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Abstract 
This paper presents the generation of unstructured triangular grids based on the sediment data obtained 

from the erosion and sedimentation map of the Dez Dam watershed, covering an area of 17,320 km². The 
proposed grid generation algorithm starts the refinement process with a coarse initial grid. The grid 
refinement is an iterative process that simultaneously employs both point insertion and cell subdivision 
methods. Edge-based and cell-based connectivity matrices have been employed to accelerate the retrieval of 
grid information. An advantage of using these matrices is the minimal number of computations required to 
extract information for each grid element (vertex, edge, and cell). For instance, the database can identify the 
cells adjacent to an edge using only two computational operations. The improvement of the final grid quality 
is another aspect addressed in the proposed grid generation algorithm. The novelty of this paper lies in the 
use of erosion and sedimentation data for the adaptive distribution of grid vertices. In this study, erosion 
distribution data obtained from the PSIAC model were utilized to define edge sources. From a performance 
standpoint, the proposed algorithm produces unstructured grids in less than one second. More than 70% of 
the grid cells exhibit shapes close to equilateral triangles. 

 
Introduction  

Water resources are of fundamental importance to the socio-economic and environmental 
sustainability of Iran. Protecting these resources, particularly natural freshwater reservoirs such as 
dams, is a strategic necessity given the country’s high dependence on surface water for agriculture, 
domestic use, and energy production. One of the most critical challenges threatening water 
reservoirs is sedimentation, primarily caused by soil erosion processes in upstream watersheds. 
Sediment transport leads to numerous environmental and operational problems: reduction in 
reservoir storage capacity, obstruction of irrigation networks and waterways, degradation of 
agricultural soils, increased river turbidity, and deterioration of water quality downstream. In 
addition, sediments act as carriers of nutrients and pollutants, intensifying ecological risks and 
drawing the attention of earth scientists and environmental engineers. 

Mitigating these challenges requires implementing targeted soil conservation and watershed 
management strategies. A crucial prerequisite is the accurate quantification of soil erosion and 
sediment yield across watersheds and the identification of high-priority areas for intervention. To 
support effective modeling and decision-making, computational approaches such as grid 
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generation are widely employed. However, conventional grid generation often neglects the spatial 
variability of sediment distribution, which can limit its applicability in erosion and sediment 
transport modeling. The present study addresses this gap by developing an adaptive grid generation 
approach that incorporates sediment yield data as a controlling parameter. Specifically, the Dez 
Dam watershed, one of Iran’s most important water reservoirs, is selected as a case study. The 
method involves generating unstructured triangular grids whose refinement is driven by 
sedimentation maps derived from the PSIAC model (Pourali et al., 2008). The novelty of the 
proposed approach lies in introducing the concept of edge sources to control both the distribution 
of vertices and the termination of the refinement process. By linking vertex density directly to 
sediment yield, the resulting grid provides an efficient and accurate foundation for hydrological 
and sediment transport simulations. 
 
Methodology 

The grid generation algorithm begins with an initial coarse triangular grid covering the study 
domain. Refinement is then carried out iteratively through point insertion and cell subdivision 
techniques (Bahrainian et al., 2015). To achieve computational efficiency, the algorithm employs 
edge-based and cell-based matrix data structures. These data structures reduce memory 
requirements and enable rapid access to grid elements. Once the main refinement steps are 
complete, a final grid quality enhancement phase is applied to improve geometric properties such 
as angle distribution and aspect ratio. 

A central feature of the methodology is the use of grid adaptation to regulate vertex distribution 
across the computational domain. To implement this, edge sources are defined. These sources act 
as control agents that manage the desired edge lengths of cells during refinement. They also govern 
the continuation and automatic termination of the refinement process. 

The operational procedure of edge sources can be summarized as follows. Prior to inserting a 
new vertex on an edge, the source measures the current edge length. If this length exceeds the target 
value defined for the corresponding region, vertex insertion is permitted. A critical aspect of this 
approach is the definition of desired edge lengths across different regions of the watershed.  

As a case in point, for demonstration of the presented grid generation application, the Dez Dam 
watershed domain is divided into four regions with varying specific sediment yields: Region I (550 
m³/km²/yr), Region II (750 m³/km²/yr), Region III (1150 m³/km²/yr), and Region IV (1550 
m³/km²/yr). 

To operationalize this setup, six edge sources (S1, S2, …, S6) are defined on the initial grid. 
Each source is represented as a vector with two spatial coordinates. For the placement of a new 
vertex along an edge, the vertical distance d of the midpoint of the longest edge from each edge 
source is calculated. The nearest source is then identified, and the orientation of vertex placement 
is determined by evaluating the sign of the dot product (S × r), where r is the vector from the edge 
midpoint to the corresponding edge source. This ensures that each new vertex is associated with 
one of the four sediment yield regions. 
The desired edge length in each region, denoted as dl, is defined as a function of sediment yield 
according to the following equation: dl=αi×(Qs,min/Qs,i), i = I, II, III, and IV, where 0 ≤ αi ≤ 1. Here, 
Qs,min denotes the minimum sediment yield across all regions, while Qs,i represents the sediment 
yield in the ith region. The coefficient αi can be uniformly applied to all regions or individually 
adjusted depending on model requirements. Finally, if the maximum selected edge length exceeds 
the desired value, the algorithm triggers the refinement process until the grid meets the specified 
resolution criteria. 

 
Results and Discussion 

Sediment yield data from the PSIAC model (Pourali et al., 2008) were integrated into the 
adaptive refinement procedure to generate the final grid for the Dez Dam watershed. The algorithm 
proved computationally efficient, producing refined grids in less than one second on standard 
computing hardware. The resulting grids exhibited several favorable characteristics. First, no 
skewed or degenerate cells were observed, confirming the robustness of the refinement strategy. 
Second, more than 70% of the triangular elements were close to equilateral in shape, reflecting 
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high geometric quality. Such quality is essential for ensuring numerical stability and accuracy in 
subsequent hydrological and sediment transport simulations. Third, the adaptive refinement 
successfully captured the spatial variability of sediment yield. Areas with higher sedimentation 
rates were represented by denser vertex distributions and smaller edge lengths, while regions with 
lower sedimentation rates retained coarser resolution. This adaptive representation ensures that 
computational resources are focused on critical regions without unnecessarily increasing grid 
complexity in low-priority areas. 

The results highlight the effectiveness of edge sources in dynamically managing grid density. 
By linking vertex distribution directly to sediment yield data, the method produces grids that are 
both computationally efficient and hydrologically meaningful. This integration of sedimentological 
information into the grid generation process represents a significant improvement over traditional 
approaches that treat refinement as a purely geometric or uniform process. 

 
Conclusions 

This study presents a novel approach for generating unstructured triangular grids that integrate 
sediment yield data into the refinement process. Using the Dez Dam watershed as a case study, the 
method demonstrates how vertex distribution can be adaptively controlled through the concept of 
edge sources. These sources govern both the initiation and termination of refinement, ensuring that 
the resulting grid aligns with the spatial variability of sediment yield across the watershed. 

In conclusion, the integration of erosion and sedimentation data into unstructured grid 
generation represents a promising advancement for computational watershed studies. The adaptive 
refinement guided by edge sources ensures that grid structures are not only computationally 
optimized but also environmentally relevant, thereby offering a practical pathway toward improved 
water resource management in sediment-sensitive regions such as the Dez Dam watershed. 
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  ٠٥/١٤٠٥/ ٢٤ انتشار:    ١٦/٠٦/١٤٠٤ :يرشپذ    ١٤٠٤/ 3٠/٠٥ :يبازنگر  ١٦/٠3/١٤٠3:يافتدر

 چكيده

  يز و رسوب حوضه آبخ  يشدست آمده از نقشه فرسابر اساس اطلاعات رسوب به  يمثلث  سازمانيب  ي هاشبكه  يدبه تولمقاله    يندر ا
درشت شروع   يهشبكه اول  يكشبكه ارائه شده با    يدتول  يتممربع پرداخته شده است. الگور  يلومترك  ١٧٣٢٠بالغ بر   ي سد دز با مساحت

  يم گره و تقس  يجاگذار  يهازمان از روشطور همتكرار است و به  يندفرآ  يكشبكه    يزسازير  يند. فرآ كند يم  بكهش  يزسازير  يندبه فرآ
سلول  -ضلع و مبنا-مبنا  هاييسبا ماتر  ي اداده  هاييگاهت شبكه از پااطلاعا  يسرعت فراخوان  يشمنظور افزا. بهبرديسلول استفاده م

استخراج اطلاعات   يبرا   يمحاسبات  ياتدر اندك بودن تعداد عمل  ي اداده  هاييگاهپا  ينا  يريكارگه ب  مزيت  يكاستفاده شده است.  
  يه همسا  يهاسلول  توانديم  يمحاسبات  ياتداده تنها با دو عمل  يگاهپا  ينعنوان مثال، ااست. به  هر المان شبكه (گره، ضلع و سلول)

شبكه ارائه شده مورد توجه قرار    يدتول  يتم است كه در الگور  يياهينهگز  يگراز د  ييشبكه نها  يفيت. بهبود ك يدضلع را مشخص نما  يك
شبكه بوده است. در   يهاگره  يعو توز  يقمنظور تطبو رسوب به  يشارائه شده در استفاده اطلاعات فرسا  مقاله  يگرفته است. نوآور

از نظر كيفي،  استفاده شده است.  هاي ضلعي  در تعريف چشمه  ياكدست آمده مدل پسبه   يشفرسا  يعاز اطلاعات توز  يقتحق  ينا
شبكه،   يهادرصد كل سلول  ٧٠از    يشب پردازد.  سازمان خروجي ميهاي بييك ثانيه به توليد شبكهشده در كمتر از  الگوريتم ارائه

  .اند بوده الاضلاعيبه مثلث متساو  ترينيهشب
 

  . سد دز يزاطلاعات رسوب، حوضه آبخ سازمان، يشبكه ب : هاهواژ كليد
 

  مقدمه 
اهم به  توجه  آب  يتبا  ا   يمنابع  از    يازن  يران،در كشور  تا  است 

طب محافظت    يرينش  يهاآب   ينگهدار  يعيمخازن  سدها  مانند 
انجام    ي،منابع آب  ين حفظ ا  ي هاروش   يناز مهمتر  يكيشود.    يشتريب

. باشدي رسوب م  يد و تول  يشدر جهت كاهش فرسا  يح صح  يريتمد
و هدر رفت   لخيزينقش فرسايش و توليد رسوب در كاهش حاص

گرفتگي و انسداد مجاري    خاك، كاهش حجم موثر مخازن سدها،
ها و كاهش  آلود شدن آب رودخانه ها، گل ها و رودخانه آبياري، آبراهه 

آب  آلودگي  و  آب  پايينكيفيت  مناطق  بههاي  رسوب  عنوان دست 
حامل مواد آلاينده از دير باز شناسايي شده و مورد توجه متخصصين  

كارش كاهش    ناسان و  يا  و  جلوگيري  براي  است.  بوده  زمين  علوم 
نياز به مد اقدامات حفاظت خاك و    يريتاثرات ياد شده،  و اجراي 

و اتخاذ تصميم درباره مهار    يريتباشد. لازمه مدكنترل رسوب مي 
فرسايش و رسوب، آگاهي از ميزان فرسايش و توليد رسوب در يك  

ها براي بندي آنويتاول  و حوضه آبخيز و شناسايي مناطق بحراني  
ها و اقدامات آبخيزداري براي كاهش فرسايش و مهار  اجراي برنامه 

  .)Pourali et al., 2008(  توليد و حمل رسوب است
وجود   داده   ياعدم  فرساكمبود  زمان  در  تول  يشها  و   يدخاك 

بس در  حوضه   ياريرسوب  روش   يزآبخ  يهااز  كاربرد   ي هاكشور، 
.  دارديرا الزام م  ييزاخاك و رسوب   يش سامنظور برآورد فر به  يتجرب

م  ياسالانه حجم قابل ملاحظه  وارد سدهاي كشور    شود ي رسوب 
رسوب    يزانشد. برآورد م  د سدها خواهن  يدكه باعث كاهش عمر مف

  يي شناسا  يزحوضه آبخ  يدهتا عوامل مهم در رسوب   شودي موجب م
رسوب   يلتشك  يهارسوب با استفاده از مدل  يدتول  بينييششوند. پ

است.   يحصح  يريتمد  يهااز روش   يكيسدها    يزآبخ  يهادر حوضه 
 يز حوضه آبخ  يكآن را در    يعرسوب و توز  يدها مقدار تولمدل   ينا

  .دهندي م ارائهسد 
بر اساس اطلاعات رسوب    يمثلث  سازماني ب  يهاشبكه   دـيتول

سد دز (مطالعه    يزو رسوب حوضه آبخ  يشدست آمده از نقشه فرسابه
ايمورد از  هدف  داراي    مقاله  ين)  دز  سد  آبخيز  حوضه  است. 

  ٣٦´طول شرقي و  ٥٠° و   ٢١́ تا  ٤٨° و  ١٠´ يمختصات جغرافياي
سد دز    باشد. حوضه آبخيزعرض شمالي مي   ٣٤° و    ٧´تا    ٣٢° و  
همدان، چهار محال    ي،شش استان خوزستان، اصفهان، مركز  يرو 

از    يكو لـرستان گسترده شده است. سهم مساحت هر    ياريو بخت
درصـد مساحت هر    ينسد دز و همچن  ها در حوضه آبخيزاستان  ينا

.  ستخلاصه شده ا )١(جدول هـا در  استـان  يگربا د يـاسدر ق يك
  يز حوضه آبخ  ينكه ا  يافتدر  تواني جدول م  ينا  يهابر اساس داده 

 ين از ا  يكهر    ييجانما  مربع مساحت است.  يلومترك  ١٧٣٢٠  يدارا
نشان داده شده    )١( شكل    در  سد دز  يزشش استان در حوضه آبخ

  است.
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  )Pourali et al., 2008(  هاي مختلف واقع در حوضه آبخيز سد دزمساحت استان -١جدول
Table 1- Area of different provinces located in Dez dam watershed (Pourali et al., 2008) 

Province name Area (km2) Relative Area (%) 
Khozestan 2305 13.3 

Esfehan 1864 10.76 
Markazi 1259 7.27 

Hamadan 14 0.08 
Chahar-o-Bakhtiyari 735 4.24 

Lorestan 11143 64.35 
Whole Watershed 17320 100 

  

  
Fig 1- Location of different six provinces in Dez dam watershed (Pourali et al., 2008) 

  )Pourali et al., 2008( موقعيت شش استان مختلف در حوضه آبخيز سد دز -١شكل 
  

  تعريف مسئله 
  يز در حوضه آبخ  يمثلث  سازمانيب  يهاشبكه  يدتول  يندفرآ  يك
ن توز  يازسدها  تا  تابع  يهاگره   يـعدارد  خصوص  يشبكه    يات از 

حاضر در استفاده    مقاله  يو رسوب در آن حوضه باشد. نوآور  يشفرسا
تراكم رسوب    يع شبكه است. توز  يدتول  ينداز اطلاعات رسوب در فرآ

ه  ــشبك  يدتول  يتمبه الگور  ديبه عنوان ورو   Yr/2km/3mبر حسب  
م اشودي داده  از  تطب  ين.  جهت  در  تراكم    يكاتومات  يقاطلاعات 

  استفاده خواهد شد.  يزمختلف حوضه آبخ يشبكه در نواح يهاگره
كه   است  شكل  بدين  حاضر  مقاله  به    بخشدر  ساختار  بعد 

تحق تول  يقاتمطالعـه  خصوص  در  گرفته   ي هاشبكه  يدصورت 
است.    سازمانيب شده  ادامه  پرداخته  الگـوردر  ارائه    يـد تول  يتمبه 

به مطالعه  سپس  اختصاص داده شده است.    سازمانيب  يهاشبكـه 
شده  شده  يدتول  يهاشبكه   يآمار جمع   پرداخته  و    يبنداست. 

  است.  بخش آخر ارائه شدهدر نتايج  گيرييجه ت
  

  مروري برتحقيقات پيشين 
شبك بي ه ـتوليد  به  ـسازمهاي  كاربان  توسط ــصورت    ردي 
Weatherill  )1988  (  وBaker  )1989  (جامع علمــي    ه  ـبه 
ان  ـسازمهاي بيد شبكه ـي براي توليـدو روش اساس معرفـي شد.  

 اند. ه قرار گرفته ـورد توج ـها م ر روش ـد كه بيش از ديگـود دارنـوج

روش  شام اين  معيــها  تولي ـل  شبكــار  مثلثـد    Delaunay  ـيه 
  Advancing Front Technique،  Lӧhner  و )  1934(
ريشه در اصول هندسه  ) 1934(  Delaunayاست. معيار  )1988(

دارد.   ابتكاري    Advancing Front  روشمحاسباتي  يك روش 
شبكه توليد  بيدر  روشهاي  وجـود  اين  با  است.  هاي  سازمان 

برده هاي نام سازمان علاوه بر شيوههاي بينوظهوري در توليد شبكه
ها  در زمره اين روش   وجود دارند. روش جاگذاري گره و تقسيم سلول

  ). Bahrainian et al., 2015( است
تول)  Delaunay   )1934  يار مع به    هاي يتم الگور  يدمنجر 

شده است. نكته قابل   سازمانيب يهاساخت شبكه  يبرا شمارييب
  يل گره و تشك  يددر تول  يزمانوجود عدم هم   هايتـم الگور  ينتوجه در ا

دمثلث عبارت  به  است.  ا  يگرها  تع  يش پ  هايتـم الگور  ين در    يين از 
نمثلث مجموعه   يازها  ساخت  گر  يابه  از   يكي.  باشديم  هاهاز 
  ين است. ا  Voronoi  هايياگرام ها استفاده از دگره   يدتول  يهاروش

ارائه    )1908( Voronoiو    )Dirichlet   )1850توسط    هاياگرامد
  اند. شده 

Bowyer  )1981(   و  Watson  )1981(  صورت جداگانه  به
  ي بر مبنا  ي مثلث  يهاشبكه  يدتول  ي برا  يتميزمان الگور يكدر    يول

  شود ي شروع م  يمثلث  يهشبكه اول  يكبا    يتـم الگور  ين را ارائه كردند. ا
مع از  استفاده  با  است. )  Delaunay  )1934  ياركه  شده  ساخته 
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. روش  كندياضـافه م  كهشب  يرو   يبترترا به  يدجد  يهاسپس گره 

ه اضافـه  گره به شبك  يكشرح است كه ابتدا    ينبه ا  هاآن  يتـمالگور
هستند   يدموجود كه شامل گـره جد  يها. سپس تمـام سلول شوديم

وجود  ه بهـره در شبكـحف  يكعمل    ين. با اشوندياز شبكـه حذف م
  يك   يدجد  رهگ  ي مرز حفره به سو  ي. در انتها از هر گره رو آيديم

  . شودي ضلع عبور داده م
Sloan    وHoulsby  )1984(  مـ ـيتالگور  Watson  )1981  (

كد با استفاده از    ينارائه نمودند. ا  يـوتريكد كامپ  يكصورت  را به
  يه شده است. شبكه اول يهته FORTRAN 77 نويسيزبان برنامه

 Dirichlet  ياگرامد  يرو   هاييمثلث  يـلاز تشك  يتـمالگور  يندر ا

  سازي ينـهو به  يـمبه تعم)  1993(  Rebay.  آيدي دست مبه)  1850(
تول)  1981(  Watson  و   )Bowyer  )1981  يتـمالگـور   يد در 
مبنا  سازمانيب  هايشبكه ) Delaunay   )1934  يـارمع  يبر 

  ي رو   هايال گره ـاز اتصـ يمتعم  يندر ا  هــياول هايپرداخت. مثلث
  .شوديمرز خارج و سطح جسـم جامـد ساختـه م 

شبكه    يداست كه در تول  يگريد  يدگاهد    Projection  يتمالگور
  يتم، الگور ينشده با ا  يد. شبكه تول)Imai, 2000(   شود ياستفاده م

ن)  Delaunay  )1934  يارمع م  يزرا  الگورسازديارضا    يتم . 
Projection،  يك  به  دوبعدي    يك سطح  شبكه را از  يدمسئله تول

تشك  بعديرويه سه م  يك  يلبا  انتقال  محدب  اين  .  دهدي پوشش 
.  كنديم  يرمحدب تصو  رويه  يرا رو   يشبكه دوبعد  هايگره  الگوريتم

 ي پوشش مثلث  يك   يلتشك  ،رويه  يشده رو   يرتصو  هايسپس گره
ا انتها  در  داد.  به  گره  ين را خواهند  بيـن ها  اضلاع  از  آن  همراه  ها 

  . شونديم يربازتصو فضاي دوبعديبه  سه بعدي  فضـاي
Chew )1989( دم حفظ  ــر مشكلات ع ـــه بــمنظور غلببه

معرف  يمـرزها به  تول  يشبكـه  مبنا  يدروش  بر  يار  مع  يشبكـه 
Delaunay  Constrained    .اضلاع  پرداخت   اندازه 

  يين تع  از شروع ريزسازي شبكه   يش پ  روش  ين در اهاي مثلثي  سلول
كه شود.  مي است  آن  كار  اصلي  ا  نتيجه    يكپارچگي روش    ينبا 

  .  شددامنه حفظ خواهد    يمرزها
  Technique  Advancing Front  گيرچشم  يردهاــكارب

،  )Pirzadeh  )1992  توسط  سازمانيب  هاي شبكه  يـددر حوضه تول
ايدندگرد  يمعـرف  ي سلول در هر لحظه رو   يدشامل تول  روش  ين . 
با    روش  ين در ا  يدــدوبع  هاي شبكـه  يداست. تول  رو يش لبه پ  يك

  يل اضلاع تشك  ين. اشوديشروع م   يهندس  يمرزها  سازيگسسته
حركت كنند.    يدانهستند كه قرار است به داخل م  رو يشدهنده لبه پ

توسط آن    يد مثلث جد  يكو    شودي ضلع انتخاب م  يكدر هر لحظه  
آن   ريگلبه قرار دارد و رأس د  يمثلث رو   ين. قاعده اشوديخلق م

  ين اضـلاع ا  يگرقـرار دارد. د  يدانم  دروناست    يدگره جد  يككه  
 يشاني. پشونديم  يدهپوش  يد جد  هايط مثلثمشابه توس  طورلبه به

صف    يك  رو يشلبه پ  نـي. بنابرا شودجا ميهر مثلث جابه   يدلبه با تول
خروج   ياكه اضلاع مدام به آن ورود و    دهديم  يلرا تشك  ارديتالو
  ي كه صف خال  يابديخاتمه م  زمانيشبكه    يدتول  يند. فرآكنندي م  يداپ

ممزوج شوند و دامنه    ها با يكديگركه تمام لبه  يهنگام  يعنيگردد.  

ي هايعلت اصلي اين فرآيند در توليد سلول  شده باشد.   يده پوش  كاملاً
  الاضلاع است. متساوي بسيار شبيه به مثلث

Daneh-Dezfuli    وBahrainian  )2014(    ارائه به 
سازمان در هندسه مخازن  هاي بيتوليد شبكه  يبرا  جديد  يتميالگور

تحت الگوريتم  هيدروكربوري  اين  آن،  از  پيش  پرداختند.  الارضي 
توليد   مسائل  شبكهبراي  در  محاسباتي  استفاده  شناسي  زمينهاي 

شده است. در اين مقاله بناست تا به توسعه اين الگوريتم براي توليد 
  شبكه در حوضه آبريز سد دز پرداخته شود.

ك توانا  يفيتكنترل  شامل     هاييدانم  يدتول  يي شبكه 
)، شامل  ها (انباشتگيمناسب گره  يـعتوز  ياست كه دارا  ايگسسته

ظاهر  هاييولسل نسبت  (چول  يبا  تغيدگيمناسب  و  حجم    ييرات) 
كنترل    مكانيزم.  )Spragle et al., 1991(  (هموار) است  يكنواخت

نامناسب ممانعت    هاياز ظهور سلول  يييندهافرآبر مبناي    يفيتك
در شبكه    توانديسلول نامناسب م  يك. چرا كه اثر حضور  گردديم

ك  يابدگسترش   بر  د  يفيت و    ير تأث  يمحاسبات  هايسلول  يگرشكل 
  گذارد. 
  

  سازمانهاي بيروش توليد شبكه 
از روش تول  مقالهدر اين   استفاده  با  ارائه    يدبنا است تا  شبكه 

به گسسته آبخـحوض  سازيشده  اساس اطلاعات  ـس   زـيه  بر  دز  د 
به فرسارسوب  نقشه  از  آمده  شود.   يش دست  پرداخته  رسوب  و 

مي شبكه  توليد  شده  ارائه  روش  از  استفاده  با  كه  دامنه  اي  شود، 
زيردا  از  تعدادي  به  را  ميثلثي  م  هايمنه فيزيكي  سازد. تقسيم 

N,...,1=i  دهد. اين  محاسباتي را نشان مي  هاي شبكه تعداد سلول
  هاي زير است: بندي داراي ويژگيتقسيم

١-  iΩ    ب استضلعي محديك چند .  
٢-  = Ø jΩ ∩ iΩ  .  
  : باشد، آنگاه   Ø ≠ jΩ∩  iΩاگر    -٣
  .استدر يك گره    jΩ و  iΩ اشتراك    -١-٣
  .است  ضلعدر يك    jΩ و  iΩ  اشتراك   -٢-٣

تهادامهدر   اول  يه، روش  ماتريس   يه،شبكه  تشكيل  هاي نحوه 
اول  يندفرآ  يناتصالات و همچن بيان شده است.    يهريزسازي شبكه 

  يز در دامنه حوضه آبخ  يينها  سازمانيشبكه ب  يدتولبراين اساس،  
شبكه   يقتطبسپس با  سد دز بدون در نظر گرفتن اطلاعات رسوب و  

رسوب به دست آمده از    يدبا استفاده از اطلاعات تول   يدشدهتول  يينها
  و رسوب ارائه شده است. يشنقشه فرسا

  
 شبكه اوليه

تكــرار به   ينــدفرآ يكشبكه ارائه شده بر اساس  يدروش تول
شبكه  فرآي م  يمثلث  هايساخت  هر  ن  يندپردازد.    يك به    يازتكرار 

است. شبكه    يهشبكه اول  يكروش    ينا  يهدارد. حدس اول  يهحدس اول
از    يينما  )٢(شكل  شبكه درشت در هندسه مسئله است.    يك  يهاول

اول آب  منهشده در دا  يهته  يهشبكه  دز    يزخحوضه  را    )١(شكل  سد 
  دهد. ينشان م
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سلول    ٥٢٠ضلع و    ١٠٤١گره،    ٥٤١  يدارا  )٢( شكل    يهشبكه اول
  است كه تنها توسط   آنشده    يهته  يهشبكه اول  يژگياست. و   يمثلث
ا  يگر،ساخته شده است. به عبارت د  يمرز  هايگره   ين در ساخت 

 . يستن ي داخل هاي به استفاده از گره يازيشبكه ن

 
 هاي اتصالات شبكهماتريس

اول  يتاهم شبكه  به  يهساخت  استفاده  بر  حدس  علاوه  عنوان 
تول  يهاول مثلثيب  هايشبكه  يدروش  ته  ي،سازمان     يه در 

ن  هاييسماتر شبكه  ماتر  يزاتصالات  اتصالات    هاييساست. 
دو    ين سلول است. از ا-ضلع و مبنا- مبنا  هاي يسشبكـه شامـل ماتر

همبه  يسماتر ميز طور  استفاده  ت  شودمان    هاي ياتعمل  عدادتا 
- مبنا  يس. ماتريابدات شبكه كاهش  ــاطلاع  يفراخوان  در  يمحاسبات

اطلاع شامل  سلــضلع  همراه    يههمسا  هايولــات  به  ضلع  هر 
سلول  -اتصالات مبنا  يسآن ضلع است. ماتر  دهندهيلتشك  هايگـره

برگ ضلعــاطلاع  يرندهدر  گره  هايات  علاوه  به  سلول    هاي هر 
  سازنده آن سلول هست. 

مبنا  هاي يسماتر مبنا- اتصالات  و  همراه  -ضلع  به  سلول 
داده را    يگاهپا  يك  يلشبكـه تشك  هاياطلاعات گره  يرهذخ  يسماتر

  ) ٣(شكل  داده در   يگـاهپـا يـنا  يـاگـرام. نمـودار بلـوك ددهنديم
  نشان داده شده است.

  ياز داده ارائه شده در كاهش حافظه موردن  يگاهپا  هاييژگياز و 
  يگاه پا  يناطلاعات شبكه است. چرا كه در ا  يرهذخ  به منظور  يوتركامپ

سطح   ياشبكه مانند طول اضلاع و    ياطلاعات ضمن  يرهبه ذخ  يازين

داده ارائه شده در كاهش    يگاهپا  يگرد  ها وجود ندارد. ويژگيسلول
ه است. ـات شبك ـاطلاع  يافتـندر    اتيمحاسب  هاييـاتداد عملـتع
داده    يگاهسلول در پا  يك  هايگره  يستل  يافتن  يعنـوان مثال برابه

  است. يمحاسبـات يـاتعمل  سهبه  يازمورد استفاده تنها ن
  

 روش ريزسازي شبكه

ر الگور  يزسازيروش  در  برمبنا  يتمشبكه  شده    يك   يارائه 
  اي محصول دنباله  ارائه شده  يتمتكرار است. هر شبكه در الگور  يندفرآ
  يزسازي منظور رچند حلقه تكرار است. به  يط  يهشبكه اول  يزسازياز ر

ها  اندازه سطح آن  يشبكه برمبنا  هاي شبكه در هر حلقه، ابتدا سلول
سلول    ترينضلع بزرگ  بلندترين. سپس  شونديصف مرتب م  در يك

  ي آن ضلع جاگذار  يانـــهدر م   يدگره جد  يكصف انتخاب شده و  
  هاي سلول  درآن گره    رويروبه   هايگره به گره  ين. در ادامه اشوديم

ساخته    يدسلول جد  دو   تا   شود يضلع متصل مآن    مجاور (طرفين) 
هاي مجــاور با استفاده از  رو و سلول هاي روبه اطلاعات گــرهشود.  

  ي بهتر اجرا   يشنما  يبراشوند.  هاي اتصالات استخراج مي  ماتريس
  يه شبكه اول  يزسازيمرحله ر  يكشبكه ارائه شده،    يزسازيروش ر

مشاهده  ) ٤(  شكلنشان داده شده است. در ) ٤(  شكلدر  ) ٢(  شكل
هر  ضلع،  آن    يههمسا  هاي، سلوليدگره جد  يك  يبا جاگذار  شوديم

دو سلول تقس  يك ترتيب،شده  يمبه  بدين  جد  اند.  به   يددو سلول 
  .شود ي شبكه اضافه م هاي تعداد كل سلول

  
 

  
Fig. 2- Initial grid generated in Dez dam watershed 

  سد دز  يزدامنه حوضه آبختوليدشده در  يه شبكه اول -٢شكل 
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Fig. 3- Block diagram of grid data stracture 

  داده شبكه يگاه پا ياگرامبلوك د -٣شكل 

  
Fig. 4- One refinement stage of initial grid 

  يه شبكه اول  يزسازيمرحله ر يك -٤شكل 
  

  يز منظور تمابه  )٤(در شبكه شكل  يدجد  هاي هاشورزدن سلول
شبكه    يزسازيمرحله ر  يكاست. با    يهشبكه اول  هايها از سلولآن
شبكه افزوده شده است.   هايبه سلول  يدسلول جد  ٤١٣تعداد    يه،اول

گره،    ٧٤٨  يدارا  يزسازيمرحله ر   يك  يشده در انتها  يدشبكه تول
 . است يسلول مثلث ٩٣٣ضلع و  ١٦٦١

  
 بهبود كيفيت شبكه

الگور دو  ك  يتم از  به   يفيتبهبود  افزاشبكه    يفيت ك  يش منظور 
است   خروجي  سازمانيب  هايشبكه  يينها شده    استفاده 

)Bahrainian et al., 2015(اول روش    يتمالگور  ين.  شامل 
ضلع دو سلول شبكه را حذف و   يضضلع است. روش تعو  يضتعو
. مجموع سطوح دو سلول  دارديم  يگزينجا  ها را با دو سلول ديگرآن
ا  يگزينجا در  برابر    ينشده  با مجموع دو سلول حذف شده  روش 

  هاي گره  يشامل روش هموارساز  يگر د  يفيتبهبود ك  يتماست. الگور
اتصالات (اضلاع) و تنها   ييربدون تغ يشبكه است. روش هموارساز

جابه كيفيتگره  يتموقع  جاييبا  بهبود  به  م  ها  .  پردازديشبكه 
  هاي با استفاده از روشبدون و  شده    يدتول  يياز شبكه نها  يريتصو

  شكل در  مرحله ريزسازي شبكه اوليه    پنجپس از  شبكه    يفيتبهبود ك

New vertex

2nd new cell

1st new cell

Cell-Based Matrix 

Edge-Based Matrix 

Vertex-Based Matrix 

2 

3 

2 

3 
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ها  ها، ضلعاطلاعات اندازه شبكه (تعداد گره  نشان داده شده است.  )٥(
سلول سلول  ها)و  تعداد  درصد  (و  منظري  نسبت  با  ) ARهاي 
در اينجا، نسبت   ) خلاصه شده است.٢در جدول (  ٣/٠تر از  كوچك

ترين ضلع هر سلول  ترين به بزرگصورت طول كوچكمنظري به
شود. ، چوليـده ناميده مي  AR>   ٣/٠تعريف شده است. سلول با  

در  به سادگي  ( تشخيص، سلولمنظور  در شكل  چوليده  با  ٥هاي   (
  اند. هاشور خاكستري متمايز شده

درصد    ٥/٢١شود كه  ) نتيجه مي٢از مطالعه اطلاعات جدول (
- هاي بهبود كيفيت با سلولشبكه توليدشده بدون استفاده از روش

- ٥(شبكه شكل  هاي چوليده پر شده است. اين در حالي است كه  
متساو   ترينيهشب  كاملا  يمثلث  هاي سلول  ي دارا  )ب مثلث  ي به 

واسطه  هب  ويژگي  يناست. اگونه سلول چوليده  لاضلاع و بدون هيچا
از روش به   يفيتبهبود ك  هاياستفاده  - بهدست آمده است.  شبكه 

هاي  هاي مثلثي توليدشده در شبكهمنظور نمايش بهتر كيفيت سلول
هاي واقع درون شده از سلولنمـايي)، نماي بزرگ٥نهايـي شكل (

هاي شمـال غرب و جنـوب غرب حوضـه آبريـز  هاي گوشهچينخط
- ) نشان داده شده است. همان٦دو شبكه نهايي توليدشده در شكل (

هاي نمايش داده شده در شبكه  شود، سلـولور كـه مشاهده ميط
 ) بهبود كيفيت  ب) بواسطـه اعمـال روش-٦توليدشده شكل  هاي 

اين  هاي متسـاويبه مثلـثترين  شبكـه، شبيــه الاضلاع هستند. 
- الف) شامل سلول-٦در حالي است كه در شبكه توليدشده شكل ( 

در نهايت  اي چوليده ميه تأثير منفي بر كيفيت شبكه و  باشد كه 
هاي متغيرهاي هيدروليكي خواهند  كاهش دقت در محاسبه گراديان

  داشت.
  ي ه استخراج آمارب  يي،شبكه نها  يفيتك  يشترمنظور مطالعه ببه

  يج نتا  ينشبكه پرداخته شده است. ا  ياضلاع داخل  يان م  ياي زوا  يعتوز
  يد دو شبكه تول  يشكل برا  ينا  اند. نتايجنشان داده شده  )٧(شكل  در  

نسبت به يكديگر    يفيتبهبود كهاي  و با استفاده از روششده بدون  
  ياي ازو   شود،يم  يدهد  شكلاين  طور كه در  همانمقايسه شده است.  

بهبود كيدتول  يياضلاع در شبكه نها  يان م  ي داخل  يفيت شده بدون 
درصد    ٤/٣٣درجه و    ٥٠تر از  تند كوچك  يايدرصد زوا  ٤٦  يدارا
ا  ٧٠  تربزرگباز    يايزوا ب  يندرجه هستند.  كه    دارديم  يانمطلب 

سلول  ٤/٧٩حدود   سلول  هاي درصد  نوع  از    يده چول  هاي شبكه 
  تعداد شبكه    يفيتشده با بهبود ك  يدتول  ييهستند. اما در شبكه نها

  ياي درصد زوا  ٤/٦٨  يافته است. علاوه بر اين،  بسيار كاهش  يازوا  ينا
  دود ـح  يگر،درجه هستند. به عبارت د  ٧٠تا    ٥٠شبكه در بازه    ي داخل
  الاضلاع يبه مثلث متساو   ترينيهشبكه، شب  هايد سلولـرصد  ٧٠

  هستند. 
  
  
 

    
(a) Without employing grid quality improvment (b) With employing qrid quality improvment 

 
Fig. 5- Final grid output in Dez dam watershed without grid adaptation 

  شبكه يقسد دز بدون تطب يزشده در حوضه آبخ  يد تول ييشبكه نها -٥شكل 
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  ) ٥هاي خروجي شكل (اطلاعات شبكه  -٢جدول

Table 2- Information of Fig. 5’s output grids  

Grid name No. of Vertices No. of Edges No. of Cells AR ≤ 0.3 (%) 

Output grid without 
quality improvment 

5550 15375 9845 21.5 

Output grid with 
quality improvment 

5618 15701 10103 ZERO 
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  (a) Without grid quality improvment (b) With grid quality improvement         
Fig. 6- Magnification view from dashed line corner of Fig. 5 final grid 

  ) ٥شكل ( يينها هايشبكه   هايچينخط  هاي درونشبكه شده از نماي بزرگنمايي -٦شكل 

 
Fig 7- Distribution of interior angles between edges in the final grid 

  يي اضلاع در شبكه نها يان م يداخل يايزوا يعتوز -٧شكل 
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  رسوب  يدبا استفاده از اطلاعات تول  يمثلث  هايشبكه   يقتطب
ا تطب  بخش  يندر  تول  يقروش  اطلاعات  اساس  بر   يدشبكه 

اطلاعـرس است.  شده  ارائه  تول ـوب  مدل    يدات  توسط  رسوب 
م  ياك پس  پذيرييشفرسا نتاشونديبرآورد  از  مدل    ينا  يج. سپس 

  .شوديشبكه استفاده م  هايگره يعجهت توز
 

 پسياك مدل توليد رسوب 

پس تول  پذيرييشفرسا  يابيارز  براي  ياكدر مدل  رسوب   يدو 
پارامترها    ين . اشوديپارامتر استفاده م  نه از    يزحوضه آبر  يك سالانه  

  ي، و بلند  يآب و هوا، رواناب، پست  شناسي،خاك  شناسي،ينشامل زم
  يش و فرسا  يفعل  يشفرسا  يتوضع  ي،اراض  ي كاربر  ين،پوشش زم

پوشش    ي،خاك، توپوگراف  شناسي،ين زم  يهستند. پارامترها  يكانال
كاربر  ينزم پارامترها  ياراض  يو  عنوان  با   يعيطب  يبه  مرتبط 

پارامترها به پارامتر آب و هوا    ين. اشوندي منطقه مطرح م  يايجغراف
  يش فرسا  العمل نشان داده و موجب توسعه فرآيندعكس   يبارندگ  يا

رودخانه   يخندق پارامترهاعكس .  شوندي م  ايو    يعي طب  يالعمل 
جغراف با  بارندگ  يايمرتبط  تقابل  در  پارامترها  يمنطقه    يگر د  ي با 

  . شوديم يانتحت عنوان رواناب و انتقال رسوب در كانال آبراهه ب
  ين ب يازيبا امت يـاكرسوب پس  يدپارامتر مدل تول نهاز  يكهر 

تا   تعشونديم  يازدهيامت  ١٥٠صفــر  از  امت  يين. پس  هر    ياز مقدار 

)  ٣جدول (ها از  آن  يازپارامتر و به دست آوردن مجموع امت  نهاز    يك
فرسايشبراي   تول  پذيريبـرآورد  حوض   يدو  در  آبخـرسوب    يـز ه 

مدل    ينرسوب در ا  يداست كه اندازه تول  رذك  يان. شاشودياستفاده م
 . )Pourali et al., 2008(   شوديمحاسبه م  )١(با استفاده از رابطه  

 
 

)١(  Q=38/77 e(0/0353R) 
  

پارامتر    نه   ياز مجموع امتدهي يعني  درجه رسوب   R)،  ١(  در رابطه 
رسوب سالانه    Qاست و    ياكپس  پذيرييشرسوب و فرسا  يدمدل تول

  .باشدي مربع م يلومتربر حسب متر مكعب بر ك
  

  سد دز  يزرسوب در حوضه آبخ يد اطلاعات تول
حاصل از   پذيرييشرسوب و فرسا يداطلاعات تول يينقشه نها

پارامترها پسنه  ي جمع  مدل  آبخ  ياك گانه  حوضه  در    يزدر  دز  سد 
  ي پارامترها   ياز نشان داده شده است. حداكثر مجموع امت  ) ٨(شكل  

بوده است. براساس    ١٤٧حوضه برابر با   يندر ا  ياكگانه مدل پسنه
سد دز در زمره    يزآبخ  حوضه  صددر  ٣٥  يباًنقشه، تقر  يناطلاعات ا

  بوده است. يادز يليرسوب خ يدو تول يشبا فرسا ينواح

 
  

 ) Pourali et al., 2008( ياكدر روش پس  يشرسوب و فرسا يزانم -٣جدول

Table 3- Erosion value and sediment in PSIAC technique (Pourali et al., 2008) 
R-score of PSIAC 

Technique 
Sedimentation 

M3/km2 
Intensity of 

Sedimentation Sediment Class 

100> 1429> Very High V 

100  - 75 1429  - 476 High IV 

75  - 50 476  - 238 Average III 

50  - 25 238  - 95 Low II 

25  - 0 95< Very Low (Little) I 
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Fig 8- Final score map of erosion and sediment production from combination of PSIAC model’s 9 

parameters (Pourali et al., 2008) 
 ) Pourali et al., 2008(  ياكگانه مدل پسنه  يرسوب حاصل از جمع پارامترها يد و تول يشفرسا يينها يازنقشه امت -٨شكل 

 

 
Fig 9- Final specific sediment map in Dez dam watershed (Pourali et al. 2008) 

  ) Pourali et al., 2008(  سد دز يزدر حوضه آبخ يژه رسوب و يينقشه نها -٩شكل 
  

اول برآورد  رابطه    يدتول  يهمقدار  طبق  حدود  ١(رسوب   (
سد دز    يزحوضه آبخ  يمترمكعب در سال در تمام اراض  ١٧٢٦٧٢٤٥
ا است.  اول  ين بوده  اندازه  يهبرآورد  مقدار  از  استفاده  شده    يري گبا 

نمودن   يبرهكال  برايشد.    يبره و كال  يسهرسوب در محل سد دز مقا
مخزن    يه بر عدد رسوب حاصل از بررسيمقدار برآورد اول  ينرسوب، ا

  يليون م  ٣/١٥شد. عدد رسوب مخزن سد دز برابر با    يمسد دز تقس
نت است.  بوده  در سال  نقشه    يدتول  يبراسيونكال  ينا  يجه مترمكعب 

  ين سد دز بوده است. ا  يزدر حوضه آبخ  ،sQ،  يژهرسوب و   يدتول  يينها
  ) ٩( طور كه در شكل  همان  نشان داده شده است.  )٩(  شكلنقشه در  

  ار ـد دز به چه ـس  يزدر حوضه آبخ  يژهرسوب و   يدتول  شود، يملاحظه م
. در ادامه از اطلاعات نقشه شكل فوق  شوديم  يمتقس  يكل  هـيناح

  يز شده در حوضه آبخ  يدتول  ييشبكه نها  هايگره  يعتوز  يقتطب  براي
  سد دز استفاده شده است.

  
  روش تطبيق شبكه

به  يقروش تطب ها در سراسر  گره   يعتوز  يريتمنظور مدشبكه 
استفاده شده    يضلع  يهاچشمه  يف منظور از تعر  ينشبكه است. بد

شبكه به    يزسازير  يندفرآ  ينصورت خودكار حچشمه به  يناست. ا
از طرف  پردازندي م  طول مطلوب اضلاع سلولو كنترل    يريتمد  .
  ين توسط هم  يندفرآ  ين ا  مامو ات  يندريزسازيكنترل خودكار فرآ  يگرد

    .گيرديصورت م  يضلع  هايچشمه
از چشمه  استفاده  ا  ينبد  يضلع  هايروش    ين شكل است كه 

هر ضلع، طول آن    يرو   يدگره جد   ي جاگذار  ينداز فرآ  ها پيشچشمه
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اندازه را  طوكننديم  گيريضلع  چنانچه  سپس  موردنظر  .  ضلع  ل 
ناح هر  در  مطلوب  ضلع  طول  از  اجازه   يهبزرگتر  باشد،  شبكه    از 

طول    يف توجه در تعر  ل. نكته قابدهندي را م  يـدگره جد  ي جاگذار
، شبكه بر حسب نقشه  مقاله يناست. در ا يه ضلع مطلوب در هر ناح

و   يينها (  يژهرسوب  ناح  يدارا)  ٩شكل  اضلاع    يه چهار  طول  با 
 ،   I   ، II صورت  ) به١٠نواحي موردنظر در شكل (   متفاوت باشد.

 III    و IV   مقدار رسوب ويژه  گذاري و نشان داده شده است.نام  ،
sQ  ،  به نواحي  اين  با  در  برابر    ١٥٥٠و    ١١٥٠،  ٧٥٠،  ٥٥٠ترتيب 

  شش تعداد  مترمكعب بر كيلومترمربع در سال است. براين اساس،  
بر شبكه اوليه  6Sو ... و  1S ،2S صورت بردارهايبه  چشمه ضلعي،

 ) توسط  )  ٢شكل  يك  مكاني    دو هر  ميمختصات  شود.  تعريف 
) نشان داده شده است.  ١٠ها در شكل ( موقعيت هندسي اين چشمه

ابتدا  به شبكه،  ضلع  روي يك  بر  جديد  گره  جاگذاري يك  منظور 
ها سنجيده  ، نسبت به هر يك از چشمهdآن گره،  عمودي  فاصله  

نسبت به  قرارگيري گره    برايبا تعيين نزديكترين چشمه،  شود.  مي
  شود. تعيين مي)  S×r(  ضرب داخلي  چشمه با محاسبه علامت  آن

نواحي    چهار براين اساس، جاگذاري هر گره جديد الزاما در يكي از  
در هر    ،dl،  ول ضلع مطلوبطتوزيع رسوب ويژه قرار خواهد گرفت.  

به يعني،  αضريبي،    صورتناحيه  ويژه  رسوب  مقدار   = dl  از 

)siQ/,mins(Q×iα  1  آيد كه در آندست ميبه≤i≤α0    وI, II, =i

III, IV    است. قابل ذكر است كه ضريبiα  تواند براي هر چهار  مي
ناحيه مقدار دلخواه خود را داشته باشد و يا يك مقدار يكسان براي 

انتها،   در  شود.  استفاده  نواحي  ضلع  كليه  بزرگترين  طول  چنانچه 

بزرگتر باشد، آنگاه الگوريتم ريزسازي   مطلوبانتخابي از طول ضلع  
  اهد كرد.  شبكه اجازه اجرا پيدا خو

مطلوب، به ضلع  طول  ضريب  حساسيت  اثر  مطالعه    منظور 
=   ٠/ ٠٣, ٠٥/٠,  ٠٧/٠, ٠٩/٠به ترتيب به ازاي   شبكه چهار  نمايش

α  شكل اين طور كه در  همان  نشان داده شده است.)  ١١( در شكل  
م بهگره چگالي    يعتوز  شود،ي مشاهده  شبكه  سراسر  در  صورت  ها 

  يل دلشبكه به  يهاگره  يناهمگن   يناست. ا  در چهار ناحيه  ناهمگن
. باشدي م  يضلعــ  هايها توسـط چشمـهآن  يعتوز  يريتكنترل و مد

ا نها  ينبر  شبكه  از    يدتول  يياساس در  متفاوت  اندازه  چهار  شده، 
مشا قابل  شبكه  شبكه   است.  هدهاضلاع  اندازه  هاي  اطلاعات 

د توليد شبكه توسط ك  است.) خلاصه شده  ٤توليدشده در جدول (
افزار مورد  سختنويسي شده است.  برنامه  FORTRANافزار  نرم

و حافظه    يگاهرتزيگ  ٨/٢  ايپردازنده دوهسته  استفاده شامل يك
  بوده است. يگابايتيگ دو كوتاه مدت  

ريزسازي  )، فرآيند ١١هاي شكل ( منظور مطالعه بيشتر شبكهبه
هاي  به ازاي هر يك از ضرايب مورداستفاده در تعريف چشمه  شبكه

طور كه در اين شكل  ) نمودار شده است. همان١٢ضلعي در شكل (
،  ١٢شبكه) در مراحل  شود، فرآيند توليد سلول (ريزسازي  مشاهده مي

  ٠/ ٠٩و    ٠٧/٠،  ٠٥/٠،  ٠٣/٠برابر با    αترتيب به ازاي  به  ٧و    ٩،  ١١
اي پيدا كرده است.  كه  خاتمه  است  دليل محدوديتي  به  موضوع  ن 

چشمه  مي توسط  ايجاد  ريزسازي  هاي ضلعي  فرآيند  خاتمه  و  شود 
  گيرد.  صورت خودكار شكل ميشبكه به 

  

  
Fig. 10- Location of the edge sources defined on the map of Dez dam watershed 

 شده بر نقشه حوضه آبخيز سد دز هاي ضلعي تعريفجانمايي چشمه  -١٠شكل 
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(a) α = 0.03 (b) α = 0.05  
    

(c) α = 0.07  (d) α = 0.09  
Fig. 11- Output adaptive grids in Dez dam watershed based on the Fig. 9 sediment information 

  ) ٩شكل (  لاعات رسوبطسد دز براساس ا يزدر حوضه آبخ خروجيتطبيقي   هايشبكه  -١١شكل 
  

 ) ١١(  شكل خروجي  هاياطلاعات شبكه  -٤جدول

Table 4- Information of Fig. 11’s output grids 

CPU Time (s) 
No. of 
Cells 

No. of 
Edges 

No. of 
Vertices α 

0.93 5362 8305 2963 0.03 
0.88 2328 3753 1445 0.05 
0.81 1482 2484 1022 0.07 
0.74 1150 1986 856 0.09 
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Fig. 12- Refinement procedure of the Fig. 11’s adaptive grids 

  ) ١١شكل ( تطبيقي هايشبكه فرآيند ريزسازي  -١٢شكل 
  

  گيري نتيجه
تا از مخازن    كندي م  يجابكشور ا  يدادن به منابع آب  يتلزوم اهم

شود.   يشتريمانند سدها محافظت ب  يرينش  يهاآب   ينگهدار  يعيطب
ا تول  مقاله،  يندر  مثلثيب  هايشبكه   يدبه  اساس    يسازمان  بر 

به رسوب  فرسااطلاعات  نقشه  از  آمده  حوضه    يشدست  رسوب  و 
ا   يزآبخ پرداخته شده  دز  الگورستسد  ارائه شده    يدتول  يتم.  شبكه 

. كندي شبكه م  يزسازيدرشت شروع به ر  ه يشبكه اول  يك براساس  
  ٥٤١  يسد دز دارا  يزمورد استفاده در هندسه حوضه آبخ  يهشبكه اول

است. لازم به اشاره است كه    يسلول مثلث  ٥٢٠ضلع و    ١٠٤١گره،  
ا گره  يندر ساخت  از  تنها  استفاده شد  يمرز  هايشبكه    ه هندسه 

  است.
  يزسازي است. در رصورت تكرار بوده  شبكه به   يزسازي ر  يندفرآ

  يم گره و تقس  يجاگذار  هايطور همزمان از روششبكه به  هايسلول
ش استفاده  بهسلول  است.  افزاده  فراخوان   يشمنظور    ي سرعت 

شبك  ـاطلاع حـات  پا  يزسازير  يـنه  از  با    ايداده  يگاهشبكـه 
  مزيت شده است.    ه سلول استفاد  -اـضلع و مبن  - اـمبن  هاي يسماتر

پا  يگاهپا  ينا  يريكارگهب در  عمل  يينداده  تعداد    هاي ياتبودن 
استخراج اطلاعات هر المان (گره، ضلع و سلول)    براي   يمحاسبات

  شبكه است.  
است    هاييينهگز  يگرشده از د  يدتول  ييشبكه نها  يفيتك  يشافزا

شبكه ارائه شده مورد توجه قرار گرفته است.    يدتول  يتمكه در الگور
منظور بهبود  شبكه به  هايگره ي ازضلع و هموارس  يض دو روش تعو

اـشبك  يفيتك در  شده ـانتخ  يتـم الگور  ينه  از  اب  استفاده  اثر  اند. 
دو شبكه    يانم  يمطالعه آمار  يك  يط  كهشب  يفيتبهبود ك  هايروش

شبكه مورد    يفيتو با بهبود ك  يفيتشده بدون بهبود ك  يدتول  يينها
  يد ه در شبكه تولنشان داده شد ك  يسه مقا  ينمطالعه قرار گرفت. در ا

شبكه از نوع    هاي از سلول  يمياز ن  يشب  يفيتشده بدون بهبود ك

در    اند. اينبوده  يينپا  ياربس  يظاهر  يفيتو با ك  يدهچول  هايسلول
نها  يحال بهبود ك  يدتول  يياست كه در شبكه  با  شبكه،    يفيتشده 
سلـدرص  ٧٠دود  ـح شب ـكـشب  هايولـد  مثل   ترينيـهه  ث  ـبه 

و خلق    يدطور كامل از تول به  اند. علاوه براين بوده   الاضلاع يمتساو 
نها  يدهچول  هايسلول شبكه  شده    يريجلوگ  ييدر  آورده  عمل  به 
  است.

  يـز در حوضه آبخ  يمثلث  سازمانيب  هايشبكه  يدتول  ينددر فرآ
تطب به  دز  خصوص  هايگره   يـعتوز  يـقسد  اساس  بر    يات شبكه 

منظور    ين پرداخته شده است. بد  يزو رسوب در آن حوضه ن  يشفرسا
تعر ا  يضلع  هايچشمه  يفاز  - ها بهچشمه  يناستفاده شده است. 

يا و  ادامه  كنترل  به  خودكار  فرآ  صورت  - يم  يزسازير  يندتوقف 
علاوهپردازند مد  براين.  نواح  هايگره  يعتوز  يريتبه  در    ي شبكه 

. در  پردازنديم  يزن  يشفرسا  يعمختلف شبكه براساس اطلاعات توز
  ياك دست آمده از مدل پسبه   يشفرسا  يعاز اطلاعات توز  يقتحق  ينا

شبكه داده    يدتول  يتماطلاعات به الگور  يناستفاده شده است. سپس ا
  ها به محاسبه اندازه طول اضلاع شبكه در نواحي آن يتا برمبنا شد

ر كمتر از  الگوريتم توليد شبكه ارائه شده د مختلف آن پرداخته شود.  
   پردازد.ي مي ــه به توليد شبكه خروجـ ـيك ثاني

  
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  

  
 منابع مالي 

نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار  
 اين مقاله دريافت نكردند.  
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 ها دسترسي به داده

 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است.  

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

  ي پژوهش علم  نيرا در انجام و انتشار ا  ياصول اخلاق  سندگانينو
  .همه آنهاست ديي موضوع مورد تأ نينموده اند و ا تيرعا
  

 يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
 نگارش  نديدر فرا يبر هوش مصنوع يمبتن

ته  سندگانينو كم  نيا  هيدر طول  حد  تا  ابزارها  يمقاله،    ي از 
واضح   اصلاح زبان،  يبرا  يهوش مصنوع تر اصلاح دستور زبان و 

  ي برا   يابزار هوش مصنوع  چيجملات استفاده كردند. ه  يكردن برخ
 ا ي  رهايو ارائه تفس  جينتا  ديتول  ها،ل ي و تحل  هيها، انجام تجزداده   جاديا

فهرست منابع استفاده نشده است. هر بخش از محتوا با دقت توسط  
كاملاً    سندگانيفت. نوو مورد توافق قرار گر  دييتأ  ،يبررس  سندگانينو

  مسئول صحت و صداقت مقاله هستند.
  

 مشاركت نويسندگان 

 يرايش،و و   ي، بررسدزفولي، نگارشعليرضا دنه  نويسنده اول: 
  پروژه،    يريتمد  ي،اعتبارسنج  ي،اصل  يس نويشپ  گارش ن

  ي.شناسروش
دوم:  و    نويسنده  بررسي  نگارش،  بحرينيان،  سيدسعيد 

  ويرايش، مديريت پروژه. 
  

  تقدير و تشكر
  اين مقاله فاقد تقدير و تشكر است.
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