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 چکیده 
( یا »کژباوری« اساساً یک باور یا ایده نادرست استت کته دق تا یتا درستت ن ژتت. کژبتاوری مم ت  استت Misconceptionغلط )تصور  

قتدامات نادرستت ناشی از کمبود/ نبود اطلاعات و یا تفژ ر نادرست اطلاعتات باشتد. کژبتاوری مم ت  استت من تر بته تصتم مات یتا ا
( یتا »کژههمتی« بته عتدم در  یتا تفژت ر عتا   معنتای متورد نمتر از یتک موقع تت Misunderstandingشود. در حالی که ستوتتفاهم )

اشاره دارد. کژههمی مم   است ناشی از تعب ر اشتباه یا موانع زبانی باشتد. بتا ایت  حتال بت   ایت  دو مفهتومو تتا حتدودی هم وشتانی 
هتا را کته در حتال حا تر ها و کژباوریهای زیر برخی از کژههمیرخی موارد هر دو مم   است هم معنا شوند. بخشوجود دارد و در ب

های اخ تترو برختتی مفتتاه م های گذشتتته و همینتت   در ستتالدر طتتول دهتته .کنتتدمیشتتودو تب تت   متتدیریت آب کشتتاورزی اعمتتال می در
جویی در مصتترآ آب کشتتاورزی در نمتتر گرهتتته شتتده بودنتتدد ماننتتد  رانتتدما  ههانتتد کتته بتترای بهبتتود متتدیریت آب تتاری و عتتر توستعه یاهته
آب اریو مدیریت پایاو آبشویی شوری و موارد دیگر. با ای  حالو کاربرد ای  (و حژابداری آبو کمWPوری آب )(و بهرهWUEمصرآ آب )

انتدو زیترا  قعتی و ماتدودیت کتاربرد آنهتا ب تار رهتهمفاه م دچار کژههمی شده و مفاه م گاهی اوقات بدو  توجه به معنای ه زی تی وا
های برختتی از مفتتاه م بتته مق تتاک کتتاربرد و ماتتدودیت -2انتتدد برختتی از ایتت  مفتتاه م بتتا دانتتش ناکتتاهی از ه تتدرولو ی توستتعه یاهته -1

عت   نشتده استت. ناوه بدست آورد  دق ا و درست پارامترهای موجتود در برختی از ایت  مفتاه م تو  -3و وح ب ا  نشده استد و  
های رایت  و کاربردهتای نادرستت ایت  مفتاه م توستط متخصصتا و ارادته خواهتد های بعدیو تعدادی از ای  مفاه مو کژههمیدر بخش

و و ن تز مق تاک کتاربردو معنتای ه زی تی واقعتیهایی برای استفاده عا   و دق ا از مفاه م با توجه به شد. همین  و شواهد و ش وه
 در کاربردهای آنها اراده خواهد شد. قطع تم زا  عدم
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 آبیاری کژفهمی: معنای واقعی کم   -1مسئله  

دهتد کته بژت اری از مقتانت منتشرشتده منابع هعلی نشتا  می
جویی در مصترآ آبو مبتنتی بتر کتاربرد در نشریات برای عترهه

آب تتاری انتتد کتته در کمانتتد. ماققتتا  گتتزار  دادهآب تتاری بودهکم
 تردی برابتر بتا ٪ ن از آب تاری کامت ( عمل ۰ ٪ یا   ۶٪و   ۰ )مثلاً در  

٪ ن از آب اری کام  به دست آمتده   1عمل رد حاع  از اعمال  
است. اگرچه ای  نتای  درست هژتندو اما جتای تع تا استت 

آب تتتاری همتتتا  عمل تتترد آب تتتاری کامتتت  را بتتته همتتتراه کتتته چتتترا کم
آب تتاری واقعتاً کمبتتود آب داشتته استت. ستتوال این استت  آیتا کم

ی  ن از آب اری کامت  تخم نتی است یا هقط ن از واقعی است و ا
بترآورد رو  متورد استتفاده بترای تع ت   است که به دل   ب ش

آم تز بتوده استتر بترای بررستی اغراق 1(CWRن از آبی ماصول )
را بررسی کرد. ایت   CWRای  مو وعو باید ابتدا ناوه مااسبه  

 مو وع در ادامه تو    داده خواهد شد.
 

 CWRهای تعیین  روش 
  دمتاو تتابش یتتا هتتای هواشناستیتنتی بتر دادهمعتادنت مب .1

ترک بتتی از آنهتتاو ستترعت بتتادو رطوبتتت نژتتبی و معتتادنت 
 ت ربی )با مادودیت روایی م انی(د

  م تتتزا  رطوبتتتتو کمبتتتود رطوبتتتت های ختتتا گ ریانتتتدازه .2
هتتای رطوبتتت ختتا و و عتتفاه شتتار عتتفرو پروه  2ختتا 

 ب لا  آب خا  و غ رهد
 ش ره گ اهید  جریا  های گ اهیگ ریاندازه .3
گ ری مقتتدار ای بتترای انتتدازه  نیژتت متر وستت لهنیژتت متر .4

 تبخ رتعرق واقعی از سطوح کشت گ اها  استد
  های مژتتتتتق م و غ رمژتتتتتق م شتتتتار تبخ تتتترگ ریانتتتتدازه .۰

و ادِی 3یتتتتا ...(و نژتتتتبت بتتتتوو  Aتشتتتتت تبخ تتتتر )کتتتتلاک 
 )سوسوز (. ۰و سنت لومترها4کوواریانس

ز دقتت قابت  دستت ابیو مق تاک بدیهی است که »کاربرا  بایتد ا
 ها آگاهی داشته باشند«.های ای  رو برازندهو و مادودیت

 
 آبیاری تعریف کم 

کتم آب تاری معمتتونً بته عنتوا  کتتاهش مقتدار آب آب تاری تعریتت  
درعتدِ    1یتا درعتدی کمتتر از   CWRشود که کژری از ک   می

CWR  بتی دهد. همانطور که در بتان ککتر شتدو ن تاز آرا نشا  می
گ ری یا بترآورد کترد )بته عنتوا  مثتال بتا توا  اندازهگ اها  را می

های گ رییتتا انتتدازه SMD۶گ ری استتتفاده از نیژتت مترهاو انتتدازه
و یتا  مژتق م/غ رمژتق م توسط نژبت بوو و ادِی کوواریانس

-شتده پتنم سنت لومترها( یا از معتادنتی ماننتد معادلته اعلاح
 FAO-56( »Allenورزی ملت  متاتد »مانت ث سازما  غذا و کشتا

( کتته تتتاکنو  بتته طتتور گژتتترده متتورد استتتفاده 1۹۹۸و هم تتارا و 
 قرار گرهته استو مااسبه کرد.  

(1)  

تبخ رتعتتتترق  (و CWRتبخ رتعتتتترق گ تتتتاه ) کتتتته در آ  
ا  تتتری   تتتریا گ تتتاهی ب تتتانگر تعتتترق گ تتتاه و  مرجتتتعو 

تبخ تر از ستط  ختا  لختت استتت. در بختش زیتر ناتوه تع تت   
CWR و مقایژتتتتهCWR  مااستتتتبه شتتتتده از معتتتتادنت بتتتتاCWR 
( هتر  شتده Canopyگ ری شده و مقایژه مقاومت تاج )اندازه

مانت تتتث هتتتادو بتتتا مقتتتادیر -توستتتط معادلتتته اعتتتلاح شتتتده پتتتنم 
گ ری شدهو تشری  شده است. در  ای  مو توعو کمتک اندازه
 CWR٪ از  ۰ آب اری در برخی متواردو حتتی تتا ه چرا کمکند کمی

دهتتد. در چنتت   حتتالتی را می CWR٪   1کامتت و همتتا  عمل تترد 
 ب ش برآورد شده استد و اگر چن   استو چرار CWRاحتمانً 

 
لCWRبراکلتخمینللETم نتیثلل-مع دلهلپنمن

هتتتتای مقاومتتتتت ستتتتط  روزنه/پوشتتتتش در عتتتتورت وجتتتتود داده
و Monteithمانت تث )-عادلته معتروآ پتنم تتوا  از مگ اهیو می

 ( به ش   زیر استفاده کرد 1۹۶۰

(2) 
 

امتتتا بتتتدل   دشتتتواری در ارادتتته مقتتتادیر مقاومتتتت تتتتاج پوشتتتشو 
-FAO( اعلاح شتد )1۹۹۸و هم ارا  )  Allenمعادله هوق توسط  

56 ) 

(3) 
 

متتر در روز(و م لی( تبخ رتعرق مرجتع ) ) که در آ  
(و s/mمقاومتتت ستتط  تتتوده و مقاومتتت آیرودینتتام  ی ) و  
Rn (  تتتتتتتابش ختتتتتتال.day2MJ/m و)G   شتتتتتتار حرارتتتتتتتی ختتتتتتا
(.day2MJ/m و)T  متتتری  2م تتانگ   دمتتای روزانتته هتتوا در ارتفتتاع

بتر  kPaش ا منانی هشتار بختار اشتباع ) Δ)درجه سانت گراد(و 
بتتر  Pa ۶۶ثابتتت ستتای رومتریک )معتتادل  γگراد(و درجتته ستتانت 

 (وkPaهشار بخار اشباع در دمای هتوا )  esدرجه سانت گراد(و  
متتتری  2ستترعت بتتاد در ارتفتتاع  (و و kPaهشتتار بختتار واقعتتی )

(m/s .استتتت )ETo  مااستتتبه شتتتده در این تتتا بتتترای چمتتت  ستتتبز
 12چمتتت  بتتتا ارتفتتتاع کوتتتتاه و بختتتوبی آب تتتاری شتتتده استتتت )یتتتک 

مانت تث یتک معادلته -(. معادلته پتنم  /23متر و آلب دو  سانتی
هتای آب و مناصر به هرد بود زیرا به جای تمرکز عترآ بتر داده

و حضور گ اه را ن ز در نمتر ETهوایی )تابش و دما( برای تع     
گرهت. با ایت  حتالو دشتواری در بدستت آورد  پتارامتر گ تاه می

عمتتدتاً ماتتدود بتته پژوهشتتگرا   را در کتتاربرد )مقاومتتت تتتاج( آ 
( بتتتا هم تتتاری هتتتادو و 1۹۹۸و هم تتتارا  ) Allenدانشتتتگاهی کتتترد. 
(و تتتلا  کردنتتد ICIDالمللتتی آب تتاری و زه شتتی )کم ژتت و  ب  
مانت ث را بتا هتر  مقاومتت تتاج پوشتش گ تاهی -معادله پنم 

و بتتتتتته عنتتتتتتوا  م تتتتتتانگ   مقتتتتتتدار هصتتتتتتلی بتتتتتترای 
ستتازی من تتر بتته اورزیو ستتاده کننتتد. ایتت  سادهماصتتونت کشتت
مانت ث شد. با ای  حتالو استتفاده از -شده پنم معادله اعلاح

م انگ   حژتابی مقاومتت هصتلی تتاج یتا روزنته کته شت   تتابع 
گ تردو احتمتانً باعتث عتدم دقتتت در متوج س نوستی بته ختود می
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ه(و شتتود. مقاومتتت تتتاج پوشتتش گ تتاهی )و روزنتتمی تخمتت   
و در ن مه شا حتداکثر استت )تتا تلفتات آب از گ تاه در طتول 
شا به حداق  برسد(د و ایت  مقاومتت در رهتر کمتتری  مقتدار 

و تتتابش بتترای هتوستتنتز و تول تتد زیژتتت  را دارد )تتتا جتتذب 
( نشتتا  -1aتتتوده بتته حتتداکثر برستتد(. ایتت  و تتع ت در شتت   )

در طول هصتول  شخ  شد که داده شده است. همین   م

(و کتته در آ  طتول روز و دوره نتوری بتتر -1bکنتد )شت   تغ  تر می
گتتذارد. هرچتته طتتول روز و دوره مقاومتتت تتتاج پوشتتش تتت ث ر می

تر باشدو مقاومتت تتاج پوشتش کمتتر استتو یعنتی نوری طوننی
مقاومتتت در تابژتتتا  کتتم استتت و از پتتای ز تتتا زمژتتتا  کتته طتتول 

 یابد.شوندو مقاومت اهزایش میتر میوره نوری کوتاهروز و د

 

 

 
خط چین قرمز  ( تغییرات روزانه و فصلی مقاومت تاج پوشش )در نیمکره شمالی(.  b( تغییرات روزانه مقاومت تاج پوشش. ) a)   –  1شکل  
 مانتیث استفاده شده است. -ح شده فائو پنمن ثانیه بر متر مربع( است که در معادله اصل   ۷0دهنده میانگین مقاومت فصلی تاج پوشش ) نشان 

 
( اراده شده استو توسط 1روندهای مشابهی با آنیه در ش   )

Han  (  گزار  شده استت. تغ  ترات روزانته در 22 2و هم ارا )
رستتتانایی روزنتتتهو عتتترآ نمتتتر از دوره رشتتتدو معمتتتونً بتتته دل تتت  
وابژتتتگی بتته تتتابش خورشتت دیو مقتتادیر کمتتتری را در عتتب  و 

 Zhengدهد. نتای  و مقادیر ب شتری را در رهر نشا  می  عصر
( نشتتتتتتا  داد کتتتتتته مقاومتتتتتتت روزانتتتتتته تتتتتتتاج 22 2و هم تتتتتتارا  )

ثان ه بر متتر   2۰ تا    2ها در طول دو هص  رشد ب   تاکژتا 
مربتتع حفتته شتتده استتت. آنهتتا همینتت   دریاهتنتتد کتته معادلتته 

 ش مانت ثو تعرق را در مرحله اول ه رشد بت-اعلاح شده پنم 
از حتتد و در مراحتت  م تتانی و پایتتانی رشتتدو کمتتتر از حتتد تخمتت   
زده استتت. مقاومتتت تتتاج در مرحلتته اول تته رشتتد بتته طتتور قابتت  

و هم ارا   Linتوجهی بانتر از مرحله م انی و پایانی رشد بود. 

های شتتتتار ادِی کوواریتتتتانس دو ستتتتاله را در گ ری( انتتتتدازه 2 2)
تال تت  کردنتتد. آنهتتا  بتتانی یتتک جنگتت  درختتتا  ستترو ت زیتته و

ثان ه بر متر مربتع بترای دو   1۹مقاومت تاج گ اهی را در حدود 
و   ۶۰هصتت  گتترم و مقاومتتت تتتاج پوشتتش گ تتاهی را در حتتدود 

ثان تته بتتر متتتر مربتتع بتترای دو هصتت  ستترد مشتتاهده کردنتتد.   32
Hsieh (  انتتدازه23 2و هم تتارا )های گ ریET  را بتتا استتتفاده از

در سه م ا  ان ام دادند  یک علفزار در   رو  ادِی کوواریانس
ایرلند جنوبیو یک جنگت  سترو در شتمال تتایوا  و یتک جنگت  
کری تومریا در مرکز تایوا . آنها دریاهتنتد کته م تانگ   مقاومتت 
تتتتتاج پوشتتتتش گ تتتتاهی بتتتترای علفتتتتزارو جنگتتتت  ستتتترو و جنگتتتت  

ثان ته بتر متتر مربتع بتود.  321و  34۶و  1۶3کری تومریا به ترت تا  
وجه شدند که برای علفزارو مقاومت تاج پوشتش گ تاهی آنها مت
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بته کمتتری      12در اوای  عب  ب شتر بود و س س در ساعت 
ثان ه بتر متتر مربتع کتاهش یاهتت و   1۰ مقدار خود یعنی حدود  

 حفه کرد.      1۸ س س ای  مقدار را تا ساعت 
( مشخ  است که مقدار ثابت هر  شتده بترای b-1از ش   )

ثان تته بتتر متتتر مربتتعو تقریبتتی   ۰ وشتتش گ تتاهی مقاومتتت تتتاج پ 
غ رواقعی از رونتد روزانته و هصتلی مقاومتت تتاج پوشتش استت. 
بتتدیهی استتت کتته بهتتتر بتتود مقاومتتت بتتا معادلتته متتوج س نوستتی 

رود ایتت  تقریتتا ختتامو عتتدم شتتد. لتتذا انتمتتار متتینشتتا  داده می
تتتوا  ای تتاد کنتتد. بطتتور کلتتی می ETدقتتت زیتتادی در مااستتبات 

توعت    y = a * sin (bx)ی را بتا استتفاده از تتابع متوج س نوست
بته عنتوا   bبته عنتوا  دامنته متوج س نوستی و  aکردو که در آ   

 شود.تناوب شناخته می
Kashyap  وPanda (2  1 دریاهتنتد کته )ETo  بته دستت آمتده بتتا

و FAO Penman-Monteithهتتتتتای مختلتتتتتت  از جملتتتتتته رو 
Penman وHargreaves وBlaney-Criddle و Turc  بتته طتتور کلتتی
به دست آمتده از نیژت مترها بتود. عتلاوه بتر ایت و  EToبانتر از  

گ ری شده  تریا آنها همین   گزار  دادند که مقادیر اندازه

و هم ارا   Allenکمتر از مقادیر گزار  شده توسط   Kcگ اهی  
مااستتبه شتتده من تتر بتته  Kcو  ETo( بتتود. مقتتادیر بتتانی 1۹۹۸)

زم نی در هنتد در مقایژته بتا صتول ست اما  CWRبرآورد  ب ش
 AlAbedو   Amayrehشتده گردیتد. همینت   گ ریمقادیر اندازه

هرنگی گوجتته ETcو  Kcبترای تخمت    ( از ادِی کوواریتانس۰  2)
بتتته  Kcای در دره ارد  استتتتفاده کردنتتتد. ستتت س آب تتتاری قطتتتره

شتتده حاعتت  از نژتتخه اعلاح EToو  ETcعنتتوا  نژتتبتی بتت   
 Kcث مااستتتبه شتتتد. آنهتتتا دریاهتنتتتد کتتته مقتتتادیر مانت تتت-پتتتنم 
٪ 3۶بطتور متوستط  آمده بتا استتفاده از ادِی کوواریتانس  بدست

مانت تث اعتلاح شتده -کمتر از مقادیر گزار  شده توسط پنم 
من تتر بتته تخمتت   بتت ش از  Kcبتتود. بتتدیهی استتت مقتتادیر بتتانتر 

و  Paçoشتتتود. در پرتغتتتال هرنگی میماصتتتول گوجتتته CWRحتتتد 
( بتتا استتتفاده از ادِی کوواریتتانسو تبخ رتعتترق را ۶  2ا  )هم تتار 

گ ری کردند. آنها گزار  دادنتد کته ساله اندازه 4-3در یک باغ  
مانت تتتتث اعتتتتتلاح شتتتتده در مقایژتتتتته بتتتتتا ادِی -معادلتتتته پتتتتتنم 
 زند.را ب ش از حد تخم   می ETcکوواریانسو 

 

 
گیری شده  اندازه   SMDو سنتیلومتر و   گیری شده توسط اِدی کوواریانس ( اندازه ETaتعرق واقعی ) گیری تبخیر ( ابزار دقیق میدانی برای اندازه a)   -2شکل  

(  EToگیری شده توسط اِدی کوواریانس و سنتیلومتر، تبخیر و تعرق مرجع ) اندازه   ETa( مقایسه بین  bدر مزرعه آزمایشی نزدیک بولونیا، ایتالیا. )  COSMOS 7توسط 
 ( 2017aو همکاران،    Ragab.) Kcو میانگین وزنی ضریب گیاهی    ETo( محاسبه شده از  ETcمانتیث و تبخیر و تعرق محصول ) -پنمن   تخمین زده شده از معادله 
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(و بتتتا استتتتفاده از 1۰b 2و 1۰a 2و هم تتتارا  ) Ragabدر مطالعتته 
( در یتتک ستتایت a-2و یتتک ستتنت لومتر )شتت    ادِی کوواریتتانس

 EToو  ETcکتتتته آزمایشتتتتی در شتتتتمال ایتال تتتتاو مشتتتتخ  شتتتتد 
مانت تتثو مقتتادیر -بدستتت آمتتده بتتا معادلتته اعتتلاح شتتده پتتنم 

واقعی بدست آمتده بتا ادِی اکوواریتانس و  ETبانتری نژبت به  
دهتتد کتته بطتتور ( نشتتا  میb-2ستتنت لومتر دارد. نتتتای  )شتت   

و ستتتتتنت لومترها بتتتتترای  واقعتتتتتی ادِی کوواریتتتتتانس ETمتوستتتتتطو 
٪ 3۰ ٪ و 4۰ برابتتر بتتتا بتته ترت تتتا  1۰ 2و  14 2های زراعتتتی هصتت 

مانت تتث را -مقتتادیر بدستتت آمتتده از معادلتته اعتتلاح شتتده پتتنم 
 دهدد که تفاوتی هاحش است!نشا  می

 
 گیری نتیجه 

پتانژت   عتا    ETآب اری به عنوا  درعدی از استفاده از کم
ها و معتادنت من تر بته تخمت   بت ش از ن ژت. برخی از رو 

ت کتتته برختتتی از شتتتوندد و بتتته همتتت   دل تتت  استتتمی CWRحتتتد 
اند بتتا درعتتد کتتاهش یاهتتته قابتت  تتتوجهی از ماققتتا  توانژتتته

٪( بتتته عمل تتتردی مشتتتابه آب تتتاری کامتتت   ۰ آب تتتاری کامتتت  )متتتثلاً 
 ETآب تتاری واقعتتی بایتتد کژتتری یتتا درعتتدی از دستتت یابنتتد. کم

گ ری یتتا واقعتتی را نشتتا  دهتتد کتته بتته طتتور قابتت  اعتمتتادی انتتدازه
ها گ ریایژتتته بتتتا انتتتدازهمااستتتبه شتتتده باشتتتدد و البتتتته در مق

هتتای کتتال بره شتتده باشتتد. معتتادنتی کتته هقتتط بتتر استتاک داده
هژتتندو بایتد در مقایژته بتا   ETهواشناسی برای برآورد مقادیر  

شتده گ ری شده کتال بره شتوند. معادلته اعلاحاندازه  ETمقادیر  
(و همانطور که 1۹۹۸و هم ارا و    Allen)  FAO-56مونت ث  -پنم 

را بتته دل تت   ETشتتمند گتتزار  شتتده استتتو توستتط چنتتدی  دان
ثان ه بر متتر مربتع(   ۰ مقدار کم هر  شده برای مقاومت تاج )

زند. همین   بایتد توجته داشتت بژ ار ب ش از حد تخم   می
که ای  مقدار هر تی ثابتتو متنع س کننتده تغ  ترات روزانته یتا 

رستتتد م تتتانگ   حژتتتابی هصتتتلی ن ژتتتت. حتتتتی بتتته نمتتتر نمی
ل هصتتت و نماینتتتده ختتتوبی از رونتتتد متتتوج مقاومتتتت تتتتاج در طتتتو

س نوستتتی مقاومتتتت تتتتاج باشتتتد. بتتتا توجتتته بتتته این تتته معادلتتته 
ستتتال قتتتدمت دارد و در  2۰ مونت تتتث هتتتادو -شتتتده پتتتنم اعلاح
های گذشته چندی  ارزیابی روی آ  ان ام شتده استت کته سال

ثابت کرده ایت  معادلته تبخ تر و تعترق را بته طتور دق تا تخمت   
ده است که راه ار تخم   خام مقاومتت زندو زما  آ  رس نمی

 ICIDو  FAOتتتاج دوبتتاره بررستتی گتتردد. ایتت  مقتتدار بایتتد توستتط 
تر و از نمتر ه زی تی ب نانتهاعلاح شود تا بتا مقتادیر پویتاترو واقع

دهنده تغ  تترات روزانتته و هصتتلی هژتتتندو تر کتته نشتتا عتتا  
جتتتتتتایگزی  شتتتتتتود. از آن تتتتتتایی کتتتتتته ایتتتتتت  پتتتتتتارامتر بخشتتتتتتی از 

های م تتتتتدانی معمتتتتتول ن ژتتتتتت و ب شتتتتتتر توستتتتتط ریگ انتتتتدازه
شتتودو بایتتد یتتک پایگتتاه داده کتته ایتت  گ ری میماققتتا  انتتدازه

کنتدو ای تاد گتردد های مختلت  ههرستت میمقادیر را برای گونه
تا ناق  بعنوا  یتک جتدول بترای م ان تابی استتفاده شتود. یتک 
ه »تابع دینام  ی ساده« یا »مقدار مقاومت تاج مبتنی بر مرحلت

( بعنتتوا  تقریتتا ختتام بتته همتتراه یتتک Kcرشتتد« )مشتتابه منانتتی 
تواند اول   قدم به جلو باشد. علاوه بر ایت  و جدول مرجعو می

 ETcیتتا  EToاز طتترآ دیگتترو بایتتد در نمتتر داشتتت کتته مااستتبه 
هتتای هواشناستتیو بتتدو  در نمتتر گتترهت  عتترهاً بتتر استتاک داده

دهنده پتانژتتت   بدستتتت دهتتتد کتتته نشتتتا  ETتوانتتتد گ تتتاهو می
تقا ای جوی برای آب باشدو نه تقا ای گ اه برای آب. بدیهی 

( بتتتر استتتاک شتتترایط و ن تتتاز گ تتتاه ETaدق تتتا ) CWRاستتتت کتتته 
 آیدو و نه بر اساک تقا ای جوی برای آب.بدست می

 

 WPو  WUEکژفهمی: تفاوت بین    -2مسئله  
و  ۸(WUEبرختتتی از متخصصتتتتا  هنتتتوز از »بتتتتازده کتتتتاربرد آب« )

کننتتتد. ایتتت  ب تتتای ی تتتدیگر استتتتفاده می ۹(WP« )وری آب»بهتتتره
یتتتک تصتتتور غلتتتط استتتت. نبایتتتد بتتت   معتتتانی مختلتتت  ایتتت  دو 

و  1۹۶اعتتتتتطلاح ستتتتتردرگمی وجتتتتتود داشتتتتتته باشتتتتتد. در دهتتتتته 
نویژتندگا  تمایت  داشتتند از »بتتازده کتاربرد آب« بترای توعتت   

و م تتتلات  1۹۸وری آب« استتتتفاده کننتتتد. از اوایتتت  دهتتته »بهتتتره
وری تی که در آنهتا »بتازده کتاربرد آب« و »بهترهمعتبرو دیگر مقان

پذیرنتد. در بختش آب«  به درستی استفاده نشده باشند را نمی
و ناتتوه استتتفاده از آنهتتا بتترای عتتدم  WPو  WUEبعتتدی تعریتت  

 اشتباه گرهت  ب   دو عبارتو آمده است.

 
 بازده آبیاری 

 بازده )راندما ( آب اری اجزای مختلفی دارد 

( و ح م آب ورودی Vdنژبت ب   ح م آب منتق  شده برای آب اری ) Es = Vd / Ve سازی خ ره  بازده ک1
 ( برای هما  هدآVeبه مخز  کخ ره )

( و ح م Vpنژبت ب   ح م آب تاوی  داده شده به قطعات آب اری ) Ec = Vp / Vd   بازده انتقال 2
 ( Vdآب منتق  شده از منبع ت م   )

نژبت ب   ح م آب استفاده شده توسط گ اها  در طول هرآیند تبخ ر  Eu = Vu / Vp   بازده مصرآ آب اری3
 (Vpرسد )( و ح می که به قطعه آب اری می Vuو تعرق )

efficiency of any process = (useful output / total input) * 100 
 مؤثرد و  برابر است با ح م تبخ ر و تعرق توسط گ اها  منهای ح م بارندگی Vu توجه 

 همین   توجه داشته باش د که بازده واحد ندارد )بدو  بعد است(و زیرا نژبت دو عدد با واحدهای ی ژا  است.
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( در کشاورزی یعنی چه درعتدی از آبتی WUEبازده کاربرد آب )

شودو بطور مؤثر توستط گ تاه جتذب و تعترق که به گ اه داده می
ه بتته دل تت  زه شتتیو شتتود )یتتا بتته عبتتارت دیگتتر یعنتتی آبتتی کتتمی

رود(. نفوک عمقیو تبخ ر از خا  لخت یا هترزآب از دستت نمتی
متتر آب بته گ تاه داده شتود و گ تاه م لی   1اگرو به عنوا  مثتالو  

متتتر را از طریتتا جتتذب آب توستتط ریشتته استتتفاده م لی ۸هقتتط 
متتر آب باق مانتده م لی 2کند )ای  مقدار عرآ تعترق شتود(د و 

اح ته ریشته یتا از طریتا تبخ تر از ستط  از طریا زه شتی زیتر ن
خواهتد  ٪ ۸ رودو آنگاه بازده کاربرد آب خا  لخت از دست می

 بود.
 

 وری آب بهره 
وری یعنتتی »چتته مقتتدار ستتتانده بتته ازای یتتک واحتتد نهتتادهو بهتتره

(. توجتتتته داشتتتتته  1 2و هم تتتتارا و  Moldenشتتتتود« )تول تتتتد می
  ندارنتد. باش د که ورودی و خروجی ن ازی به واحدهای ی ژتا

وری آب کشتاورزی بعنتوا  عمل ترد )ماصتول تول تد شتده  بهره
حاعت  مف تتد بترای منمتتور کشتاورز از کاشتتت گ تاه( بتته ازای هتتر 

  ۰ شتتتودد بتتته عنتتتوا  مثتتتالو واحتتتد آب داده شتتتده تعریتتت  می
متر م عتا آب. بتا برجژتته شتد    1ک لوگرم غلات به ازای هر  

زی متتدر  بتته های اخ تترو کشتتاور ماتتدودیت منتتابع آب در دهتته
دنبال اهتزایش »عمل ترد تول تد بته ازای هتر واحتد آب مصترهی«و 

 چه در شرایط دیم و چه در شرایط آبیو بوده است.
تواند به مزایای کاربرد چند منمتوره وری میو بهرهWUEبرخلاآ  

آب ن ز اشاره داشته باشد. بعنوا  مثتالو اهترادی کته از آب هتم 
کننتدو ماننتد متزارع فاده میبرای آب اری و هم برای شت لات استت

وری آبو تول د ترک بی بترن  و م گتوو بته و توح بتا اهتزایش بهتره
و بته مع شتت ختود و اقتصتاد منطقته WUEنه لزومتاً بتا اهتزایش  

وری بتته تمتتامی مزایتتای حاعتت  از کننتتد. در واقتتع بهتترهکمتتک می
کاربرد آب )درآمدو شغ و تول د ماصول( بته نژتبت ح تم آب 

-وری ب تتانگر خروجتتی »زیژتتتیره دارد. بهتترهاستتتفاده شتتده اشتتا
اقتصتتادی« حاعتت  از مقتتدار ناختتال  آب مصتترهی استتت. لتتذا 

( را WPوری آب )(و بهتتتتترهWUEبتتتتترخلاآ کتتتتتارایی مصتتتتترآ آب )
های مختلفی ماننتد عمل ترد بتر حژتا تت  بتر توا  به رو می

متتتتر م عتتتاو درآمتتتد بتتتر حژتتتا دنر بتتتر متتتتر م عتتتاو مقتتتدار 
هتای غتذا بتر متتر متتر م عتاو کالریپروتئ   بر حژا گترم بتر  

م عتتا ن تتز ب تتا  کتترد. جزد تتات ب شتتتر را در یادداشتتتی کتته بتته 
( بعنتتتتتوا  بخشتتتتتی از پتتتتترو ه Ragab 2014عتتتتتورت آنلایتتتتت  )

Water4Crops  منتشتتتر شتتتده استتتتو بخوان تتتد. متتتت  مزبتتتور را
توان تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد در ایتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  آدرک زیتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر ب اب تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد  می

https://www.google.com/search?q=Ragab++A+note+on+(
)water+use+efficency+and+productivity 
 

 گیری نتیجه 
در واقع تت وجتود  WPو   WUEوا   است که هتر دو اعتطلاح  

. رغم معتتتانی متفتتتاوتو بتتته هتتتم متتترتبط هژتتتتنددارنتتتدد و علتتتی
بایتد اهتزایش یابتدد و نته   WUEو  WPبعنوا  نمونهو برای اهزایش  

و ستایر   WUEبته دنبتال اهتزایش    WPبرع س. بنابرای  اهتزایش  
هتتاو (و ماننتتد کنتتترل آهتتات و ب ماریperformanceانتتواع کتتارایی )
 دهد.های هرزو کوددهی مناسا و ... رخ میکنترل عل 

 
ده آبیاری  کژفهمی: نیازی به بهبود باز  -3مسئله 

رود، در  نیست زیرا آنچه در بالادست از دست می 
 آید دست به دست می پایین 

کنتتتد »ن تتتازی بتتته بهبتتتود کتتتارایی آب تتتاری مفهتتتومی کتتته ادعتتتا می
دستت رود در پای  ن ژتو زیرا آنیه در باندست از دست متی

جبتتتتتترا  خواهتتتتتتد شتتتتتتد«و ه تتتتتتدرولو یو شتتتتتترایط ما طتتتتتتی و 
های آبریتتز را نادیتتده  تتههای زیرستتطای حوشناستتی نیتتهزم  
گ رد که آیا حو ته همین   ای  مو وع را نادیده می  .گ ردمی

خشتتک یتتا مرطتتوب قتترار دارد یتتا خ تتر. در منطقتته خشتتکو ن مه
هتتتتتای بعتتتتتلاوهو تتتتتتا حتتتتتد زیتتتتتادی ناپ وستتتتتتگی احتمتتتتتالی جریا 

دستتت را بتته دل تت  تغ  تترات زیرستتطای بتت   باندستتت و پای  
 گ رد. نادیده میها شناسی و وجود ش ژتگیزم  

های ها و استتتتراتژیهمینتتت   ایتتت  مفهتتتوم بتتتا توستتتعه س ژتتتتم
جویی در آب ماننتتتد نتتتانو آب تتتاریو آب تتتاری کارآمتتتد بتتترای عتتترهه

و  11و آب اری با متغ ر نرخ 1آب اریای زیرسطایو ن مآب اری قطره
کاشتی برن  و یتا آب تاری -ارتفاعو خشک-سنترپ وت با نازل کم

 وانی ندارد.  ای برن و همخقطره
های زیرستتتطای همگتتت  کنتتتد کتتته نیتتتهایتتت  دیتتتدگاه هتتتر  می

شناستتی هژتتتند و هتت ن متتانعو ش ژتتتگی یتتا تغ  تتری در زم  
رود وجتود نتتدارد. بتتا ایتت  حتتالو آنیتته در باندستتت از دستتت متتی

دستتتتت رتتتتاهر نشتتتتود. حتتتتتی اگتتتتر در مم تتتت  استتتتت در پای  
وده یتا عورت هتوری نبتدست جبرا  شودو ای  جبرا  یا بهپای  

وشتتتوی بتتتا همتتتا  مقتتتدار معتتتادل ن ژتتتت و یتتتا بتتته دل تتت  شژت
دستتو ها و مواد ش م ایی کشاورزی از باندست به پای  نمک

  .از هما  ک ف ت برخوردار نخواهد بود
از نمر ه درولو یو جریا  زیرسطای معمونً هقط زمانی ای اد 

شتتود کتته نیتته ختتا  زیرستتطای اشتتباع شتتده باشتتد. اشتتباع می
خشتتک مم تت  ای زیرستتطای در منتتاطا خشتتک یتتا ن مههنیتته

استتت اتفتتاق ن فتتتدو مگتتر در مواقتتع بتتار  زیتتاد. در منتتاطقی بتتا 
هتتتای زیرزم نتتتی عم تتتاو آب از دستتتت رهتتتته در اثتتتر آب تتتاری آب

راه آبختوا و بته ناکارآمدو مم   است به دنیت  متعتدد در ن مته
 مصرآ دیگری رس ده باشد و هرگز به آبخوا  ملاا نشود. 

وه بتتتتر ایتتتت و ناپ وستتتتتگی جریتتتتا  زیرستتتتطای بتتتته دل تتتت  عتتتتلا
توانتتتتتتد جریتتتتتتا  شناستتتتتتی نتتتتتتاهمگ  میها و زم  ش ژتتتتتتتگی

زیرستتطای را مختتت  کتترده و متتانعی بتترای حرکتتت اهقتتی آب بتته 
هتای ه تدرول  ی (. آزمایشb-3دست ای تاد کنتد )شت   پای  

هتای پم تتا ( در چنتتدی  گمانتته از یتتک حو تته رودخانتته )آزمایش
لتتور( در حو تته کتتاوریو جنتتوب هنتتد ان تتام شتتد. )در هتتلات بنگ

ساعتهو مرزهای »بدو  جریتا « را نشتا    1۸ های پم ا    آزمایش
ای در نزدی تی دادندو زیرا سط  آب زیرزم نی در چتاه مشتاهده

https://www.google.com/search?q=Ragab++A+note+on+water+use+efficency+and+productivity
https://www.google.com/search?q=Ragab++A+note+on+water+use+efficency+and+productivity
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و هم تتتتارا و  Maréchalگمانتتتته آزمتتتتایش پم تتتتا و تغ  تتتتر ن تتتترد )
(. آنهتتا همینتت   دریاهتنتتد کتته ستتط  ایژتتتابی هم شتته از ۹  2
دخانه جدا است. ای  امر با مشاهدات مبتنی بر عتدم وجتود رو

ها در حو تته رودخانتته و عتتدم وجتتود جریتتا  پایتته قابتت  چشتتمه
شتتتتتتتود. در چنتتتتتتت   س ژتتتتتتتتم دارای گ ریو ت ی تتتتتتتد میانتتتتتتتدازه

تتتوا  ها را نمیش ژتتتگیو تغذیتته مو تتعی از طریتتا ش ژتتتگی
( بته عنتوا  یتک b-3ها )شت    نادیده گرهت. وجتود ش ژتتگی

کند. با قطع شد  سفره آب زیرزم نیو یرزم نی عم  میمانع ز
هتت ن برگشتتتی بتته پتتای   دستتت از طریتتا جریتتا  پایتته رودخانتته 

 (.۹  2و هم ارا و  Maréchalوجود ندارد )

 
 گیری نتیجه 

بطتتتور کلتتتیو کتتتارایی مصتتترآ آب در مق تتتاک مزرعتتته و حو تتته 
رودخانه باید بدو  توجه به هر  »آنیه در باندست از دستت 

آیتتتد«و بهبتتتود یابتتتدد زیتتترا دستتتت بتتته دستتتت میود در پای  ر متتتی
مم تت  استتت ایتت  هتتر  اعتتلاً رخ ندهتتد. حتتتی اگتتر ایتت  اتفتتاق 

دستت در همتا  زمتانی کته از ب فتدو آب از دست رهته در پای  

دستتت رهتتته استتتو در دستتترک نخواهتتد بتتودد عتتلاوه بتتر این تته 
مقدار و ک ف ت آب باندست در پتای   دستت حاعت  نخواهتد 

. در هتتر حتتال بایتتد »س استتت اهتتزایش کتتارایی کتتاربرد آب و شتتد
جویی در کاربرد آب در هر مق اسیو از مزرعه تتا حو ته« عرهه

اتخاک گردد. }بتدیهی استت از منمتر ه تدرولو یک و در مق تاک 
دستت های باندستت و پای  حو هو باید به تعار  تخصت  

 توجه گردد.{
 

عناص   -4مسئله   واقعی  معنای  ر  کژفهمی: 
 حسابداری آب 

ریزی منتتابع آب متتورد ایتتده حژتتابداری آبو ابتتتدا بتترای برنامتته
توجه قرار گرهته استت. بتا ایت  حتالو حژتابداری آب در چرخته 

تواند با مش لات متعددی روبترو شتودو بتویژه ه درولو ی ی می
های حژتتتتتابداری آبو توستتتتتط کتتتتته برختتتتتی از اجتتتتتزات و مولفتتتتته

شتوند. شت   در  می  متخصصا  غ ر ه تدرولو یو بته اشتتباه
 دهد. ( عناعر ب لا  آب را نشا  می4)

 

 
( موقعیت  bکند. ) دست را تسهیل می ، جریان زیرسطحی از بالادست به پایین آل شناسی زیرسطحی همگن ایده ( موقعیت فرضی که در آن زمین a)   -3شکل  

و همکاران،    Maréchal) شوند  دست می نتقال نفوذ عمقی از بالادست به پایین های زیرسطحی دارای شکستگی که مانع ا واقعی در حوضه کاوری هند، با لایه 
200۹ .) 

 

 
 اجزاء بیلن آب حوضه   -4شکل  

 
(«و برابتر ΔSب لا  آب یعنی  »نترخ تغ  تر در کختایر آب حو ته )

(« منهتتای »نتترخ Iاستتت بتتا »نتترخ جریتتا  ورودی آب بتته حو تته )
  وستتعت («. بتتا خدردتتتر شتتدOجریتتا  خروجتتی آب از حو تته )

ماتتدوده و متتدت دوره بتت لا و بایتتد دقتتت اجتتزات معادلتته بتت لا  
اهتتتزایش یابتتتد}در مق تتتاک حو تتته و ستتتالو دقتتتت کمتتتترد و در 
مق اک منطقه ریشه گ اه و روزو دقت بژت ار ب شتتر متورد ن تاز 
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است{. معادله زیر ب ا  ب لا  مادوده ریشه گ اه استد که در 
های زیرزم نی تغذیه آب Gروانابو    Rبارندگی }یا آب اری{و    Pآ   

 باشند تبخ رتعرق می ET)نفوک عمقی( و 
(4)  
 

 عوامل نادرستی حسابداری آب )در محدوده ریشه گیاهان( 
Pشتودو کت    بارشی که معمتونً در حژتابداری آب استتفاده می

شتتدگی تتتاج گ اهتتا  از بتتار  استتتد کتته شتتام  برگتتاب )خ س
وجتتته باشتتتدو بتتته توانتتتد قابتتت  تبتتتار ( ن تتتز هژتتتت. برگتتتاب می

هتا. امتا آنیته خصوص در مزارع با کشت متراکم و یتا در جنگ 
در بتتت لا  بایتتتد استتتتفاده شتتتودو ستتتهمی از بتتتار  استتتت کتتته در 

شودد یعنی »بار  سط  خا  برای نفوک و/یا رواناب هراهم می
( کتته معتتادل استتت بتتا »بتتار  کتت  منهتتای P netP =ختتال « )

کت  بارنتدگی بته جتای برگاب«. با ای  حتالو اکثتر متخصصتا  از 
کننتتد. ایتت  امتتر من تتر بتته تخمتت   بارنتتدگی ختتال  استتتفاده می

بتت ش از حتتد ورودی اعتتلی بتته معادلتته تعتتادل آب/مااستتبه آب 
 شود.می

Gهتای زیرزم نتی )نفتوک عمقتی بتدو    تع    کم تت تغذیته آب
هتتتای بازگشتتتت( دشتتتوار استتتت. اکثتتتر متخصصتتتا و تغذیتتته آب

ول معادلتته تعتتادل آب یتتا بتته زیرزم نتتی را بعنتتوا  پتتارامتر م هتت
عنوا  تفاوت بت   بارنتدگی ناختال  و تبخ تر و تعترق پتانژت   

هتتای درستتت بتترای گ رنتتدو کتته نادرستتت استتت. رو در نمتتر می
تع تتت   کم تتتت تغذیتتته شتتتام  تعتتتادل جتتترم کلریتتتدو نوستتتانات 

هتای پم تا  و های زیرزم نتیو تاق قتات  دتوه زی یو آزمایشآب
های گ ریم نی است. اینهتا انتدازههای زیرز های جریا  آبمدل

گ ری تغذیته مژتق م ن ژتندد زیرا ه ن دستتگاهی بترای انتدازه
های زیرزم نی در دسترک ن ژت. تخم   نادرست تغذیتهو آب

 ت ث ر منفی بر دقت ب لا  دارد. 
ET اغلا تبخ رتعترق بترای معادلته بت لا  و حژتابداری آب بتر  

شتتودد امتتاو آنیتته رد می( بتترآوPETاستتاک تبخ رتعتترق پتانژتت   )
واقعتتی استتت نتته پتانژتت  . در ب شتتتر  ETبایتتد استتتفاده شتتود 
( بژت ار ETaخشتکو تبخ رتعترق واقعتی )مناطا خشک و ن مه

است. حتی در مناطا مرطوب هتم بت   ایت  دو   PETتر از  پای  
 تفاوت قاب  توجه وجود دارد.

 
 گیری نتیجه 

 و تبخ رتعترق و در  اشتباه و برآورد نادق ا از سته عنصتر بتار 
هاو هتتای زیرزم نتیو بتتویژه توستط غ تتر ه درولو یژتتتتغذیته آب

اشتتتتتباه در مااستتتتبات حژتتتتابداری آب را در پتتتتی دارد. بتتتترآورد 
درستتت بتتار  ختتال و تبخ رتعتترق واقعتتی )نتته پتانژتت  ( و ن تتز 

ریزی عتتا   نفتتوک عمقتتی در ماتتدوده ریشتته گ تتاه بتترای برنامتته
نطقتته ریشتته( متتورد ن تتاز آب تاری )بتتر استتاک حژتتابداری آب در م

 است.
 

می   -۵مسئله   دور  از  سنجش  با  توان  کژباوری: 
 گیری نمود را اندازه   CWRمستقیماً  

ای بتتته طتتتور گژتتتترده بتتترای در حتتتال حا تتترو تصتتتاویر متتتاهواره
کاربردهای مختلفی در دسترک هژتتند. برختی از ایت  تصتاویر 

مف تتد هژتتتند و بتترای بتته دستتت  کشتتاورزیهتتای بتترای هعال ت
و رطوبتتت ختتا و شتتاخ  ستتط  بتتر  ETد  توزیتتع م تتانی آور 
(LAI  و زیژتتت تتتودهو پوشتتش زمتت   و ستتط  تتتنش آبتتی گ اهتتا)

شتتتوند. بتتتا ایتتت  حتتتالو بایتتتد توجتتته نمتتتود کتتته ایتتت  استتتتفاده می
گ ری پارامترهتتتای حاعتتت  از ستتتن ش از دورو مبتنتتتی بتتتر انتتتدازه

یتتتتا رطوبتتتتت ختتتتا  از  ETمژتتتتتق م ن ژتتتتتند. بعنتتتتوا  مثتتتتالو 
ستتایر پارامترهتتای ستتن ش از دور )ماننتتد دمتتا( تبتتدی /پرداز  

ها و هتتتاو متتتدلآیتتتد. هرآینتتتد تبتتتدی  شتتتام  الگوریتمبدستتتت می
 معادنت ت ربی است.  

هتتتتا و در طتتتتول ایتتتت  هرآینتتتتد تبتتتتدی /پرداز و از برختتتتی تقریا
شتود. هر  ات برای به دست آورد  نتای  معنادار استتفاده می

دقتتی و رشتد از بی توانتد من تر بته درجته خاعتیای  هرآیند می
هتتای قطع ت در نتتتای  شتتودد لتتذا نزم استتت در برابتتر دادهعتتدم

واقعی زم نتی کتال بره شتود. همینت  و ایت  کال براست و  اغلتا 
شودد که ختود ایت  عتدم تطتابا در مق اک کوچ تری ان ام می

قطع ت در دقتتی و عتدمها موجتا رشتد ب شتتر بیب   مق اک
شتتتود. در ایتتت  ن ش از دور( میهتتتا )حاعتتت  از ستتتاینگونتتته داده

( و کمبتتود ETبختتش علتتت عتتدم دقتتت برآوردهتتای تبخ رتعتترق )
( حاعتتتتتت  از ستتتتتن ش از دور بررستتتتتتی SMDرطوبتتتتتت ختتتتتا  )

 شود.می
 

 برآورد تبخیرتعرق از تصاویر ماهوارهای 
( در تصاویر ماهواره 0Z) 12( و طول زبریLSTدمای سط  زم   )

ماژتتوک و نهتتا  )ستتن ش از دور( بتترای مااستتبه شتتار گرمتتای 
شتتوند. تخمتت   مقاومتتت ستتط و مژتتئله ای استتتفاده میلامتته

و بتته ویتتتژه ETهای بتتترآورد ستتن ش از دور مهمتتی در اکثتتر متتدل
هتای تتاج گ اهتا  و آیرودینتام  ی استتت. بترای تخمت   مقاومت

های ستن ش از های ت ربیو دادههمین   در بژ اری از رو 
بتتا  ETای تخمتت   های ن متته ت ربتتی بتتر دور مژتتتق ماً در متتدل

استتتتتفاده ( TIRهتتتتای متتتتادو  قرمتتتتز حرارتتتتتی )استتتتتفاده از داده
شتتتتتود. بعتتتتتلاوهو م تتتتتزا  مصتتتتترآ آب گ تتتتتاه بتتتتتا استتتتتتفاده از می

ای براستاک مااستبه های ماهوارههای زم نی و دادهگ ریاندازه
بدستت  Tsگتردد )( بترآورد میTs - Taاختتلاآ دمتای ت معتی )

های گ ریستتت آمتتده از انتتدازهدمتتای هتتوا بد Taو  LSTآمتتده از 
 زم نی(.  
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ای »شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال  های ماهواره وهوا و داده های آب مثالی از محاسبه غیرمستقیم تبخیرتعرق گیاهان با استفاده از داده   -۵شکل  

 ( NDVIشده« ) 
 

ای توزیتتتع م تتتانی آلب تتتدوو شتتتاخ  پوشتتتش هتتتای متتتاهوارهداده
( و دمای سط  برای تخم   NVDIفا لی )گ اهی نرمال شده ت

ET  (د اما برای کنترل عاتو ۰شوند )ش    روزانه استفاده می
های زم نی اعتبارسن ی متقاب  شوند. گ رینتای  باید با اندازه

بایتتد بتته طتتور کامتت   ETنقتتش ستترعت بتتاد و تتت ث ر آ  بتتر مقتتادیر 
و  ETبررستتتی شتتتودو زیتتترا مم تتت  استتتت ب شتتتتری  تتتت ث ر را بتتتر 

های سن ش از دور های مبتنی بر ورودیبل ت اطم نا  رو قا
 داشته باشد.

 
 های سنجش از دور از داده   SMDبدست آوردن  

استتتتفاده  CWRگتتتاهی اوقتتتات از رطوبتتتت ختتتا  بتتترای تخمتتت   
( و iƟشتتتتود. اختتتتتلاآ بتتتت   رطوبتتتتت موجتتتتود/واقعی ختتتتا  )می

)کمبتود   SMD( بعنوا   FCƟرطوبت خا  در حد رره ت مزرعه )
 شود.خا ( شناخته می رطوبت

(۰)  
رساندو مااستبه و بعنتوا  را به عفر می  SMDمقدار آب اری که  

CWR قطع ت رغم عتتدمتتتوا  علتتیشتتود. امتتاو آیتتا میمعرهتتی می
پارامترهتتتای آب و ختتتا  )ناشتتتتی از تغ  تتترات م تتتانی طب عتتتتی  

های خا و رطوبت ختا و توپتوگراهیو پوشتش زمت   و ناهمگنی
را بعنتتوا  نماینتتده مزرعه/منطقتته  SMD بارنتتدگی(و یتتک مقتتدار
 معلوم و معرهی نمودر 

ای تتا های رطوبت خا و بته ترت تا از مق تاک نقطتهگ ریاندازه
( ۶( و شتت   )1مق تتاک بزرگتتتر شتتام  متتوارد منتتدرج در جتتدول )

 است.
 

 ای تا مقیاس بزرگتر گیری رطوبت خاک، در مقیاس نقطه های اندازه روش   -1جدول  

 ایو مژتق مو با تفا   وز  خا  تر و خشک گ ری نقطه اندازه  خا  برداری نمونه 
 نخورده( ای دست خورده و یا نمونه استوانه برداری از خا  )دستن ازمند نمونه 

TDR 

 پروب نوترو   نخوردهو ن ازمند واسن ی ایو غ رمژتق مو در ما و دستگ ری نقطه اندازه 
 انواع ما ط متخلخ  
 ه  ()بلو  گییو پروب پرو
توموگراهی مقاومت  
 (ERTال ترومغناط ژی )

 ای(گ ریو غ رمژتق مو در آزمایشگاه )کمی بزرگتر از نقطه اندازه 
 نخوردهو ن ازمند واسن ی نمونه با ح م بزر  و دست 

 پرتوهای ک هانی 
 ایو ن ازمند واسن ی گ ریو غ رمژتق مو مادوده اندازه  متر(    ۰گ ری ≈  )شعاع اندازه 

 ایو ن ازمند واسن ی ای تا منطقه گ ریو غ رمژتق مو مادوده اندازه  یر ماهواره از تصاو
 ترهای خدردتر ن ازمند واسن ی دق ا مق اک وابژته به قدرت تف  ک تصویرو و مق اک 

 
در ادامته آمتده  COSMOSای از نتای  بدست آمده توسط نمونه

ی هایی که توسط پرتوهتااست. در ای  س ژتمو سرعت نوترو 
شتتتتتتود. گ ری میشتتتتتتوندو انتتتتتتدازهک هتتتتتتانی در هتتتتتتوا تول تتتتتتد می

های پرانر ی تول د شتده توستط پرتوهتای ک هتانی توستط نوترو 
هتتای ه تتدرو   موجتتود در آب ختتا  کنتتد و تتتا حتتدی جتتذب اتم
ها از خا  پراکنده شتده شوندو در حالی که برخی از نوترو می

های ترو شوند. تعداد کمتر نوها شمار  میو توسط سن نده
دهنده رطوبتتت ستتریع شناستتایی شتتده توستتط کاوشتتگرو نشتتا 

 COSMOSبتتتتانی ختتتتا  )و بتتتترع س( استتتتت. بایتتتتد اهتتتتزود کتتتته 
غ رمختترب و کتتاملاً غ رهعتتال استتت. رطوبتتت ختتا  بتتا ایتت  رو  

   1ای ن ژتتتتد بل تتته  نماینتتتده یتتتک مژتتتاحت حتتتدوداً نقطتتته
ای بتا شتعاع بت   یک ک لومتر مربعد مادوده  ≈ه تاری است )

متتتر(. بتترآورد رطوبتتت ختتا  بتترای چنتت   مژتتاحتیو    ۰ تتتا    3
ای را )بتته دل تتت  ها در مق تتاک نقطتتهگ ریالبتتته ن تتاز بتته انتتدازه

 کنتد. تتاکنو  رو هتای احتمتالی( برطترآ نمیوجتود ناهمگنی
COSMOS  بتتا موهق تتت ب تتار گرهتتته شتتده استتت کتته بتترای مثتتال
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نمود. ای   اشاره  (2017b) و هم ارا  Ragab توا  به پژوهشمی
دهتتتتتتتد و ستتتتتتتامانه اکنتتتتتتتو  سراستتتتتتتر بریتان تتتتتتتا را پوشتتتتتتتش می

هتتتتایی از هنتتتتد و چتتتت   مژتتتتتقر هایی ن تتتتز در بخشایژتتتتتگاه
توستتتط شتتب ه خبتتتری  23 2نتتوامبر  1۶کتتته اخ تتراً در  اندشتتده
گتتتتتتتزار  شتتتتتتتده استتتتتتتت )ل نتتتتتتتک   CNN المللتتتتتتتیب  

https://edition.cnn.com  /world/cosmic-radiation-
monitor-floods-droughtscn-spc/index.html    همینتتت .)

بتتتته چتتتتاا رستتتت دو از  wileyپژوهشتتتتی کتتتته توستتتتط انتشتتتتارات 
COSMOS 13و سنت لومتر استفاده شده است. 

هتتتتتتای عتتتتتتلاوه بتتتتتتر ایتتتتتت و روی ردهتتتتتتای دیگتتتتتتری ماننتتتتتتد رو 
ستتتتتازی« بتتتتترای مااستتتتتبه رطوبتتتتتت ستتتتتطای ختتتتتا  از »وارونه
و شتتاخ  پوشتتش  (LST) های دمتتای ستتط  زمتت  گ ریانتتدازه
هتا دارای اند. با ای  حالو ایت  رو توسعه یاهته (NDVI) اهیگ 

های انتتدو زیتترا بتتا استتتفاده از دستتتگاهها و خطاهتتایی بوده تتع 
و PR2و TDRمترو ای رطوبت خا  مانند نوترو گ ری نقطهاندازه
ای کتال بره هتای مق تاک نقطتهگ ری از خا  یا سایر رو نمونه
روشتتت  از عتتتدم تطتتتابا بتتت   ای اند. ایتتت  مو تتتوع نمونتتتهشتتتده
 ای است.های نقطهگ ریهای سن ش از دور و اندازهمق اک

 

 
 های تعیین رطوبت در خاک روش   -6شکل  

 
 ( Microwaveسنجش از دور با امواج میکرو ) 

متر بتانیی آب ختا  و های معمولو هقط چند سانتیطول موج
ه ت  ختا  کنند )و نته تمتامی پروآب تاج گ اها  را مشاهده می

را(. در روی ردهتتتتتتای بتتتتتترآورد رطوبتتتتتتت ختتتتتتا  بتتتتتتا استتتتتتتفاده از 
تتتری  عتتاملی کتته بتتر های رادیتتومتری متتای روویوو مهمگ ریانتتدازه

گتتذاردو پوشتتش گ تتاهی )بتتویژه پوشتتش گ تتاهی دقتتت تتت ث ر می
متتتراکم ماننتتد کرت و جنگتت ( استتت. مای روویوهتتای هعتتال بتته 

ثابتتتتتت امتتتتتواج برگشتتتتتتی وابژتتتتتته هژتتتتتتند و ایتتتتت  بتتتتته مقتتتتتدار 
شتتود. در مقابتت و مای روویوهتتای ال تریتتک ختتا  مربتتو  میدی

غ رهعال به تابش یا دمای روشنایی وابژته هژتند. متورد دوم 
بتتته قابل تتتت انتشتتتار و دمتتتای ه زی تتتی بژتتتتگی دارد. اینرستتتی 

 ترب رره تت گرمتایی ح متی و رستانایی حرارتیو جذر حاع 

اد استت. حرارتی است و نشا  دهنده پایداری زمتانی دمتای متو
اینرستتی حرارتتتی بتترای تخمتت   رطوبتتت ختتا  نیتته زیرستتطای 
استتتفاده شتتده استتتو زیتترا مقتتدار اینرستتی حرارتتتی آب و ستتایر 
مواد بته انتدازه کتاهی بتا ی تدیگر متفتاوت استت و از نمتر تئتوری 

تتتوا  نشتتا  داد کتتته اینرستتی حرارتتتتی و ماتتتوای آب ختتتا  می
رتتتتتی را داری دارنتتتتد. اینرستتتتی حراهمبژتتتتتگی مثبتتتتت و معنتتتتی

گ ری شتتده انتتدازه LSTتتتوا  از یتتک متتدل بتت لا  حرارتتتی بتتا می
هتای هواشناستیو بترآورد های متدار قطبتی و دادهتوسط ماهواره

 نمود.
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 در سنجش از دور   SMDو    ETهای مقیاس  مشکلت و محدودیت 
هتتای ستتن ش از دور در مق تتاک عتتدم تطتتابا مق تتاک بتت   داده

بخ رتعرق یا رطوبت ختا  در های م دانی تگ ریبزر و و اندازه
ایو یک چالش جدی در کال براس و  ماصونت مق اک نقطه

ستتتتن ش از دور استتتتت. ماصتتتتتونت ستتتتن ش از دور )ماننتتتتتد 
تبخ رتعرق یا رطوبت خا ( در مق اک بزر و معمونً با کتاربرد 

آینتتتد. در ها بدستتتت میهتتتاو معتتتادنت ت ربتتتی و متتتدلالگوریتم
هر تت اتی وجتتود دارد کتته ستتط  هتتا و طتتول ایتت  هرآینتتدو تقریا

کنتد. ماتدودیت دقتی را ای اد میدیگری از عدم قطع ت و بی
دیگرو رطوبت خا  سن ش از دور استت کته حتداکثر بته عمتا 

شتتود. در حال  تته متر بتتانیی ختتا  ماتتدود میستتانتی 12تتتا   1
برای آب اری بته رطوبتت ختا  منطقته ریشته   SMD/CWRبرآورد  

   رطوبتت ختا  زیرستطای )منطقته ن از دارد. بته منمتور تخمت
ریشتته( متتدلی بتتا استتتفاده از رطوبتتت ختتا  ستتن ش از دور )در 

( کتتته در بریتان تتتا و ۸نیتته بتتتانیی( توستتتعه یاهتتتته استتت )شتتت   
 ایانت متاده واسن ی و اعتبارسن ی شده است.

 

 گیری نتیجه 
در مق تتتاک  ETماصتتتونت ستتتن ش از دور رطوبتتتت ختتتا  یتتتا 

های غ رمژتتق م هژتتند و ن تاز بته ریگ بزر و مبتنی بر اندازه
تبتتتتدی   ETهتتتای دمتتتتا بتتته کتتتال بره شتتتتد  دارنتتتد. معمتتتتونً داده

هتتتتتتای  تتتتتترایا پراکنتتتتتتدگی برگشتتتتتتتی/ثابت شتتتتتتوند و دادهمی
ال تریتتک )مبتنتتی بتتر متتای روویو( بتته رطوبتتت ختتا  تبتتدی  دی
هتتای تول تتد ماصتتونت ها/ آلگوریتمهتتا/ متتدلشتتوند. رو می

دقتتتتتی و ای در بیو ستتتتهم عمتتتتده(SMDو  ETستتتتن ش از دور )
قطع ت نتتتتای  بدستتتت آمتتتده از هنتتتاوری ستتتن ش از دور عتتتدم

در مق تتاک بتتزر   ETهای واقعتی گ ریدارنتد. استتتفاده از انتتدازه
)منطقه  COSMOSک لومتر( و     1با استفاده از سنت لومترها )تا  

و رطوبتتت ختتا   ET( بتته ترت تتا بتترای واستتن ی   ۰ -  3شتتعاع 
دقتتتی ایتت  ماصتتونت ستتن ش از  ت و بیقطعتوانتتد عتتدممی

ریزی دور را کتتتاهش دهتتتد. }لتتتذا نتتتتای  حاعتتت  را بتتترای برنامتتته
و ۸آب اری بطور کلی نامناسا سازد. رو  ارایته شتده در شت   

 کند.{تا حدودی برخی از ای  ایرادها را تعدی  می

 

 
 ( Ragab  ،1995ش از دور لایه بالایی ) های سنج بینی رطوبت خاک لایه زیرسطحی با استفاده از داده پیش   -8شکل  

 
در    -الف   ۶مسئله   مزرعه  شوری  کژباوری: 

 گیری دقیق است آزمایشگاه قابل اندازه 
هتتای مختلتت  )از شتتوری ختتا  در مزرعتتهو بتتا استتتفاده از رو 
گ ری از ختتتا  و جملتتته حژتتتگرهای شتتتوری درجتتتاو یتتتا بتتتا نمونتتته
استت. بتا   گ ریس س تع    شوری در آزمایشتگاه( قابت  انتدازه

هتا توا  به طور دق ا با ای  رو ای  حالو شوری مزرعه را نمی
گ ری کتترد. شتتوری ب تتا  هتتای آزمایشتتگاهی( انتتدازه)بتتویژه رو 

( کتته در آزمایشتتگاه بتتا ECشتتده بتته عنتتوا  رستتانایی ال تری تتی )
شتتتودو گ ری می( انتتدازهECeاستتتفاده از عصتتاره خم تتتر اشتتباع )
زیرا رطوبت خا  مزرعه در   نشا  دهنده شوری مزرعه ن ژتد

کنتتد. شتتوری مزرعتته بتتا رطوبتتت ختتا  کتته آزمایشتتگاه تغ  تتر می
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معمتتونً کمتتتتر از رطوبتتتت اشتتتباع استتتتو متتترتبط استتتت. شتتتوری 
ختتتا  در مزرعتتته بتتته تناستتتا کتتتاهش رطوبتتتت ختتتا و اهتتتزایش 

گ ری یابد و لذا از آنیه در عصاره خم ر ختا  اشتباع انتدازهمی
ل ت  استت کته متخصصتتا  شتودو ب شتتر استت. بته همتت   دمی

تواننتد ستطوح کننتد میدریاهتند گ اهانی که در مزرعه رشد می
شتتتوری بتتتانتری را نژتتتبت بتتته آنیتتته در چنتتتدی  دستتتتورالعم  
گزار  شتده استتو تامت  کننتد. دل ت  ایت  امتر ایت  استت کته 

« کتته بتته عنتتوا  ECeها عمتتدتاً بتتر استتاک مقتتدار »دستتتورالعم 
شتتودو تتتدوی  خته میشتتوری عصتتاره خم تتر ختتا  اشتتباع شتتنا

اندد کته شتوری رق تا شتده و کمتتر از شتوری واقعتی مزرعته شده
 تر از اشباع( است.های واقعی خا  مزرعه )پای  در رطوبت

شتتتتوری و رطوبتتتتت ختتتتا  بایتتتتد همزمتتتتا  و در عمتتتتا ی ژتتتتا  
هتتتتایی بتتتترای معرهتتتتی یتتتتک  تتتتریا گ ری شتتتتوند. تلا انتتتتدازه

طوبتتت اعتتلاحی بتتر استتاک نژتتبت رطوبتتت ختتا  مزرعتته بتته ر 
ان تام یاهتته استت. بایتد   ECeاشباع خا  بترای اعتلاح مقتادیر  

در نمر داشت که گ اها  در دامنه رطتوبتی بت   رطوبتت ختا  
FCƟ ≈( و نزدیک به رطوبت خا  اشباع )WPƟدر حال پژمردگی )

کنند. در ای  مادودهو شتوری از کتم در نقطته اشتباع ( رشد می
ش ایتتت  مقتتتادیر بتتتا رستتتد. نمتتتای بتتته زیتتتاد در نقطتتته پژمردگتتتی می

تری  های آزمایشتتتتتتگاهی دشتتتتتتوار استتتتتتت. دق تتتتتتاگ ریانتتتتتتدازه
های شتتوری مزرعتته بایتتد بتتا استتتفاده از حژتتگرهای گ ریانتتدازه

شتتتوری همتتتراه بتتتا حژتتتگرهای رطوبتتتت ختتتا  ان تتتام شتتتود تتتتا 
های مداوم شوری و رطوبت خا  در اعماق مختل  گ ریاندازه

و نتاهمگنی ختا و  هراهم شود. با ای  حالو تغ  رپذیری م انی
کنتتد. بنتتابرای و تر میهای بتتزر  مق تتاک را مطلتتوبگ ریانتتدازه

مقادیر شوری خا  با مقدار رطوبتت ختا  درهتم تن تده استت. 
ها اغلتا در مقایژته شتوری ختا  متدل بتا شتوری کاربرا  مدل

گ ری شتتده از عصتتاره خم تتر اشتتباعو دچتتار آزمایشتتگاهی انتتدازه
و رابطه شوری با عمل رد یتا ستایر شوند. علاوه بر ای اشتباه می

پارامترهای ماصول با استفاده از روابط تناسبی بهتتر توعت   
شتتود )بعنتتوا  نمونتته  عمل تترد نژتتبی در مقابتت  شتتوری بتته می

 جای عمل رد مطلا در مقاب  شوری(.
 

 گیری نتیجه 
های پ وستتته و درجتتا از رطوبتتت و شتتوری ختتا  بتته گ ریانتتدازه

هتتتتای آزمایشتتتتگاهی هژتتتتتند. تر از رو طتتتتور همزمتتتتا و دق تتتتا
های شتتتتوری م تتتتتدانی بتتتتا استتتتتتفاده از گ ریتری  انتتتتتدازهدق تتتتا

حژتتگرهای شتتوری همتتراه بتتا حژتتگرهای رطوبتتت ختتا  ان تتام 
های پ وسته شوری و رطوبتت ختا  را در گ ریشود تا اندازهمی

عمتتا ی ژتتا  هتتراهم کنتتد. بتتا ایتت  حتتالو تغ  رپتتذیری م تتانی و 
های بتتتزر  مق تتتاک بتتترای شتتتوری گ رینتتتاهمگنی ختتتا و انتتتدازه
ستتتتازد )بعنتتتتوا  مثتتتتال  استتتتتفاده از تر میم تتتتدانی را مطلتتتتوب

( نصا شده روی وس له EMIدستگاه القای ال ترومغناط ژی )
ر پهنتته گ ری شتتوری م تدانی دو بترای انتدازهGPSنقل ته همتراه بتتا 

 مزرعه(.
 

 کژفهمی: آبشویی ثابت در هر آبیاری   -ب   ۶مسئله  

بطتتور کلاستت کو و در متتتو  درستتیو کژتتر آبشتتویی بایتتد بتته هتتر 
آب تتاری اهتتزوده شتتود. بژتت اری از متخصصتتا  آب تتاری هتتم بطتتور 
خودکتتتار کژتتتر آبشتتتویی را در کتتت  ن تتتاز آب تتتاری ا تتتاهه لاتتتا  

ز متخصصتا  تر این ته برختی اکنند. حتی از آ  هم  تع  می
٪ آب ا تتاهی در هتتر آب تتاری بتته عنتتوا  1۰ مقتتدار ثتتابتیو ماننتتد 

کژر آبشوییو عرآ نمر از سط  شوری خا  یا ستط  تامت  
کنند. راهراً ماصول و بدو  نمارت بر شوری خا و ا اهه می

هتتای منمتتور ایشتتا و اقتتدام پ شتتگ رانه استتت! بتتا ایتت  حتتالو راه
طقته ریشته و مهتار بهتری بترای جلتوگ ری از ت متع نمتک در من

شوری خا  وجود دارد. ای  مو وع در زیتر متورد کن تا  قترار 
 گرهته است.

کژتتر آبشتتویی معمتتونً براستتاک نژتتبت شتتوری آب آب تتاری بتته 
شتتوری آب زه شتتی یتتا شتتوری ختتا  منطقتته ریشتته مااستتبه 

شود. با ای  حال همانطور که قبلاً تو    داده شتدو شتوری می
گ ری شتودو مم ت  استت انتدازه منطقه ریشه اگر در آزمایشگاه

توانتتتد من تتتتر بتتتته بتتتترآورد نماینتتتده شتتتتوری مزرعتتتته نباشتتتتد و می
کته  CWRتتری  معادلته بترای نادرست کژتر آبشتویی شتود. رای 

 شام  کژر آبشویی ن ز هژتو عبارت است از 
(۶)  

تبخ تر و تعترق مرجتعو   oETمتترد  ن از آب تاریو م لی  IRکه در آ   
 Ei(د 1۹۹۸و هم تتتتارا و  Allenی ) تتتتریا گ تتتتاه Kcمتتتتترد م لی

آب دریتتاهتی گ تتاه از منتتابعی غ تتر از  Rرانتتدما  آب تتاریو اعشتتارد 
مقدار آب مورد  LRمترد و آب اری )بعنوا  نمونه  بارندگی(و م لی

 مترو هژتند.هاو م لین از برای آبشویی نمک
 

 کژفهمی در مورد زمان، چگونگی و میزان آبشویی 
زمتتانی نزم استتت کتته شتتوری ختتا  از  آبشتتویی تنهتتا زماا ن  لچااه

حد تامت  گ تاه هراتتر رود. در واقتعو آبشتویی بایتد کمتی قبت  از 
 وقوع ای  و ع ت ان ام گ رد تا به گ اه تنش وارد نگردد.

در شرایطی که بازده )راندما ( آب تاری  تع   باشتد و   چگونه 
هتا معمتول استتو استتفاده ای که وقوع گاهگتاه بار در منطقه
شتودد و آبشتویی بشویی هقط بصورت هصلی توع ه میاز آب آ

شودو مگتر این ته در عتورت عتدم پس از هر آب اری توع ه نمی
 آبشوییو شوری خا  از حد تام  گ اه هراتر رود.

دقتتت باشتتتدو شتتتور و آب تتاری بیدر شتترایطی کتته آب آب تتاری لا
اهتتزود  آب ب شتتتر )بتتازده  تتع  و کتتاربرد ناب تتای آبشتتویی( بتته 

ود  نمک ب شتر استد کتاربرد متواد مغتذی و کودهتا معنای اهز 
کند. همین  و اهزود  آب ب شتتر تر میای  و ع ت را پ ی ده

WP  وWUE دهتتد. عتتلاوه بتتر ایتت و استتتفاده از آب را کتتاهش می
برای آبشوییو بته معنتای  آب کمتتر بترای آب تاری در ماتدودیت 

و ن تتز منتتابع آبد هتتدررهت منتتابع آبو ن تتروی کتتارو انتتر ی و پتتول 
و بتتویژه CWRاهتزایش ح تم زهتتاب استت. بنتابرای  بتترآورد دق تا 

 شور/شورو بژ ار مهم است.های لاهنگام آب اری با آب
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بتتترای کتتتاهش ت متتتع نمتتتک در ختتتا  و در عتتت   حتتتال کتتتاهش 
آبشوییو ب ارگ ری برخی روی ردهتای دیگتر در متدیریت مزرعته 

 تری و متتدیریت آب تتاری  تتروری استتتد ماننتتد انتختتاب مناستتا
س ژتتتم آب تتاری و ن تتز متتدیریت عتتا   ختتا . استتتفاده از آب 
شور ن از به یک س ژتم آب اری مناسا دارد. در آب اری بتارانی 

هتتای نزدیتتک ستتط  ختتا  )زیتتر تتتاج گ اهتتا ( و در کتتاربرد آب ا 
ای استتتتتتفاده از نوارهتتتتتای زیرستتتتتطای توعتتتتت ه آب تتتتتاری قطتتتتتره

ی )بژت ار اشوند. بتا ایت  حتالو آب تاری زیرستطای نتانو قطترهمی
ل تر در ستاعت( بتا جریتا  متداومو   /3تا   /1کم جریا د حدود 

هتتا و گزینته ختتوبی بترای حفتته رطوبتت ختتا  )رق تا کتترد  نمک
جویی در آب آب تتاری کتتاهش خطتتر تتتنش شتتوری( و حتتتی عتترهه

 است.

وقتی دو منبع آب )آب ش ری  و آب شتور( در دستترک باشتندو 
ها دو وقتتتی جوانتتهاستتتفاده از آب شتت ری  در ابتتتدای هصتت  رشتت

حژتتتاک بتتته شتتتوری هژتتتتندد و ستتت س آب تتتاری بتتتا آب شتتتور در 
مرحله بعتدیو زمتانی کته گ تاه حژاست ت کمتتری داردو توعت ه 

(. همینت   )وقتتی دو منبتع آب شت ری  و آب ۹شود )ش    می
شور در دسترک باشند( با آب اری تاتت هشتارو بترای جلتوگ ری 

بتتدا کتاربرد آب از ت مع نمتک در ستط  ختا و در هتر آب تاری ا
شتود. بتا ایت  شور و در انتهای آ  کاربرد آب ش ری  توعت ه می

گ ترد کته موجتا انتقتال آب ش   می  14رو و جریا  پ ژتونی
هتا شور به عمتا ب شتتر ختا و و لتذا کتاهش خطتر ت متع نمک

 شود.در سط  خا و می

 

 

Crop stage لدورهلرش لگی هل
Sowing لی شتل

Seedling لنش ءلی رکل
veget. Developmentتوسعهلسبزینهللل 
Floweringلگد ه لل

Ripening لرسی نلمیوهل
Fresh water آبلب لییفیتل 
 saline water آبلشور

 soil salinityشورکلخ کل
Crop salt tolerance threshold 

لح لآست نهلشورکلق بللتحمللگی هل
    ه رشد گیاه نسبتاً متحمل به شوریمدیریت »کاربرد توأم آب شیرین و آب شور« برای آبیاری طی دور   –  ۹شکل  

 

 

مدیریت خا  ن ز هنگام استفاده از آب شور برای آب تاری مهتم 
سازی زمت   بترای اطم نتا  از توزیتع ی نواختت آب است. آماده

آب تتاریو و نفوکپتتذیریو در جهتتت کنتتترل بهتتتر شتتوری  تتروری 
بتتترد و استتتت. زیرشتتت نی و شتتتخم زد و هشتتتردگی را از بتتت   می

بخشتتتد. عمل تتتات ویتتتژه و آبشتتتویی آب را بهبتتتود مینفوکپتتتذیری 
مانند شخم عم او اهزود  و مخلو  کرد  ش  و ماسه با نیته 
خا  و اهزود  مواد آلیو گتن یتا کتود ستبزو نفوکپتذیری ختا  را 

ورزی یتتتا ورزی حفتتتارتی )بتتتدو  ختتتا بخشتتتد. ختتتا بهبتتتود می
ورزی( مزایتتایی داردو زیتترا تبخ تتر ختتا  را کتتاهش حتتداق  ختتا 

دهتدو شتوری ستط  را دهدو دسترستی بته آب را اهتزایش میمی
دهدو هرسایش خا  را دهدو مواد آلی را اهزایش میکاهش می
دهتدو دهدو دسترسی بته متواد مغتذی را اهتزایش میکاهش می

آنت را کتتاهش استتتفاده از متتواد شتت م ایی کشتتاورزی و ماشتت  
د. شتتودهتتد و نهایتتتاً موجتتا کتتاهش ن تتاز بتته ن تتروی کتتار میمی

همینتتت   وجتتتود یتتتک س ژتتتتم زه شتتتی کارآمتتتد بتتترای کنتتتترل 
ستتط  آب زیرزم نتتیو  تتروری استتت. شتتور شتتد  یتتک هرآینتتد 
آهژتتته استتت و لتتذا خطتتر آ  مم تت  استتت دستتت کتتم گرهتتته 

هتای بلندمتدت مف تد هژتتند ب نیها برای پ ششود. اماو مدل
تتتوا  عواقتتا ایتت  مختتاطره را آشتت ار نمتتود. و بتته کمتتک آنهتتا می

( SALTMEDال بره شده و اعتبارسن ی شتده )ماننتد های کمدل

ب نتتی تواننتتد بتته عنتتوا  یتتک ابتتزار متتدیریتی ختتوب بتترای پ شمی
هتای زیرزم نتی و ن تاز ت ث ر شوری بلندمدت بر ختا و گ تاهو آب
هتای م تدانی استتتفاده بته آبشتویی بتدو  ن تاز بتته ان تام آزمایش

 شوند.
 

ی  های بخوب کژفهمی: نتایج مدل  -الف  ۷مسئله 
بی  شده،  اعتبارسنجی  و  و  واسنجی  دقتی 

 قطعیت ذاتی ندارند! عدم 
های خوب هاو بر ای  باورند که نتای  مدلبرخی از کاربرا  مدل

شتتتده و معتبتتتر هاقتتتد عتتتدم قطع تتتت هژتتتتند. اگرچتتته واسن ی
هتا و ها در سال ا  اخ تر بتدل   اهتزایش دسترستی بته دادهمدل

انتدو ی جدیتد( بهبتود یاهتههتاگ ری )بتا هناوریبهبود دقت انتدازه
هتا طتی اما باید توجته نمتود کته حتتی بتا وجتود کتارایی ختوب آ 

ها دارای منتتتتابع هرآینتتتتد واستتتتن ی و اعتبارستتتتن یو ایتتتت  متتتتدل
ها توستتط ستتازی»خطتتای کاتتتی« هژتتتند. بنتتابرای و نتتتای  شب ه

قطع ت هژتند. عتدم قطع تت ها همینا  دارای عدممدلای   
توجه به مق اک م انیو گام زمانی  و دقت مدل مم   است با

هتتا تغ  تتر کنتد. لتتذاو بهتتتری  شت وه آ  استتت کتته در و دقتت داده
قطع ت آنها ن ز گزار  گردد. سازی شدهو عدمکنار نتای  شب ه
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توانتد بته دقتی در نتای  متدل میقطع ت و بیدر هر حالو عدم
 دنی  متعددی نژبت داده شود 

ر مق اک مزرعته  اغلتا سازی هرآیندهای ه زی ی دشب ه .1
ای کتتتتار ها براستتتتاک معتتتتادنتی بتتتتا مق تتتتاک نقطتتتتهمتتتتدل
هتتای ختتا  و کننتتد. لتتذاو »چگتتونگی نمتتایش ناهمگنیمی

پوشتتش گ تتاهی«و اغلتتا یتتک چتتالش جتتدی در ب تتارگ ری 
ها ن تز ها استت. ایت  مشت   در واستن ی متدلای  متدل
نمایدد بخصوص بدل   وجتود یتا عتدم وجتود داده رخ می

هتتتا )بتتت   خروجتتتی متتتدل بتتتا زگاری مق اککتتتاهی و ناستتتا
 ها یا مشاهدات(.گ ریاندازه

هتای زمتانی و م تانی هرآیندهای ه تدرولو ی ی بتا مق اک .2
مختلتتتت  متتتترتبط هژتتتتتند. توعتتتت   ایتتتت  هرآینتتتتدها در 

ای مم تتتتت  استتتتتت تفژتتتتت ر متفتتتتتاوتی از مق تتتتتاک نقطتتتتته

هرآینتتتدهای هعتتتال در مق تتتاک حو تتته رودخانتتته داشتتتته 
 (.را بب ن د  1باشد )ش   

ستتازیو تتتوا  بتته هر تت ات مدلقطع ت نتتتای  را میعتتدم .3
هتتتای بندی هرآینتتتدها در متتتدل )ستتتازوکار(و هرمولعتتتورت

ریا تتتی و حتتتتی طتتترح عتتتددی حتتت  مژتتتئله نژتتتبت داد. 
بر ای و در واقع ت تمتامی هرآینتدها بطتور ی  ارچته   علاوه

ها چنتت   ن ژتتتتندد کننتتد. امتتتا متتدلو همزمتتا  عمتت  می
کننتد. این ته ه کتام  وتری پ تروی میها از ترت ا برنامتآ 

تبخ ر بعتد از نفتوک مااستبه شتود یتا قبت  از آ و احتمتانً 
آورد. در نهایتتتتت اغلتتتتا بتتتتا نتتتتتای  متفتتتتاوتی بتتتته بتتتتار متتتتی

شتتوندد در ستتازیو هرآینتتدهای متتدل خطتتی هتتر  میساده
 حال  ه در طب عت ه ن چ ز خطی ن ژت.

  

 
   .Adapted from Refsgaard and Butts (1999)له مقیاس در هیدرولوژی مسئ   -10شکل  

 

واقعی    -ب   ۷مسئله   »معنای  کژفهمی: 
»تفاوت  مقیاس درشت  در  سردرگمی  و  سازی« 
 چینش« سازی با بر مقیاس درشت 

در برختتتتی از کاربردهتتتتای متتتتدلو در متتتتورد استتتتتفاده از عبتتتتارت 
ر واقتتتتع ستتتتازی« بتتتترای توعتتتت   هراینتتتتدی کتتتته دمق اک»درشت

اهزایش مق اک ن ژت بل ه یک هرآیند ت م ع اجزا خدردتتر در 
یتتک کتت  استتتو ستتردرگمی وجتتود دارد. ایتت  تصتتور غلتتط عمتتدتاً 
ناشتتتتی از یتتتتک کژههمتتتتی استتتتت. بتتتترای و تتتتوح ب شتتتتترو شتتتترح 

 سازی در زیر آمده است اعطلاحات مربو  به مق اک
استتتتتفاده از اطلاعتتتتات در یتتتتک مق تتتتاک  -ساااا زکمقی س −

نیو بترای استتنبا  خصوعت ات در مق استی م انی یا زما
 دیگر.

انتقتتتتتال اطلاعتتتتتات/ پارامترهتتتتتا از  -سااااا زکمقی سدرشت −
رد بته کتلا (  سلول)های( داده شده بته ستلولی بزرگتتر )ختد
است. برای نمونه از یک قطعه زم   به حو ه رودخانهو 

 یا از یک بر  به تاج گ اه.
ه انتقتتتال اطلاعتتتات از یتتتک ستتتلول داد -سااا زکریزمقی س −

رد( }شتتده بتته ستتلول  Digitalهای کتتوچ تر )کتتلا  بتته ختتد
Zoom.} 

های کوچک ح  مژئله با معادنت در سلول  -چینشبر −
)بتتتا معتتتادنت برازنتتتده همتتتا  مق تتتاک( و ستتت س ت م تتتع 
نتای  )م متوعو م تانگ  و ...( و انتقتال بته ستلول بزرگتتر. 

رد )م تدانی( بتته بتر ایت  استاکو پارامترهتای ستلول های ختد
 {. SWATشوند }مثال  مدل  ار گرهته میدرستی ب
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ستازیو پارامترهتا و معتادنت هرآینتد در مق اکدر هرآیند درشت
انتقال از مق اک کوچ تر به مق اک بزرگتر اعلاح یا جتایگزی  

 یابد شوند. ای  هرآیند به سه رو  ان ام میمی
های کتوچ ترو بتدو  معادنت خدرد قاب  کتاربرد در ستلول .1

شتوند. در های بزرگتتر معتبتر هتر  میستلولتغ  تر بترای 
ایتتتتت  حالتتتتتتو هقتتتتتط »پارامترهتتتتتای متتتتتوثر« )بتتتتتر استتتتتاک 
خصوعتت ات ماتت ط نتتاهمگ  و رهتتتار تتتوده خدردمق تتاک( 

شوند. در چن   حالتی باید برای ت ویز مقادیر برآورد می
پارامترهتتتتای کل تتتتدی )متنتتتتارر بتتتتا ستتتتلول مااستتتتباتی در 

 مق اک بزرگتر(و واسن ی ان ام گ رد.
عادنت مق اک کوچتک در چتارچوب نمتری بژتط داده م .2

ای دربرگ رنتده »تغ  رپتذیری م تانی« گونتهشوندد تتا بهمی
پارامترهای خدردمق اک باشتند. ایت  کتار اغلتا بتا توستعه 

شتتود. در ایتت  حالتتتو یتتک چتتارچوب تصتتادهی ان تتام می

های بتتزر  از ام تتا  بتترآورد مژتتتق م پارامترهتتای ستتلول
د دارد. بتتا ایتت  حتتال بهتتتر استتتو هتتای م تتدانی وجتتوداده

 روایی پارامترهای موثر با واسن ی ارزیابی شود.
های بزرگتتر توستعه معادنت جدیدی برای مق اک سلول .3

 شوندد با پارامترهای جدید.داده می
ستتازی نتته تنهتتا یتتک چتتالش علمتتیو بل تته یتتک مژتتئله مق اک

ستتتتتتتتازی مشتتتتتتتت   عملتتتتتتتتی در متتتتتتتتدیریت منتتتتتتتتابع آب و مدل
هتتتای ت. از آن تتا کتته هرآینتتدها دارای مق اکه تتدرولو ی ی استت

های کتتتاربردی عمومتتتاً بتتترای مق استتتی مختلفتتتی هژتتتتندو متتتدل
ستتازی ه تتدرولو ی ی بتترای یابنتتدد کتته مدلمشتتخ  توستتعه می

آ  متتتورد ن تتتاز استتتت. امتتتروزه اهم تتتت اثتتترات مق تتتاک توستتتط 
کارشناسا  ه درولو یو مدیرا  منتابع آب و ستایر متخصصتا  

ای تتتا دن تتاد هتتای م تتانی نقطتتهمق اک شتتناخته شتتده استتت )در
 را بب ن د(.   2جدول 

 
 Butts   (1999 )و    Refsgaardهای مکانی در هیدرولوژی بر اساس مقیاس   -2جدول  

لمس حتللطوللمقی سلمک ن 
  cm 10 >لاکلمقی سلنقطه

  m 100لمزرعهلی لیوهپ یه
  km 2km 410 –10 100-3لمقی سلحوزهلآبریزلرودخ نه

 km 2km 610 – 410 1000-100لاکلهمقی سلمنطق
 km 2km 6> 10 1000 <لاکلی لجه ن لمقی سلق ره

 
 های مباحثه برانگ ز عبارتند از پرسش

رد آیا معادنت ریا ی ه درولو یک برازنده اندازه .1 های ختد
)که اغلتا بتر استاک ت تارب آزمایشتگاهی یتا مشتاهدات 

انتتتتد(و قابتتتت  در مق تتتتاک قطعتتتته زمتتتت   بتتتته دستتتتت آمده
 ارگ ری در مق اک حو ه رودخانه هژتندرب 

گ ری شتده در هتای ه زی تی انتدازهتتوا  ویژگیچگونه می .2
نقا  ایزوله )مانند هدایت ه درول  ی یتا نفتوک نهتایی( را 

هتتتتتتتای آب در مق تتتتتتتاک حو تتتتتتته ستتتتتتتازی جریا در مدل
هتتتتای رودخانتتتته )ماننتتتتد تغذیتتتته آب زیرزم نتتتتی یتتتتا جریا 

 ات( استفاده نمودرهای ن تر هاو مانند جریا آنینده
هتتا را در تتتوا  تغ  رپتتذیری م تتانی ایتت  ویژگیچگونتته می .3

های بندی حو ه گن اندو تا توسط متدل بتا ستلولشب ه
بزر و به درستتی استتفاده شتودر بته عبتارت دیگترو دقتت 

هتتاو چتته نژتتبتی بتتا انتتدازه گ ری شتتده دادهم تتانی انتتدازه
 تف  ک شب ه داردر

ای )ریتتز(و در ای مق تتاک نقطتتهبرختتی معتتادنت توستتعه یاهتتته بتتر 
رونتدد بتا ایت  هتر  کته در تر ن تز بته کتار میهای درشتتمق اک
 Darcyتر روایتتی دارنتتد. معتتادنت معتتروآ هتتای درشتتتمق اک

هایی از ایتتت  دستتتت هژتتتتند. ( نمونتته1۹31) Richards( و 1۸۰۶ )
بندی هتتای ریزتتتر )در هتتر ستتلول شتتب هایتت  معتتادنت در مق اک
پارامترهتتتای همتتتا  مق تتتاک ب تتتار گرهتتتته  حو تتته رودخانتتته( بتتتا

چ نش نتای و مقتادیر م تانگ   شوندو س س از ت م ع یا برمی
(.  1شوند )شت   یا م موع برای حو ه رودخانه مشخ  می

هایی بترای بهبتود نتتای و بتا لاتا  نمتود  نتاهمگنی درو  تلا 

هتایی بترای شب ه )با توع   احتمتانتی پارامترهتا( و ن تز تلا 
آورد  پارامترهتتای متتوثر بعنتتوا  نماینتتده هتتر ناح تته )در بدستتت 

تر( ان تتتام شتتتده استتت. اغلتتتا معتتتادنت بتتترای مق تتاک درشتتتت
 –های مفهتتومی بتتتار  مق تتاک حو تته رودخانتتته )ماننتتد متتتدل
ها مختتتت  منطقتته متتتورد روانتتاب( ت ربتتتی هژتتتندد ایتتت  متتدل
هتتای مختلتت  انتقتتال ها رو مطالعتته هژتتتند. ه درولو یژتتت

انتد و پارامترهتای معترآ )مشتتا شتده از ستعه دادهآب را ن ز تو
ها( را مااسبه کردند ناهمگنی خا  و پوشش ارا ی در سلول

(Ragab  د  1 2و هم ارا وRagab  وBromley 1 2و .) 
 

کژباوری: استفاده از جریان متوسط    -8مسئله  
 بلندمدت برای طراحی سدها و مخازن 

نتتد کتته یتتک جریتتا  امهندستتا  ستتد و مختتز  بتتر ایتت  بتتاور بوده
متوستتتتط بلندمتتتتدتو معتبرتتتتتری  عنصتتتتر در طراحتتتتی رره تتتتت 

ستتازی مختتز  استتتد و هرچتته طتتول آمتتار ب شتتتر باشتتدو کخ ره
هتتتای اوج نتتتتای  ب شتتتتر قابتتت  اعتمتتتاد استتتت. ایتتت  امتتتر جریا 

گ تترد کتته در حتتال حا تتر بتتدل   ستت لابی و شتتدید را نادیتتده می
ختتی از ستتدها شتتوند. بر تغ  تترات آب و هتتواییو ب شتتتر ت تترار می

ستتازی بتترای وقتتایع حتتدی در کتته در طراحتتی آنهتتا رره تتت کخ ره
نمتتتر گرهتتتته نشتتتدهو بتتته تتتتازگی در رختتتدادهای ستتت لابی شتتتدید 

( شده و از ب   overtop)ناشی از تغ  ر اقل م( دچار سررهتگی )
 (.11اند )ش   رهته
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 یابد. گی، با افزایش حجم مخزن کاهش می احتمال تخریب سد بدلیل سررفت   -11شکل  

 
آب اری برای تول د غذا ن ازمند جریتا  متداوم طتی هصت  کشتت 
استد سدها با تنم م جریا  طب عی در مخاز  خودو ایت  ن تاز 

سازند. اگرچه ساخت سدهاو عمتدتاً یتک هعال تت را برآورده می
حوزه مهندسی عمرا  استد اما طراحی مخاز  سدهاو ن ازمند 

زیژتتتتتت و حتتتتتتی خصصتتتتت   ه تتتتتدرولو یو اقتصتتتتتادو ما طمت
ستازی بایتد اجتماعی استت. در طراحتی مختاز و رره تت کخ ره

تع تتت   و مشتتتخ  گتتترددد کتتته معمتتتونً بتتتا استتتتفاده از »جریتتتا  
پتذیرد. ستدها همینتت   متوستط ستاننه« بلندمتدت عتورت می

ب نتتتی(و یتتتک ستتترریز بتتترای آزاد کتتترد  آب متتتازاد )بتتت ش از پ ش
های اخ تترو تاتتت شتترایط تغ  تتر اقلتت مو حتتواد  لدارنتتد. در ستتا

شدید س   و تخریا برختی ستدها بتدل   ستررهتگی مشتاهده 
 شده است.

 
 مسئله چیست؟  

آیا استفاده از »جریا  متوسط بلندمدت« بترای ایمنتی ستدها و 
 طراحی مخاز  بژنده و قاب  اعتماد استر

اگر چه جریا  متوسط بلندمدت یک شاخ  مف د استو امتا 
کنتد. آمتار جریتا  های اوج وقایع شدید را نماینتدگی نمی جریا

هتتتای روزانتتتهو ماهانتتتهو هصتتتلی و ستتتاننهو بتتته رودخانتتته بتتترای بازه
کننتتد )مقتتادیر اوج را پنهتتا  ترت تتا م تت  بتته مقتتادیر متوستتط می

کننتتتتتد(. از نمتتتتتر ه تتتتتدرولو یو اگتتتتتر چتتتتته ستتتتتوابا تتتتتتاریخی می
ل حا تترو متتدت  بایتتد در نمتتر گرهتتته شتتوند امتتا در حتتاطوننی

بت ش از پت شو بته دل ت  تغ  تتر اقلت م بایتد بته رختدادهای هتتری  
)وقتتتایع شتتتدید حتتتدی( توجتتته شتتتود. توجتتته بتتته وقتتتایع حتتتدی و 

هتتای ب شتت نه بتترای ایمنتتی ستتدها و جلتتوگ ری از مختتاطره جریا 
(  تتتروری استتتت. در م متتتوعو بتتترای overtoppingستتتررهتگی )

 امن ت سدها باید 

حتتداق  ریژتتک و بتترآورد دق تتا ح تتم مختتز  بتتا هتتدآ » .1
احتمتتال ش ژتتت« بتتا تال تت  و آزمتتو  ش ژتتت عتتورت 

و هم تتتارا و  Ragabد  2001aو هم تتتارا و Ragabپتتتذیرد )
2001b دRagab  البتتتته طراحتتتا  ستتتعی 1  2و هم تتتارا و .)
ها را بتته حتتداق  برستتانندو امتتا ایتت  کتتار بتتا کننتتد هزینتتهمی

مشتتهود  11ریژتتک همتتراه استتت ) همتتانطور کتته در شتت   
 است(.

قطع ت برای جریا  رودخانتهد م ت زیه و تال   عدمان ا .2
قطع ت از روزانتته تتتا ماهانتته تتتا هصتتلی تتتا زیتترا ستتط  عتتدم

 (. 2 2و هم ارا و  Ragabساننه متغ ر است )
دهتتد کتته چگونتته تغ  تترات شتتدید مقتتدار ( نشتتا  می12شتت   )

گ ری هتتتای ماهانتتته بتتتا هرآینتتتد م تتتانگ  آنینتتده کتتتروم در جریا 
تری بتتتترای ستتتتاننه ای تتتتاد د و منانتتتتی عتتتتاآشتتتتونناپدیتتتتد می

و هم تتتارا   Ragabشتتتود. جزد تتتات گتتتزار  شتتتده در مقالتتته می
دهتتتد کتتته ستتتط  عتتتدم قطع تتتت در نتتتتای  در ( نشتتتا  می 2 2)

جاب ایی از »روزانه به ماهانته بته هصتلی بته ستاننه«و بته تتدری  
(و 12نشتتتا  داده شتتده در شتتت   ) CRیابتتتد. پتتارامتر کتتاهش می

هتای مشتاهده   است کته چته درعتدی از جریا دهنده آنشا 
( بتتتا predictionبتتترآورد )شتتتده رودخانتتتهو در دامنتتته نتتتتای  پ ش

اند. ( احاطته شتده% Q5 % - Q95) ٪۹۰ و  ٪۰حتدود اطم نتا  
بتترآورد موهتتا بتتانو نشتتا  دهنتتده یتتک پ ش CRبنتتابرای  مقتتدار 

استتت. تال تت  جریتتا  رودخانتته د  )انگلژتتتا ( نشتتا  داد کتته 
گ ریو موجتتتا قطع ت ناشتتتی از م تتتانگ  ط  عتتتدمکتتتاهش ستتت

بتترآورد »مقتتدار کتتروم در جریتتا  رودخانتته«و بهبتتود تتتدری ی پ ش
(و ۰۶(و هصتلی )  ۰ (و ماهانته ) ۰۰ هتای روزانته ) برای جریا 
 گردد.  ( می۸۰و ساننه ) 
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 ( 2020و همکاران،    Ragabثال: رودخانه دن انگلستان )تحلیل عدم قطعیت جریان ماهانه و سالانه؛ م   -12شکل  

CR: Containment Ratio 
 

ای  معضلی برای طراحا  سد و مخز  است که چگونته  تم  
قطع ت کمتتر(و در نمر گرهت  م تانگ   جریتا  ستاننه )بتا عتدم

ها و وقایع حتدی مشتهودو های روزانه یا ماهانه )با اوجبه جریا 
تاً ب شتتتتتتتر( ب ردازنتتتتتتدد در حال  تتتتتته قطع ت نژتتتتتتبدارای عتتتتتتدم

اجتماعی را باید رعایت -اقتصادی-پذیری هنیمع ارهای توج ه
آیتتدو ایمنتتی ستتدها ن ازمنتتد توجتته ب شتتتر بتته کننتتد. بتته نمتتر می

های بتتان( قطع تهتتای اوج و رختتدادهای هتتری  )بتتا عتتدمجریا 
استد و نادیده گرهت  ای  موارد معمونً من تر بته وقتوع ه تایع 

د. چنتتتد نمونتتته از ش ژتتتت و تخریتتتا ستتتدها ناشتتتی از شتتتومی
 ( عبارتند از overtoppingسررهتگی )

 23 2ستتت تامبر   1ش ژتتتت ستتتد درِنتتتا )ل بتتتی(و در شتتتا  .1
 وم ر هراوا !)پس از طوها  دان  ( و مر 

ستتتتتتررهتگی ستتتتتتد پتتتتتتادو بران تتتتتتو )برزیتتتتتت ( بلاهاعتتتتتتله در  .2
 !22 2 انویه  ۸دست یک زم   لغز و در  پای  

در یک معتد  ستنآ آهت  )برزیت (و در   «  1ش ژت »سد   .3
 گرایی استات ک!بدل   روا  1۹ 2سال 

)شتتتمال ایتال تتتا( و  واجونتتتتلغتتتز  بتتته دریاچتتته ستتتد زم   .4
و موجتا 1۹۶3اکتبتر    ۹س س سررهتگی و هروریز  ستدو  

پدیداری موجی شد که من ر بته ویرانتی چنتدی  روستتا و 
 نفر کشته گردید!    2حدود 

ا و آمری ا(و و س س انتقال ش ژت سد ادِنِوی  )م ش گ .۰
ح تتتتم بتتتتزر  بتتتته دریاچتتتته ستتتتد ستتتتنفورد )بلاهاعتتتتله در 

  2 2متتتی  1۹دستتتت(و باعتتتث شتتتد ستتتد ستتتنفورد در پای  
 تخریا شود!

هروریختتتتت و  1۹۰۰ستتتد بان  تتتتادو در چتتت   کتتتته در ستتتال  .۶
نفتتتتر شتتتتد )بتتتتدتری      ,1۰1وم تتتتر حتتتتدود موجتتتتا مر 

 ش ژت سد در تاریخ(!

   بتتا ثبتتت جهتتانی ستتدهاو المللتتی ستتدهای بتتزر کم ژتت و  ب  
چندی  گزار  در مورد ایمنتی و ش ژتت ستدها بتا ارایته متوارد 

(. برخی 23 2و ICOLDگزار  شده در دن ا منتشر کرده است )
انتتدو کتته کشتتورها ن تتز ثبتتت ستتدها را در ستتط  ملتتی ای تتاد کرده

نمایتد )بعنتوا  ههرستی از رویتدادهای ش ژتت ستد را ارایته می
یالتی ایمنی سد در آمری ا(. بر استاک نمونه ان م  مژئول   ا

تری  علتتت ش ژتتت ستتدهاو ناکتتاهی گتتزار  ایتت  نهادهتتاو شتتایع
بتتود  ارتفتتتاع ستتتد در مواجهتته بتتتا حتتتواد  ستت   شتتتدیدو بتتتوده 

 است.
 

 گیری نتیجه 
های طراحتتتتی ایمتتتت  ستتتتد و مختتتتز  مژتتتتتلزم توجتتتته بتتتته جنبتتتته

ه درولو ی یو بویژه جریا  اوج در وقایع س لابی شدید )تاتت 
تغ  تتتتر اقلتتتت م( استتتتت. در طراحتتتتی ستتتتدها و مختتتتاز و  شتتتترایط

هتتای شتتود کتته تنهتتا بتته تال تت  بتتر استتاک جریا پ شتتنهاد می
متوستتط ستتاننه بلندمتتدت بژتتنده نشتتودد بل تته حتمتتاً ت زیتته و 
تال تت  ش ژتتت ستتد بتترای وقتتایع حتتدی ن تتز ان تتام گ تترد. در 

ها نبایتتتد طراحتتتی و ستتتاخت ستتتدو بتتته حتتتداق  رستتتاند  هزینتتته
 یمنی سد داشته باشد.اولویتی ب ش از ا

 
ابدیت    -۹مسئله   با  مترادف  پایایی  کژباوری: 

 است، یعنی زمان نامحدود است! 
( آم ختگتتتی sustainabilityمتتتدیریت منتتتابع آب بتتتا وا ه پایتتتایی )

کاتی دارد. ن ته ای  است که »پایاییو یتک بایتد بترای متدیریت 
منتتتابع آب استتتتد نتتته ختتتود منتتتابع آب«. تردیتتتدهایی در متتتورد 

ایی منتابع آب )یتا منتابع آب ابتدی( وجتود دارد! تتاریخ نشتا  پای 
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اند و ها ناپدیتتتتد شتتتتدهدهتتتتد کتتتته تعتتتتداد زیتتتتادی از رودخانتتتتهمی
های بعتدی ناپدیتتد ها مم ت  استت در دهتهتعتدادی از رودخانته

 23 2رودخانتتته کتتته در ستتتال   1شتتتوند. در گزارشتتتی بتتتا عنتتتوا  »
هتتم دن تتا (و بتته ده رودخانتته م23 2و Haaseاند!« )خشتتک شتتده

تواننتد در چنتد رودخانته می  1اشاره شده و آمده است که ایت  
 ها عبارتند از آب شوند. ای  رودخانهدهه آینده کاملاً بی

رودخانتتته کلتتترادو کتتته بتتته ستتترعت و بتتتا ناپایتتتایی در حتتتال  .1
 خشک شد  استد

ریو گرانتدهو کته بترای اولت   بتار در چهتار دهته در تابژتتا   .2
 آب شددموقتاً بی 22 2

ودخانه ایندوک که در چند سال گذشتته بتار  کمتتر از ر  .3
تری  م تتتتانگ   را ت ربتتتته کتتتترده استتتتتو و اکنتتتتو  خشتتتتک

جریتتا  رودخانتته در  -ستتال اخ تتر را دارد   ۶و تتع ت در 
درعتد کتاهش یاهتته   ۰ پاکژتا  در حال حا تر بت ش از 

 استد
جریتتتا  رودخانتتته ت ژتتتتا کتتته بتتتدل   کتتتاهش بارنتتتدگی در  .4

و بطتتتور چشتتتمگ ری کتتتاهش های اخ تتترمنطقتتته طتتتی ستتتال
 یاهته استد

آبتتتدهی رودخانتتته آرکتتتانزاک بتتتدل   خش ژتتتالی شتتتدید و  .۰
 استفاده ب ش از حدو در حال کاهش استد

رودخانه سرخو ن ز بدل   تغ  تر اقلت م و استتفاده بت ش از  .۶
 شوددحد از منابع آب رودخانهو خشک می

رودخانه مورای که بدل   بارندگی ناکاهی در معر  خطتر  .۰
اما  بژت ار به دل   خش ژالی بی ۶  2ر سال است و د

بطتور کلتتی از جریتا  بتتاز  ۰  2کتم آب شتتده بتودو در ستتال 
دارل نتآ -حو ته متورای  22 2ایژتادد همین   در ستال  

ن تتز در معتتر  خطتتتر شتتدید خشتتک شتتتد  دادمتتی قتتترار 
 گرهت.

جریتتا  رودخانتته آمودریتتا در آستت ای م انتتهو بتتدل   تغ  تتر  .۸
ی آب اری به شدت کاهش یاهتته اقل م و اهزایش تقا ا برا

 استد
رودخانه زرد در آس ای م انهو اخ تراً بتدل   تغ  تر اقلت م و  .۹

استتتتفاده بتتت ش از حتتتد از رودخانتتته بتتته خشتتت ی گرای تتتده 
 استد و

رودخانه کانادایی که بدل   خش ژالی چندی  ساله )که  . 1
دهتت آبختوا  اگتانن  هنوز ادامته دارد(و تغ  تر اقلت مو و ن تز ا

 شد  است. در حال خشک
هاو تغ  تتتر اقلتتت م موجتتتا اهتتتزایش در م متتتوعو در ایتتت  حو تتته

تبخ ر و کاهش بتار  شتدهو کته در کنتار نبتود چتاب ی کتاهی در 
متتتدیریت منتتتابع آب )بتتترای رعتتتد تغ  تتترات و ستتتازگاری بتتتا آ (و 

ها شتده استت. زمتانی بتود من ر بته کتاهش جریتا  در رودخانته
نتتو  دیگتتر تضتتم نی رستت دندد امتتا اکها بتته دریتتا میکتته رودخانتته

تتوا  از برای رس د  آنهتا بته دریتا وجتود نتدارد )حتتی دیگتر نمی
های دن تتا بتته دریتتا اطم نتتا  حاعتت  رستت د  بزرگتتتری  رودخانتته

نمتتود!(. بتترای نمونتتهو جریتتا  آب در رودخانتته ریتتو گرانتتده / ریتتو 
توانتتد بتته خلتت   م زیتتک برستتدد زیتترا تتتوا  آ  بتتراوو اغلتتا نمی

آب بتته متتزارع کشتتاورزا و و تتت م   آب توستتط ستتدهاو  اناتتراآ 

-شهری به شتدت تضتع   شتده استت. اینتدوکو ن ت و متورای
دارل نتتآ و کلتترادو چنتتد رودخانتته قدرتمنتتدی هژتتتند کتته هنتتوز 

و هم تارا و  Wongکنتد )جریا  آنها دریا/ اق انوک را لمتس می
رودخانته دن تا    1(. نویژندگا  همین   گزار  دادند که  ۰  2

ر معر  خش  د  هژتندو عبارتند از  ستلوی و ها دکه برتری 
دارل نتتآو اینتتدوکو -نپلاتتتاو دانتتوبو ریوگرانتتدهو گنتتآو متتورای

دهتتد کتته ن تت و یانتتآ تژتته و م ونتتآ. اطلاعتتات بتتان نشتتا  می
شناستتتایی یتتتک منبتتتع آب بتتتا پایتتتایی ناماتتتدودو بژتتت ار دشتتتوار 

 است.
ستال پت شو      ,  1شواهد تاریخی گویای آ  است کته حتدود  

ودخانتته بتتزر  وجتتود داشتتت کتته از م تتا  عتتارای شتتمال ستته ر 
کردندد که قاب  مقایژه آهریقا )ب ابا  خشک امروزی( عبور می

(. یتتتک 13 2و Ghoseبتتتا م ژتتتوریو رایتتت  یتتتا حتتتتی ن تتت  بودنتتتد )
م ل تو  ک لتومتر  ۶4از    ٪۰۰مطالعه اخ تر نشتا  داد کته حتدود  

لی ای/ هصتتهتتای روی زمتت  و بصتتورت دورهها و جریا رودخانتته
شتوند. ایت  جریا  ندارند و یتا بترای بخشتی از ستال خشتک می

شتتوند ها گتتاهی خشتتک میدهتتد کتته اغلتتا رودخانتتهنشتتا  می
(Messager  ایتت  اطلاعتتات به21 2و هم تتارا و .)  و تتوح نشتتا

دهد که کاربرد وا ه پایاییو بته ویتژه بترای منتابع آب ستطای می
و ثبتتتتات  ب نتتتتی دوامو زیرزم نتتتتیو نامناستتتتا استتتتتد زیتتتترا پ ش

هتای زیرزم نتی های سطای و تغذیه آبو ع ت کنونی رواناب
)که هتر دو بته بارنتدگی وابژتته هژتتند(و بترای یتک دوره زمتانی 

تتتوا  بتتا طتتوننیو تقریبتتاً نتتامم   استتت. معمتتونً بارنتتدگی را می
ب نی کتردد بتا ایت  دقت منطقی برای یک دوره زمانی کوتاه پ ش

ب نتی بارنتدگی مم ت  نی پ شحالو بترای یتک دوره زمتانی طتون
قطع ت ب نتی بتا عتدمن ژت. حتی برای دوره زمانی کوتاهو پ ش

هتای ب شتتر ب نیهمراه است )کته معمتونً شتدت آ  بترای پ ش
روزهو غ رقاب  قبول است(.  به همت   دل ت و پایتایی نبایتد   14از  

مترادآ با ابدیت در نمر گرهته شود! بل ه باید برای یتک طتول 
    و مادود تعری  شود. زما  مع

 
 گیری نتیجه 

پایایی در هرهنآ لغت مدیریت آبو همواره بتا یتک بتازه زمتانی 
ای از آینتتده متتد نمتتر دهتتد تتتا دامنتتهمتترتبط استتتد کتته نشتتا  می

ب نتتی ستتال(ر از آن تتا کتته منتتابع آب بتتا پ ش  ۰ و یتتا  1و ۰استتت )
قطع ت بارنتتدگی متترتبط هژتتتندو دقتتت برآوردهتتا ن تتز تتتابع عتتدم

هتتای ها بتترای بازهقطع تهتتا خواهتتد بتتودد کتته مقتتدار عتتدم بار 
کتتتترد  ترو کمتتتتتر استتتت )ی دقتتتتت ب شتتتتر در کم یزمتتتانی کوتتتتاه

ریزی و متتدیریت منتتابع آب(. البتتته ایتت  بتته معنتتای نفتتی برنامتته
های بلندمدت ن ژتد اما بایتد دانژتت رو  کتار بتا نگریپ ش

ت آبو بژت ار پژوهی در مدیری نگری و آیندهنتای  ای  نوع پ ش
 های مرسوم ه درولو ی ی است. متفاوت از ش وه

 گیری کلی نتیجه 
ها مفاه م متعتددی بترای متدیریت آب کشتاورزی در طول سال
استت. بتا ایت  حتالو برختی از ایت  مفتاه م دچتار پ شنهاد شده  
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تتری  مفتاه م انتد. مهمکژههمی و برخی دچار کتاربرد ناب تا بوده
( در برابتتتر WPوری آب ) تتتاریو بهتتترهآبمتتتورد کژههمتتتی شتتتام  کم

(و حژتتابداری آب )در منطقتته ریشتته(و WUEکتتارایی کتتاربرد آب )
ستازی مق اکپایاییو آبشویی برای کنترل شتوری ختا و درشت

منتد جریتا  رودخانته و چ نشو و نهایتاً طب عت زما در برابر بر
مختتاطره استتتتفاده از جریتتتا  متوستتط بلندمتتتدت بتتترای طراحتتتی 

باشتد. ایت  مقالته بتر ایت  مفتاه مو استتفاده   میسدها و مخاز
ها تاک د کترده و معنتای واقعتی و کتاربرد هتر ناب او و کژههمی آ 

دهتد یک را تو ت   داده استت. ایت  مقالته نته تنهتا تو ت   می
اندد بل ته روی ردهتایی که چرا ای  مفاه م دچتار کژههمتی شتده

هتتاو ا آ بتترای بهبتتود در  ایتت  مفتتاه م و چگتتونگی کتتاربرد دق تت
 پ شنهاد کرده است.
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9. Water Productivity 
10. Partial Root Drying (PRD) 
11. Variable Irrigation Rate (VIR) 

اننتد گ اهتا  و درختتا  و ب انگر ارتفاع عمتودی عتوار  ستطای )م.  12
ها( است که  باد را کند کرده و بر انتقال جرم و حترارت تت ث ر ساختما 

 دارد.
13. 
https://johnwiley2020news.q4web.com/pressreleases/pr

ess-release-details/2017/Research-May-Leadto-
Improvements-in-Water-Use-forCrop-
Irrigation/default.aspx 

(د یتک متدل حرکتت آب در ختا  Piston Flowجریا  پ ژتتونی ). 14
شتتود )آب شتت ری (و آب قبلتتی کتته در آ  آب جدیتتدی کتته وارد ختتا  می

 راند.ای و ی نواخت به سمت پای   می)آب شور( را به عورت دسته
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