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Abstract 

Water scarcity in arid and semi-arid metropolitan areas has increased the need for accurate estimation of urban green-space 

water requirements and improved irrigation efficiency. This study assessed the uncertainty of the LCM-WU COLS approach 

and evaluated its applicability under Tehran conditions by comparing its estimates with those obtained from i-Tree Eco for 

Plot 48 of Tehran City Park. Annual ET0, calculated from Hyderabad Station data using CROPWAT, was 1,286 mm. To 

assign WUCOLS species factors, the climatic similarity between Tehran and selected California stations was evaluated, and 

WUCOLS climate region 2 was identified as the most appropriate analogue. Considering the existing vegetation, 

approximately 98% of the plot area was covered by turf grass, the annual landscape water requirement estimated by LCM-

WU COLS was 1,225 mm, while irrigation efficiency based on applied water was 45.5%. For direct comparison with i-Tree 

Eco, turf grass was excluded from the analysis. Under this condition, the baseline LCM-WU COLS estimate was 772 mm 

yr⁻¹, whereas i-Tree Eco estimated 1,043 mm yr⁻¹. Uncertainty analysis showed that varying the species and density factors 

within their allowable ranges changed the LCM-WU COLS estimate from 566 to 1,003 mm yr⁻¹, corresponding to 

approximately 27% below to 30% above the baseline estimate. The proximity of the upper uncertainty bound to the i-Tree 

Eco estimate highlights the decisive influence of coefficient selection on model accuracy. The findings emphasize the need 

for local calibration, improved irrigation scheduling, reduced use of water-intensive vegetation, and field validation before 

broader application across Tehran. 
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Introduction 

Urban green spaces provide important ecological and social services, including microclimate 

regulation, mitigation of the urban heat-island effect, improved air quality and, recreational 

opportunities, and reduction of surface runoff. Maintaining these functions, however, requires 

sustained irrigation, which is increasingly challenging in arid and semi-arid metropolitan 

areas such as Tehran, where water resources are limited. Accurate estimation of landscape 

water requirements is therefore essential for irrigation scheduling, assessment of supplied 

water, and identification of opportunities to reduce losses caused by over-irrigation, runoff, 

evaporation, and deep percolation. These considerations are particularly important where the 

sustainability of conventional and alternative water supplies is increasingly constrained. 

Landscape water demand differs from agricultural crop water demand because urban green 

spaces commonly contain mixtures of trees, shrubs, groundcovers, and turfgrass with 

different water-use characteristics, canopy densities, and microclimatic exposures. The 

Landscape Coefficient Method (LCM) addresses this heterogeneity by adjusting reference 

evapotranspiration (ET0) using three multiplicative factors: species (ks), vegetation density 

(kd), and microclimate (kmc). The Water Use Classification of Landscape Species (WUCOLS 

III), developed for California, is commonly used to assign relative species water-use 

categories. 

Previous studies have shown that LCM-WUCOLS is practical, requires relatively limited 

input data, and can account for differences among landscape plant species. Applications in 

Iran and other regions have generally reported acceptable performance for estimating urban 

landscape water requirements. Nevertheless, their transfer to other environments may 

therefore introduce uncertainty, particularly because the selection of specific coefficient 

values within recommended ranges partly depends on expert judgment. Moreover, LCM-

WUCOLS does not explicitly represent individual plant characteristics such as age, size, 

crown dimensions, leaf area, health status, and growth conditions. In contrast, i-Tree Eco 



 

 

incorporates actual structural attributes of woody vegetation together with meteorological 

information, providing an independent basis for evaluating LCM-WUCOLS estimates. 

The present study was therefore designed to evaluate the applicability and uncertainty of 

LCM-WUCOLS for estimating urban green-space water requirements under Tehran 

conditions. Plot 48 of Tehran City Park was selected as the case study because of its diverse 

vegetation and mixed irrigation system. The specific objectives were to: (1) estimate annual 

landscape water requirements using LCM-WUCOLS; (2) compare the estimated requirement 

with the actual amount of irrigation water applied to evaluate irrigation efficiency; (3) 

independently estimate the water requirement of the non-turf vegetation using the hydrologic 

module of i-Tree Eco; and (4) quantify the uncertainty associated with plausible variations in 

the LCM-WUCOLS species and density factors. The central hypothesis was that coefficient 

selection can substantially influence LCM-WUCOLS. 

Method 

A quantitative environmental case-study design combining deterministic water-requirement 

estimation, comparative modeling, field measurements, and scenario-based sensitivity and 

uncertainty analysis was adopted. The study area was Plot 48 of Tehran City Park, located in 

the eastern section of the park and covering an area of 4,343 m². The vegetation inventory 

comprised 997 plants or plant units representing 28 species of trees, shrubs, ornamental 

plants, and turfgrass. Approximately 98% of the plot area was occupied by turfgrass, while 

the remaining area consisted mainly of tree basins and rose shrubs. 

Annual ET0 was estimated using meteorological data from Mehrabad Airport Synoptic 

Station and the CROPWAT/CLIMWAT software environment. The resulting annual ET0 was 

1,286 mm. Because WUCOLS III is organized according to six California climate regions, 

climatic compatibility between Tehran and California was evaluated before assigning plant 

species factors. Monthly ET0 values from 18 representative stations of the California 

Irrigation Management Information System (CIMIS) were compared with the Mehrabad data. 

The comparison employed four evaluation criteria: R², NRMSE, NNSE, and mean relative 

ET0 difference. Based on the combined performance of these indicators, WUCOLS climate 

region 2, showed the greatest similarity to the climatic conditions of the Mehrabad reference 

station and was therefore selected for assigning species water-use factors. 

Landscape evapotranspiration under the LCM-WUCOLS approach was calculated as: 

ETL = ET0 × ks × kd × kmc 

where ks is the species factor, kd is the vegetation-density factor, and kmc is the microclimate 

factor. Species factors were assigned from WUCOLS III. Since WUCOLS provides 

qualitative water-use categories rather than one unique numerical coefficient for each species, 

the midpoint of the corresponding coefficient range was used in the baseline calculations. 

For the existing vegetation, the dominance of turfgrass and its high water-use classification 

resulted in an area-weighted ks of 0.794. A density factor of 1.2 was selected because of 

relatively high vegetation density, short spacing among plants, substantial shading by mature 

plane trees, and considerable vertical structural diversity. The microclimate factor was set to 

1.0 because Plot 48 is located within a park and represents typical urban green-space 

microclimatic conditions. Using these parameters together with the annual ET0 of 1,286 mm, 

the LCM-WUCOLS water requirement was calculated. Total annual applied irrigation water 

(TWA) was subsequently calculated from measured discharge rates, the number of irrigation 

devices (bubblers and sprinklers), irrigation duration and annual frequency. Irrigation 



 

 

efficiency (IE), as defined within the LCM-WUCOLS framework, was calculated as the ratio 

of ETL to TWA. 

For an independent comparison, the hydrologic model implemented in i-Tree Eco was 

applied to the tree and shrub vegetation. The model combines meteorological variables with 

vegetation characteristics such as species, diameter at breast height, plant height, crown 

characteristics, health status, and leaf area. It estimates potential evapotranspiration (PET), 

actual evaporation and transpiration, intercepted precipitation, and avoided runoff at an 

hourly time step and subsequently aggregates the outputs to annual values. Because the i-Tree 

Eco analysis did not include turfgrass, the turf component was excluded from the 

corresponding LCM-WUCOLS analysis to direct comparison between the two approaches. 

Under the baseline non-turf scenario, ks = 0.5, kd = 1.2, and kmc = 1.0 were assumed. 

Finally, a scenario-based sensitivity and uncertainty analysis was performed for the non-turf 

condition. kmc remained fixed at 1.0, consistent with the WUCOLS recommendation for park 

environments. The species factor was varied from 0.4 to 0.6 because most species in Plot 48 

were categorized as moderate water users, while the density factor was varied between 1.1 

and 1.3 because the vegetation was classified as highly dense. Four combinations of the lower 

and upper coefficient limits were evaluated in addition to the baseline scenario. 

Results 

Considering the existing vegetation configuration, including the turfgrass-dominated surface, 

LCM-WUCOLS estimated an annual landscape water requirement of 1,225 mm yr⁻¹. Total 

irrigation water applied to the site was approximately 2.69 m³ m⁻² yr⁻¹. Consequently, IE, was 

approximately 45.5%. This result indicates a substantial discrepancy between estimated 

beneficial water demand and the volume supplied through the existing irrigation program and 

therefore reveals considerable potential for reducing water use through improved irrigation 

management. 

Under the non-turf condition, the annual ET0 estimated by LCM-WUCOLS was 772 mm yr⁻¹ 

while i-Tree Eco hydrologic model estimated total annual potential evapotranspiration of 

approximately 1,043 mm yr⁻¹. The LCM-WUCOLS baseline estimate was therefore 273 mm 

lower, corresponding to an approximately 26% lower estimate than i-Tree Eco. The 

uncertainty analysis demonstrated that coefficient selection constituted an important source of 

variability in the LCM-WUCOLS calculations. When ks and kd were simultaneously assigned 

their lower values of 0.4 and 1.1, respectively, estimated annual water demand decreased to 

566 mm yr⁻¹, approximately 27% below the baseline. The maximum estimate occurred when 

both coefficients were set at their upper limits (ks = 0.6 and kd = 1.3), resulting in 1,003 mm 

yr⁻¹, or approximately 30% above the baseline value. Thus, variations in coefficient selection 

within the recommended WUCOLS ranges produced a total estimation interval of 566–1,003 

mm yr⁻¹. 

A particularly important observation was that the upper LCM-WUCOLS estimate of 1,003 

mm yr⁻¹ approached the i-Tree Eco estimate of 1,043 mm yr⁻¹. This convergence suggests 

that the discrepancy between the two approaches cannot necessarily be attributed only to a 

fundamental difference between the models; rather, the particular values assigned to 

WUCOLS species and density factors strongly influence the resulting estimate. Therefore, 

locally appropriate selection and calibration of these parameters may significantly improve 

agreement with models that incorporate actual vegetation structure and condition. 

Conclusions 



 

 

The findings demonstrate that LCM-WUCOLS is a relatively simple and operationally useful 

approach for estimating urban landscape water requirements; however, its results are 

sensitive to the selection of the coefficients. Because WUCOLS was developed under 

California conditions, direct transfer of its empirical coefficients to Tehran without local 

evaluation may introduce considerable uncertainty. The baseline non-turf LCM-WUCOLS 

estimate was substantially lower than the i-Tree Eco estimate, whereas the upper uncertainty 

scenario yielded a considerably closer value. This result confirms that coefficient selection is 

not merely a procedural detail but a major determinant of estimated landscape water demand. 

From a water-management perspective, the estimated IE of 45.5% is especially significant. It 

indicates considerable potential to reduce applied irrigation water through better management 

without necessarily compromising the estimated water requirement of the vegetation. 

Recommended management actions include revising irrigation schedules, improving 

operation of the existing irrigation system, separating irrigation zones according to the water 

requirements of different plant groups, and reducing the proportion of turfgrass and other 

water-intensive vegetation. The present findings therefore support the use of LCM-WUCOLS 

as a practical estimation framework, while emphasizing that local calibration and field 

validation are essential prerequisites for its broader application. 

  LCM-WUCOLSبا روش  یسبز شهر یفضا یآب ازیبرآورد ن تیعدم قطع یابیارز

 (پارک شهر تهران ی:مطالعه مورد)

 چکیده

س ب  و  یفض ا یآب  ازی ن ترقی دقهرچه ضرورت برآورد  ،های اخیرو کمبود آب در سال خشکمهیخشک و ن مناطق یشهرهاکمبود منابع آب در کلان
کاربرد  تیقابل یو بررس LCM-WUCOLSروش  تیقطععدم یابیرا دوچندان کرده است. پژوهش حاضر با هدف ارز یاریآب یهاسامانه ییکارا شیاف ا

-ری پارک شهر تهران انج ام ش د. تب  ۴۸در قطعه  i-Tree Eco کردیآن با رو جینتا سهیتهران، با مقاشهر  طیشرابرآورد نیاز آبی فضای سب  در آن در 
 یاگون ه بیض را نی یتع یب رآورد ش د. ب را مت ریلیم ۱۲۸۶برابر  CROPWATاف ار مهرآباد و نرم ستگاهیا یهااز دادهتعرق مرجع سالانه با استفاده 

WUCOLSمنطقه انت اب شد. با لحاظ پوش ش  نیترعنوان مناسببه ۲شماره  یمیو منطقه اقل یبررس ایفرنیکال یهاستگاهیتهران با ا یمی، شباهت اقل
ب ر  یاریو راندمان آب متریلیم ۱۲۲۵برابر  LCM-WUCOLSسالانه با روش  یآب ازین دهد،یم لیدرصد مساحت آن را چمن تشک ۹۸موجود، که حدود 

-LCMروش  هی حال ت مق دار پا نیحذف شد؛ در ا لی، چمن از تحلi-Tree Ecoبا  میمستق سهیمقا یدرصد محاسبه شد. برا۵/۴۵ شده اعمالآب  هیپا

WUCOLS  که  یبود، در حال متریلیم ۷۷۲برابرi-Tree Eco یاگونه بیضرا ریینشان داد تغ تیقطععدم لیرا برآورد کرد. تحل متریلیم ۱۰۴۳ یآب ازین 
 شتریدرصد ب ۳۰درصد کمتر تا  ۲۷حدود  یعنیدهد،  رییتغ متریلیم ۱۰۰۳تا  ۵۶۶ نیرا ب LCM-WUCOLSبرآورد  تواندیمجاز م یهاو تراکم در دامنه

ب ر  جیدر دق ت ب رآورد دارد. نت ا یاکنن دهنیینق ش تع بیانت اب ضرا دهدینشان م i-Tree Eco جهیدامنه به نت نیا یحد بالا یکی. ن دهیاز حالت پا
 شیدارد. پ دیسب  تهران تأک یآب فضا داریپا تیریدم یبر براپرآب یهاپوشش سهمو کاهش  یاریبهبود برنامه آب ب،یضرا یمحل ونیبراسیضرورت کال

 است. یضرور  ین گریدر قطعات د یدانیم یسنجصحت م،یاز تعم

 ، راندمان آبیاریبندی نیاز آبی، طبقهتعرق، ضریب منظر-آبیاری، تبخیرهای کلیدی:  واژه

 مقدمه

ری ی و های مهم برنامهشهری را به یکی از مؤلفهگسترش شهرنشینی و اف ایش تراکم جمعیت، توسعه و نگهداری فضاهای سب  
ک ردن مح یط . فضاهای سب  علاوه بر فراهم(Hui et al., 2023; Kumar et al., 2023) مدیریت پایدار شهرها تبدیل کرده است

ه ای ل روانابکنت ر ج یره گرمایی، بهبود کیفیت هوا، های تفریحی و اجتماعی، در تنظیم خرداقلیم، کاهشمناسب برای فعالیت
. با این حال، حفظ پوشش گیاهی مستل م مصرف مستمر آب است و این مسئله در من اطق (Martins, 2022) سطحی نقش دارند

از  شیب یاریآب. (Shojaei et al., 2018) ویژه در شهر تهران با محدودیت منابع آب، اهمیت بیشتری داردخشک، بهخشک و نیمه



 

 

پوشش  یبصر تیفیسلامت و ک یاریآبکه کم یشود، در حال یرواناب و نفوذ عمق ر،یتب  قیموجب اتلاف آب از طر تواندیم ازین
توان د مبن ایی ب رای تنظ یم برنام ه آبی اری، . بنابراین، برآورد دقیق نیاز آبی می(Nouri et al., 2013a) دهدیرا کاهش م یاهیگ

 .(Gasser et al., 2024) جویی در مصرف آب باشدصرفههای ارزیابی آب تحویلی و شناسایی ظرفیت
 ش ود نیت أمآب سطحی، زیرزمینی یا منابع نامتع ارف  از منابع م تلف تواندیم یسب  شهر یفضا یاریآب یبرا ازیآب موردن

(Jang et al., 2019; Qin and Horvath, 2020) یخاص خ ود از نظ ر اقتص اد یامدهایو پ هانهیه  یمنابع دارا نیاز ا کی. هر، 
مث ال  ی. ب را(Sapkota et al., 2018; Santos et al., 2021) هس تند یس تیزطیمح اتو اث ر یرساختیال امات ز ،یمصرف یانرژ

از نشت در شبکه هم راه  یبوده و ممکن است با تلفات ناش عیانتقال و توز یبرا یمستل م صرف انرژ یانتقال آب از منابع سطح
ب ا توج ه ب ه اف ت  رانی از مناطق ا یاریدر بس ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز گر،ید یاز سو(. Hassanvand et al., 2021باشد )
اگرچ ه  نیهمچن (. Javadinia, 2025را ب ه هم راه دارد ) یداری پا یجد یهایها، نگرانآب وان یمنف لانیسطح آب و ب مستمر

 ندیمطرح شده است، اما فرآ یسب  شهر یفضا تیریدر مد داریتوسعه پا یاز راهکارها یکیبه عنوان  شدههیاستفاده از پساب تصف
 یابی م ورد ارز یس تیزطیاز منظر مح دیو منابع بوده و با یمصرف انرژ ازمندین  یاز آن ن یداربرانتقال و بهره ه،یتصف ،یآورجمع

 ن هیبه تیریم د اه ان،یگ یواقع  یآب ازین  انیم نیآب، ت م نینظر از منبع تأمصرف رو،نیازا(. Santos et al., 2024) ردیقرار گ
ش ده  لیتب د یش هر داری پا تیریال امات مد نیتراز مهم یکیاز هدررفت آن، به  یریو جلوگ یسب  شهر یمصرف آب در فضا

 ترن هیبه یهاب ا س امانه ینیگ یج ا ای و رفع  یاریسامانه آب یابیارز  یو ن یآب ازیمهم با انت اب روش مناسب برآورد ن نیاست. ا
 است. ریپذامکان

رفته از طریق تب یر از سطح خاک و تعرق گیاه، با توج ه ب ه نیاز آبی فضای سب ، مقدار آبی است که برای جبران آب ازدست
است که بر  )0ET (تعرق مرجع-تب یرهای پوشش گیاهی مورد نیاز است. یکی از مبانی اصلی این برآورد، شرایط اقلیمی و ویژگی

مربوط به یک س طح مرج ع اس ت، ب رای ب رآورد  0ET شود. از آنجا کههای هواشناسی محاسبه میاساس شرایط اقلیمی و داده
روش  اظ ش ود.های پوشش گی اهی و ش رایط محیط ی در محاس بات لح تعرق پوشش گیاهی واقعی باید تفاوت ویژگی-تب یر
 یتع رق فض ا-ری را به تب  0ETو تراکم پوشش،  میخرداقل ،یاهیگ یهایژگیمرتبط با و بیاعمال ضرابا ( LCMمنظر ) بیضر

  WUCOLSفهرس ت، LCM های گی اهی دریکی از منابع مورد استفاده برای تعیین ضریب مربوط به ویژگیکند. می لیسب  تبد
بندی های گیاهی را بر اساس نیاز آبی نسبی آنها طبقهگونهاست. این سامانه در کالیفرنیا و با مشارکت مت صصان توسعه یافته و 

 0ET گیاهی در مناطق م تلف کالیفرنیا و مقایسه آن با تعرق پوشش-کند. ضرایب این سامانه بر پایه مشاهدات میدانی تب یرمی

عنوان یک روش مستقل محاس به نی از آب ی ب ه ک ار به  WUCOLS. در پژوهش حاضر،(Costello et al., 2000)شده اند  تعیین
 WUCOLS III آخرین نس ه آن یعن ی های موجود در قطعه مورد مطالعه ازمتناظر با گونه (kₛ) ای، بلکه ضریب گونهنرفته است

-LCMعنوان ؛ از این ترکیب در ادامه باشده استتعرق پوشش گیاهی استفاده -برای برآورد تب یر LCM است راج و در چارچوب

WUCOLS  .با توجه به منشأ تجربی ضرایب یاد شده است WUCOLS  ،و توسعه آنه ا در ش رایط اقلیم ی و محیط ی کالیفرنی ا
-LCM بررسی قابلیت کاربرد این ضرایب در سایر مناطق، از جمله تهران، ضروری است. در این پ ژوهش، ب رای ارزی ابی نت ایج

WUCOLSاف ار، از قابلیت نرمi-Tree Eco  ه ای واقع ی درخت ان و تعرق پوشش گیاهی ب ر اس اس ویژگی-برای برآورد تب یر
عنوان مبنایی مستقل ب رای ارزی ابی می  ان به i-Tree Eco های هواشناسی استفاده شده است. بدین ترتیب، برآورد حاصل ازداده

 .گرفته استمورد استفاده قرار   LCM-WUCOLS انطباق نتایج

نیاز آبی فضای سب  منطقه چهار تهران را برآورد کردن د و نش ان  LCM-WUCOLS ( با استفاده از۱۳۹۹ان )بابائیان و همکار
 ( نی  ۱۳۹۹جویی قابل توجه در برداشت آب منجر شود. سجودی و میرزائ ی )تواند به صرفهدادند که اف ایش راندمان آبیاری می

LCM-WUCOLS  تع رق فض ای س ب  را گ  ارش -عملکرد مناسب آن در ب رآورد تب ی ررا با روش بیلان آب مقایسه کردند و
را  (IPOS) و آبیاری فضای ب از عم ومی (PF) ، ضریب گیاهیLCM-WUCOLS  ( سه روش۱۴۰۰نمودند. انصاری و همکاران )

کردن د. تر برای شرایط مورد مطالعه معرفی را روشی جامع LCM-WUCOLS برای فضای سب  منطقه یک تهران مقایسه کرده و
در فضای سب  ش هری اس ترالیا، دق ت  IPOS و LCM-WUCOLS، PFمقایسه با  Nouri et al. (2013b)المللی در مطالعات بین

با مقایسه یک روش جدید  Ghazal (2026)را در مقایسه با مقدار واقعی آبیاری نشان دادند. همچنین،  LCM-WUCOLS مناسب



 

 

گ  ارش  LCM-WUCOLS و PWR ، همبستگی ب الایی می انSLIDE و LCM-WUCOLS با (PWR) نیاز آبی گیاهان شهری
آبیاری مقایسه کردند و نش ان دادن د در سطوح م تلف کم LIMP را با روش LCM-WUCOLS نی  Alazba et al. (2025) .کرد

داد ک ه  نش ان Shojaei et al. (2018) پ ژوهش جیح ال، نت ا نیبا ا .ها به شدت تنش آبی وابسته استکه عملکرد نسبی روش
تع رق، -ری تب  یدانی م یهایریگب ر ان دازه یمبتن یکردیعنوان رو، بهLIMPبا روش  LCM-WUCOLSانطباق برآورد   انیم
ام ا در  م ورد مطالع ه ب س یانطباق در دو فضا  انیم کهیطورمتفاوت باشد؛ به یاهیبا توجه به نوع و ساختار پوشش گ تواندیم

 درصد گ ارش شد. ۶۶و  ۹۵حدود  بیترتبه اقلیم یکسان،
ه ای ورودی و محدود به داده به دلیل سادگی کاربرد، نیاز LCM-WUCOLS دهند کهدر مجموع، مطالعات پیشین نشان می

های گیاهی، روشی کاربردی برای برآورد نیاز آبی فضای سب  شهری است. با ای ن ح ال، کردن تفاوت نیاز آبی گونهقابلیت لحاظ
و توسعه آنها در شرایط کالیفرنیا، ضرورت بررسی قابلیت تعمیم این ضرایب به شرایط اقلیمی  WUCOLS ماهیت تجربی ضرایب

فضای  دیگر به قطعات LCM-WUCOLS سنجی نتایج پیش از تعمیمرو، صحتکند. ازاینو پوشش گیاهی متفاوت را مطرح می
 آورد نیاز آبی جلوگیری کند. در پژوهش حاضر، این موض وع ب ا مقایس ه نت ایجتواند از بروز خطاهای سیستماتیک در برسب  می

LCM-WUCOLS و i-Tree Eco  قابلی ت ک اربرد ت ا  شدهدر یک قطعه فضای سب  شهری بررسیLCM-WUCOLS  ارزی ابی
ض ای س ب  در ش رایط ف LCM-WUCOLS سنجی قابلیت کاربردبر این اساس، نوآوری پژوهش حاضر در ارزیابی و صحتشود. 

 .است i-Tree Eco های واقعی پوشش گیاهی درتعرق مبتنی بر ویژگی-شهری تهران با استفاده از برآورد تب یر

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ،یو اجتماع ی یشهر تهران است که علاوه بر ارزش تار یسب  عموم یفضاها نیترو مهم نیتریمیاز قد یکیپارک شهر تهران 
 یرهایسب ، مس یمجموعه شامل قطعات م تلف فضا نیدارد. ا یاژهیو تیاهم یستمیخدمات اکوس نیزیستی و تأماز نظر محیط

 یه ایژگیو یدارا یآب  ازی و ن یاهی از نظر نوع پوش ش گ کیو عناصر م تلف منظر است که هر  یاتخدم یفضاها ،یدسترس
پوش ش  یقطع ه دارا نی عنوان محدوده مورد مطالعه انت  اب ش د. اپارک شهر به ۴۸هستند. در پژوهش حاضر، قطعه  یمتفاوت

درخت چنار بالغ و  یتعداد  یآن ن یرامونیو در ب ش پ هبود یسطح یاهیها و پوشش گاز جمله درختان، درختچه یمتنوع یاهیگ
 (.۱پارک واقع شده است )شکل  یمترمربع در ب ش شرق ۴۳۴۳ا مساحت پارک شهر ب ۴۸قطعه  استقرار دارند. یمینسبتاً قد

 
  اند(به ترتیب با نشانگرهای قرم  و آبی مش ص شده ایستگاه سینوپتیک مهرآباد پارک و موقعیتدر نقشه پارک ) ۴۸تهران و قطعه  موقعیت پارک شهر -1شکل 

 48مشخصات سامانه آبیاری قطعه 

درخت ان  یاری آب طی. با توج ه ب ه تف اوت ش راشودیتحت فشار انجام م یاریبا استفاده از سامانه آب ۴۸سب  قطعه  یفضا یاریآب
 یرام ونیقطعه مورد استفاده قرار گرفته اس ت. درخت ان چن ار پ نیدر ا یاریآب یدو روش اصل ،یسطح یاهیو پوشش گ یرامونیپ



 

 

)ی و دب متریلیم ۱۶ یورود یدارا یبا استفاده از بابلرها یصورت موضعبه
𝑚3

ℎ𝑜𝑢𝑟
 یس طح یاهی . پوش ش گشوندیم یاریآب ۲/۰ (

دستگاه آبپ اش ثاب ت  ۵۲مورد استفاده شامل   اتی. تجهشودیم یاریآب Hunterشرکت  شوندهیم ف یهابا استفاده از آبپاش  ین

PS Ultra دبی و نچیا ۵/۰ یبا ورود (
𝑚3

ℎ𝑜𝑢𝑟
)دب ی و  نچی ا ۷۵/۰ یب ا ورود PGP یدستگاه آبپاش چرخش  ۳۱و  ۲/۱ (

𝑚3

ℎ𝑜𝑢𝑟
) ۲/۳  

ب ه  ۴۸س امانه موج ود در قطع ه  یدانیم یبر اساس برداشت و بررس  اتیاست. اطلاعات مربوط به نوع، تعداد و مش صات تجه
 دست آمده است.

 اتی اس ت. عمل قهیدق ۲۰در هر نوبت حدود  ۴۸قطعه  یاریبه آب افتهیسامانه، مدت زمان اختصاص یبرداربرنامه بهره مطابق
 یبرنام ه، از ابت دا نی اس ت. مط ابق ا ارائه ش ده ۱که تناوب آن در جدول  شودینوبت در سال انجام م ۲۰۵در مجموع  یاریآب

س ال  یه اماه ریو در سا انیدر م روز کی نیمهر، اسفند و فرورد یهاصورت روزانه، در ماهبه یاریآب وریشهر انیتا پا بهشتیارد
 ق هیدق ۲۰مقدار، حدود  نیساعت است که از ا ۵کل پارک  یاری. مدت زمان هر نوبت آبشودیانجام م بین صفر تا دو روز در ماه

 لهیوس ش ده و س پب به نیحلق ه چ اه ت أم یک از پمپاژ آب قیسامانه از طر ازی. آب موردنابدییاختصاص م ۴۸قطعه  یاریبه آب
 . ردیگیقرار م یاهیپوشش گ اریها در اختبابلرو  یباران یهاآبپاش

 ۴۸تناوب آبیاری قطعه  -1جدول 

 فصل ماه تعداد روز مجموع فصلی مجموع سالانه

۲۰۵ 

۷۷ 

 فروردین ۱۵

 اردیبهشت ۳۱ بهار

 خرداد ۳۱

۹۳ 

 تیر ۳۱

 مرداد ۳۱ تابستان

 شهریور ۳۱

۱۷ 

 مهر ۱۵

 آبان ۲ پایی 

 آذر ۰

۱۸ 

 دی ۱

 بهمن ۲ زمستان

 اسفند ۱۵

 48مشخصات پوشش گیاهی قطعه 

 و چمن اس ت. ینتیز یهاها، گلگونه م تلف شامل درختان، درختچه ۲۸از  اهیعدد گ/اصله ۹۹۷قطعه شامل  نیا یاهیپوشش گ
ها در از گون ه کی متداول و تعداد ه ر  نینام لات ،ینام علم ،ینام فارسدرصد از مساحت این قطعه تحت پوشش چمن است. ۹۸

س ال )مانن د چن ار( و متنوع بوده و شامل درختان کهن یقطعه از نظر سن نیا یاهیپوشش گ ن،یاست. همچن ارائه شده ۲جدول 
 هد.دوجود طیفی از مراحل رشد را در ساختار پوشش گیاهی این قطعه نشان میکه  است )درختان میوه( ترجوان یهانهال

 فضای سب  پارک شهر ۴۸انواع گونه های موجود در قطعه  -2 جدول

 ردیف نوع گونه نام فارسی نام علمی نام مرسوم تعداد

۱ White mulberry Morus alba ۱ درخت توت سفید 

۱ Japanese garden juniper Juniperus procumbens ۲ درختچه ارس خ نده ژاپنی 

۱ Hawthorn spp Crataegus ۳ درخت زال الک 

۱ Bay laurel Laurus nobilis ۴ درخت برگ بو 

۱ Russian olive Elaeagnus angustifolia ۵ درخت سنجد 

۱ Italian cypress Cupressus sempervirens ۶ درخت سرو شیرازی 

۱ Turkish pine Pinus brutia )۷ درخت کاج )ترکی 



 

 

۱ Pampas Grass Cortaderia selloana ۸ گیاه علفی پامپاس گراس 

۳ Common apple Malus domestica ۹ درخت سیب 

۳ Babylon weeping willow Salix babylonica ۱۰ درخت بید مجنون 

۳ Oriental arborvitae Platycladus orientalis ۱۱ درخت ایسرو خمره 

۴ Quince Cydonia oblonga ۱۲ درخت به 
۴ Apricot Prunus armeniaca ۱۳ درخت زردآلو 

۴ Deodar cedar Cedrus deodora ۱۴ درخت سدروس 

۴ Peach Prunus Persica ۱۵ درخت هلو 

۵ Sweet cherry Prunus avium ۱۶ درخت گیلاس 

۶ Mahaleb cherry Prunus mahaleb ۱۷ درخت آلبالو )گیلاس( تلخ 

۶ Pomegranate Punica granatum ۱۸ درختچه انار 

۷ Common fig Ficus carica ۱۹ درخت انجیر 

۱۰ Common plum Prunus domestica ۲۰ درخت آلو 

۱۰ Japanese privet Ligustrum japonicum ۲۱ درختچه یاس هلندی 

۱۰ Moundlily yucca Yucca gloriosa ۲۲ درختچه یوکای وحشی 

۱۲ Maule's quince Chaenomeles japonica ۲۳ درختچه به ژاپنی 

۱۳ New Zealand tenax Phormium tenax ۲۴ درختچه کنف نیوزلندی 
۱۳ Southern magnolia Magnolia grandiflora ۲۵ درخت مگنولیا 

۵۲ Oriental planetree Platanus orientalis )۲۶ درخت چنار )شرقی 

۲۷۲ Hybrid tea rose Rosa polliniana ۲۷ بوته رز مهندسی 

- Turfgrasses (Cool season) Poa trivialis ۲۸ گیاه پوششی چمن فصل سرد 

 تعرق مرجع-برآورد تبخیر

های اهب ه ای ن منظ ور، ابت دا ب ه کش ف ایس تگاستفاده ش د.  CROPWATاف ار از قابلیت نرم 𝐸𝑇0برای به دست آوردن مقدار 
پرداخته شد. تنه ا ایس تگاه ن دی ک،  CLIMWAT for CROPWATاف ار سینوپتیک فعال در محدوده منطقه موردمطالعه در نرم

 و درج ه ش مالی ۶۸/۳۵متر از سطح دری ا و در م تص ات  ۱۱۹۱در ارتفاع  . این ایستگاهفرودگاه مهرآباد بود سینوپتیک ایستگاه
درص د ، (Tmax) ، دم ای ح داکثر(Tmin) شامل دمای ح داقل اقلیمی هایداده میانگین بلندمدتدارد.  قرار شرقی درجه ۳۵/۵۱

 (۱۹۶۱-۲۰۰۰)برای دوره آماری  (Sunshine hours) و تعداد ساعات خورشیدی (Wind Speed) ، سرعت باد(RH) رطوبت نسبی
 تع رق مرج ع-تب ی ر و (Radiation) تابش خورش یدی و مقدار (۳)جدول شد CROPWATاست راج و وارد  CLIMWATآن از 

(𝐸𝑇0)  مجموع سالانه تفکیک هرماه بدست آمد. به این ترتیب، به𝐸𝑇0  میلیمتر. ۱۲۸۶برابر است با 

 CROPWATاف ار تعرق مرجع محاسبه شده توسط نرم-متغیرهای اقلیمی ایستگاه فرودگاه مهرآباد و  تب یر -3جدول 

ET₀ (mm day⁻¹) Radiation 
(MJ m⁻² day⁻¹) 

Sunshine 
(h) 

Wind 
(km day⁻¹) 

RH 
(%) 

Tmax 

(°C) 

Tmin 
(°C) 

 ماه

۶۳/۰  ۲/۹  ۲/۵  ۱۵۶ ۱۰۰ ۲/۷  ۱/۱-  ژانویه 

۲۸/۱  ۹/۱۱  ۸/۵  ۲۲۵ ۸۳ ۹/۹  ۷/۰  فوریه 

۰۳/۳  ۷/۱۴  ۹/۵  ۲۸۵ ۵۳ ۴/۱۵  ۲/۵  مارس 

۲۹/۴  ۸/۱۷  ۴/۶  ۳۲۰ ۵۶ ۹/۲۱  ۹/۱۰  آوریل 

۲۳/۵  ۰/۲۲  ۴/۸  ۳۲۰ ۶۶ ۰/۲۸  ۱/۱۶  می 

۳۹/۶  ۲/۲۵  ۳/۱۰  ۲۹۴ ۶۹ ۱/۳۴  ۹/۲۰  ژوئن 

۰۴/۷  ۷/۲۴  ۱/۱۰  ۲۴۲ ۵۹ ۸/۳۶  ژوئیه ۲۴ 

۱۲/۶  ۰/۲۳  ۸/۹  ۲۱۶ ۶۷ ۴/۳۵  آگوست ۲۳ 

۷۴/۴  ۶/۱۹  ۲/۹  ۲۰۷ ۷۳ ۵/۳۱  ۲/۱۹  سپتامبر 

۹۱/۲  ۷/۱۴  ۷/۷  ۲۰۷ ۷۹ ۰/۲۴  ۹/۱۲  اکتبر 

۲۵/۱  ۶/۱۰  ۳/۶  ۱۷۳ ۹۸ ۵/۱۶  ۷/۶  نوامبر 

۷۰/۰  ۷/۸  ۴/۵  ۱۵۶ ۱۰۰ ۸/۹  ۳/۱  دسامبر 

۶۳/۳  ۸/۱۶  ۵/۷  ۲۳۳ ۷۵ ۵/۲۲  ۷/۱۱  میانگین 



 

 

 LCM-WUCOLSبرآورد نیاز آبی با روش 

توس عه  ایفرنیاست که توسط دانشگاه کال یسب  شهر یفضا یآب ازیمتداول برآورد ن یهااز روش یکی، LCM-WUCOLSروش 
س ب   یفض ا یآب ازیبرآورد ن یبرا ،یمیخرداقل طیتراکم پوشش و شرا ،یاهیگ یهاکردن تنوع گونهروش با لحاظ نیاست. ا افتهی

مح ل و عملک رد  یواقع طیبا توجه به شرا دیهستند و در صورت ل وم با اهانیگ یآب ازیاز ن یحاصل، برآورد ریمناسب است. مقاد
محاس به  (۱معادل ه )از ( 𝐸𝑇𝑐) اهی گ یتع رق واقع -ری تب  ،یمحصولات کشاورز یآب ازیدر برآورد ن اصلاح شوند. یاریسامانه آب

 :شودیم

𝐸𝑇𝑐 (۱رابطة  = 𝐾𝑐 ×  𝐸𝑇0 

( ۲معادل ه )و ب ا اس تفاده از  یااز مطالعات م رع ه 𝐾𝑐 تعرق مرجع است.-نماینده تب یر 𝐸𝑇0ضریب گیاهی و  𝐾𝑐، که در آن
 :(Pereira et al., 2021) شودیم نییتع

𝐾𝑐 (۲رابطة  =  
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇0
 

س ب   یبرخوردارند مناس ب اس ت، فض ا کنواختی یاهیکه معمولاً از پوشش گ یمحصولات زراع یبرا 𝐾𝑐اگرچه استفاده از 
 ن،یدارد. بن ابرا یش تریب ین اهمگون ،یم یخرداقل طیتراکم پوشش و ش را ،یآب ازیتفاوت ن ،یاهیگ یهاتنوع گونه لیبه دل یشهر

 ع لاوه ب ر( 𝐾𝐿) منظ ر بیض ر یب ا معرف  LCM. روش س تیمناس ب ن هاطیمح نیا یثابت برا یاهیگ بیضر کیاستفاده از 
من اظر و  یب را ژهی طور وو ب ه کندیدر محاسبات لحاظ م  یرا ن یمیخرداقل طیاثر تراکم پوشش و شرا ،یاهیگونه گ یهایژگیو

 Costello) ش ودیمحاسبه م( ۳معادله )( از 𝐸𝑇𝐿سب  ) یتعرق فضا-ری، تب LCMدر روش است. افتهیتوسعه  یسب  شهر یفضا

et al., 2000): 
𝐸𝑇𝐿 (۳رابطة  = 𝐾𝐿 × 𝐸𝑇0 

 :شودیم لیمستقل تشک بیضرب سه ضراز حاصل(، ۴طبق معادله ) 𝐾𝐿که 

𝐾𝐿 (۴رابطة  = 𝑘𝑠 × 𝑘𝑑 × 𝑘𝑚𝑐 

𝑘𝑠عامل گونه گیاهی : 
𝑘𝑑عامل تراکم پوشش گیاهی : 

𝑘𝑚𝑐عامل خرداقلیم : 

 (𝒌𝒔) یاهیگونه گ عامل

با توجه به  WUCOLSفهرست  .شودیم نییتع یاست و بر اساس مطالعات تجرب یاهیهر گونه گ یذات یآب ازین انگریب 𝑘𝑠پارامتر 
شرایط اقلیمی مناطق م تلف در کالیفرنیا برای انت اب این عام ل توس عه داده ش ده اس ت. بن ابراین باتوج ه ب ه ن وع گون ه و 

د که نحوه است راج در ب  ش است راج شو WUCOLSوهوایی منطقه موردنظر، مقادیر این عامل باید از فهرست خصوصیات آب
به تفصیل شرح داده شده است. براساس این فهرست گیاه ان از نظ ر نی ازآبی در  "WUCOLSاز فهرست  𝑘𝑠است راج عامل "

اس ت  ری متغ ۹/۰ت ا  ۱/۰کمت ر از  نیمق دار ب که ای ن  شوندبندی میطبقه "زیاد"و  "متوسط"، "کم"، "کمخیلی"چهار گروه 
 ، سه حالت ممکن است رخ دهد:𝑘𝑠 نییدر تع(. ۴)جدول

 شودیاستفاده م ماًیهمان گونه مستق بی: ضریاگونهسب  تک یفضا. 
 شودیکل مجموعه انت اب م یبرا ندهیمقدار نما کیمشابه:  یآب ازیبا ن یاسب  چندگونه یفضا. 
 را دارد ت ا از  یآب ازین نیشتریکه ب شودیانت اب م یاگونه بیمتفاوت: معمولاً ضر یآب یازهایبا ن یاسب  چندگونه یفضا

 ها شود.گونه یبرخ ازیاز ن شیب یاریموضوع ممکن است موجب آب نیشود؛ هرچند ا یریجلوگ اهانیگ ریسا یتنش آب



 

 

 بیض ر ن،یمتفاوت، قرار داشت؛ بنابرا یآب یازهایبا ن یاسب  چندگونه یفضا یعنیپژوهش در گروه سوم،  نیقطعه منت ب ا
 در نظر گرفته شد. 𝑘𝑠 نییتع اریعنوان معبه یآب ازین نیشتریب یمتناظر با گونه دارا یاگونه

 (𝒌𝒅ی )اهیتراکم پوشش گ عامل

 ریی تغ ۳/۱ت ا  ۵/۰ نیب  بیض ر نی. ادهدیتعرق نشان م-ریموجود در واحد سطح را بر تب  یاهیپوشش گ  انیاثر م 𝑘𝑑پارامتر 
. از آنجایی که استانداردی برای انت اب این عامل وجود ندارد و انت اب شودیم یبندطبقهدر سه گروه  ۴مطابق جدول و  کندیم

 از دو پارامتر زیر کمک گرفت: عامل نیا نییتعتوان برای تواند چالش برانگی  باشد، میآن می

 است؛ اهانیگو برگ توسط تاج  شدهدهیپوش نیدهنده درصد سطح زمکه نشاناندازی یا همان سایه پوشش تاج درصد 
 کندیم انیسب  ب یرا در فضا یزمان درخت، درختچه و پوشش علفکه وجود همی اهیپوشش گارتفاعی  یبندهیلا. 

ک م درنظ ر  𝑘𝑑متوسط و برای کمتر از این مقدار  𝑘𝑑درصدی ۱۰۰تا  ۷۰اندازی اندازی، برای درختان، برای سایهاز نظر سایه
متوسط و برای کمتر از ای ن  𝑘𝑑درصدی ۱۰۰تا  ۹۰اندازی های گیاهی، برای سایهها و سایر پوشششود. برای درختچهگرفته می

های متفاوت برای مثال وج ود هم م ان درخت ان شود. از نظر تنوع ارتفاعی، وجود گیاهان با ارتفاعکم درنظر گرفته می 𝑘𝑑مقدار 
گردد. تعرق می-شود که در نتیجه باعث اف ایش تب یرختچه و نی  گیاهان پوششی در واقع باعث اف ایش تراکم میبلند، کوتاه، در

ها از یکدیگر نی   توج ه داش ت. ل ذا تن وع ارتف اعی ب الا ب ه هم راه ها، جوان بودن درختان و فاصله گونهالبته باید به نوع برگ
، مقادیر پیشنهادی برای ای ن LCMشود. طبق دستورالعمل  𝑘𝑑مقادیر دسته زیاد برای  تواند منجر به انت اباندازی بالا میسایه

محدوده ب ا "دسته متوسط و  "محدوده پوشیده شده اغلب از یک نوع گیاه"دسته کم، برای  "گیاهان تنک و جوان"عامل برای 
 .(Costello et al., 2000) دسته زیاد است "تنوع گیاهی و ارتفاعی بالا

 (𝒌𝒎𝒄) میاقلخرد عامل

 :یبه طور کل است. ۴/۱تا  ۵/۰ نیدامنه آن ب، ۴طبق جدول . ردیگیتعرق در نظر م-ریمحل کاشت را بر تب  یطیمح طیاثر شرا

 رندیگیاستاندارد در گروه متوسط قرار م طیشرا یباز دارا یو فضاها هاپارک. 
 کمتر هستند. مقدار یشده در برابر باد دارامحافظت ای دارهیسا یهاطیمح 
 خواهند بود. یشتریب بیضر یدارا  یمناطق بادخ ای یجنوب یوارهاید نگ،یمجاور آسفالت، پارک یهاطیمح 

 𝐾𝐿 (Costello et al., 2000)های محاسبه مقادیر عامل -4جدول 

 عامل خیلی کم کم متوسط زیاد

۹/۰ – ۷/۰  ۶/۰ – ۴/۰  ۳/۰ – ۱/۰  ۱/۰ >  𝒌𝒔 

۳/۱ – ۱/۱  ۱ ۹/۰ – ۵/۰  - 𝒌𝒅 

۴/۱ – ۱/۱  ۱ ۹/۰ – ۵/۰  - 𝒌𝒎𝒄 

 WUCOLS IIIاز فهرست  𝒌𝒔استخراج 

س ب  در  یفض ا اهانیگ یاریآب یبرا یآب ازیبرآورد ن» یاز راهنما یو ب ش LCMعنوان مکمل روش به WUCOLS IIIفهرست 
 یمیرا در شش منطقه اقل یاهیگونه گ ۱۹۰۰از  شیب یآب ازیفهرست، ن نیا(. Costello et al., 2000شده است ) نیتدو «ایفرنیکال
 ادیو ز( M، متوسط )(L، کم )(VLکم ) اریو نظر کارشناسان، در چهار گروه بس یدانیم العاتکه بر اساس مط کندیارائه م ایفرنیکال
(H )درص د  ۹۰ت ا ۷۰ و ۶۰ت ا  ۴۰ ،۳۰ت ا  ۱۰، ۱۰معادل کمتر از  بیترتها بهگروه نیاند. اشده یبندطبقه𝐸𝑇0  هس تند. مق دار

 .شودیم نییتع یاهیپوشش گ تیمحل و وضع طیبا توجه به شرا  یدر هر بازه ن𝑘𝑠 مناسب 



 

 

اس تفاده از آن  یشده است، برا نیتدو ایفرنیکال التیا یاصل یمیبر اساس شش منطقه اقل WUCOLS III از آنجا که فهرست
 𝐸𝑇0  یهامنظور، داده نیشود. بد نییمتناظر با محدوده مورد مطالعه تع یمیمنطقه اقل نیترپژوهش ابتدا لازم بود مناسب نیدر ا

-ری تب  یاز نواح یکی ندهینما کی، که هر (CIMIS) ایفرنیکال یاریآب تیریاطلاعات مد انهمنت ب از سام ستگاهیا ۱۸مربوط به 
 .شدند سهیمرجع پژوهش، مقا ستگاهیعنوان افرودگاه مهرآباد، به کینوپتیس ستگاهیا یهاسامانه بودند، با داده نیتعرق مرجع در ا

. ردی گیدس تورالعمل ق رار م نی ا یم یاز شش منطقه اقل یکی، در WUCOLS یبندبر اساس طبقه ستگاه،یا ۱۸ نیاز ا کی هر
انت  اب ش دند و  CIMISمنت ب از من اطق م تل ف  یهاستگاهی، اWUCOLSموجود در مناطق  یمیاقل فیمنظور پوشش طبه

و  CIMISتعرق -ریتب  هیناح ها،ستگاهیشد. نام ا نییمربوطه تع یبندبر اساس طبقه ستگاهیهر ا یبرا WUCOLSمنطقه متناظر 
 ارائه شده است. ۵در جدول  WUCOLSمنطقه متناظر 

  CIMISناحیه  ۱۸های واقع در برای ایستگاه WUCOLSمنطقه متناظر  -5جدول 

 WUCOLSمنطقه  نام ایستگاه CIMISتعرق -ناحیه تبخیر

۱ Santa Monica ۱ 

۲ Santa Cruz ۱ 

۳ Monterey/Salinas ۱ 

۴ San Diego ۱ 

۸ San Jose ۱ 

۵ Santa Rosa ۲ 

۱۰ Paicines ۲ 

۱۲ Fresno ۲ 

۱۴ Sacramento ۲ 

۱۵ Bakersfield ۲ 

۶ Los Angeles ۳ 

۹ Pasadena ۴ 

۱۱ Sonora ۴ 

۱۶ Hanford ۴ 

۷ Alturas ۵ 

۱۳ Quincy ۵ 

۱۷ Needles ۶ 

۱۸ Palm Springs ۶ 

- Tehran Mehrabad مرجع 

، (R²) نی یتع بیض ر یهااز شاخص ،WUCOLSی و انت اب منطقه متناظر در فهرست میشباهت اقل  انیم یابیمنظور ارزبه
( و می انگین اخ تلاف NNSEش ده )نرمال فیس اتکل-ن ش ییب کارایضر(، NRMSEشده )نرمال یمربعات خطا نیانگیم شهیر

 آورده شده است.  ۸تا  ۵ها در روابط که معادلات مربوط به این شاخص استفاده شد( 𝐸𝑇0∆نسبی )

𝑅2 (۵رابطة  =
[∑ (𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡 − 𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛
𝑡=1 )(𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡 − 𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)]2

∑ (𝑛
𝑡=1 𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡 − 𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2  ∑ (𝑛
𝑡=1 𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡 − 𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
 

 (۶رابطة 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√1
𝑛 ∑ (𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡

𝑛

𝑡=1
− 𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡)2 

𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 



 

 

 (۷رابطة 
𝑁𝑁𝑆𝐸 =

1

(1 −  
∑ (𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡

𝑛

𝑡=1
−  𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡)2

∑ (𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡

𝑛

𝑡=1
−  𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 2
)

 

𝐸𝑇0∆ (۸رابطة  =
1

𝑛
∑ |𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡 − 𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡|

𝑛

𝑡=1
 

𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓.  𝑡 :در ماه مهرآبادتعرق مرجع ایستگاه فرودگاه -تب یر 𝑡 

𝐸𝑇0.  𝐶𝐼𝑀𝐼𝑆.  𝑡 :در ماه کالیفرنیامورد بررسی در تعرق مرجع ایستگاه -تب یر 𝑡 

𝐸𝑇0.  𝑅𝑒𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ایستگاه مرجع 𝐸𝑇0: میانگین ماهانه ̅̅

𝑛ها: تعداد ماه 

 LCM-WUCOLSمحاسبه راندمان آبیاری بر پایه روش 

از آن  یو ب ش  شودیمصرف نم دیصورت مفبه اهانیسب  توسط گ یشده به فضاآب اعمال ی، تمامLCM-WUCOLSدر روش 
مقدار کل  نییتع یبرا رو،نیخارج شود. ازا اهیتلفات سامانه از دسترس گ ریو سا ینفوذ عمق ،یممکن است در اثر رواناب، بادبردگ

 یاریروش، راندمان آب نیدر نظر گرفته شود. در ا دیبا  ین یاریسب ، راندمان آب یفضا یآب ازیعلاوه بر ن ،یاریجهت آب ازیآب موردن
و  ش ودیم فی س ب  تعر یش ده ب ه فض اب ه ک ل آب اعمال یاهیتوسط پوشش گ دیصورت نسبت مقدار آب مورد استفاده مفبه
 :(Costello et al., 2000) گرددیمحاسبه م ۹رابطه صورت به

(%)𝐼𝐸 (۹رابطة  =
𝐸𝑇𝐿

𝑇𝑊𝐴
× 100 

تعرق فضای سب  یا مقدار آب موردنیاز برآوردش ده ب رای ت أمین نی از آب ی -تب یر 𝐸𝑇𝐿بیانگر راندمان آبیاری،  𝐼𝐸که در آن 

)پوشش گیاهی 
𝑚3

𝑦𝑒𝑎𝑟
)شده به فضای سب  در طول دوره موردبررس ی ، کل آب اعمال𝑇𝑊𝐴و  (

𝑚3

𝑦𝑒𝑎𝑟
اس ت. در چ ارچوب ای ن  (

 شود.میدر نظر گرفته  𝐸𝑇𝐿روش، آب مفید مورد استفاده توسط پوشش گیاهی معادل 
ان واع  یتم ام یبرا یدشوار است و روش استاندارد واحد یدانیسب  از نظر م یدر فضا یاریراندمان آب نییتع نکهیبا توجه به ا

 نی یتع یمق دار ه دف را ب را نییمحاسبه، برآورد و تع کردیسه رو LCM-WUCOLSسب  وجود ندارد، روش  یفضا یهاپوشش
آب  یواقع   انی از م 𝑇𝑊𝐴س ب  و مق دار  یفض ا یآب  ازی از رابط ه ن 𝐸𝑇𝐿 مقدار ،یاسباتمح کردی. در روکندیراندمان مطرح م

ش ده ب ر مق دار آب اعمال ،یمحاس بات ک ردیمنظور استفاده از روپژوهش، به نی. در ادیآیبه دست م یاریشده به سامانه آباعمال
ه ا ب ا بابلره ا و آبپاش یواقع  یمنظور، دب  نیبدشد.  نییموجود در قطعه مورد مطالعه تع یاریآب  اتیتجه یاساس عملکرد واقع

در دوره مورد  یاریو تعداد دفعات آب یاریمدت زمان هر نوبت آب  ات،یو سپب با درنظرگرفتن تعداد تجه نییتع یدانیم یریگاندازه
 :حاسبه شدم ۱۰بر اساس رابطه  𝑇𝑊𝐴 ،یبررس

𝑇𝑊𝐴 (۱۰رابطة  = (𝑄𝐻1 × 𝑁𝐻1 + 𝑄𝐻2 × 𝑁𝐻2 +  𝑄𝐵 × 𝑁𝐵) × 𝐷 × 𝑛 

نی    𝑁𝐵و  𝑁𝐻1 ،𝑁𝐻2ه ا هس تند. بابلرهای چرخش ی و های ثابت، آبپاشبه ترتیب نمایانگر دبی آبپاش 𝑄𝐵و  𝑄𝐻1 ،𝑄𝐻2که 
دهنده مدت ه ر دور آبی اری و تع داد دفع ات نی  به ترتیب نشان nو  Dکنند. متغیر تعداد هر یک از ادوات آبیاری را مش ص می

 باشند.آبیاری در طول یک سال می
اس ت و  LCM-WUCOLSدر چ ارچوب روش  شدهفیتعر یاریراندمان آب یپژوهش به معنا نیدر ا یاریراندمان آب ن،یبنابرا

 یابی ارز یش اخص ب را نی است. ا یاریشده به سامانه آببه مقدار کل آب اعمال یاهیبرآوردشده پوشش گ یآب ازینسبت ن انگریب
در قطع ه م ورد مطالع ه م ورد  یاری مص رف آب آب تیوضع یو بررس برآوردشده یآب ازیشده نسبت به ناعمال یآب اضاف  انیم

 استفاده قرار گرفت.



 

 

 i-Tree Ecoافزار با نرم یاو درختچه یپوشش درخت یکیدرولوژیه یرهایبرآورد متغ

 یکیدرولوژی ، از مدل ه۴۸قطعه  یاو درختچه یمرتبط با پوشش درخت یکیدرولوژیه یهامنظور برآورد مؤلفهپژوهش، به نیدر ا
 ،یاهی پوش ش گ یه ایژگیو و یهواشناس  طیمدل با استفاده از اطلاعات مربوط به ش را نیاستفاده شد. ا i-Tree Ecoاف ار نرم
و  یاهی توس ط پوش ش گ ش دهیری، ب ارش رهگواقعی تعرق و ری، تب (PET) تعرق بالقوه-ریشامل تب  یکیدرولوژیه یرهایمتغ

 نی از ا کی محاسبه حجم س الانه ه ر  یبرا یساعت ری. سپب مقادکندیبرآورد م یساعت یزمان اسیشده را در مقرواناب اجتناب
 .شوندیم عیها تجممؤلفه

 ،یشامل دما، بارش، رطوبت نس ب یهواشناس یهااز داده یبیبر اساس ترک یکیدرولوژیه یپارامترها، i-Tree Ecoاف ار در نرم
سلامت  تیارتفاع، ابعاد تاج، وضع نه،یگونه، قطر برابر س رینظ یاهیمش صات پوشش گ نیو همچنی دیسرعت باد و تابش خورش
های هواشناسی را پب از معرفی ایستگاه سینوپتیک موردنظر به اف ار اطلاعات مربوط به دادهنرم .شوندیو سطح برگ محاسبه م

کند. مش صات پوشش گیاهی اما باید به صورت میدانی بررسی شده و به صورت دستی یا ی ک فای ل طور خودکار است راج می
گیری نش ده و ح برگ و ابعاد تاج ب ه ط ور مس تقیم ان دازهاف ار شوند. لازم به ذکر است که در این پژوهش، سطاکسل، وارد نرم

پوش ش  انی ح اکم ب ر تب ادل آب م یکی یروابط ف ل،مد نیدر ا اف ار با استفاده از روابط آلومتریک آنها را ت مین زده است..نرم
 یره ایص ر متغ. ش رح م تگردن دیس الانه گ  ارش م اسی در مق جیشده و سپب نتا یسازهیشب یصورت ساعتو جو به یاهیگ
مدل  رمورد استفاده د یهاتمیکامل معادلات و الگور اتیپژوهش در ادامه ارائه شده است. ج ئ نیمورد استفاده در ا یکیدرولوژیه

 ارائه شده است. Hirabayashi, (2015)ی در گ ارش فن

  تعرق بالقوه-ریتب (PET) : در  اتمس فر–اهگی –آب قابل انتقال از سامانه خاک  انیحداکثر م انگریتعرق بالقوه ب-ریتب
با استفاده از نس ه  i-Tree Eco ،PET به آب وجود نداشته باشد. در مدل یاز نظر دسترس یتیاست که محدود یطیشرا

محاس به  یاهیپوشش گ یساختار یهایژگیو و یهواشناس طیو با در نظر گرفتن شرا ثمانتی–شده معادله پنمناصلاح
 .شودیم

 درشودیبرگ اطلاق م یهاروزنه قیبه اتمسفر از طر اهیانتقال آب از داخل گ ندیبه فرآ :تعرق . i-Tree Eco تعرق ب ر ،
ب رآورد  یهواشناس  طیت اج و ش را تیوض ع ،یاهی شامل سطح برگ، گونه گ یاهیپوشش گ یواقع یهایژگیاساس و

 .شودیم
  پب از  ژهیومؤلفه به نیاست. ا یاهیسطوح مرطوب پوشش گ ریها و ساها، شاخهشامل اتلاف آب از سطح برگ: ریتب

ت اج  یب ر رو ش دهرهیآب ذخ  انی م ،یج و طیاز ش را یو مقدار آن تابع ابدییم تیاهم یاریآب ای یبارندگ یرخدادها
 .است اهانیگ یساختار یهایژگیپوشش و و

 ش ود. توسط تاج پوشش گیاهی رهگیری میمقدار بارشی است که پیش از رسیدن به سطح زمین : شدهیریرهگ بارش

ظرفیت رهگیری آب به عواملی نظیر  .این مؤلفه بیانگر نقش تاج پوشش در دریافت و نگهداری موقت آب بارش است
 های گیاهی وابسته است.های گونهسطح برگ، تراکم تاج و ویژگی

 قی از طر ری متغ نی اس ت. ا یاهی از حض ور پوش ش گ یناش یکاهش حجم رواناب سطح انگریب: شدهاجتناب رواناب 
 .شودیمحاسبه م یاهیبدون پوشش گ یفرض تیوضع کیبا  یاهیپوشش گ یدارا یواقع طیشرا سهیمقا

 های پژوهشیافته

 LCM-WUCOLSنتایج برآورد نیاز آبی با روش 

منطق ه های موج ود در آورده شده است که براساس آن، ایستگاه ۳های کالیفرنیا در شکل ایستگاه مرجع و ایستگاه سهیمقا جینتا
 طیانطب اق را ب ا ش را نیش تریب(، Paicinesو  Bakersfield ،Sacramento ،Fresno) WUCOLSدر فهرس ت  دوشماره  یمیاقل
اس ت راج  منطقه نیبر اساس ا ۴۸قطعه  یاهیگ یهاگونه یتمام یبرا 𝑘𝑠 ریمقاد رو،نیمطالعه دارد؛ ازا ایستگاه مرجع این یمیاقل

 ترین ایستگاه کالیفرنیا به ایستگاه مرجع برای مقایسه با آن آورده شده است.شبیه 𝐸𝑇0، مقدار ۴همچنین در شکل  شدند.



 

 

 
 شاخص ارزیابی ۴بر اساس  (۱۹۶۱-۲۰۰۰برای دوره ) مهرآبادهای ایالت کالیفرنیا و فرودگاه تعرق مرجع ایستگاه-مقایسه تب یر -3شکل 

 

 
 و فرودگاه مهرآباد Fresnoتعرق روزانه ایستگاه -مقایسه تب یر -4شکل 

آنج ا ک ه  ازلازم به ذکر است،  ارائه شده است. ۶ در جدول ۴۸قطعه  یهابه گونه افتهیاختصاص 𝑘𝑠 ریو مقاد یآب ازیطبقه ن
 یبن دطبقه به ص ورت کیف ی یآب ازیها را در قالب چهار طبقه نو تنها گونه کندیرا ارائه نم 𝑘𝑠 قیمقدار دق WUCOLSفهرست 

عنوان هر ب ازه ب همیانی پژوهش، مقدار  نیمقدار مش ص از بازه متناظر انت اب شود. در ا کیهر گونه  یلازم است برا کند،یم
 آن طبقه در نظر گرفته شد. 𝑘𝑠مقدار 

 ۴۸های قطعه برای گونه 𝑘𝑠مقادیر  -6جدول 

𝒌𝒔 نام موجود در  نیاز آبیWUCOLS ردیف گونهنام  نام علمی 

۵/۰  M Morus alba Morus alba ۱ توت سفید 
۲/۰  L Juniperus spp. Juniperus procumbens ۲ ارس خ نده ژاپنی 
۵/۰  M Crataegus spp. Crataegus ۳ زال الک 
۲/۰  L Laurus nobilis Laurus nobilis ۴ برگ بو 
۲/۰  L Elaeagnus angustifolia Elaeagnus angustifolia ۵ سنجد 
۵/۰  M Cupressus sempervirens Cupressus sempervirens ۶ سرو شیرازی 
۲/۰  L Pinus brutia Pinus brutia )۷ کاج )ترکی 
۲/۰  L Cortaderia sellowana cvs. Cortaderia selloana ۸ گراس پامپاس 



 

 

۵/۰  M Malus spp. (Apple) Malus domestica ۹ سیب 
۸/۰  H Salix spp. Salix babylonica ۱۰ بید مجنون 
۵/۰  M Platycladus orientalis Platycladus orientalis ۱۱ ایسرو خمره 
۵/۰  M* Cydonia oblonga Cydonia oblonga ۱۲ به 
۵/۰  M Prunus spp. (Apricot) Prunus armeniaca ۱۳ زردآلو 
۵/۰  M Cedrus deodora Cedrus deodora ۱۴ سدروس 
۵/۰  M Prunus spp. (Peach) Prunus Persica ۱۵ هلو 
۵/۰  M Prunus spp. (Cherry) Prunus avium ۱۶ گیلاس 
۵/۰  M* Prunus spp. (Cherry) Prunus mahaleb ۱۷ آلبالو تلخ 
۵/۰  M Punica granatum Punica granatum ۱۸ انار 
۵/۰  M Ficus carica Ficus carica ۱۹ انجیر 
۶/۰  M Prunus spp. (Plum) Prunus domestica ۲۰ آلو 
۵/۰  M Ligustrum japonicum Ligustrum japonicum ۲۱ یاس هلندی 
۲/۰  L Yucca spp. Yucca gloriosa ۲۲ یوکای وحشی 
۲/۰  L Chaenomeles cvs. Chaenomeles japonica ۲۳ به ژاپنی 
۲/۰  L Phormium tenax Phormium tenax ۲۴ کنف نیوزلندی 
۵/۰  M Magnolia grandiflora Magnolia grandiflora ۲۵ مگنولیا 
۵/۰  M* Platanus X acerifolia and cvs. Platanus orientalis )۲۶ چنار )شرقی 
۵/۰  M Rosa hybrids..bush Rosa polliniana  ۲۷ مهندسیرز 
۸/۰  H Turfgrasses (Cool-season) Poa trivialis ۲۸ چمن فصل سرد 

 ترین گونه به آنها انت اب شده است.موجود نبودند؛ بنابراین ن دیک WUCOLSاند در فهرست ( مش ص شده*مواردی که با )

 ها در کل مساحت لحاظ ش د.با درصد پوشش آن سبمتنا چمنی و غیرچمنی دو ب ش نیاز ا کیسهم هر  ،𝑘𝑠برآورد  یبرا
حض ور دارن د، ام ا مط ابق فهرس ت   ی ن مجن ون دی و ب رزهای بوت ه، از جمله چن ار یم تلف یهااگرچه گونه ،یب ش چمن در

WUCOLS ادیز یآب ازیمجنون در طبقه ن دیتنها گونه ب (H )یآب ازیها در طبقه نگونه ریقرار دارد و سا ( متوس طMی ا ک م ) (L )
برترین گونه در این قسمت است، طبق دستورالعمل، نیازآبی آن به عنوان پرآب چمن نکهیبا توجه به ابنابراین اند. شده یبندطبقه

 دی گون ه ب یآب ازیمقدار علاوه بر پوشش چمن، ن نیادرنظرگرفته شد.  𝑘𝑠 برای ۸/۰معیار برآورد نیاز آبی درنظرگرفته شد و مقدار 
سهم  نیبرابنا شان دریافت خواهند کرد.ولی باید توجه داشت که سایر گیاهان آبی بیش از نیاز واقعی کندیم نیتأم  یمجنون را ن
 برابر است با: ۱۱طبق رابطة  یاگونه بیاز ضر یب ش چمن

𝑘𝑠1 (۱۱رابطة  =  𝑘𝑠  𝑔𝑟𝑎𝑠𝑠 = 0.98 × 0.8 = 0.784 

رز  یهاغالب شامل درختان چنار و بوت ه یهاگونه دهد،یم لیدرصد از مساحت قطعه را تشک۲که حدود  یرچمنیدر ب ش غ
انت  اب  یاگون ه بیعنوان ض ربه ۵/۰ب ش، مقدار  نیا یبرا نی. بنابرارندیگیمتوسط قرار م یآب ازیهستند که هر دو در طبقه ن

 شد:

𝑘𝑠2 (۱۲رابطة  = 0.02 × 0.5 = 0.01 

 برابر است با: ۱۳مطابق رابطة  کل قطعه یاگونه بیضر جه،یدر نت

𝑘𝑠 (۱۳رابطة  = 𝑘𝑠1 +  𝑘𝑠2 = 0.784 + 0.01 = 0.794 

وج ود درخت ان چن ار تنومن د ب ا  اه ان،یگ نیفاص له ان دک ب  ،یاهی پوشش گ ادیبا توجه به تراکم نسبتاً ز، 𝑘𝑑 نییتع یبرا
قطعه  گر،ید یسو از انت اب شد. ۲/۱مقدار  ،یاهیپوشش گ ادیز یتنوع ارتفاع نیقطعه و همچن رامونیتوجه در پقابل یاندازهیسا
مط ابق  نیاس ت؛ بن ابرا یس ب  ش هر یفض ا یم یمعم ول خرداقل طیش را ریدر داخل محدوده پارک قرار دارد و تحت ت أث ۴۸

تع رق مرج ع س الانه -ری با اس تفاده از مق دار تب  ت،ینها در در نظر گرفته شد. 𝑘𝑚𝑐ی برا ۰/۱ ، مقدارWUCOLSدستورالعمل 
 محاسبه شد: ۱۴ ةسالانه قطعه از رابط یآب ازی، ن𝐸𝑇0به عنوان مهرآباد  ستگاهیا



 

 

𝐸𝑇𝐿 (۱۴رابطة  = 0.794 × 1.2 × 1.0 × 1286 (
𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
) = 1225 (𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

مترمکعب بر مترمربع برسال. بر اساس برآورد نیاز آبی  ۶۹/۲برابر است با  ۱۰رابطة بر اساس بر اساس مقدار کل آب مصرفی 
 خواهد بود: ۱۵شرح رابطة  ۴۸، راندمان آبیاری برای قطعه ۱۴طبق رابطه  LCM-WUCOLS با روش

𝐼𝐸(%)𝐿𝐶𝑀−𝑊𝑈𝐶𝑂𝐿𝑆 (۱۵رابطة  =
1225 (𝑚𝑚)

2.69 (𝑚) × 1000 (𝑚𝑚)
× 100 = 45.5 % 

، در راستای حفظ عام ل ت راکم WUCOLSدر صورت نبودن چمن، با فرض کاشت گیاهان با نیاز آبی متوسط طبق فهرست 
(𝑘𝑑ضریب گونه ،) خواهد بود: ۱۶کاهش یافته و مقدار آب موردنیاز برای آبیاری به شرح رابطه  ۶/۰به  ۷۹۶/۰ای از 

𝐸𝑇𝐿 (۱۶رابطة  = 0.5 × 1.2 × 1.0 × 1286 (
𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
) = 772 (𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ ) 

 i-Tree Ecoافزار نتایج برآورد نیاز آبی با نرم

به تفکیک هر گونه قابل مشاهده است. با توجه به  i-Tree Ecoاف ار شده توسط نرم، متغیرهای هیدرولوژیکی محاسبه۷در جدول 
مترمکعب در سال است. با تقسیم این مق دار ب ه مس احت قطع ه ک ه  ۵۷/۴۵۳۰برابر با  ۴۸، نیاز آبی قطعه PETمجموع ستون 

میلیمتر در سال اس ت.  ۱۰۴۳ها و با عدم لحاظ چمن پوششی برابر با مترمربع است، نیاز آبی هرمترمربع برای تمامی گونه ۴۳۴۳
درصد بیشتر اس ت ک ه نش ان ۲۶، حدود ۱۶طبق رابطه  LCM-WUCOLSاین مقدار در مقایسه با مقدار به دست آمده از روش 

 است.  i-Tree Ecoاف ارمقدار گ ارش شده توسط نرم میلیمتر کمتر از ۲۷۳ضریب منظر دهد برآورد روش می

 i-Tree Ecoاف ار خروجی نرم -7جدول 

 سطح برگ PET تبخیر تعرق شدهآب رهگیری شدهرواناب اجتناب
 گونه تعداد

(L/yr) (L/yr) (L/yr) (L/yr) (L/yr) (m²) 

 توت سفید ۱ ۶ ۶۱۳ ۲۲ ۷۶ ۲۳ ۴

 ارس خ نده ژاپنی ۱ ۲۳ ۶۷۳۳ ۵۶۸ ۶۵۹ ۵۵۲ ۱۱۱

 زال الک ۱ ۲ ۲۱۰ ۸ ۴۷ ۸ ۱

 برگ بو ۱ ۳۵۹ ۱۰۵۶۲۱ ۸۹۱۳ ۲۰۶۸ ۸۶۶۱ ۱۷۴۶

 سنجد ۱ ۱۱ ۱۱۲۸ ۴۱ ۸۶ ۴۳ ۷

 سرو شیرازی ۱ ۱۰۳ ۳۰۳۱۴ ۲۵۵۸ ۲۲۲۶ ۲۴۸۶ ۵۰۱

 کاج )ترکی( ۱ ۲۹۵ ۸۶۹۹۹ ۷۳۴۲ ۵۶۷۸ ۷۱۳۴ ۱۴۳۸

 سیب ۳ ۱۳ ۱۳۲۱ ۴۸ ۲۴۶ ۵۰ ۹

 بید مجنون ۳ ۱۰۱۱ ۱۰۴۶۰۲ ۳۸۱۵ ۲۳۳۶۲ ۳۹۳۸ ۶۸۰

 ایسرو خمره ۳ ۱۳ ۳۷۵۳ ۳۱۷ ۳۶۷ ۳۰۸ ۶۲

 به ۴ ۱۹ ۱۹۴۶ ۷۱ ۴۳۵ ۷۳ ۱۳

 زردآلو ۴ ۴۱ ۴۲۳۵ ۱۵۵ ۵۲۶ ۱۵۹ ۲۸

 سدروس ۴ ۳۹۳ ۱۱۵۸۰۹ ۹۷۷۳ ۸۵۰۳ ۹۴۹۷ ۱۹۱۴

 هلو ۴ ۲۷ ۲۸۰۳ ۱۰۲ ۵۲۲ ۱۰۶ ۱۸

 گیلاس ۵ ۲۵ ۲۵۸۹ ۹۵ ۵۷۸ ۹۸ ۱۷

 آلبالو تلخ ۶ ۵۲ ۵۳۸۱ ۱۹۶ ۱۲۰۲ ۲۰۳ ۳۵

 انار ۶ ۱۳۴ ۱۳۸۵۸ ۵۰۶ ۱۷۲۰ ۵۲۲ ۹۰

 انجیر ۷ ۳۶ ۳۷۰۵ ۱۳۵ ۹۲ ۱۴۰ ۲۴

 آلو ۱۰ ۶۸ ۷۰۱۱ ۲۵۶ ۱۵۶۶ ۲۶۴ ۴۶

 یاس هلندی ۱۰ ۴۷ ۱۳۷۰۱ ۱۱۵۶ ۲۴۱۵ ۱۱۲۴ ۲۲۷

 به ژاپنی ۱۲ ۵۶ ۵۷۴۱ ۲۰۹ ۷۱۳ ۲۱۶ ۳۷



 

 

 مگنولیا ۱۳ ۲۹۶۴ ۸۷۲۸۵۰ ۷۳۶۵۹ ۱۵۳۸۱۷ ۷۱۵۷۵ ۱۴۴۲۴

 یوکای وحشی ۲۳ ۱۸ ۵۱۶۷ ۴۳۷ ۲۲۸ ۴۲۳ ۸۶

 چنار )شرقی( ۵۲ ۲۹۸۵۷ ۳۰۸۹۰۷۰ ۱۱۲۶۵۸ ۶۸۹۹۳۰ ۱۱۶۳۰۹ ۲۰۰۸۱

 رز مهندسی ۲۷۲ ۴۳۵ ۴۵۴۰۴ ۱۶۵۲ ۵۶۳۷ ۱۷۱۴ ۳۰۶

 جمع کل ۴۴۸ ۳۶۰۰۶ ۴۵۳۰۵۶۳ ۲۲۴۶۹۱ ۹۰۲۶۹۸ ۲۲۵۶۲۳ ۴۱۹۰۳

 LCM-WUCOLSبا روش  یآب ازیبرآورد ن تیو عدم قطع تیحساس لیتحل

از  یآب  ازیبرآورد ن شوند،یوارد م یآب ازیدر معادله برآورد ن کیو با توان  یصورت ضرببه LCM گانه روشسه بیاز آنجا که ضرا
 یدامن ه انت  اب مش ص  یدارا بیاز ضرا کیحال، از آنجا که هر  نیدارد. با ا میمستق یوابستگ بیبه هر سه ضر یاضینظر ر

 تواندیانت اب م نیانجام شود، ا یو قضاوت کارشناس یاهیپوشش گ طیبر اساس شرا تواندیم اهآن قیهستند و انت اب مقدار دق
چم ن  دون درنظرگ رفتنب  تی و ع دم قطع تیحساس لیپژوهش، تحل نیا در .شود یآب ازیدر برآورد ن تیعدم قطع جادیموجب ا

 عام ل، LCM-WUCOLS. از آنجا که مطابق دس تورالعمل قابل مقایسه باشد i-Tree Ecoاف ار تا نتایج با خروجی نرم انجام شد
ب ا   ی ن 𝑘𝑑عام ل حاضر ثابت فرض ش د.  لیدر تحل بیضر نیا شود،یدر نظر گرفته م ۱ها برابر با پارک یبرا (𝑘𝑚𝑐) میخرداقل

با توج ه ب ه  ن،یکند. همچن رییتغ ۱/۳تا  ۱/۱در بازه  تواندیم اد،یمورد مطالعه در طبقه تراکم ز یاهیپوشش گ یریبه قرارگ وجهت
در ب ازه 𝑘𝑠 عام ل قرار دارن د، ( M)متوسط  یآب ازیدر طبقه ن WUCOLSدر فهرست  ۴۸موجود در قطعه  یهاگونه شتریب نکهیا
  با ثابت نگه داشتن ن،ی، در نظر گرفته شد. بنابرا۵/۰نی عیبازه،  نیا یانیمقدار م ه،یحالت پا یگرفته شد. برا ظردر ن ۶/۰ تا ۴/۰

𝑘𝑚𝑐ریم تلف حداقل و حداکثر مقاد یهابیترک یو بررس 𝑘𝑑  و𝑘𝑠مط ابق  هی علاوه ب ر حال ت پا تیعدم قطع یوی، چهار سنار
 شد. فیتعر ۸ جدول

 LCM-WUCOLSهای روش تغییرات نیاز آبی با توجه به بازه تغییرات عامل -8جدول 

 سناریو
 متغیر

D C حالت پایه B A 

۶/۰  ۶/۰  ۵/۰  ۴/۰  ۴/۰  𝒌𝒔 

۳/۱  ۱/۱  ۲/۱  ۳/۱  ۱/۱  𝒌𝒅 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 𝒌𝒎𝒄 

۱۰۰۳ ۸۴۹ ۷۷۲ ۶۶۹ ۵۶۶ 𝑬𝑻𝑳 (mm) 

۳۰ ۱۰ - ۱۳-  𝑬𝑻𝑳 درصد تغییرات -۲۷ 

در مق دار  یتوجهقاب ل رییتغ تواندیم شدهنییتع یهادر دامنه بیم تلف ضرا ریکه انت اب مقاد دهدینشان م ۸ جدول جینتا
در س ال ب رآورد ش د. در  مت ریلیم ۷۷۲براب ر ب ا  یآب  ازی نی، انیبا انت اب مقدار م ه،یکند. در حالت پا جادیا یآب ازیبرآوردشده ن

درص د  ۲۷ک ه مع ادل  اف تیدر سال ک اهش  متریلیم ۵۶۶به  یآب ازین ر،یبه حداقل مقاد 𝑘𝑑 و 𝑘𝑠 زمان، با کاهش همAویسنار
 شیاف ا وجبدر حداقل مقدار قرار دارد، م 𝑘𝑠 که یبه حداکثر مقدار آن، در حال 𝑘𝑑 شی، اف اB ویاست. در سنار هیکمتر از حالت پا

اس ت. در مقاب ل، در  هی درصد کمتر از حال ت پا ۱۳مقدار همچنان حدود  نیحال، ا نیدر سال شد؛ با ا متریلیم ۶۶۹به  یآب ازین
از حال ت  ش تریدرصد ب ۱۰که  دیدر سال رس متریلیم ۸۴۹به  𝐸𝑇𝐿 ، مقدار𝑘𝑑 حد پایین و  𝑘𝑠حد بالای بازه  فرض، با C ویسنار

در سال  متریلیم ۱۰۰۳برابر با ، 𝑘𝑑  و𝑘𝑠  ریمقاد نیشتریزمان ب، با انت اب همD ویدر سنار  ین یآب ازیمقدار ن نیشتری. باست هیپا
در مح دوده  بیض را ریمقاد رییکه صرفاً تغ دهدینشان م جیمجموع، نتا در .است هیاز حالت پا شتریدرصد ب ۳۰به دست آمد که 

 هینسبت به حالت پا یآب ازیبرآورد ن یعنیکند؛  جادیا یآب ازین یدر سال برا متریلیم ۱۰۰۳تا  ۵۶۶از  یادامنه تواندیها ممجاز آن
آن اس ت ک ه قض اوت  انگریب جینتا نیباشد. ا اشتهد شیدرصد اف ا ۳۰درصد کاهش تا  ۲۷حدود  تواندیدر سال م متریلیم ۷۷۲

-LCMب ا روش  یآب  ازی در ب رآورد ن تی از ع دم قطع یتوجهمنب ع قاب ل توان دیم ب،یض را قیدر انت اب مقدار دق یکارشناس

WUCOLS .باشد 

 



 

 

 بحث

 ییهاتیروش ب ا مح دود نیسب ، استفاده از ا یفضا یآب ازیدر برآورد ن LCM-WUCOLSروش  یریو کاربردپذ یبا وجود سادگ
اند و انتقال شده نیتدو ایفرنیکال یاهیو پوشش گ یمیاقل طیروش بر اساس شرا نیمورد استفاده در ا بیهمراه است. ن ست، ضرا

 میتعم  تی راس تا، قابل نیش ود. در هم  یآب ازیدر برآورد ن تیقطععدم جادیتواند موجب ایمانند تهران م یگریها به مناطق دآن
ن دارد، مح دود  یشباهت مناسب WUCOLSدر  شدهفیتعر یمیاز مناطق اقل کیچیها با هآن یمیاقل طیکه شرا یروش به مناطق

وابسته است و انت  اب  یبه قضاوت کارشناس یحدتا  میتراکم و خرداقل ،یاهیپوشش گ بیضرا نییتع گر،ید یخواهد بود. از سو
 یه ایژگیو میروش، عدم لحاظ مستق گرید تیکند. محدود جادیا یمتفاوت جینتا تواندیم یشنهادیپ یهامتفاوت از دامنه ریمقاد
 است. اهانیرشد گ طیسلامت و شرا تیاز جمله سن، ابعاد، وضع ،یاهیپوشش گ یو واقع یفرد

برخ وردار  یاژهی و تی از اهم یاهی پوشش گ یو واقع یفرد یهایژگیو میمذکور، عدم لحاظ مستق یهاتیمحدود انیدر م
س لامت و  تیتفاوت در سن، اندازه، سطح ب رگ، ابع اد ت اج، وض ع لیبه دل کسان،یگونه  کیمتعلق به  اهانیگ یحت رایاست؛ ز

 یمش ترک ب را 𝑘𝑠 کی  قی ها عمدتاً از طرتفاوت نی، اLCM-WUCOLS روشندارند. در  یکسانی یآب ازیرشد، ل وماً ن طیشرا
قطعه ممک ن اس ت در ب رآورد  ای اهیدر سطح گ یآب ازین یواقع یریرپذییاز تغ یب ش جه،یو در نت شوندیم انیب یاهیگ یهاگروه

 ،یپوش ش درخت  تیمربوط به ساختار و وض ع یواقع لاعاتبا استفاده از اط i-Tree Ecoبر  یمبتن کردیلحاظ نشود. در مقابل، رو
  یدر مطالعه حاضر ن کردیدو رو جینتا سهیمنظر، مقا نی. از اکندیرا فراهم م اهانیگ انیموجود م یهاامکان در نظر گرفتن تفاوت

برآوردش ده توس ط  اربه مقد LCM-WUCOLS تیقطععدم لیدامنه برآورد حاصل از تحل یحد بالا کهیطورقابل توجه است؛ به
i-Tree Eco که انت اب مقدار دهدینشان م یکین د نیاست. ا کین د 𝑘𝑠  درLCM-WUCOLS یاکنن دهنیینق ش تع تواندیم 

 ن،یداشته باشد. بن ابرا یاهیپوشش گ یواقع یهایژگیبر و یمبتن یکردهایحاصل از رو ریبه مقاد یآب ازیشدن برآورد ن کیدر ن د
ب الاتر دامن ه  ریکه استفاده از مقاد یمنجر شود، در حال یآب ازین یبرآوردبه کم طیشرا یممکن است در برخاین روش  استفاده از

 ارائه دهد. یاهیپوشش گ یواقع طیبه شرا ترکین د یبرآورد تواندیم یشنهادیپ
انجام شده است.  یآب ازیبرآورد ن یکردهایرو ریبا سا WUCOLSروش  جینتا سهیو مقا یابیارز یدر راستا یمطالعات محدود

Snyder et al. (2015) بیضرا یذهن یو تا حد یتجرب تیبا اشاره به ماه WUCOLSژهیو، به 𝑘𝑠، یکردند که اعتبارس نج انیب 
ای مشابه برای برآورد آب موردنیاز فضای س ب  در مطالعه مواجه است. ییهاتیبا محدود یدانیم یهابا داده بیضرا نیا میمستق

عملکرد مناسبی داشته و نیاز آب ی را  LCM-WUCOLS( نشان داد که رویکرد ۱۴۰۴شهری، نتایج پژوهش بهروزی و همکاران )
(، مقایسه ۱۳۹۹درصد کمتر از مقدار آب واقعی مصرفی برآورد کرده است. در پژوهش دیگری توسط سجودی و میرزایی )۵حدود 
با روش بیلان آبی، نشان داد که علیرغم عملکرد مناسب این روش، مقدار نیاز آبی برآوردش ده توس ط  LCM-WUCOLSروش 

 ۰۵/۰داری دار نبود اما برای سطوح معنیمعنی ۱۰/۰گیری شده است. این اختلاف برای سطوح معناداری آن کمتر از مقدار اندازه
، روش مبتن ی ب ر LCM-WUCOLSو  PF ،IPOSب ا مقایس ه س ه روش  Nouri et al., (2013b)معنادار بوده است. همچن ین 

WUCOLS ام ا اذع ان داش تند ک ه  را به عنوان بهترین روش در برآورد نیاز آبی فضای سب  در پارکی در استرالیا معرفی کردن د
 Shojaeiدر مطالع هاز مقدار واقعی آبی که برای حفظ سلامت و ظاهر گیاهان درنظر گرفته شده، کمتر است.  WUCOLSبرآورد 

et al. (2018)  یانجام شد، برآوردها رانیدر ا برای استان اصفهانکه LCM-WUCOLS  وLIMP و  یشناس اهیباغ گ کی یبرا
درص د کمت ر از  ۴۴و  ۵ح دود  بیترتب ه LCM-WUCOLSنشان داد ک ه ب رآورد  جیشدند. نتا سهیتنک مقا یپارک جنگل کی

LIMP انطباق برآورد   انیکه م دهدینشان م نتایح نیبوده است. اLCM-WUCOLS  حتی برای یک اقلیم مشابه ولی پوش ش
 توجهی داشته باشد. تواند اختلاف قابلگیاهی و ساختار فضای سب  متفاوت، می

میلیمتر قرار گرفت. ح د پ ایین ای ن ب رآورد در  ۱۰۰۳تا  ۵۶۶در بازه  LCM-WUCOLSی  برآورد روش در پژوهش حاضر ن
براساس مش صات پوشش گیاهی است، فاصله چش مگیری دارد ام ا ح د  i-Tree Ecoاف ار که برآورد نرم ۱۰۴۳مقایسه با مقدار 

پژوهش  یهاافتهیو  نیشیمطالعات پ جیبا توجه به نتا ک است.بالای آن همسو با نتایج تحقیقات پیشین، به نیاز آبی گیاهان ن دی
 میاز تعم  شیباش د، ام ا پ  دی س ب  مف یفض ا یآب ازین هیبرآورد اول یبرا تواندیم WUCOLSاستفاده از  رسدیحاضر، به نظر م



 

 

فضای  طیبا شرا اسب، متن𝑘𝑠 ژهیوآن، به بیمتفاوت، لازم است ضرا یاهیو پوشش گ یمیاقل طیشرا یگسترده آن به مناطق دارا
که با استفاده از ، LIMPمانند  ،یدانیم یهایریگبر اندازه یمبتن یکردهایراستا، استفاده از رو نی. در ارندیقرار گ یمورد بررس سب 

و  WUCOLS بیض را میو تنظ یابیارز یبرا تواندیم کند،یسب  را برآورد م یفضا یآب ازیتعرق ن-ریتب  یدانیم یهایریگاندازه
به کاهش  یابیدست یبرا یآب ازین حیبرآورد صحکه  اما نکته حائ  اهمیت این است شود. هیتوص یآب ازیاز برآورد ن نانیاطم شیاف ا

-LCMمقایس ه ب رآورد روش  وابس ته اس ت. یاری و ران دمان آب ی یربه برنام ه تیمصرف در نها  انیو م ستین یمصرف کاف

WUCOLS  دهد. این مقدار با تدوین یک برنامه آبیاری مناس ب قاب ل درصدی را نشان می۴۵و آب مصرفی در واقعیت، راندمان
 ارتقاء بوده و لازم است تا نسبت به کاهش مصرف آب اقدام گردد.

 گیری و پیشنهادهانتیجه

سب   یفضا یآب ازیکاربرد مناسب در برآورد ن تیو قابل ی، با وجود سادگLCM-WUCOLSپژوهش نشان داد که روش  نیا جینتا
 تواندیم بیضرا نیا نییدر تع یو تراکم پوشش حساس است و قضاوت کارشناس یاگونه بینسبت به نحوه انت اب ضرا ،یشهر
عم ده پارک شهر با درنظرگرفتن پوشش موجود، که ب ش  ۴۸سالانه قطعه  یآب ازینکند.  جادیا جیدر نتا یتوجهقابل تیقطععدم

درص د را  ۵/۴۵حدود  یاریشده، راندمان آبآن با آب اعمال سهیبرآورد شد و مقا متریلیم ۱۲۲۵برابر  دهد،یم لیآن را چمن تشک
 یآب  ازی ن هیبدون چمن، مقدار پا لی. در تحلستاصلاح برنامه و کاهش مصرف آب ا یتوجه براقابل تیظرف انگرینشان داد که ب

LCM-WUCOLS  به دست آمد؛  متریلیم ۱۰۰۳تا  ۵۶۶ نیب یادر محدوده مجاز، دامنه بیضرا رییبود و با تغ متریلیم ۷۷۲برابر
دامنه  یبالا دح یکیرا برآورد کرد. ن د متریلیم ۱۰۴۳مقدار  یاهیپوشش گ یواقع یهایژگیبر اساس و i-Tree Ecoکه  یدر حال

LCM-WUCOLS جهیبه نت i-Tree Eco نی دق ت ا توان دیم بیض را یمحل  ونیبراسیکه انت اب مناسب و کال دهدینشان م 
آن ب ا  بیس ب  ته ران، ض را یفضاها ریبه سا LCM-WUCOLS میاز تعم شیپ شودیم شنهادیپ نیدهد. بنابرا شیروش را اف ا

س امانه  تیریو م د یبن داص لاح زمان ن،یشوند. همچن  یسنجصحت یمحل یاهیگ شو پوش یمیاقل طیو شرا یدانیم یهاداده
راندمان  شیبه اف ا تواندیبر مپرآب یهاگونه ریها و کاهش سهم چمن و ساگونه یآب ازیبر اساس ن یاریآب ینواح کیتفک ،یاریآب
 منجر شود. یسب  شهر یو کاهش مصرف آب در فضا یاریآب
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