 299ها برابر تکرارهای الگوريتم

-ها به جواب بهینه همگرا مینشان داد که در تکرارهای کمتر الگوريتم

 وند.ش

 ها برایروند کاهش خاا در تکرارهای مختلف اين الگوريتم 5شکل در 

تخمین زمان اتمام پروژه در مرحله آموزش نشان داده شده است. 

شود هر دو الگوريتم در تعداد هماناور که در اين شکل مشاهده می

به جواب همگرا شده است. نمودارهای متقاطع  59های کمتر از تکرار

شده و واقعی برای مراحل آموزش، آزمون و بینیمقادير پیش

-LSSVMهای اعتبارسنجی در تخمین زمان اتمام پروژه برای مدل

PSO  وLSSVM-GA  نشان داده شده است. هماناور که  1شکل در

شود هر دو مدل در مراحل آموزش و آزمون در اين شکل مشاهده می

ال رسد نتايج حاصل از اعماند. به نظر میاز عملکرد بالايی برخوردار بوده

های اعتبارسنجی نیز از دقت خوبی برخوردار ها روی دادهاين الگوريتم

باشد هرچند پراکندگی نقاط داده در اين مرحله نسبت به مراحل آموزش 

و آزمون بیشتر است. مقايسه مقادير کمی معیارهای ارزيابی برای 

مان اتمام در تخمین ز LSSVM-GAو  LSSVM-PSOهای الگوريتم

ارائه شده است. هماناور که  5جدول ها در ها به تفکیک ديتاستپروژه

در هر سه مرحله  LSSVM-PSOشود خاای در اين جدول مشاهده می

کمتر است.  LSSVM-GAآموزش، آزمون و اعتبارسنجی نسبت به 

براين، اختلاف کم مقادير خاا در دو مرحله آموزش و آزمون اين علاوه

، نشان دهنده قابلیت تعمیم اين مدل بر LSSVM-GAبه مدل نسبت 

های ديده نشده است. دقت بالاتر مدل ها يا دادهروی ساير پروژه

LSSVM-PSO  نسبت بهLSSVM-GA  در مرحله اعتبارسنجی تأيید

 کننده اين ادعا است.

 هابرای تخمین زمان و هزینه پروژه PSOو  GAسازی بهینههای مقادیر پارامترهای کنترلی الگوریتم -1جدول 

 تمسازی به تفکیک الگوریهای بهینهمقادیر پارامترهای قابل کنترل الگوریتم پارامترها سازیالگوریتم بهینه
LSSVM 

 (PSOالگوريتم ازدحام ذرات )

 199 اندازه ازدحام

 95/2 ضريب يادگیری فردی

 95/2 ضريب يادگیری جمعی

 07/9 ضريب اطاکاک

 (GAالگوريتم ژنتیک )

 119 جمعیت

 چرخ رولت روش انتخاب

 (p = 1يکنواخت ) تقاطع

 (p=0.07يکنواخت ) جهش

 19/9 نرخ جهش

 2 فشار انتخاب
 

 

 
  LSSVM-GAو  LSSVM-PSOهای های مختلف برای الگوریتمنمودار تغییرات خطا در تکرار -1شکل 
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 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

، LSSVM-PSOهای شده و واقعی در تخمین زمان اتمام پروژه برای الگوریتمبینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -2شکل 

LSSVM-GAدر مرحله آموزش ، 

در مرحله آموزش براساس معیارهای مختلف در تخمین زمان   LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -1جدول 

 هااتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل
LSSVM-PSO 1851/18- 2878/29 1348/4 1113/4 0085/9 
LSSVM-GA 9491/11- 1441/10 0230/4 0294/4 0071/9 

 
روژه بینی زمان اتمام پديده برای پیشهای آموزش نتايج بکارگیری مدل

نشان داده شده است. هماناور که  7شکل های آزمون در بر روی داده
های هیبريدی مربوط شود نقاط داده در مدلدر اين شکل مشاهده می

-LSSVMاز پراکندگی کمتری  نسبت به  LSSVM-PSOبه الگوريتم 

GAزش شده قرار دارند؛ ها نزديک به خط برابرخوردار هست و تمامی آن
دهد نشان می 1جدول ها بصورت کمی در تر نتايج مدلبررسی دقیق

نسبت به نوع  LSSVM-PSOهای هیبری در مرحله آزمون نیز مدل
از دقت بالاتری برخوردار بودند. اين امر نشان  LSSVM-GAمتناظرش 

از توانايی بالاتری در مدلسازی مسائل  LSSVM-PSOدهد الگوريتم می
نسبت  LSSVM-PSOهیبريدی  غیرخای و پیچیده دارا است. الگوريتم

در اين مرحله نیز از دقت بالاتری برخورد است که  LSSVM-GAبه 
 دارد.حکايت از قابلیت تعمیم بالای اين مدل

  
 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

، LSSVM-PSOهای شده و واقعی در تخمین زمان اتمام پروژه برای الگوریتمبینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -1شکل 

LSSVM-GA  در مرحله آزمون 

در مرحله آزمون براساس معیارهای مختلف در تخمین زمان  LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -2جدول 

 هااتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل

LSSVM-PSO 8190/22- 2144/21 2341/5 2113/5 0089/9 
LSSVM-GA 0374/12- 0228/10 7851/5 0994/5 0043/9 
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بینی شده برای اتمام پروژه با نمودارهای متقاطع زمان پیش 8شکل در 

( نشان Eهای اعتبارسنجی )سد زمان واقعی برای اتمام آن برای داده
ها شود همه مدلداده شده است. همانزور که در اين شکل مشاهده می

ای هبینی زمان اتمام پروژه برای دادهاز ضريب تعیین بالايی در پیش
های بکار برده شده اعتبارسنجی برخوردارند. ارزيابی خاای مدل

در اين جدول ارائه شده است. هماناور که  7جدول بصورت کمی در 
هیبريدی نسبت به مدل LSSVM-PSOهیبريدی  شود مدلمشاهده می

LSSVM-GA  از خاای کمتری برخوردار هست که نشان دهنده قابلیت
 دارد. تعمیم بالاتر اين مدل

  
 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

، LSSVM-PSOهای شده و واقعی در تخمین زمان اتمام پروژه برای الگوریتمبینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -5شکل 

LSSVM-GA در مرحله اعتبارسنجی 

 در مرحله اعتبارسنجی براساس معیارهای مختلف در تخمین LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -1جدول 

 هازمان اتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل

LSSVM-PSO 3288/3 9093/5 0141/1 0482/2 0219/9 
LSSVM-GA 0831/1- 0831/1 1303/1 7247/4 0918/9 

 
های هیبريدی شده براسان مدلبینیپیش EDACپروفايل  0شکل در 

LSSVM-PSO ،LSSVM-GA های اعتبارسنجی )پروژه سد برای داده

E نشان داده شده است. در اين شکل بازه تغییرات )EDAC  بین مرز

( براسان خاايی که هر دو مدل در مرحله UB( و بالا )LBپايین )

اند در نظر گرفته شده است. هماناور که آموزش و آزمون مدل داشته

ها بینی شده با همه مدلپیش LBشود مقادير در اين شکل مشاهده می

ر دهد که پروژه دباشد. اين امر نشان میيزی شده میربیشتر از برنامه

-LSSVMهای نرفته است. مقدار خروجی مدلماه اول طبق برنامه پیش

PSO ،LSSVM-GA  50و  57و به ترتیب زمان خاتمه پروژه را برابر 

 دهند.ماه نشان می

  
 LSSVM-PSO)ب(  LSSVM-GA)الف( 

 Eهای هیبریدی برای پروژه ساخت سد براساس مدل EDACپروفایل  -1شکل 
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، LSSVM-PSOهای تغییرات خاا در تکرارهای مختلف الگوريتم

LSSVM-GA کل ش بینی نسبت هزينه برای مرحله آموزش دردر پیش

شود نشان داده شده است. هماناور که در اين شکل مشاهده می 19

تقريبا در تکرار حدود  LSSVMسازی برای الگوريتم های بهینهالگوريتم

 با مقدار خاای کمتری نسبت به الگوريتم های مشابه همگرا  129

هزينه  شده نسبتبینیشوند. نمودارهای متقاطع مقادير واقعی و پیشمی

 11شکل های هیبريدی بکار برده شده در مرحله آموزش در برای مدل

ا هنشان داده شده است. بررسی پراکندگی نقاط داده در همه اين مدل

بینی پارامتر در پیش LSSVMهای هیبريدی نشان از عملکرد خوب مدل

 هدف دارد. 

 

های مختلف نمودار تغییرات خطا در تکرار -99 شکل

  LSSVM-GAو  LSSVM-PSOهای برای الگوریتم

  
 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

-LSSVMهای شده و واقعی در تخمین هزینه اتمام پروژه برای الگوریتمبینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -99شکل 

PSO ،LSSVM-GA  در مرحله آموزش 

در مرحله آموزش براساس معیارهای مختلف در تخمین هزینه  LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -5جدول 

 هااتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل
LSSVM-PSO 0783/80- 2307/194 9849/9 9820/9 0085/9 
LSSVM-GA 4249/132- 9589/151 9820/9 9844/9 0071/9 

 
 .12Error! Reference source not foundشکل در 

بینی شده نسبت هزينه با نمودارهای متقاطع مقادير واقعی و پیش
های آزمون نشان داده شده های هیبريدی برای دادهاستفاده از مدل
 LSSVM-GA شود مدله در اين شکل مشاهده میاست. هماناور ک

های هزينه پايین مقادير را بیش برآورد و در مقادير بالاتر نسبت در نسبت

-LSSVMاست  درحالی که در مدل  هزينه، مقادير را کم برآورد نموده

PSO ان ها براساين مسئله چندان محسون نیست. مقايسه کمی مدل
دهد که مدل نشان می 0جدول معیارهای خاای ارائه شده در 

LSSVM-PSO  از دقت بالاتر و خاای کمتر در مقايسه با الگوريتم
LSSVM-GA  .در اين مرحله برخوردار بوده است 
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 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

-LSSVMهای هزینه اتمام پروژه برای الگوریتمشده و واقعی در تخمین بینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -96شکل 

PSO ،LSSVM-GA در مرحله آزمون 

در مرحله آزمون براساس معیارهای مختلف در تخمین هزینه  LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -1 جدول

 هااتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل

LSSVM-PSO 4999/144-  3911/131  9823/9  9842/9  0117/9  
LSSVM-GA 1319/703-  1145/819  1211/9  1285/9  0100/9  

 
با  بینی نسبت هزينهمقايسه نمودارهای متقاطع مقادير واقعی و پیش

نشان داده  14شکل  در Eهای سد های آموزش ديده بر روی دادهمدل
-LSSVM شود مدلمشاهده میشده است. هماناور که در اين شکل 

GA  در مقادير پايین و بالای نسبت هزينه، بترتیب مقادير را بصورت

اند. وجود اين مسئله برای مدل برآورد و کم برآورد نمودهمحسوسی بیش
LSSVM-PSO  نیز بصورت کمرنگتری قابل تشخی  است. خاای

 ت.نشان داده شده اس 19جدول ها در مرحله اعتبارسنجی در مدل

  
 LSSVM-PSO)ب(   LSSVM-GA)الف( 

-LSSVMهای شده و واقعی در تخمین هزینه اتمام پروژه برای الگوریتمبینینمودارهای متقاطع مقادیر پیش -93شکل 

PSO ،LSSVM-GA در مرحله اعتبارسنجی 

در مرحله اعتبارسنجی براساس معیارهای مختلف در تخمین  LSSVM-PSO ،LSSVM-GAهای نتایج ارزیابی مدل -99جدول 

 هاهزینه اتمام پروژه

 APD (%) AAPD (%) SD RMSE R-square نام مدل

LSSVM-PSO 9939/21-  9939/21  1937/9  1939/9  0877/9  
LSSVM-GA 5131/44-  5132/44  1237/9  1288/9  0834/9  
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 EDACبرمبنای  Eبینی شده برای پروژه ساخت سد پیشپروفايل هزينه 

نشان  13شکل  در LSSVM-PSO ،LSSVM-GAو با کمک چهار مدل 
شده  بینیداده شده است. در اين شکل نیز محدود احتمالی هزينه پیش

ها در مرحله آموزش و آزمون محاسبه شده با استفاده از خاای مدل
-LSSVMهای شود مدلمیاست. هماناور که در اين شکل مشاهده 

PSO ،LSSVM-GA هشدار اولیه را  های هفتم، هشتمبترتیب در ماه
ريزی شده را صادر برای فاصله گرفتن هزينه پروژه از هزينه برنامه

تری را برای بازبینی هشدار اولیه سريع LSSVM-PSOاند.  مدل کرده
الب ويای اين مبینی نیز گهزينه کردها ارائه داده است. ادامه روند پیش

است که ابزارهای مورد استفاده توسط مدير پروژه نتوانسته است اين 
هشدار اولیه را صادر نمايد تا در برنامه عملیاتی تجديد نظرگردد. 

ام از 14های ساخت اين سد، مديران در ماه براسان بررسی گزارش
 اند.هردهای خاتمه عملیات را تأيید کزمان آغاز پروژه نیز افزايش هزينه

  

 LSSVM-PSO)ب(  LSSVM-GA)الف( 

 Eهای هیبریدی برای پروژه ساخت سد و با استفاده از مدل EDACپروفایل تخمین هزینه برمبنای  -91شکل 

 
( اعمال Eهای اعتبارسنجی )يعنی سد در ادامه فیلتر کالمن روی داده

نمودار احتمال موفقیت حاصل از فیلتر کالمن بترتیب  15شکل شد. در 
بینی زمان و هزينه نشان داده شده است. در اين شکل برای پیش
احتمال موفقیت پروژه  posteriorو  originalهای احتمالاتی منحنی

تواند دهند. اين نمودارها میدر زمان و هزينه مشخ  را نشان می
تمال موفقیت اتمام پروژه در يک زمان پاسخگوی سوالاتی نظیر اح

باشد.  %09مشخ  و با هزينه در نظر گرفته شده با ساح اطمینان 
هماناور که در اين شکل مشخ  است انجام اين پروژه با زمان و 

ماه و  41ريزی شده برای اين پروژه که به ترتیب هزينه برنامه
ال لمن با احتمباشد براسان خروجی مدل فیلتر کادلار می 509131082
همراه است. اين در حالی است که احتمال اتمام پروژه با  %59موفقیت 

 است. %39ريزی شده حدود هزينه برنامه

 
 احتمال موفقیت برای پیش بینی زمان و هزینه با استفاده از فیلتر کالمن نمودار -91شکل 
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و هزينه حاصل از مدل کالمن  EDAC پروفايل احتمالی 11شکل در 

در اين شکل با  UBو  LBنشان داده شده است. بازه  Eبرای پروژه 

مشخ  شده است. براسان خروجی اين مدل  %09ساح اطمینان 

 ريزی انجامبر برنامهزمان اتمام پروژه تا ماه پنجم از زمان شروع ماابق

 بینی شده از زمانشده بوده است. اما با گذشت زمان، زمان خاتمه پیش

یرد گريزی شده برای اتمام پروژه به صورت چشمگیری فاصله میبرنامه

ای که مدل در ماه هفتم هشدار اولیه را برای بیشتر زمان بردن بگونه

کند. خروجی مدل ريزی شده را صادر میانجام پروژه از زمان برنامه

ی دارد؛ ريزکالمن برای هزينه اتمام پروژه ماابقت خوبی با هزينه برنامه

آرامی  تبینی شده توسط مدل به صوراما از ماه دهم به بعد هزينه پیش

گیرد. اين مدل هیچگونه هشداری ريزی شده فاصله میاز هزينه برنامه

-را برای فاصله گرفتن غیرقابل جبران هزينه اتمام پروژه از هزينه برنامه

 ريزی شده را صادر نکرده است.

 
برای پیش بینی زمان  EDACپروفایل احتمالی  -92شکل 

 و هزینه با استفاده از فیلتر کالمن

 
به منظور تعیین احتمال موفقیت در پروفايل هزينه و زمان با  17شکل 

ی گیرد. با استفاده از اين منحنروش فیلتر کالمن مورد استفاده قرار می

ريزی شده توان درصد احتمال موفقیت پروژه در مدت زمان برنامهمی

ه بینی کرد. برای نمونه نتايج حاصلبه هنگام اعلام هشدار اولیه را پیش

دهد که احتمال موفقیت به منظور اين منحنی در ماه هفتم نشان می از

باشد. می %15ريزی شده برای اين پروژه، دستیابی به مدت زمان برنامه

بندی، تدابیر لازم را به هنگام اعلام هشدار اولیه در تاخیر برنامه زمان

 ريزی انجام شده در نظر گرفت.برای جبران آن و تجديد برنامه

 
احتمال موفقیت در پروفایل زمان و هزینه با  -91شکل 

 استفاده از فیلتر کالمن

 گیرینتیجه
 LSSVM-GAو  LSSVM-PSOهای هیبريدی در اين ماالعه الگوريتم

بینی زمان خاتمه و هزينه با کمک از مفاهیم ارزش زمانی برای پیش

های چهار ها از دادهها استفاده شد. برای توسعه اين مدلانجام پروژه

های آموزش ها به دو گروه دادهسد ساخته شده استفاده شد. اين داده

ها( تفکیک شدند. برای از کل داده %29ها( و آزمون )کل داده 80%)

های سد ديگری که های توسعه داده شده نیز از دادهاعتبارسنجی مدل

مه داگزارش پیشرفت آن ارائه شده بود استفاده گرديد. در ا 15تا ماه 

ی زمان و بینهای هیبريدی در پیشفیلتر کالمن نیز برای ارزيابی مدل

 های اعتبارسنجی اعمال شد.هزينه، بر روی داده

اصل های حهای هیبريدی نشان داد که مدلنتايج بکارگیری الگوريتم

بینی زمان اتمام از دقت خوبی در مراحل آموزش و آزمون برای پیش

 LSSVM-PSOد. اختلاف کمتر خاای مدل ها برخوردار هستنپروژه

بینی زمان اتمام پروژه در اين دو مرحله نسبت به مدل ديگر در پیش

حاکی از قابلیت تعمیم بالای اين مدل دارد؛ که اين امر با عملکرد خوب 

اين مدل در مرحله اعتبارسنجی مورد تأيید قرار گرفت. بکارگیری تمامی 

ای اعتبارسنجی نیز نشان داد که ههای آموزش ديده روی دادهمدل

براسان پیشرفت حاصل شده در ماه اول، مدت زمان انجام پروژه بسیار 

بندی اولیه خواهد بود و هشدار اولیه توسط تمامی بیشتر از برنامه زمان

های هیبريدی در ماه اول فعال شد. اين در حالی است که هشدار مدل

ود. مدت شر ماه هفتم فعال میبینی فیلتر کالمن، داولیه براسان پیش

-LSSVMهای هیبريدی برای مدل Eزمان اتمام پروژه ساخت سد 

PSO  وLSSVM-GA  است. اين در حالی است  50و  57بترتیب برابر با

 هایبینی زمان برروی دادهکه نتیجه اعمال فیلتر کالمن در پیش
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فتم ا در ماه هزمانبندی راعتبارسنجی، هشدار اولیه برای تأخیر در برنامه

کند. لازم به ذکر است که اين مدل زمان اتمام پروژه را برابر اعلام می

ران های انجام شده توسط مديکند. براسان ارزيابیبینی میماه پیش 52

های ماه خواهد بود که نتايج مدل 55پروژه، زمان اتمام پروژه حدود 

 ده است.تر بوهیبريدی نسبت به مدل کالمن به واقعیت نزديک

ا هبینی نسبت هزينه پروژههای هیبريدی برای پیشآموزش الگوريتم

 LSSVM-PSOدر مراحل آموزش و آزمون نیز نشان داد که الگوريتم 

در مقادير  LSSVM-GAاز دقت بالاتری برخوردار است. همچنین مدل 

پايین و بالای نسبت هزينه باور چشمگیری، بترتیب، مقادير را بیش 

نمايند. هر چند اين مسئله در نتايج مدل کم برآورد میبرآورد و 

LSSVM-PSO  نیز مشاهده گرديد؛ ولی نسبت به مدل ديگر از شدت

ینی بها در پیشتر مدلکمتری برخوردار است. با توجه به دقت پايین

ای هتوان گفت بکارگیری مدلبینی زمان، میها نسبت به پیشهزينه

. اين ها نیازمند احتیاط بیشتری استپروژه بینی هزينههیبريدی در پیش

ی های پروژه به عوامل مختلفتواند ناشی از متأثر بودن هزينهمسئله می

ها بکار نرفته است. هشدار اولیه برای های مدلباشد که در ورودی

ه برای ريزی شدفاصله گرفتن هزينه عملیات ساخت سد از هزينه برنامه

های هفتم و بترتیب در ماه LSSVM-GAو  LSSVM-PSOهای مدل

هشتم صادر شده است. اين در حالی است که نتیجه اعمال فیلتر کالمن 

گونه هشدار های اعتبارسنجی، هیچبینی هزينه برروی دادهدر پیش

شده  ريزیهای برنامهها از هزينهای برای فاصله گرفتن هزينه کرداولیه

 کند.اعلام نمی

های دهد که مدلبا مدل کالمن نشان می های هیبريدیمقايسه مدل
 های چند سد ساخته شدههیبريدی با توجه به آموزشی که براسان داده

جام ای ارائه شده برای انتری با گزارشات دورهداشتند نتايج قابل قبول
دارند. البته لازم به ذکر است که با توجه به تأخیرهايی که در  Eپروژه 

های هیبريدی وجود ر مرحله آموزش مدلچند پروژه استفاده شده د

کنند. اين درحالی کارانه عمل میهای حاصل بسیار محافظهداشت مدل
های محدود خود پروژه و است که مدل کالمن تنها براسان داده

براسان روند گذشته آن توسعه داده شده است. بنابراين استفاده از 
ینی زمان اتمام ببرای پیش LSSVM-PSOهای هیبريدی بويژه مدل

 شود.پروژه به شدت توصیه می
 

 پیشنهادها
میق در های يادگیری عبا توجه به دقت و قابلیت تعمیم بالای الگوريتم

ا بهره هشود در ماالعات آتی از اين الگوريتمبینی، پیشنهاد میپیش
ا نیازمند هگرفته شود. البته لازم به ذکر است که بکارگیری اين الگوريتم

 داده بیشتری است.حجم 
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