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 پيشگفتار
 

هيأت تحريريه، كاركنان مجله،   كه بر ما منت گذاشت تا با همت و پشتكار اعضاء سپاس و ستايش پروردگار متعال

 مجله علمي علوم و مهندسي آبياري با خرسندي فراوان به  1، شماره 46همكاري داوران و ويراستاران، جلد 

 مندان علوم مهندسي آب تقديم گردد.علاقه

دارد و وزارت علوم و تحقيقات و فناوري مجوز اين مجله  ساله 44مجله علوم و مهندسي آبياري يک سابقه حدود 

نيز  Doajو  ISCصادر كرد. اين مجله در سايت هاي بين المللي  1411پژوهشي در شكل حاضر در سال  -علمي

 امتياز اين مجله متعلق به دانشگاه شهيد چمران اهواز است.نمايه شده است. 

ندسي آبياري اميدوار است كه همكاران محترم در كليه مراكز علمي و علوم و مه پژوهشي -هيأت تحريريه مجله علمي

زهكشي، منابع آب،  هاي مهندسي آب، آبياري وصصدر تخبا ارسال مقالات ارزنده علمي و كاربردي خود پژوهشي 

 ، هواشناسي )هيدرومتئورولوژي(، هيدرولوژي -، آبخيزداري، آبي، هيدروليک رسوب، محيط زيست آبيسازه هاي آب

ي استمرار با اين مجله همكاري نموده و در فراهم ساختن زمينه به آنها، علوم وابستهو  آب هاي زيرزميني، اقتصاد آب

و پيوستگي چاپ و انتشار مجله و ارائه خدمات بيشتر و ارزنده تر در نشر علوم مهندسي آب و آبياري ما را همراهي 

حب نظران كه در فرصت هاي گوناگون با ارائه نظرات اصلاحي خود در نمايند. از كليه بررسي كنندگان مقالات و صا

 بهبود كيفيت مجله نقشي به عهده گرفته اند، صميمانه سپاسگزاري مي نمايد.

از همكاران گرامي كه نتيجه مطالعات و تحقيقات خود را جهت چاپ و انتشار به اين مجله ارسال مي نمايند تقاضا      

ين شده )راهنماي تهيه مقاله( را دقيقاً رعايت فرمايند. توجه به ضوابط مجله و رعايت آن از مي شود كه ضوابط تعي

جانب صاحبان مقاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زياد و وقت گير، موجب تسريع و بهبود كيفيت چاپ مقالات نيز 

 خواهد گرديد.
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Introduction 
In recent years, the accumulation of heavy metals in the environment mostly due to its adverse 

impact on human health and wildlife has become a main concern (Al-Yemni et al., 2011). 

Meanwhile, sediments are the main storing heavy metals accumulations and serve as tools for 

assessing the status of river pollution (Taghinia Hejabi et al., 2010). At the same time, to using 

geographic information systems and Geostatistic methods is desirable. Many studies have been 

conducted by researchers such as Mortazavi and Saberi nasab (2017) in Meiqan, and Islam et al. 

(2015) in the water and sediments of the Korotoa River in Bangladesh. The purpose of this study was 

to investigate the concentration of lead, zinc, copper and chrome metals in surface sediments of 

GharehSo River and zoning of sediments of the region with Potential Ecological Risk Index and 

Muller's Geo-accumulation Index. 

 

Methodology 

The Ghareh So river is located in the Kermanshah city in geographical coordinates 2º 47´ to 7º 

47´ E and 4º 18´ to 34º 25´. In the spring 2017, according to land use of the surrounding area  of 

GharehSo River River, it was divided into 6 sections and from each part 4 samples were collected in 

a three plots After drying, the sediment samples were digested with a ratio of 1: 3 for three hours 

with a combination of 65% nitric acid (Merck, Germany) and 70% perchloric acid (Merck, Germany) 

(Madrid et al., 2008).The contents of each tube were filtered from Wattman No. 1 paper, and then 

distilled with 25 ml of deionized water. Concentration of metals in the samples was determined by 

the Analytic Jena atomic absorption spectrometer ContrAA 700. 

Kriging method: The Kriging method, which is called the best unbiased linear estimator (Journel 

and Huijbregts, 1987), is an advanced interpolation method suitable for data that has a localized 

trend. 

Cokriging method: When a variable is not sufficiently sampled and based on which the estimate 

cannot be made with a desired accuracy, the Cokriging method is used (Hasani Pak, 2005). Two 
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methods of kriging and Cokriging are compared with the relations (1 and 2) (Webster and Oliver, 

2000). 
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Potential Ecological Risk Index: Potential Ecological Risk Index of aqueous sediments is  

expressed  as follows (Hakanson, 1980). 

 

RI=∑    
                                                                                                                                             (3) 

 

ER: Represents ecological risk potential of each of the elements and the RI represents the 

ecological risk potential of the total metals 

 

Muller's Geo-accumulation Index: The sediment contamination rate is calculated using Muller's 

Geo-accumulation Index molar (Igeo) according to equation (4) and table (2): 

 

Igeo=log2[(cn/(1.5 × Bn))]                                                                                                               (4) 

 

Cn: pollutant concentration in sediments with a diameter of less than 63 microns per milligram 

per kilogram 

Bn: pollutant concentration in the shale rock or the initial concentration of the elements when no 

contamination was present in milligrams per kilogram 
 

Findings 

The results of heavy metal measurements in surface sediments samples of GharehSo River bed is 

presented in Table (1). 
 

Table 1- Average, maximum and minimum values of heavy metals measured in Qarasu river 

 
According to the data, it can be said that copper and lead metals have higher average values than 

global mean sediments and probability of contamination of Qarasu River sediments with these 

metals. In the concentration distribution of heavy metals concentration, the results of the Cokriging 

method with Kriging with the help of RMSE and MAE criteria that indicate degree of accuracy 

revealed that the Kriging method was superior to the Cokriging method. 

According to the zoning results, it can be said that the eastern part of the Qarasu River has more 

amounts of copper, zinc, chromium and lead metals. Based on existing land uses, this part of the river 

is affected more than other parts of urban and agricultural wastewater. Also, parts of the southeast of 

the river showed large amounts of copper. In addition, concentration of chromium metal in most 

parts of river has high values. 

The results of computing geochemical index for classification of sediments in terms of the 

severity of contamination with elements, was showed in table (2). 

Global average of 

precipitation (µg/g) 
Standard deviation 

(µg/g) 
Minimum 

(µg/g) 
Maximum 

(µg/g) 
Average 

(µg/g) Metals 

33 24.7 17.1 122 41.2 Cu 
95 19.5 1.4 67.3 21.6 Zn 
72 6.3 1 24.1 12.4 Cr 
19 7.5 13.2 40.7 20.3 Pb 
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Table 2- Calculated values of Muller index and classification of the sediments of the Qarasu River in 

terms of the intensity of pollution with the evaluated heavy elements 

Average severity of pollution in all stations Degree of pollution Area Mean Igeo 

Non-polluted – moderate polluted 1 0.1 Cu 

Non-polluted 0 -2.38 Zn 

Non-polluted 0 -3.6 Cr 

Non-polluted 0 -0.76 Pb 

 

The severity of the contamination with heavy elements is evaluated. Figure (1) shows the 

qualitative zoning of Qarasu river sediments using the ecological risk and the geochemical index. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- Qualitative zoning of Qarasu river sediments using Muller ecological and geochemical risk 

indicators 

Conclusion 

In the present study, the distribution pattern of toxic metals was modeled using geo-statistics 

methods. Ultimately, simple kriging was selected as the best estimate with the least error. Taheri et 

al. (2014) also selected Kriging as their best model for drawing the pattern of toxic metals dispersion. 
The results of calculating the contamination severity of Qarasu river sediments using the Muller 

index indicated that the sediments had a moderate severity of contamination of lead, chromium and 

zinc elements in non-polluted floor, which is consistent with results of Mortazavi and Saberinasab 

(2017). However, average severity of copper element contamination in this study was categorized in 

non-contaminated to average contaminated soils. Also, the results of   ecological risk index showed 

that value of this index varied from 5.92 to 198.2. In total, the value of this index was 317.4, which is 

considered to be at the ecological risk level. Also, the ecological risk index zoning map showed that 

the eastern parts of the river have more contamination than other parts of the river. In addition to 

zoning and Hot Spots analysis, each of the elements studied also showed eastern part as the most 

polluted part. This also confirms the growing presence of human pollution sources and agricultural 

drainage in this Sector. 
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هاي سو با استفاده از شاخصرودخانه قرهرسوبات بندي کيفي ارزیابي آلودگي فلزات سنگين و پهنه

 ارزیابي ریسک اکولوژیک و  ژئوشيميایي مولر
 

 3مریم ابراهیمیانو  2، فاطمه محمدیاری*1ثمر مرتضوی

 

1 *
 s.mortazavi@malayeru.ac.ir  ملایر دانشگاه تزیسمحیط و طبیعي منابع دانشكدة زیست،محیط گروه استادیارنویسنده مسئول،  -

 .ملایر دانشگاه زیستمحیط و طبیعي منابع دانشكدةزیست،  دانشجوی دکتری آمایش محیط -2 

 ملایر. دانشگاه زیستمحیط و طبیعي منابع دانشكدةزیست،  دانشجوی دکتری آمایش محیط -3
 

 20/80/1088پذیرش:    22/80/1088 بازنگری:                    22/82/1311 دریافت:

 چکيده
باشد. در مطالعه  ها میی آلاینده گر وضعیت محیط و منبع اصلی برای ذخیرهرسوبات بهتر از ستون آب نشان ،های آبیاکوسیستمدر  

ها، میزان برداری و پس از هضم اسیدی نمونهسو، از رسوبات آن نمونهدخانه قرهبررسی آلودگی فلزات سنگین رو برایحاضر 

عناصر با دستگاه جذب اتمی مورد سنجش قرار گرفت و با استفاده از شاخص ارزیابی ریسک اکولوژیک، شاخص ژئوشیمیایی مولر، 

نشان داد  مولر شاخص ارزیابی گردید. نتایجسو در رودخانه قره سنگین فلزات آلودگی های آماری وضعیتتحلیلبندی و پهنه

آلوده و از نظر آلودگی به فلز مس با درجه آلودگی  غیر طبقه آلودگی به عنصرهای روی، سرب و کروم در نظر رودخانه از رسوبات

بقه ریسک اکولوژیکی چنین رودخانه از نظر آلودگی فلزات سنگین در طگیرد. همیک، در طبقه از غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار می

در خور ملاحظه قرار و احتمال آلودگی به مس و سرب در منطقه وجود دارد. در نهایت با توجه به نتایج آزمون دانکن و طبق نقشه 

هر کدام از عناصر مورد بررسی، بخش شرقی  نقاط داغ تحلیلکریجینگ و  ها با دو روش کوکریجینگ ویابی لایهبندی با درونپهنه

 از جلوگیری و کنترل منظوربه ترین قسمت مشخص گردید کهعنوان آلودههای صنعتی، کشاورزی و شهری بهترین کاربریدهبا عم

 دارد. نیاز مدیاتمهیدات کار به بیشتر آلودگی

 

 سو.رودخانه قره -یابیدرون -کیفیت رسوب -فلزات سنگین ها:کلید واژه

                                                                                          

 مقدمه
 از ویژههب جوامع شدن صنعتی و جمعیت حد از بیش افزایش     
 در جدیدی مسائل و مشکلات پیدایش باعث بیستم قرن دوم نیمه

(. Vukovic et al., 2011است ) شده زیستمحیط آلودگی
 زیستی تجزیه عدم و یپایدار ســمیت، دلیلبه ســنگین فلزات

. باشــندها میآلاینده بین در خطرناک و اصلی هــایگروه یکی از
 بر که تأثیری دلیلبه زیســت محیط در ســنگین فلزات تجمع

 به تبدیل اخیر هایســال در دارد حیات وحش و انسان سلامتی

(. Al-Yemni et al., 2011) است شده کنندهنگران مسأله یک

 فسیلی، هایاحتراق سوخت آلودگی فلزات ورود یهعمد منابع

 و کودها فاضلاب، صنعتی، و زایدات شهری کاری،معدن

های آبی به روند. میزان آلودگی محیطشمار میبه هاکشآفت 
آب، رسوبات و موجودات دریایی تحلیل تواند توسط ها میآلاینده

ان در این می (.Veerasingam et al., 2010تعیین شود )
 توسط باشند و ی فلزات سنگین می رسوبات منبع اصلی برای ذخیره

 Akpan andیابند )می راه غذایی زنجیره به آبزیان

Thompson, 2013اتفلز نظر از خانههارود مطالعه (. کیفیت 
 یگیرازهندا پایین قتد نتیجه در و کم ربسیا غلظت علتبه سنگین

 تسوبار در عناصر تغلظ حالی که در ،ستا مشکل آب در ها آن

 بستر تسوبار تا هشد باعث عموضو ینا. میباشد بالاتر تبامر به
 رکابه خانههارود گیدلوآ ضعیتو تخمین ایبر اریبزا انعنوبه

که برای ییاز آنجا (.Taghinia et al., 2010شوند ) گرفته
 برداری امری ضروری است که ارزیابی وضعیت آلودگی، نمونه

های بسیاری را در بر نی و مشکلات محدودیتدلیل وسعت مکابه
 Geographic) دارد، استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

Information System) های زمین آمارو روش (Geostatistic) 
مختلفی توسط محققان  هایهدر این زمینه مطالع مطلوب است.

 Saeedi (2013)و  Jamshidi Zanjaniانجام شده است. 
 آلودگی سنجش هایسطحی تالاب انزلی را با شاخص رسوبات

 ریسک هایبندی کردند. نتایج شاخصسنگین پهنه فلزات

 آلودگی وضعیت بیانگر شده اصلاح آلودگی یهدرج و اکولوژیک

 شرقی جنوب و مناطق شرقی در بالا اکولوژیکی ریسک و متوسط

ر منظوبه Fataee (2014)و   Ghasem Pourبود.  انزلی تالاب
 رسوب ماهیان رودخانه  و در آب بررسی میزان فلزات سنگین

نتایج نشان داد  برداری انجام دادند.ایستگاه نمونه چهاراز سو، قره
فلزات مس، روی و ها وجود دارد و که این فلزات در تمام ماتریس

. در این صورت تجمع زیستی در بافت ماهیان وجود داردهآهن ب
از مقدار بسیار بالایی برخودار بودند که  بررسی میزان روی و آهن
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 Khalilzadeh باشد.این بیانگر آلودگی رودخانه به این فلزات می

Poshtgel et al. (2016 )اطلاعات  با استفاده از سیستم
 بندیپهنهرا  دوهزار رودخانهغلظت فلزات سنگین  جغرافیایی،

ایل فصل او در فصل زمستان و بعضاًنتایج نشان داد که  کردند.
رسوبات  آلودگیات بها و حمل رسودلیل طغیان رودخانهبهار به

 Saberinasabو   Mortazaviچنینهم .باشدبیشتر می
رسوبات  در مس را و نیکل، روی سرب، عناصر غلظت( 2017)

های کیفیت رسوب و روش شاخص از استفاده با تالاب میقان را
نیز  Venkatramanan et al. (2014)ارزیابی کردند.  کرنل
و مناطق  (Tirumalairajan)ی های رسوب مصب رودخانهنمونه

ساحلی اطراف را برای بررسی غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج حاصل از تجمع این فلزات نشان داد که در اثر 

های های کارخانجات صنعتی و زبالهعواملی چون رواناب، فاضلاب
عاملی برای افزایش این فلزات در نزدیکی توانند شهری می

 غلظت شش فلز سنگین Islam et al. (2015) سواحل باشند.

 ( Cr, Ni, Cu, As, Cd وPbرا در آب و رسوبات رودخانه )   ی
در بنگلادش مورد بررسی قرار دادند. نتایج  Korotoaشهری 

حاصل از بررسی رسوبات این رودخانه نشان داد که این رود وضع 
امناسبی برای محیط گیاهی و جانوری و ساکنان اطراف این ن

ناپذیر اینکه رسوبات جزء تفکیکرودخانه دارد. در کل با توجه به
های آبی محسوب و اغلب به منزله مخزن نهایی برای سازگانبوم

 های ساحلی در نظر گرفته زیستتجمع فلزات سمی در محیط

ن غلظت فلزات سرب، شوند، هدف پژوهش حاضر بررسی میزامی
بندی سو و پهنهروی، مس و کروم در رسوبات سطحی رودخانه قره

 Potential) های ارزیابی ریسکرسوبات منطقه با شاخص

Ecological Risk Index) و ژئوشیمیایی مولر (Geo-

accumulation Index) باشد. برای دستیابی به این هدف از می
 زمین آمار نیز استفاده شد. سیستم اطلاعات جغرافیایی و اصول

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 74دقیقه تا  2درجه و  74سو در طول جغرافیایی رودخانه قره    
دقیقه  81درجه و  47دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  4درجه و 

  شکل ،دقیقه شمالی در شهر کرمانشاه قرار دارد 22درجه و  47تا 
 25رودخانه سراب روانسر واقع در  سرچشمه اصلی این(. 8)

باشد. این رودخانه با جهت  کیلومتری شمال غرب کرمانشاه می
 82کند و در  شمال غربی به جنوب شرقی جریان پیدا می

های فرعی آن به  کیلومتری کرمانشاه رودخانه رازآور و شاخه
پیوندد و با مسیر پر پیچ و خم، در سطح دشت جریان  سو می قره

. این رودخانه با یک شیب آرام از داخل شهر کرمانشاه تاسیافته 
پیوندد.  عبور کرده و در نزدیکی فرامان به رودخانه گاماسیاب می

، با توجه 8431در بهار سال . باشداین مطالعه از نوع کاربردی می
بخش تقسیم  ششرا به  سو آنهای اطراف رودخانه قرهبه کاربری

 آوری شد.یک پلات سه درسه جمع نمونه در چهارو از هر قسمت 

لمن یخ به آزمایشگاه های پلاستیکی و در کدر کیسه هانمونه
 منتقل گردید.

درجه سانتی  15های رسوب در دمای نمونه سازی برای آماده
ساعت در آون گذاشته و پس از خشک شدن، در  42گراد به مدت 

 منظوربههای رسوب از الک عبور داده شد. هاون کوبیده و نمونه
ها یک گرم از نمونه خشک شده رسوب توسط نمونه سازیاماده
، آلمان( Merck) درصد 12نیتریک  لیتر با ترکیبی از اسیدمیلی 82

روی  8:4، آلمان( با نسبت Merck)درصد  45و اسید پرکلریک
 Polyه )های مربوط در لوله (Heating block) کنندهدستگاه هضم

tetra fluoroe ethylene) به مدت سه ساعت هضم گردید 
(Madrid et al., 2008). واتمن صافی کاغذ از لوله هر محتوای 

 لیتر میلی 22 حجم به دیونیزه آب با و شد داده عبور یک شماره
 ناشی خطای رفع و هضم روش دقت از اطمینان برای. شد رسانده

 در فلزات، غلظت بر مصرفی مواد تأثیر عدم و نمونه سازی آماده از
. شد گرفته نظر در شاهد ی نمونه یک هضم، عملیات از نوبت هر

 Analytik) اتمی جذب دستگاه توسط ها نمونه در فلزات غلظت

jena مدل )ContrAA 700 غلظت مرحله این در. گردید تعیین 
  مقادیر از و گیری اندازه نیز شاهد های نمونه در نظر مورد فلزات

 بین نیز نتایج دقت میزان گردید؛ رکس ها نمونه برای آمده دستبه
فلزات سنگین مورد مطالعه در این  آمد. دستبه درصد 34 تا 35

( Cr( و کروم )Pb(، سرب )Zn(، روی )Cuتحقیق شامل: مس )
 باشند.می

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعيت منطقه مطالعاتي -1شکل 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
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 (Kriging) روش کریجينگ

 (BLUE) نااریب خطی گرتخمین بهترین نگ کهروش کریجی     

 یابیدرون روش Huijbregts (1987)  و  Journelنام گرفته 

 تعریف موضعی روند دارای که هاییداده برای که است ایپیشرفته

 تخمین، واریانس کمترین با روش این است. مناسب ای باشند،شده

  تغییرنمامشخصات  تابع آن خطای میزان و کندمی یابیدرون
 هایمطالعه اگر (.Mohammadyari et al., 2017) باشدمی

 شود، انجام کافی دقت با تغییرنما مدل تشخیص به مربوط
بود  خواهد برخوردار بالایی دقت از روش کریجینگ با یابیدرون 
(Mohammadyari et al., 2016; Mirsanjari and 

Mohammadyari, 2018  .) 
 

 (Cokriging) روش کوکریجينگ

 نشده بردارینمونه کافی اندازه متغیر به یک از هنگامی که     

داد  نظر انجام مورد دقت با را تخمین نتوان هاآن و براساس باشد
 توانمی مواردی چنین شود. دراز روش کوکریجینگ استفاده می

 بین بستگی متقابلهم از استفاده با و ثانویه هایکمک متغیر به

 با برآورد برای کرد. اصلاح تخمین را ثانویه، و اصلی هایمتغیر

 محاسبه واریوگرام به نیاز مربوطه، اوزان برای محاسبه و روش این

 و شده مشاهده عبارتی متغیر و به zو  yمتغیرهای  بین متقابل
 برایدر نهایت  (.Hasani Pak, 2006باشد )می کمکی متغیر

میانگین مطلق  مارهآ دو های فوق، با محاسبهارزیابی روش
مربعات  و میانگین مجذور (Mean Absolute Error) اشتباهات

 صحت دو روش ارزیابی (Root Mean Square Error) خطا

( با هم مورد 2و  8های )کوکریجینگ با کمک رابطهکریجینگ و 
 (؛Webster and Oliver, 2007مقایسه قرار گرفت )

 

 (8)                      ME=  

 

(2)                 RMSE= 

 

در مقدار دقیق  Z (xi) ها،تعداد کل داده Nها در این رابطه
 باشد.می xمقدار براورد در نقطه  Z (Xj)و  xنقطه 

 
  (Hot spot) نقاط داغ تحليل

بندی دهد که در چه مناطقی خوشهنشان می تحلیلاین      
سازی وسعت و خ داده و به عبارتی ابزاری برای بصریمکانی ر

-که بهمحیطی هنگامی هایهها است. در مطالعبندیمدل خوشه

ها بندی هستیم توجه به مکان آندنبال دلایل اصلی تشکیل خوشه
آمده ( 4) که در رابطه Gبسیار مهم است. با استفاده از آمار عمومی 

منطقه مطالعه را  (Cold spot) نقاط سردو  نقاط داغتوان است می
 های مکانی معروف هستندنقاط داغ و سرد به تمرکز تفکیک کرد،

(Mohammadyari et al., 2017.)  کند بیان می تحلیلاین

بندی مکانی بالا یا که در چه موقعیتی عوارض با ارزش خوشه
پایین وجود دارند. یک عارضه با ارزش بالا جالب توجه است اما 

ت از نظر آماری معنادار نباشد، به این دلیل که یک نقطه ممکن اس
داغ معنادار آماری باید علاوه بر داشتن ارزش بالا، توسط دیگر 

و  p-valueعوارض با ارزش بالا احاطه شده باشد، این امر توسط 
z-score ترتیب میزان احتمال تصادفی شود، این دو بهبیان می

-zمیزان بالا و یا پایین دهند یبودن و انحراف معیار را نشان م

score ها استدهندۀ وجود الگو در ورودینشان (Pourkhabaz 

et al., 2017)  آمار عمومیG آید. در دست میهاز رابطه زیر ب

وزن مکانی بین عارضه  wijباشد، می jارزش عارضه  xjاین رابطه 
i  وj  است وn  تعداد کل عوارض است، میزانZ-score با  برابر

Giمیزان 
 (.Aghdar et al., 2016)باشد می *

 
(4)  

 

 
(7)  

 

 
 (2) 

 
 اکولوژیک ریسک ارزیابي شاخص

 صورت به آبی هایمحیط اکولوژیک رسوبات ریسک ارزیابی     

  (. Hakanson, 1980شود )می بیان زیر
   
(1           )                                              RI=   

 
(4                               )                               Er= Tr*Cf 

 
(1)                                                             Cf = Cs/Cn  

                                                                               
Cs   و Cn ترتیب غلظت فلز سنگین در نمونه و مقدار زمینه هب

 RIپتانسیل ریسک اکولوژیکی هر یک از عناصر و  Erاست. 

بیانگر پتانسیل ریسک اکولوژیک کل فلزات )تجمیعی( است. بر 
 سمیت ضریب صورتبه Hakanson (1980) ،Trاساس نظر 

ب ترتیبه Zn و Cu ،Pb ،Crکه مقادیر آن برای فلزات  شده تعریف
بندی نتایج محاسبه شده بیان شده است. طبقه یکو  دو، پنج، پنج

 نشان داده شده است. (8)این شاخص در جدول 
 

 ژئوشيميایي مولر شاخص

شدت آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص ژئوشیمیایی مولر با 
 شود:محاسبه می( 2)و جدول ( 3) توجه به رابطه

 
(3        )                            Igeo=log2[(cn/(1.5 × Bn))] 
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 که در آن؛

Igeo شاخص تجمع ژئوشیمیایی )شاخص شدت آلودگی در =
 رسوبات(

Cnمیکرون 14 از کمتر قطر با رسوبات در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر
Bnدر عناصر اولیه غلظت یا شیل سنگ در آلاینده ماده = غلظت 

 کیلوگرم بر گرممیلی حسب بر است نداشته وجود آلودگی که زمانی
 دلیل به رسوبات اولیه غلظت تصحیح منظور به نیز 2/8ضریب 

 (. Muller, 1969است ) شده اعمال زمینی عوامل ثیرأت

ارزیابی مس، روی، سرب و  مورد عناصر برای شیل میانگین
)برحسب میکروگرم بر گرم(  855و  24، 42، 22ترتیب کرم به

  (.Woitke et al., 2003) اشدبمی

 

 آماري هايتحليل

 آزمون با هابودن داده ، نرمالSPSS17با استفاده از      

 میانگین مقایسه برای سپس شد. بررسی اسمیرنوف کولموگروف

 هایایستگاه بین ارزیابی مورد عناصر یافته تجمع غلظت
 یک نیبین آزمود واریانس تحلیل آماری آزمون از بردارینمونه 

 ای دانکن( استفاده شد.)آزمون چند دامنه طرفه

 

 نتایج و بحث

 رسوبات هاینمونه در سنگین فلزات گیریاندازه میانگین نتایج    

شده است. مقادیر  ( ارائه4جدول ) در سورودخانه قره سطحی بستر
و Jamshidi Zanjani میانگین جهانی رسوبات از مقاله 

Saeedi (2013گرفته شده ) .توان ( می4با توجه به جدول ) است
 از میانگین بیشتر مقادیر گفت که فلزات مس و سرب دارای

 به توجه با داشت بیان توانلذا می اند.جهانی میانگین رسوبات

احتمال  شده گیریاندازه سنگین فلزات غلظت مقادیر میانگین
برای وجود دارد.  ذکرشده فلزات به سورودخانه قره رسوبات آلودگی

یابی های درونسنگین از روش فلزات غلظت توزیع بندیپهنه
کریجینگ و کوکریجینگ استفاده گردید. اولین گام در استفاده از 

ها به های زمین آماری بررسی وجود ساختار مکانی بین دادهروش
وسیله تحلیل واریوگرام است. شرط استفاده از تحلیل واریوگرام 

نرمال بودن (، Hasani Pak, 2006)باشد ها مینرمال بودن داده
ها با آزمون آماری کولموگروف اسمیرنوف بررسی شد. سپس داده

به منظور بررسی پیوستگی متغیرها از تابع واریوگرام استفاده شد 
Ahmadali et al (2008) صورت جداگانه برای و این توابع به

م های کریجینگ و کوکریجینگ ترسیم گردید. پس از رسروش
 کمک  یابی بهواریوگرام برازش مدل مناسب، عملیات درون

برای روش کوکریجینگ و کریجینگ  Arc GIS 10.2 افزارنرم
گرفت. نتایج حاصل از روش کوکریجینگ با کریجینگ به  صورت

 که میزان دقت را نشان  MAEو  RMSEهای کمک معیار
ر کمتر این دو دهند، مورد ارزیابی قرار گرفت و با توجه به مقادیمی

شاخص مبنی بر دقت بالا و خطای پایین حاصل، روش کریجینگ 
( که در 7نسبت به روش کوکریجینگ برتری داشت، جدول )

یابی گردید. همچنین برای بررسی ها با این روش دروننهایت لایه
ی همبستگی گیری شده از تجزیهاندازه سنگین ی بین فلزاترابطه

های مورد بررسی ( مؤلفه2ق نتایج جدول )پیرسون استفاده شد. طب
ی معناداری در سطح خطای پنج درصد با یکدیگر دارای رابطه

 فلزات غلظت توزیع بندیپهنه (2) (. شکل>52/5pباشند )می

 دهد.را نشان می سورودخانه قره در مطالعه سنگین مورد
 

 
 RI (Hakanson, 1980)بندي ریسک اکولوژیک بر مبناي محاسبه طبقه -1جدول 

Table 1- Ecological risk classification based on RI calculation (Hakanson, 1980) 
RI value Ecological risk status 
RI<150 Low 

150<RI<300 Medium 
300<RI<600 High 

RI>600 Very high 
 

 (Muller, 1969)  لرمو ژئوشيميایي تجمع شاخص اساس بر رسوبات کيفيت بنديطبقه -1جدول 

Table 2- Sediment quality classification based on Muller (1969) geochemical accumulation index  
Igeo value Pollution degree Pollution status 

0≥ 0 Unpolluted 
0-1 1 Unpolluted- Moderate pollution 
1-2 2 Moderate pollution 
2-3 3 Moderate pollution- high pollution 
3-4 4 High pollution 
4-5 5 High pollution- heavily polluted 
>5 6 Heavily polluted 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
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 سورودخانه قره شده گيرياندازه سنگين فلزات کمينه و بيشينه ميانگين، مقادیر - 1جدول

Table 3- Average, maximum and minimum values of heavy metals measured in Qarasu river 

 
 هاي درونيابينتایج ارزیابي دقت روش -6جدول 

Table 4- The results of evaluating the accuracy of interpolation methods 

 

 

 

 

 

 

 

 ضرایب همبستگي پيرسون  -5جدول 

Table 5- Pearson correlation coefficients 

 
 
 
 

 

 
** Correlation at the 0.01 level 

* Correlation at the 0.05 level 

 

 
Fig. 2- Zoning distribution of heavy metals in Qarasu river sediments (concentration in mg/kg) 

 گرم بر کيلوگرم(سو )غلظت  برحسب ميليرودخانه قره رسوبات در سنگين فلزات توزیع بنديپهنه-1شکل 

Global average of 

precipitation (µg/g) 
Standard deviation 

(µg/g) 
Minimum 

(µg/g) 
Maximum 

(µg/g) 
Average 

(µg/g) Metals 

33 24.7 17.1 122 41.2 Cu 
95 19.5 1.4 67.3 21.6 Zn 
72 6.3 1 24.1 12.4 Cr 
19 7.5 13.2 40.7 20.3 Pb 

MAE RMSE Metals 
Co-kriging Kriging Co-kriging Kriging  

2.43 0.98 1.15 1.1 Cu 
4.85 2.02 1.67 1.33 Zn 
3.4 0.68 1.47 0.87 Cr 

5.73 1.93 1.44 1.36 Pb 

Pb Cr Zn Cu Metals 
   1 Cu 
  1 0.632

** 
Zn 

 1 0.205
* 

0.615
** Cr 

1 0.214
* 0.497

* 0.532
** Pb 
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 گفت بخش توانمی (2) بندی در شکلنتایج پهنه به توجه با     

 روی، مس، از فلزات بیشتری دارای مقادیر سوانه قرهرودخ شرقی

های مشاهدات محلی و کاربری اساس باشند. برمی  سرب کروم و
ها از انواع موجود این قسمت از رودخانه، بیش از سایر بخش

 پذیرد. همچنین ثیر میأهای شهری و کشاورزی تپساب
از فلز مس هایی از جنوب شرقی رودخانه نیز مقادیر زیادی قسمت

 دهد. علاوه بر این غلظت فلز کروم در بیشتر را نشان می
ها های رودخانه دارای مقادیر بالایی است که در این قسمتقسمت
توان اند. بنابراین میهای شهری و کشاورزی متمرکز شدهکاربری

گفت که فلز مس و کروم با احتمال بیشتری از منابع موجود انسان 
یرند و احتمالا فلزات سرب و روی از این گساخت سرچشمه می

منابع محدودتری و بیشتر از منابع طبیعی در محدوده مورد مطالعه 
تر شدن این یافته اند. در این راستا جهت دقیقسرچشمه گرفته

 نقاط داغ تحلیل (.4 شکل) ها اجرا شدروی لایه نقاط داغ تحلیل

عناصر استفاده  که برای بهتر نشان دادن مناطق با غلظت بالای
های زیاد و در آستانه ( نشان داد نقاط با غلظت4) شکل ،شد

هشدار در بخش شرقی رسوبات رودخانه قرار گرفته است که در 

چنین شود. هم( تایید می4) شکل ،بندینهایت صحت نتایج پهنه
های نتایج تجزیه واریانس یک طرفه نیز نشان داد که تمام ایستگاه

نظر غلظت عناصر مورد نظر با یکدیگر اختلاف مورد بررسی از 
 شاخص محاسبه نتایج(. 1) جدول ،(>58/5p)داری دارند معنی

 شدت نظر از رسوبات بندیطبقه منظور به مولر ژئوشیمیایی

رودخانه  که رسوبات بود آن بیانگر ارزیابی، مورد عناصر به آلودگی
 درجه م باآلودگی به عنصرهای روی، سرب و کرو نظر از سوقره

چنین رسوبات آلوده قرار دارند. هم غیر طبقه در صفر، آلودگی
رودخانه از نظر آلودگی به فلز مس با درجه آلودگی یک، در طبقه 

(. لازم به 4) جدول ،گیرداز غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار می
 سوابق مطالعاتی وجود عدم دلیل به حاضر مطالعه در ذکر است که

شده  ارایه مرجع مقادیر از مولر شاخص محاسبه رد منطقه، در
 استفاده شده است. Sobhan Ardakani, et al (2014) توسط
سو با استفاده از شاخص بندی کیفی رسوبات رودخانه قرهپهنه

( نشان 7ریسک اکولوژیک و شاخص ژئوشیمیایی مولر در شکل )
 داده شده است. 

 

 
Fig. 3- Hot spot analysis results 

 نتایج تحليل نقاط داغ -1شکل 
 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
https://doi.org/10.22055/jise.2022.39789.2012
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 نتایج تجزیه واریانس یک طرفه -4جدول 

Table 6- Results one- way ANOVA analysis 

 

 

 

 

 
 

** Significance at the 0.01 level 
 

 سنگين عناصر آلودگي به شدت نظر از سورودخانه قره رسوبات بنديطبقه و مولر شاخص شده محاسبه مقادیر -7جدول 

 ارزیابي مورد
Table 7- Calculated values of Muller index and classification of the sediments of the Qarasu River in 

terms of the intensity of pollution with the evaluated heavy elements 

Average severity of pollution in all stations Degree of pollution Area Mean Igeo 

Non-polluted – moderate polluted 1 0.1 Cu 

Non-polluted 0 -2.38 Zn 

Non-polluted 0 -3.6 Cr 

Non-polluted 0 -0.76 Pb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4- Qualitative zoning of Qarasu river sediments using Muller ecological and geochemical risk 

indicators 

 ریسک اکولوژیک و ژئوشيميایي مولر هاياز شاخص استفاده سو بارسوبات رودخانه قره کيفي بنديپهنه -6شکل 

 
های زمین سمی با روش فلزات پراکنش در این مطالعه الگوی     

 عنوان بهترینسازی شد که در نهایت کریجینگ ساده بهآمار مدل

 .Taheri et alگردید.  انتخاب خطا کمترین با گرتخمین
بهترین مدل عنوان به( نیز در مطالعه خود کریجینگ را 2014)

 کردند. نتایج رسم الگوی پراکنش فلزات سمی انتخاب برای

 از استفاده با سورودخانه قره رسوبات آلودگی شدت محاسبه

 شدت متوسط نظر از رسوبات که بود آن گربیان مولر شاخص

قرار  غیرآلوده طبقه در روی و کروم به عناصر سرب، آلودگی
Valovi (2010 ،) و Karbasiاند که این نتیجه با نتایج گرفته

Bagheri et al. (2012،) Bayati et al (2012 و )
Mortazavi  وSaberinasab (2017همسو است. اما متوسط ) 

به عنصر مس در این پژوهش در طبقه از غیر آلوده  آلودگی شدت
چنین نتایج شاخص ریسک تا آلودگی متوسط قرار گرفت. هم

متغیر  2/831تا  32/2اکولوژیک نشان داد که مقدار این شاخص از 
دست آمد و طبق به 7/484دار این شاخص بوده که در مجموع مق

سو از نظر غلظت فلزات سنگین مورد ( رودخانه قره8جدول )
 گیرد. ملاحظه قرار می قابلمطالعه در طبقه ریسک اکولوژیکی 

 

 گيرينتيجه

در منطقه مورد بندی شاخص ریسک اکولوژیک نقشه پهنه 
شتری های شرقی رودخانه آلودگی بیکه بخش دادنشان  مطالعه

های رودخانه دارد. در قسمت شرقی رودخانه نسبت به سایر بخش
برداری قرار دارد که با توجه به نتایج آزمون ایستگاه سوم نمونه

ترین قسمت رودخانه است و بندی آلودهدانکن و طبق نقشه پهنه
 غلظت میانگین دارمعنی اختلاف وجود گربیان مطالعه، این نتایج
ایستگاه سوم با  بین مس و کروم سرب، روی، عناصر یافته تجمع

های باشد. در محل ایستگاه سوم کاربریها میسایر ایستگاه
صنعتی )شرکت نفت(، کشاورزی و شهری قرار دارد که پساب 

ها به این ایستگاه وارد و باعث شدت آلودگی این بخش مربوطه آن

P-value Average difference from standard Number Metals 
0 2311

** 24 Cu 
0.001 1149

** 24 Zn 
0 150.3

** 24 Cr 
0.006 147.3

** 24 Pb 
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هر  اغنقاط د تحلیلبندی و پهنه شده است. علاوه بر این نقشه

-کدام از عناصر مورد بررسی نیز بخش شرقی را به عنوان آلوده

کننده حضور بیشتری دهند. این امر نیز تاییدترین قسمت نشان می
های کشاورزی در بخش از منابع آلودگی انسان ساخت و زهاب

 .استشرقی 

 تقدیر و تشکر
 در دانشگاه ملایر این مقاله با حمایت مالی نویسنده مسئول

 (. 2/17-445ام شده است )کد پژوهانه: انج
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Introduction  

Prediction of dam-break hydraulic components, including water depth and flow velocity, has always 

been important for hydraulic engineers due to its impact on the severity of the failure disaster. Due to 

sensitivity of the subject, many previous studies have been conducted on the dam break phenomenon. 

For example, the modeling of the dam break flow was done by Wood and Wang (2015) using the 

ADI implicit finite difference method in the curvilinear coordinates on a dry bed in the convergent 

and divergent channels and in a 45 degree bend. Their results suggest that the provided model has the 

ability to record the moves of shock waves and provided a good agreement in comparison with the 

experimental data. 

 Most of the existing models for simulating dam break flow have been developed in cartesian 

coordinates. Given the fact that most physical spaces are non-rectangular, the application of the 

rectangular computing domain (Cartesian coordinates) to such space and the interpolation to apply 

boundary conditions causes errors with the most sensitivity. To overcome this problem, the transfer 

of physical space to the computing space is used by the curvilinear coordinate system. In this 

research, a comprehensive computer model has been developed in which using the explicit finite 

difference method and simultaneous use of Leap-Frog and Lax algorithms on the staggered mesh, 

shallow water equations are solved to simulation dam break problem. This will increase the number 

of involved points in the computation and sharpen hydraulic gradients become smooth and the 

probability of oscillation and divergence will decrease without the use of artificial viscosity. The 

application of the model was investigated in various hydraulic problems in addition to the dam break. 
 

 

Methodology 

In hydraulic engineering, shallow water flow equations are used as the governing equations for 

studying many physical phenomena including dam break. In this research the governing equations in 

curvilinear coordinate system (ξ, η) were solved. The governing equations in the curvilinear 

coordinates were discretised on staggered mesh with the intervals of Δξ and Δη. The discretisation 

method is an explicit Leap – Frag method that uses the Lax algorithm. The momentum equation 

EXTENDED ABSTRACT 
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along ξ direction is discretized in (i+1/2, j, n+1/2), the momentum equation along η direction is 

discretized in (i, j+1/2, n+1/2) and the continuity equation is discretised in (i, j, n+1), and the symbols 

of i and j are used for space and n is used for time. 

         

Results and discussion 

The purpose of verifying the current model is to compare its results with laboratory, analytical, or 

with other numerical models presented by previous researchers, including hydraulic jump simulation, 

full dam break over wet bed, Asymmetric partial dam break on wet bed, partial dam break in a 

convergent-diverging channel. Here are some of the results:  

 

Asymmetric partial dam break on wet bed 

The studied area is the same as the area considered by Chaudhry (2008). This area consists of a 

channel with 200 m in length and width. The dam break opening is asymmetrical that has a width of 

75 m. The results are provided for coarse mesh (301×301) and fine mesh (401×401) along ξ and η. 

The comparison of lateral water surface profile in the upstream of the break location (x=75 m), inside 

of the break location (x=95 m) and downstream of the break location (x=115 m) are presented in 

figure (1). According to the model results for fine mesh, lateral water surface in upstream and 

downstream area of the dam location are more consistent with the results of the Chaudhry model, but 

for coarse mesh, the water surface at break location is more consistent with the Chaudhry model.  
 

 
b 

 
a 

Fig. 1-Comparison of lateral water surface profile: a) result of current model (Dash-line coarse mesh, 

continues-line fine mesh) b)Result of Chauhdry model(Dash line Gabuti algorithm, continues line(Mac-

Cormack) c)2 -D view d) 3-D view of water surface 7.5  sec  after dam break 
 

Dam break in convergent – divergent channel with and without bed slope 

For this purpose a channel with the length of 21 m, width of 1.4 m, without bed and walls friction 

and with a bed slope of 0 and 0.01 was considered. As it is shown in figure (2), a gate has been 

installed on the contraction area at x=8.5 m from the beginning of the channel. The flow depth in the 

upstream of the gate is considered 0.3 m and the downstream is considered as dry bed. The 

computational domain include 421 nodes along ξ and 57 nodes along η. 
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b a 

Fig. 2- a) Study area, converging-diverging  experimental flume (Bellos Saulis and Sakas, 1992) b) sampel of  

generated mesh for the  study area  
 

 
The calculated and measured water level profiles at different times after the dam break are shown 

in Figure 3. The comparison of presented diagrams in figure (3) shows that the results of present 

model are consistent with the results of experimental models with and without bed slope. The 

numerical model error for calculating the water level profiles on the channel bed without slope is 

about 4.02%. While this error value is equal to 1.56% for the bed with a slope of 0.01.  
 

  
b) Simulated data (bed slope is zero) 

 
a) Measured data by Bellos, et al. 1992 (bed slope is zero) 

 

  

d) Simulated data (bed slope is 0.01) c) Measured data by Bellos et al. 1992 (bed slope is 0.01) 

Fig. 3- comparison current model result and experimental data of Bellos et al (1992) 
 

 

Conclusions 

In this research the computer model was developed in the curvilinear coordinate in which the 

governing equations on the shallow water flow are solved by the explicit finite difference method and 

the simultaneous use of the Leap- Frog and Lax on the staggered mesh. The application of the model 

in various hydraulic problems showed: 
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1- In the simulation of the partial asymmetric dam break with tail-water depth, the results of 

numerical model are consistent with the results of the Chaudhry model (2007). However the 

results of none of the three algorithms Gabutti, Mac Cormack (in Chaudhry model) and Leap- 

Frog and Lax (in the present study) are not completely match, but all of these three algorithms 

follow a same trend. 

2-  To achieve the main goal of this research, the results of dam break phenomenon simulation in 

convergent – divergent channel with and without bed slope were compared with the results of the 

measurements in the Bellos et al (1992) study. It has been determined that a numerical model 

with an average error of less than 5% estimates the depth of flow at dam break location. 
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 هايهمعادل عددي بر مبناي حل شکست سدناشي از  جریانسازي شبيه

 الخط در مختصات منحنيعمق هاي کمآب 
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 چکيده

  ین موضوعو مورد علاقه محققین است. ا همواره یکی از مسائل مهم ز آنناشی ا های سیلابیشکست سد و جریان سازیشبیه

 هایحل معادلهعددی که بر مبنای  هایمطالعه بیشتر. را به خود اختصاص داده است آزمایشگاهی، تحلیلی و عددیزیاد بسیار  هایتحقیق

منظور بهنیز تحقیق  در اینباشند. و همگرایی مسئله میی افزایش دقت بهتر براهای دنبال ارایه روشعمق استوار است بههای کمآب

  الخط توسعه داده شد. عمق در مختصات منحنیهای کمآب هایدل کامپیوتری بر مبنای حل معادلهسازی پدیده شکست سد مشبیه

رولیکی و کاهش احتمال رخ دادن های تیز هندسی و هیدهموار نمودن گرادیانبرای   هازایش تعداد نقاط درگیر در محاسبهمنظور افبه

. با استفاده از شدجا شده استفاده ههای پرش قورباغه و لکس روی شبکه جاباز الگوریتم زمانهمدر مدل مذکور  ،نوسان و عدم همگرایی

 آل روی بستر تر،سازی پرش هیدرولیکی، شکست ایدهتحلیلی و نتایج عددی سایر محققین، توانایی مدل در شبیه گیری،های اندازهداده

ج قابل قبول، واگرا بررسی شده است. در تمام موارد مدل با ارائه نتای ایتاً شکست سد در یک مسیر  همگراشکست جزئی سد و نه

  . سازی نمودجریان را شبیه هایمشخصه
 

   .ابجا شدهشبکه ج، روش عددی پرش قورباغه و لکس، جریان غیرماندگار، شکست ایده آل و جزئی :هاهواژ کلید
 

 مقدمه

ای غیرخطی و وابسته به زمان و مکان است شکست سد پدیده
 گیرد. های غیرماندگار متغیر سریع قرار میکه در گروه جریان

دلیل های هیدرولیکی آن، شامل عمق و سرعت بهلفهؤبینی مپیش
ثیرگذار بودن در شدت فاجعه شکست، برای مهندسین هیدرولیک أت

حاکم در علم هیدرولیک  هایاهمیت بوده است. معادلهواره حائز هم
 shallow) عمقهای کمآب هایمعادله برای بررسی این پدیده،

water) های )با فرض فشار هیدرواستاتیک در اکثر جریان باشندمی
 که این ، (Bossinesq) آزاد و تقریب بوسینسک

  (Navier-Stokes) ناویراستوکس هایتواند از معادلهمی هامعادله

 ،با توجه به حساسیت موضوع (.Chauhdry, 2007)د ندست آیهب
بسیاری در گذشته روی مسئله شکست سد انجام گرفته  هایتحقیق

شکست  یححل صر یناولشود. که در ادامه به مواردی چند اشاره می
 Ritter  (1892)توسط  Haoyao et al. (2012)از به نقل سد، 

را  (Saint. Venant equations) ونانتسنت هایهارائه شد که معادل
کانال  یکاز اصطکاک در  یناش یدرولیکینظر از مقاومت هبا صرف

 )بزرگ( حل کرد نامحدود یافق یلیمستط
 .( Haoyao et al., 2012) 

 

  مرتبه دوم در پژوهشی توسط TVD روش تفاضل محدود 

Wang et al.  (2000) سئله بررسی جریان ناشی از م برای
 عمق های کمآب هایکست سد دوبعدی بر مبنای حل معادلهش
 از روش مرتبه اول هاسازی معادلهکار گرفته شده است. در گسستهبه

(UP-Wind) وندورف -لکس و مرتبه دوم (Lax-Wendroff) 

 همراه با یک یا دو قید محدودکننده، استفاده شده است. مدل 

سازی ا داده شده و نتایج آن در مدلساز برای حالت دوبعدی ارتقشبیه
 .شکست سد جزئی رضایت بخش بوده است

Yu-chuan   وXU (2007) سازی عددی دوبعدی به شبیه
های منحنی شکل با استفاده از روش جریان شکست سد در کانال

 در سیستم مختصات  (Godunov) گودناو تفاضل محدود
آمده در نتایج این  دستههای بالخط پرداختند. از موفقیتمنحنی

سازی پرش هیدرولیکی جریان ناشی از تحقیق توانایی آن در شبیه
 د.باششکست می

 شکست سد دوبعدی عددی تحقیق دیگری با هدف ارائه مدل
 الخط گیری شده در عمق در سیستم مختصات منحنیمیانگین

 Liu (2012)و  Liuتوسط  (سازی مرزهای نامنظممنظور شبیهبه)

 روش ،کار گرفته شدهبه حجم محدودروش رفته است. در انجام گ
حاکم به دامنه محاسباتی  هایبرای انتقال معادله (Simplec) سیمپل

 در نظر گرفته شده است. مزیت این روش عددی آن است که 
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های پیچیده دامنه الخط توانسته است مرزبندی منحنیشبکه
سازی هبه راحتی شبی ای آشفته پیچیده راهمحاسباتی در حل جریان

 .کند
-Leap) مدل تفاضل محدود توسط روش الگوریتم پرش قورباغه

Frog) جا شده بر مبنای هبا دقت مرتبه دوم در سیستم شبکه جاب
سد سازی مسئله شکست عمق برای شبیههای کمآب هایمعادله
( توسعه داده شده است. مدل مذکور 2015) Linو  Zhang توسط

های آزمایشگاهی قدرتمند بوده و در حل تحلیلی و دادهدر مقایسه با 
 ناپیوستگی امواج شکست سد دقت کافی را دارد.به دام انداختن 

بررسی  Wang (2015) و Wood در تحقیقی توسط
جه، با در 09آزمایشگاهی و عددی جریان شکست سد در کانال با خم 

ات عمق در مختصکم هایآب هایتمرکز بر توسعه حل معادله
تفاضل محدود  دوبعدی الخط، با استفاده از روش عددیمنحنی
انجام شده است. مدل ارائه شده برای موارد مختلف از  ADI ضمنی

واگرا بررسی شده است که  -جمله شکست سد در کانال همگرا
 ش تطابق مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی نسبت به رو

بهتر نشان داده  TVD) (Mac-Cormackکورمک مک دیویتی
درجه،  54شده است و یا در بررسی شکست سد در کانال با زاویه 

طور منطقی با نتایج آزمایشگاهی به ADIنتایج حاصل از مدل عددی 
مطابقت دارد. در حالت کلی نتایج مدل برای بالادست و در انحنای 

ارائه شده موج اولیه در کانال و  ADIبخش است. طرح کانال رضایت

 .اندازددرجه را به دام می 09ت موج از ناحیه خم برگش
 بر Golavi  (2002)شکست سد توسطسازی دوبعدی مدل 

با روش تفاضل محدود ضمنی عمق های کمآب هایهمبنای معادل
صورت گرفت، روش مورد  (Beam- Warming) بیم وارمینگ

 استفاده در این تحقیق دارای دقت مرتبه دو در زمان و دقت مرتبه
یک در مکان بوده که نتایج آن نشان داد به دلیل کم بودن مرتبه 

 .استکان، در تسخیر شوک ضعیف عمل کرده دقت در م
 Bani-Hashemi   وKiyanian (2007) مسئله  سازیشبیه

کورمک های صریح مکشکست سد را با ارائه مدل دوبعدی به روش
دادند که مورد بررسی قرار  (Mac-Cormack and Fread) و فرد

بحرانی و سازی جریان فوقنتایج نشان دهنده دقت مدل در شبیه
ای سازی دوبعدی سیلاب واریزهشبیه باشد. مدلپرش هیدرولیکی می

و  Bani-Habibدر مخازن سدهای تاخیری شکافدار، توسط 
Nazariye (2012) سازی از الگوی انجام پذیرفت، در این مدل

برای حالت دوبعدی  (Mac-Cormack)کورمک تفاضل محدود مک
استفاده شده است، مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی نشان از 
تطابق خوب آبنمود خروجی از سد شکافدار در مدل عددی و 

 د.آزمایشگاهی دار
 Sarveram  وShamsaee (2012) دو بعدی مدل عددی 

قریب د را با استفاده از تسازی جریان ناشی از شکست سبرای شبیه

به شکل  عمق به روش احجام محدود وهای کمآب هایمعادله
نتایج نشان . ارائه دادند (Semi-Lagrangian) ضمنی شبه لاگرانژی

باشد که با می 3/9در حدود  داد مجموع خطاهای هنجار شده مدل
 د.دارگیری مطابقت خوبی های اندازهداده

et al., Vosoughifar  (2014 )برای یدوبعد عددی مدل 
ارایه دادند که در آن معادله  حجم محدود روش به سد شکست پدیده

-Local) فردریش لکس لوکال دوم مرتبه شیوه به عمقکم هایآب

Lax-Friedrich) و اولیه شرایط در ناپیوستگی یا شوک تسخیر برای 
-شبکه و محدود احجام روش چهارچوب در ابقایی ارضای خاصیت

 به قادر شده ارائه مدل .است شده ارائه (Voroni) ورونوی بندی
تسخیر  و شیب اثر گرفتن نظر در با پیچیده هایهندسه سازیمدل
  ت.اس شوک موج

 سازی دوبعدی شکست سد در مختصات کارتزین توسط مدل 

Ghobadian (2015)  به روش تفاضل محدود صریح و استفاده

  (Leap-frag and Lax) توأم از الگوریتم های پرش قورباغه و لکس
های در این زمینه است. نتایج تحقیق اذعان از جمله دیگر بررسی

جریان ناشی از شکست سد را در  یدارد که مدل با دقت مناسبمی
 سازی های آزمایشگاهی و نتایج حل تحلیلی شبیهمقایسه با داده

 کند.می
 حاکم بر  هایونه که اشاره شد، برای حل معادلهگهمان 

های مختلف عددی ارائه شده است که ست سد، مدلپدیده شک
بینی شکست سد ها در مختصات کارتزین به پیشبیشترین این مدل

در مختصات حاکم  هایهترین فرم معادلسادهاگرچه پردازند. می
زم لا پیچیده های محدودهآید اما در برخورد با دست میهب کارتزین

ه ورت پلکانی در نظر گرفتصهمیدان جریان بدر نزدیکی مرز،  است
بایستی ابعاد شبکه  هامحاسبه برای افزایش دقت ،شود. علاوه بر این

کوچک باشد تا خطا به حداقل مقدار خود کاهش محدوه در محل مرز 
های ایجاد شده بایستی شرایط مرزی چنین در تمام پلهپیدا کند. هم
راکه اصلی این روش است، چهای که خود از مشکل اعمال گردد

مدل عددی باید بتواند در تمامی این مرزها شرط مرزی مناسب را 
با در نظر گرفتن این  .(Hadian and Zarati, 2008) اعمال کند

فیزیکی غیر مستطیلی هستند، اعمال  هایمحدوهمطلب که بیشتر 
 یهایمحدودهقلمرو محاسباتی مستطیلی)مختصات کارتزین( بر چنین 

ل شرایط مرزی خطاهایی با بیشترین یابی برای اعمامیان و
از انتقال  شود. برای غلبه بر این مشکلها را موجب میحساسیت

 توسط دستگاه مختصات  فضای فیزیکی به فضای محاسباتی

 Hoffmann and) شودمیاستفاده  (Curvilinear) الخطمنحنی

Chiang, 2000). حاکم در سیستم  هایسازی معادلهمنفصل
در چند که  هرجا شده هبروی شبکه جا الخطمنحنی مختصات
چیدگی خاصی برخوردار های مختصات از پیسایر سیستم مقایسه با

 به خود تریو حجیم منفصل شده ساختار پیچیده هایاست و معادله
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)همانند پدیده شکست  سازی جریانگیرند با این وجود در شبیهمی 
ز قابلیت انظر این تحقیق  موردهای محاسباتی پیچیده سد( در میدان

کامپیوتری  مدل ن منظور در این تحقیقبدیبالاتری برخوردار هستند. 
که با استفاده از  است توسعه داده شده مذکورجامع در مختصات 

های الگوریتم زمانهم کارگیریهبروش تفاضل محدود صریح و 
ی آورعنوان یک نوبه شده جاهجاب شبکهپرش قورباغه و لکس روی 

حل عمق در مسئله شکست سد های کمحاکم بر آب هایمعادله
. این عمل با افزایش تعداد نقاط درگیر در محاسبات و ایجاد گردیدند

 های مصنوعیکننده بدون استفاده از مستهلک هاارتباط بیشتر بین آن
هموار شده و  های تیز هندسی و هیدرولیکیشود گرادیانباعث می

کاربرد در ادامه وسان و عدم همگرایی کمتر شود. احتمال رخ دادن ن
شکست سد مورد  علاوه برمدل در مسایل مختلف هیدرولیکی 

 بررسی قرار گرفت. 
 

 ها مواد روش
 حاکم  هايمعادله -الف

  طور که در قبل بیان شد، در مهندسی هیدرولیکهمان

لعه برای مطا ،حاکم هایعنوان معادلهعمق بههای کمآب هایمعادله
این  فیزیکی از جمله شکست سد کاربرد دارند. هایبسیاری از پدیده

 هیدرواستاتیک و به شکل دوبعدی با فرض اولیه توزیع فشار هامعادله
بعدی  سه هایگیری معادلهچنین سیال غیرقابل تراکم از متوسطهم

 شونداستوکس در عمق حاصل می-ناویر

 (Alamatian and jafarzadeh, 2009) . دو های معادله 
 تناپذیر در دستگاه مختصال تراکمعمق برای سیابعدی آب کم

روابط  صورتهب yو  xمحورهای در راستای   (Cartesian)کارتزین
  شوند:ارائه می (3( الی )1)
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دبی در   x ،Vجهتدر  عرضدبی در واحد   Uابط فوق:در رو
رقوم سطح آب،            ،  yواحد عرض در جهت

تنش برشی ناشی از              رقوم بستر،            
تنش برشی ناشی از زبری بستر،               باد،

شتاب  gپارامتر کوریولیس،  fفشار اتمسفر،              
ضریب اندازه   ، حجمی هوا جرم   جرم حجمی آب،   ثقل،

و x های سرعت باد در جهات مولفه   و    تندی باد،   حرکت، 
y،  ای چرخش زمین، سرعت زاویهφ ،ثابت   عرض جغرافیایی

ضریب  Cضریب دارسی ویزباخ،   سرعت برشی،   کارمن،  -ون
 ن در عمق.لزجت گردابی میانگی ̄ ضریب زبری مانینگ،  nشزی،

 

 الخطحاکم به سيستم مختصات منحني هايانتقال معادله -ب

با توجه به عدم توانایی سیستم مختصات کارتزین در انعکاس 
سیستم  روشمرزهای نامنظم دامنه فیزیکی، در تحقیق حاضر 

اولین بار  این سیستمکار برده شده است. بهالخط مختصات منحنی
 تعریف شد 𝜼و   ξدادی با محورهای قرار تامسون توسط

 (Wood and Wang, 2015) . ،با توجه به مطالب ذکر شده
روابط  صورتهالخط بحاکم  در دستگاه مختصات منحنیهای معادله

 :(Hoffmann and Chiang, 2000) خواهند بود (13( الی )11)

 
(11)    

 

 
(         )  

 

 
(         )    

 

 



22 

  DOI:10.22055/JISE.2018.23929.1700                                   ..از شکست سد یناش انیجر سازیهیشب: مهرموسوی و همکاران

  

 

(12) 

   

    
 

 
[
  (

  

   
)
 
   (

  

   
)
 
 

  (
  

   
)
 
   (

  

   
)
 

]     

      

 
[
 (         )  

(         )

  

]   

 

  

           ̄     

 

{
  
 

  
 
 

  
{   (

 

   
)
  

     (
 

   
)
  

    (
 

   
)
  

}

 
 

  

{
 
 

 
 (

 

   
)
 
[                   ]

 (
 

   
)
 
 [                     ]

}
 
 

 
 

}
  
 

  
 

 

 

 

(13) 

    
 

 

[
 
 
 
   (

  

   
)
 
   (

  

   
)
 
 

  (
  

   
)
 

   (
  

   
)
 ]
 
 
 
 

    
      

 
[ (         )  

(         )

  
]   

 

  
           ̄      {

 

  
{   (

 

   
)
  

     (
 

   
)
  

    (
 

   
)
  

}

 

  
{(

 

   
)
 
[                   ]  (

 

   
)
 

 [                     ]}
}          

 

(15)    (  
                

    )    (  
                

    )    (  
                

    ) 

   (  
                

    )    (  
    

 )     (         ) 

 

Fig. 1-a) The node that U momentum equation  discretized on it b) The node that V momentum equation 

discretized on it C) The node that continuity equation discretized on it 

شود  ج( مومنتم بر آن منفصل مي Vایي که رابطه شود  ب( گرهمومنتم بر آن منفصل مي  Uایي که رابطه الف( گره -1 شکل

 .شودایي که رابطه پيوستگي بر آن منفصل ميگره
 

( 15صورت رابطه )( به13( و )12)  ضرایب موجود در روابط
 شوند:ف میتعری

 xξ، ξو  (           )ژاکوبین Jبالا  هایکه در معادله
y ،η y ،x η صورت ههای انتقال و یا بهای تبدیل، متریکمشتق

  .شوندتر متریک نامیده میساده
 

 حاکم هايقلمرو محاسباتي معادله سازيشبکه -ج

نیازمند ایجاد شبکه در قلمرو مورد  م،جبری حاک هایدلهحل معا
-بنابراین در داخل قلمرو و روی مرزهای آن مجموعه ظر خواهد بود.ن

نیز اشاره شد، طور که قبلاً ای از نقاط شبکه باید مشخص شود. همان
مستطیلی هستند و ایجاد شبکه برای آن در بیشتر قلمروها غیر

د مشکل خواهد کرد و لذا انتقال فضای مختصات کارتزین ایجا
فیزیکی به فضای محاسباتی با دستگاه مختصات کلی صورت گرفته 
و شبکه غیرمستطیلی موجود در فضای فیزیکی را به شبکه یکنواخت 

 کندمستطیلی در فضای محاسباتی تصویر می
 (Hafman and Chiang, 2000). در این مقاله ابتدا با یک 

شبکه میدان محاسباتی در مختصات کارتزین ایجاد  برنامه کامپیوتری

 فیزیکی  مختصات نقاط در قلمرو شده است تا
دست آید و سپس توسط یک برنامه کامپیوتری دیگر با تبدیل هب

الخط به مختصات منحنی (x,y)مختصات در دستگاه کارتزین 
(ξ,η)، بندی میدان محاسباتی انجام شده و در آن مقادیر شبکه
 شوند.ها محاسبه میها در محل گرهها و ژاکوبینمتریک

 

حاکم به روش تفاضل محدود  هايلهسازي معادمنفصل -د 

 جا شدهقورباغه و لکس( بر روي مش جابه )پرش

حاکم بر روی یک شبکه از نقاط در  هایهدر این تحقیق معادل
دارند قرار از یکدیگر Δη و  Δξالخط که با فواصل مختصات منحنی

سازی، روش منفصل اند. روشمنفصل شده شدهجا هروش جاببه 
   لکساست که از الگوریتم   (Leap-Frog)ی اصریح پرش قورباغه

(Lax) ت جوید. معادله مومنتم در جهیز بهره مین𝜉 گره در (i+1/2, 

j, n+1/2،)  معادله مومنتم در جهتη گره در (i, j+1/2, n+1/2) 

 که  شوند؛ منفصل می (i, j, n+1)گره  و معادله پیوستگی در
 .(1)شکل  رودکار میهبرای زمان ب   nبرای مکان و  i,jهای نماد

های معادله مومنتم در ترمسازی هر یک از برای نمونه نحوه منفصل
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الف( در ادامه  -1شکل)  (i+1/2 , j)در گره  (12)رابطه    𝜉جهت
و معادله مومنتم در سازی رابطه پیوستگی آورده شده است. منفصل

یل کاهش حجم مقاله لد هبه روش مشابه انجام شده که ب  η جهت
 از ارایه آن صرف نظر شده است. 
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 شرایط مرزي و پایداري  -ه
جریان بحرانی دبی جریان زیر در مرزهای باز ورودی، در شرایط

-، دبی و عمق جریان مشخص بهبحرانی مشخص و در حالت فوق

شود. برای مرز باز عنوان شرط مرزی ورودی در نظر گرفته می
های عمق جریان مشخص و گرادیان صفر برای سرعت ،خروجی

ی برای مدل تعریف شده ود بر مرز به عنوان شرط مرزی خروجعم
است. در مرز خروجی و ورودی سرعت مماس بر صفحه برابر صفر در 
نظر گرفته شده است. در نقاط فرضی خارج از مرز تقارن عمق جریان 

رعت نقاط همسایه برابر عمق و س ،و مولفه سرعت موازی با مرز
لفه سرعت عمود بر مرز تقارن صفر در نظر گرفته ؤو م داخلی مرز

شد. در نقاط فرضی خارج از دیوار صلب سرعت عمودی و عمق با 
اند که انعکاس تغییر علامت نقاط همسایه داخلی جایگزین شده

که سرعت شود )شرط گرادیان صفر( در حالیغیرمتقارن حاصل می
ضی برابر و هم علامت نقطه همسایه داخلی در مماس در نقطه فر

نظر گرفته شده است. در مرزهای صلب که دیوار دامنه محاسباتی 
سازد، می θ عمود نیست بلکه زاویه زی یانسبت به محور افق موا

مرزهای انعکاسی در مدل به این ترتیب گنجانده شده است که برآیند 

بردار سرعت در نقطه  سرعت در نقطه مجازی خارج از مرز با بردار
 داخل مرز موازی دیوار باشد به عبارتی :

 

                            (24)            
 

 αزاویه دیواردامنه محاسباتی نسبت به محور افق،  θ که در آن

برایند سرعت در نقاط  Vزاویه بردار سرعت داخل مرز نسبت به افق، 
لفه مماسی ؤم uودی سرعت در نقطه مجازی و لفه عمؤم vداخلی، 

که مدل تهیه شده در این تحقیق از آنجائی سرعت در نقطه مجازی.
بر مبنای روش صریح است بنابراین شرط پایداری آن عدد کورانت 

  .(26)رابطه  کمتر از یک می باشد
 

   √      
  

          
 (26  )                         

 

 نتایج و بحث
 

های گیریسنجی مدل حاضر نتایج آن با اندارهمنظور صحتبه
یه شده های عددی ارایا با نتایج سایر مدل ، تحلیلی وآزمایشگاهی

شد. در ادامه صحت سنجی مدل برای توسط محققان قبلی مقایسه 
 چندین مورد ارایه شده است.
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 سازي پرش هيدروليکيشبيه
زی پرش هیدرولیکی مدل با نتایج مدل سامقایسه شبیه

Chauhdry (2007) نشان ( 2)گیری آزمایشگاهی در شکل و اندازه
متر در نظر گرفته  13داده شده است. در این بررسی کانالی به طول 

-سانتی 5/6شده است. در ابتدای محاسبات عمق جریان در بالادست 

گام مکانی در متر لحاظ شده است. سانتی 17ت دسمتر و در پایین
متر در جهت یک سانتیمتر در جهت طول و هفت سانتیمدل حاضر 

 3/2سازی برای عدد فرود شبیهعرض در نظر گرفته شده است. این 
است.  شدهانجام  (Chauhdry) چادری منظور مقایسه با نتایج مدلبه

برای گام مکانی   (Chauhdry) مدل عددی چادری سازیشبیه نتایج
 متر( و توسط روش مرتبه دوم مک کورمک  6/9تا  14/9متغیر )

(Mac-Cormack) شده است ارائه . 
دهد که در هر دو مدل نشان می (2)مقایسه نمودارها در شکل 
متر از ابتدای کانال رخ داده و در  4/1وقوع پرش در فاصله نزدیک به 

در طور که متر از ابتدای کانال به اتمام رسیده است. همان 4/2فاصله 
-Mac) کورمک شود در مدل عددی مکشکل نیز دیده می

Cormack)  متری  4/2پروفیل سطح آب در انتهای پرش و در فاصله
کار برده شده هباشد که با الگوریتم بابتدای کانال دارای نوسان می از

سازی در تحقیق حاضر و درگیر کردن تعداد نقاط بیشتر در منفصل
بیشتر  گیری شدهنتایج به مقادیر اندازهاین نوسانات گرفته شده و 

 نزدیک شده و خطای کمتری دارد. 
 

 شکست ایده ال در کانال با عمق پایاب

طکاک با متر بدون اص 199افقی به طول  در این مرحله کانالی
سد سازی شده است )دست محل سد شبیهوجود عمق جریان در پایین

عمق جریان در مخزن  ه. در ابتدای محاسب(قرار دارددر وسط کانال 
متر در نظر گرفته شده است. دو سانتیمتر و در پایین دست  یکسد 

( q) و دبی در واحد عرض( h) های عمق جریانمنحنی (3) در شکل

ثانیه پس از شکست سد نشان داده شده است. نتایج مدل حاضر  19

در که مقایسه شده است Stoker (1957 )با جواب حل تحلیلی 

 شان داده شده است. ن( 3)شکل 
در مقادیر عمق و دبی جریان محاسبه شده  ،منظور مقایسهبه

( 1روش تحلیلی در جدول )محل شکست برای مدل عددی حاضر و 
 شود مدل عددی نتایج راگونه که ملاحظه میآورده شده است. همان

و نزدیک به حل خوب با تقریب  برای جریان در محل شکست
 .تتحلیلی ارائه داده اس

Fig. 2- Comparison of calculated hydraulic jump profile  by  a)The current numerical model  b) The Chauhdry model 

with experimental data 

 گيري آزمایشگاهياندازه با  مدل چادري ب( مدل عددي حاضر،  الف( هيدروليکي در شمقایسه پروفيل پر  -1شکل 

  (Chauhdry, 2007). 
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Fig. 3- Comparison the results of the ideal dam break over the wet bed  of  the current numerical model with the 

analytical solution in the simulation of flow depth (h) and discharge per unit width (q) 10 seconds after the dam 

break (Stoker, 1957(. 

 (h)سازي عمقل عددي حاضر و حل تحليلي در شبيهآل در کانال با عمق پایاب  براي مدمقایسه نتایج شکست ایده -1شکل 

 (.Stoker, 1957)  ثانيه پس از شکست سد 14 (q)و دبي در واحد عرض جریان
 

 

 مقایسه عمق و دبي جریان در محل شکست سد در روش عددي و تحليلي -1جدول
Table 1- Comparison of  calculated flow depth and discharge at dam break location by numerical and 

analytical solutions 

Fig 4. a) Shematic  view and  b) part of  domain mesh for partial  dam break  

(adopted from study of Chauhdry, 2007) 

 شکست جزئي سد براي الف( نماي شماتيک و  ب( مش بندي قسمتي از دامنه محاسباتي -6شکل

 ( Chauhdry, 2007)الهام گرفته از مطالعه  

 

 شکست جزئي نا متقارن سد در بستر تر

ده در نظر گرفته شده توسط محدوده مورد مطالعه، محدو
Chauhdry (2007) باشد. این محدوده متشکل از یک کانال می

متر است. شکاف غیرمتقارن و بازشدگی  299با طول و عرض 

باشد. همچنین دیوار سد دارای متر می 74دریچه دارای عرض 
باشد. تصویر شماتیک این متر در جهت جریان می 19ضخامت 

( ارائه شده 5که محاسباتی آن در شکل )محدوده و قسمتی از شب
(  در 591591( و )391391است. نتایج برای دو نوع مش )
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 ارایه شده است.    ηو   ξجهت
( پروفیل سطح آب مدل عددی حاضر را 6( و )4شکل های )

 برای شکست جزئی سد در مقایسه با نتایج بدست آمده از

Chauhdry (2007) های عرضی فیلدهند. مقایسه پرونمایش می
)در  داخل متر(، 74)در فاصله طولی  سطح آب در نقاط بالادست

محل  متر( 114و پایین دست )در فاصله طولی  متر( 04فاصله طولی
دست آمده ( ارائه شده است. با توجه به نتایج به4شکست در شکل )

بندی محدوده مورد مطالعه ریزتر انتخاب شود از مدل چنانچه مش
دست محل شکست با نتایج مدل دوده بالادست و پاییننتایج در مح

تر نتایج چادری تطابق بیشتری دارد و بر عکس با انتخاب مش درشت
  Chauhdryبرای محدوده داخل محل شکست با نتایج مدل 

بود. نمودار تغییرات عمق جریان در مقابل تر خواهد سازگار (2007)
دست و در محل شکست زمان پس از شکست سد در دو مکان، پایین

( ارائه شده است. نتایج بدست آمده به ازای مش ریز 6سد در شکل )
در این شکل مقایسه شده است  Chauhdry  (2007)مدل با نتایج

 که سازگاری نتایج مشهود است.
های ارایه شده توسط از جمله دلایل اختلاف مدل حاضر با مدل

Chauhdry  (2007) سازیمنفصلتواند ناشی از نحوه می 

بندی محدوده مورد مطالعه باشد. های حاکم و همچنین مشمعادله
در مختصات   Chauhdry  (2007)مدل حاضر بر خلاف مدل 

ب( نشان -2گونه که در شکل )الخط توسعه داده شده و همانمنحنی
داده شده است در محل شکست لازم است که برای خطوط عمود 

ود، که مقدار پخ زدگی در این تحقیق زدگی در نظر گرفته شبرهم پخ
باشد. با این کار مقداری انقباض جریان در محل شکست یک متر می

 ثیر گذار باشد. أتواند روی نتایج تشود که میکمتر می

  
 b /ب a/ الف

 c /ج  
 d/ د

Fig 5.- Comparison of lateral water surface profile: a) result of current model (Dash-line coarse mesh, 

continues-line fine mesh) b)Result of Chauhdry model(Dash line Gabuti algorithm, continues line(Mac-

Cormack) c)2 -D view d) 3-D view of water surface 7.5  sec  after dam break 
ب (  نتایج مدل  ) خط چين الگوریتم مش درشت،  خط ممتد مش ریز  ددي حاضرمقایسه پروفيل عرضي سطح آب : الف ( نتایج مدل ع  -1شکل 

نماي دو بعدي و   (ج (Chauhdry, 2007) ( (Mac-Cormack) کورمک -، خط ممتد الگوریتم مک(Gabuti) چادري ) خط چين الگوریتم گابوتي

 سد  ثانيه پس از شکست 1/7نماي سه بعدي سطح آب  د(
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 a/الف

 
 b / ب

Fig. 6- Comparison of variation of  water surface level versus time in partial dam break a) downstream of dam break 

location( distance of  115m)  b) at dam break location (distance of  95 m) 

ب(  در محل شکست      متر( 111)در فاصله طولي الف ( در پایين دست محل شکست  :   در شکست جزئي رقوم سطح آب در مقابل زمانات مقایسه تغيير  -4شکل 

 متر( 51)در فاصله طولي 

 

 واگرا بدون شيب وشيبدار -شکست سد در کانال همگرا
 

سازی امواج ناشی از مدل در شبیه منظور بررسی تواناییبه
ات صها بیشتر با مختیزیک آنکه ف یهایشکست سد در محدوده

 ,الخط مطابقت دارد نتایج آن با نتایج مدل آزمایشگاهیمنحنی

Bellos et al  (1992)  مقایسه شده است. بدین منظور کانالی به
 بدون اصطکاک کف و  متر 5/1متر به پهنای  21طول 
صدم در نظر گرفته شده است. و یک ها، با شیب کف صفردیواره
شده است یک دریچه در الف ( نشان داده -7گونه که در شکل )همان

از ابتدای کانال نصب شده متر   4/8طولی  محل انقباص و در فاصله
 متر و در  3/9دست دریچه لاعمق جریان در بااست. 

 است. شده صورت بستر خشک در نظر گرفته هدست بپایین
 ξگره در جهت  521دارای ی دامنه محاسباتی با ایجاد شبکه بندمش
 ورت گرفته است. یک نمونه از ص ηگره در جهت  47و 

بندی محدوده البته به منظور وضوح بیشتر با شبکه درشت در مش
مقایسه مدل عددی حاضر با  ب( نشان داده شده است.-7)  شکل

ای دو حالت کانال با بر  Bellos et al  (1992)مدل آزمایشگاهی 

صدم صورت گرفته است، که نتایج به تفکیک شیب صفر و شیب یک
 گونه که ملاحظه ارائه شده است. همان (8)شکل در 

موج منفی در داخل مخزن سد و موج مثبت پایین رونده در  ،شودمی
دست قابل مشاهده است. پروفیل سطح آب مدل کانال پایین

ثانیه  (69، 29، 12، 6، 5، 2)ف های مختلآزمایشگاهی برای زمان
اقتباس شده  Bellos et al  (1992)ارائه شده است که از مقاله 

 ملاحظه  (8)است. با مقایسه نمودارهای ارائه شده در شکل 
شود که نتایج مدل حاضر با نتایج مدل آزمایشگاهی برای حالت می

محاسبه شده سازگار است. برای مقایسه مقادیر بدون شیب و شیبدار 
( متر از ابتدای کانال 4/8در فاصله طولی ) عمق جریان در محل سد

به همراه مقدار خطا  Bellos et al  (1992)گیری ر اندازهو مقادی
ارایه شده است. با توجه به مقادیر ذکر شده در جدول  (2)در جدول 

گیری میانگین خطا در نتایج مدل عددی حاضر نسبت به نتایج اندازه
Bellos et al  (1992)  ،درصد  92/5برای کانال بدون شیب کف

 درصد است. 64/1صدم، و برای کانال با شیب کف یک
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 /bب /aالف

Fig. 7- Study area, converging-diverging  experimental flume (Bellos, Saulis and Sakas, 1992) b) sampel of  

generated mesh for the  study area 

ب( نمونه مش بندي محدوده   (Bellos, Saulis and Sakas, 1992) واگرا-محدوده مورد مطالعه،  فلوم آزمایشگاهي همگراالف(   -7شکل 

 مورد نظر
 

  
a) Bellos et al  (1992) experimental data 

(bed slope = 0.0) 

 Bellos et al  (1992)گيري مدل آزمایشگاهي اندازه  نتایج -الف

 شيب کف کانال صفر()

b) Result of current model for simulation of dam 

break  flow in experimental flume Bellos et al 

(1992)  (bed slope= 0.0)  
نتایج مدل حاضر براي شبيه سازي امواج ناشي از شکست سد در  -ب

 )شيب کف کانال صفر( Bellos et al  (1992)فلوم آزمایشگاهي 

  

c) Bellos et al  (1992) experimental data 

(bed slope = 0.01) 
- Bellos et al  (1992) گيري مدل آزمایشگاهياندازه  جنتای -ج

 صدم()شيب کف کانال یک

b) Result of current model for simulation of dam 

break flow in experimental flume Bellos et al 

(1992)  (bed slope= 0.01)  
نتایج مدل حاضر براي شبيه سازي امواج ناشي از شکست سد در   -د

-)شيب کف کانال یک Bellos et al  (1992)لوم آزمایشگاهي ف

 صدم(

Fig. 8- Comparison current model result and experimental data of Bellos et al (1992)  

 ( 1551و همکاران)  Bellos مقایسه نتایج مدل حاضر با داده هاي اندازه گيري  سطح آب   -8شکل 

 .هاي مختلفشکست سد براي زماندر سازي عمق آب در شبيه
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 در محل شکست Bellos et al  (1992)گيري رقوم سطح آب)متر( محاسبه شده توسط مدل عددي حاضر و نتایج اندازه -1جدول 

Table 2- Calculated water level ( m) with current model and Bellos et al. (1992) measured data  at dam break 

location 
60sec 20sec 12sec 6sec 4sec 2sec  Used method for determining water level  

0.0392 0.102 0.141 0.181 0.174 0.156 Experimental method (channel without bed slop)  
 

0.0341 0.106 0.143 0.181 0.175 0.165  Numerical method (channel without bed slop) 

 
12.8 3.92 1.42 0.0 0.57 5.76 Relative Error % (channel without bed slop) 

  
0.195 0.248 0.296 0.32 0.316 0.314 Experimental method (bed slope =0.01) 

 

0.197 0.249 0.295 0.328 0.326 0.322 Numerical method  (bed slope =0.01) 

 
1.02 0.4 0.33 2.5 3.16 2.54 Relative Error% ( bed slope=0.01) 

 

 گيري نتيجه
عمق به لحاظ سادگی نسبی و های کمهای دوبعدی آبمدل 

ها و دقت خوبی که در حد نیازهای مهندسی دارند، در طراحی
 ی کههایافزارگیرند. در نرممورد استفاده فراوان قرار می هامطالعه
  Flow مانند  می شودسازی صورت سه بعدی شبیهت سد بهشکس

3D و یاFluentسرعت در زمان در نظر گرفته  های، نوسان 

های زمانی بسیار کوتاه حل در گام هالازم است معادلهشود و می
به زمان بسیار زیاد نیاز دارد که در شرایط  هابنابراین محاسبهشوند، 

کارهای مهندسی کاهش  دهد اما برایهای بهتری میپیچیده جواب
توان اذعان داشت از ها خواهد بود. لذا میاز اولویت هازمان محاسبه

بندی های روش مورد استفاده در این مقاله استفاده از فرمولمزیت
 بعدیهای سهم در مقایسه با مدلساده با هزینه محاسباتی ک

های های عددی آبهنگام استفاده از مدلاز سوی دیگر  باشد.می 
خورد با هندسه پیچیده لازم عمق در مختصات کارتزین، در برکم

صورت پلکانی در نظر گرفته هاست در نزدیکی مرز، میدان جریان ب
 های ایجاد شده بایستی شرایط مرزی اعمال گرددشود و در تمام پله
که مدل عددی باید  اصلی این روش است چرا هایکه خود از مشکل

. برای بتواند در تمامی این مرزها شرط مرزی مناسب را اعمال کند
فضای فیزیکی به فضای در این تحقیق غلبه بر این مشکل 

محاسباتی منتقل شده، که این انتقال توسط دستگاه مختصات 
گیرد. بدین منظور در این تحقیق مدل الخط انجام میمنحنی

الخط توسعه داده شد. از روش تفاصل کامپیوتری در مختصات منحنی
-Leap)لگوریتم پرش قورباغه زمان از امحدود صریح و استفاده هم

Frog)  و لکس(Lax) حاکم بر  هایجاشده معادلههبر روی مش جاب
( نشان داده 1) گونه که در شکلعمق حل شدند. همانهای کمآب

دهد و با را افرایش می هاعمل تعداد نقاط درگیر در محاسبه شد این

هیدرولیکی را های تیز هندسی و ایجاد ارتباط بیشتر بین آنها گرادیان
-نماید و احتمال رخ دادن نوسان و عدم همگرایی کمتر میهموار می

 شود. کاربرد مدل در مسایل مختلف هیدرولیکی نشان داد:
سازی پرش هیدرولیکی مدل حاضر، محل شروع و در شبیه -1

گیری شده درطول چنین نیمرخ سطح آب اندازهخاتمه پرش و هم
 نماید.  بینی مییشدرستی پهپرش هیدرلیکی را ب

ال بر روی بستر با عمق پایاب مدل سازی شکست ایدهدر شبیه -2
 Stoker (1957)عددی حاضر توانایی تقریب جواب حل تحلیلی 

  را با دقت بالایی دارد.

سازی شکست جزئی نامتقارن بر روی بستر با عمق در شبیه -3
های مدل پایاب نتایج مدل عددی حاضر با نتایج بدست آمده از

Chauhdry (2007) کدام از خوانی دارد. هر چند نتایج هیچهم

 (Mac-Cormack) کورمک-و مکGabuti)  یسه الگوریتم گابوت

لکس ) در تحقیق  -) در مدل چادری( و الگوریتم پرش قورباغه
حاضر( بر هم منطبق نیست ولی هر سه الگوریتم از روند کاملا 

 کنند.یکسانی پیروی می

 ی رسیدن به هدف اصلی این تحقیق، نتایج مدل در برا -5

واگرا بدون شیب  -شکست سد در کانال همگراسازی پدیده شبیه
 Bellos et al  (1992)گیری مقاله با نتایج اندازه و شیبدار

مقایسه شد. مشخص گردید مدل عددی با میانگین خطای کمتر از 
 ند. زدرصد عمق جریان در محل شکست را تخمین می پنج

 

 تقدیر و تشکر
با حمایت مالی حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه رازی تحقیق این 

 انجام شده است که بدینوسیله تقدیر و تشکر می گردد.
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Introduction 

The entry of sediments into the lakes of dams over many years and the sedimentation within the 

reservoirs are inevitable phenomena, and it is expected that with the reduction of reservoir volume of 

dams, planning for the exploitation of dams and water allocation for various issues such as 

agriculture, industry, and drinking will become difficult (Ashrafi Vaghefi et al., 2008). Reducing the 

volume of the reservoir will shorten the useful life of the dams, and any neglect of this issue, 

especially in arid and semi-arid countries around the world, can be a serious threat (Emamgholi 

Zadeh 2008). One of the most effective methods for sediment removal from reservoirs of dams is the 

hydro suction method. In this method, the difference between the water level in the reservoir and 

downstream is used as suction force for sediment transfer. In this method, using the minimum 

volume of water, the maximum amount of sediment is discharged, saving costs (Chin et al., 2010). 

Also, other advantages of this method can be environmental compatibility due to the controllable 

amount of outlet sediments, low mud, the ability to concentrate dredging in one area, the ability to 

transfer siphon dredging, the low cost of constructing and installing it, the ability to perform even in 

low water seasons, the waste of less water, and non-interrupted operation. It seems that combining 

hydrosuction and water jet methods, in addition to having the advantages mentioned, increases 

sediment removal efficiency, which has received less attention from researchers. Therefore, in this 

research, the effect of jet arrangement and hydraulic jet distance relative to the sediment surface on 

improving sediment removal in the jet hydrosuction method has been studied. 
 

Methodology 

In order to investigate the effect of arrangement and hydraulic jet distance relative to the sediment 

surface on the efficiency of the jet-hydrosuction method, a physical model was used, whose shematic 

design is presented in figure (1).  

EXTENDED ABSTRACT 
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Fig. 1- Schematic design of the model 

 

A non-cohesive, poorly granulated sediment (SP) with a density of 2.5 gr/cm3 was poured inside 

the reservoir at a height of 15cm. The inlet suction tube was then set up vertically on the surface of 

the sediment. After the jet pump started to work, sediments were separated and suspended by the 

water jet. Then the vortex flow was created by opening the pipe outlet, and the suction tube acted as a 

vacuum cleaner and drained all the sediments into it. In the present study, all experiments were 

carried out at an inflow discharge of 1.85 L/S in both jet and jet-free modes (control). The control 

test was performed in three effective heads (0.75, 0.7, and 0.65m). Also, jet experiments in a square 

arrangement were performed with a jet flow rate of 1.03 m/s, three different distances of hydraulic jet 

relative to the sediment surface (0.02 m above the surface of sediments, tangent to the surface of 

sediments, and 0.02m below the surface of sediments), and three effective heads (0.75, 0.7, and 

0.65m). Then, the sediment discharge efficiency and scour hole volume were calculated in this 

treatment and compared with control and single jet samples, Which were previously done in the same 

conditions (Moghbeli Mehni, 2017). 

 

Results and Discussion 

The results of this study showed that sediment discharge efficiency in the quadratic jet-hydro 

suction method was increased in the jet square arrangement compared to the single-jet and control 

samples, except in one case (effective head of 0.75m and jet distance of 2cm above the sediment 

surface). The jet square arrangement makes the water jet dig up a wide range of sediment from the 

bed and diffuse it into the space around the inlet of the suction tube. Also, for fixed effective heads 

and hydraulic jet arrangements, reducing the hydraulic jet distance relative to the sediment surface 

increased the sediment discharge and scour hole volume. The maximum efficiency (0.67%) was 

observed at a 0.75 m effective head and a jet distance of 0.02 m below the sedimentation level. Also, 

the ratio of scour hole volume increased in the quadratic jet tests. Scour hole volume in this 

arrangement to control scour hole volume and the scour hole volume of a single jet sample were 

calculated at 14.53 and 1.54, respectively. 

 

Conclusion 

In this study, the effect of arrangement and hydraulic jet distance relative to the sediment surface on 

the efficiency of the jet-hydrosuction method was studied. The results showed that with a fixed 

effective head and hydraulic jet distance in a square arrangement of jets, the sediment discharge 

efficiency and sour hole volume were 17.18 and 14.53 times higher than the observed values in the 

control sample and 1.52 and 1.51 times higher than the observed values in a single jet, respectively. 
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In general, the best efficiency for discharge sediment was observed in the square arrangement of jets 

with an effective head of 75cm and a jet distance of 0.02 below the sedimentation level. 
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  چکيده

طور روشی که با کمترین هزینه به ارایهگذاری در مخازن سدهای ایران وگرفتگی دهانه آبگیرها، پدیده رسوببا توجه به افزایش 

 با توجه به قابلیت کنترل رسوبات خروجی و سازگاری با  مكش آبیموضعی رسوبات را تخلیه نماید، ضروری است. روش 

با چیدمان مناسب  مكش آبی -هایی مانند جتتوان در روشمیرسد که و به نظر می ای است زیست، روش مقرون به صرفهمحیط

چنین تنظیم فاصله جت هیدرولیكی نسبت به سطح رسوب، عملكرد سیستم در تخلیه رسوبات را بهبود بخشید که در و هم هاجت

فاصله جت هیدرولیكی  سه ها )آرایش مربعی( در چیدمان چهارگانه جتتأثیر تحقیق حاضر به آن پرداخته شده است. بدین منظور 

متر( بر کارایی  سانتی 06متر،  سانتی 00متر، سانتی 56ثر )ؤهد م سه و متر( سانتی -2، 0متر، سانتی +2نسبت به سطح رسوب )

انجام شده در حالت بدون جت )نمونه شاهد( و  هایو مقادیر ثبت شده با مقادیر حاصل از آزمایش بررسی گردید مكش آبیروش 

ثر ؤهد م شستگی درراندمان تخلیه رسوب و حجم حفره آبحداکثر که نشان داد  دست آمدههبنتایج تک جت مقایسه شد. بررسی 

مربعی در چیدمان  مذکور هایشاخص و رخ داده نسبت به سطح رسوبجت هیدرولیكی  متریسانتی -2 و فاصله متر سانتی 06

 برابر شده است. 68/8و62/8تک جت  نمونه برابر و نسبت به 65/81و  81/80ترتیب به نسبت به نمونه بدون جت ها جت
 

  .مکش آبیجت چندگانه، چیدمان جت هیدرولیکی، سیستم  : هاکلید واژه

 

 مقدمه
ناپذیر است. این اری در مخازن سدها امری اجتنابذگ رسوب

مانند کاهش پایداری  پدیده آثار نامطلوب زیادی در مخازن سدها
کردن  برداری، مسدودهای بهره دریچه سد، عملکرد نامناسب

 مدخل آبگیری، فقدان مزایای کنترل سیلاب در  ها و دریچه
گذاری بار  دلیل رسوبدست، افزایش سیل در بالادست  بهپایین

را به بی آسیسات برقأکف در نواحی دلتایی و ورود رسوب به ت
ی بر تولید انرژی، عملکرد رگذا بر این رسوب. علاوه دنبال دارد

 گذار استثیرأایمنی سدها ت مین آب وأت ها، تولید و توربین
(Valizadegan et al., 2011.) های گوناگونی  تاکنون روش

ها شده است که بیشتر آن ارایهزدایی مخازن سدها برای رسوب
 و مصرف بالای آب و ایجاد مشکلات  زیادعلت هزینه به

هایی  یکی از روش. انددست نامناسب بودهمحیطی در پایینزیست
جویی در مصرف آب و انرژی دلیل صرفههای اخیر به که در سال

زدایی مخزن سد با استفاده از رسوب، مورد توجه قرارگرفته است
در این روش از اختلاف تراز آب داخل مخزن است.  روش سیفون

برای انتقال رسوبات استفاده  عنوان نیروی مکشدست بهو پایین
از  .(Chin et al., 2010)به انرژی خارجی نیاز ندارد  و شود می

توان  های لایروبی می مزایای دیگر این روش نسبت به سایر روش
دلیل قابل کنترل بودن میزان زیست بهبه سازگاری با محیط

آلودگی کم و توانایی متمرکز کردن لایروبی رسوبات خروجی، گل
چنین قابلیت انتقال سیفون به یک منطقه )تخلیه موضعی( و هم

 ,.Atkinson, 1996; Asiaban et al) لایروبی اشاره کرد

سازی دلیل پیوستگی در رهابهدر این روش علاوه . به(2017
های وارده به دریچه و بدنه سد که رسوبات، تخلیه ناگهانی و ضربه

 Hotchkiss) وجود نداردباشد، مختص روش آبشویی سریع می

and Huang, 1995.)  و لزوم  مزایای مطرح شدهبا توجه به
تخلیه رسوبات از مخازن جهت حفظ حجم مفید و کارایی مخزن، 

و تحقیقات  گرفتهمورد توجه محققین قرار  مکش آبیروش 
 Sakurai .متعددی در زمینه بررسی عملکرد آن انجام شده است

با استفاده از اختلاف تراز آب بین ناحیه  Hakoishi  (2012)و 
شونده را دست، مدل تخلیه رسوبات به روش دفندست و پایینبالا
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کردند و نشان دادند که غلظت رسوبات نسبت به زمان  ارایه
مشخصه هیدرولیکی و   .Yan et al(2012)یابدمیافزایش 

آلود مورد آب گل پایداری لوله سیفون را در دو حالت آب زلال و
پایداری لوله با افزایش قطر لوله  که بیان کردندو  دادهبررسی قرار 
از یک جت هیدرولیکی  Shrestha  (2012) .یابدکاهش می

برای افزایش غلظت جریان خروجی و جلوگیری از انسداد لوله 
خصوصیات  Miyakawa et al. (2014) .استفاده کرد

صورت آزمایشگاهی و هیدرولیکی و قابلیت کاربرد لوله مکش را به
میدانی مورد بررسی قرار دادند و کارایی این روش را برای حذف 

یید أچسبنده از مخازن کوچک تمواد رسوبی غیر
 و Cheraghali  (2015،)Pishgar  (2015).کردند

(2015) Maghsoodlo Nejad et al.   کارایی لوله به بررسی
نتایج . مدفون شده مکش رسوبات در شرایط مختلف پرداختند

افزایش پارامترهایی  که نشان داد Moghbeli (2015) تحقیقات
ثر و زاویه دهانه مکش موجب ؤمانند قطر لوله مکش، هد م

 ke et al.  (2016) گردد.می مکش آبیافزایش راندمان روش 
پارامتر درجه تحکیم رسوبات ثیر أدر یک بررسی آزمایشگاهی، ت

را بررسی  مکش آبیرس( بر عملکرد روش  دانه )سیلت وریز
 Forutan Eghlidi (2017) چنین نتایج تحقیقاتهمکردند. 

افزایش  چسبندگی ذرات رسوب موجب کاهش  که نشان داد
و کاهش فاصله دهانه مکش از سطح رسوب موجب  تخلیه راندمان

از جت Moghbeli Mehni (2017 ). شودافزایش راندمان می
و استفاده کرد  مکش آبیهیدرولیکی برای افزایش کارایی روش 

دست آمده نشان داد که افزایش سرعت جت موجب هنتایج ب
 .Asiaban et al گردد.افزایش راندمان تخلیه رسوبات می

از یک دستگاه توربین خاص جهت برهم زدن رسوبات و  (2017)
 هیدروساکشن استفاده کردند. افزایش کارایی روش 

 کاربردکه  دهدشده نشان میانجام پیشینه مطالعاتبررسی 

عوامل  ثیرگذاریأبررسی ت و مکش آبی–روش ترکیبی جت
در بنابراین  عملکرد آن مورد مطالعه قرار نگرفته است. بر مختلف
های و جت مکش آبیبه بررسی عملکرد روش  حاضر پژوهش

مربعی( بر بهبود راندمان تخلیه رسوب و هیدرولیکی )با چیدمان 
چنین تأثیر فاصله همشستگی پرداخته شده است. حجم حفره آب

ها نسبت به سطح رسوبات، در آرایش چهارگانه )چیدمان  جت
ثر بر راندمان تخلیه رسوب و حجم حفره ؤمربعی( و در سه هد م

و نتایج آن با نمونه شاهد  شستگی مورد مطالعه قرار گرفتآب
)بدون جت( و نمونه تک جت )اطلاعات گردآوری شده 

  مقایسه گردید. ( Moghbeli Mehni, 2017از
 

 ها روش مواد و
ثیر أت و مطالعه مکش آبی-کارایی روش جت بررسی برای

، این روشفاصله جت هیدرولیکی نسبت به سطح رسوب بر بازده 
بخش مهندسی  از مدل فیزیکی موجود در آزمایشگاه هیدرولیک

مدل مذکور شامل دانشگاه شهید باهنر کرمان استفاده شد.  آب
  011متر، عرض سانتی 011ای به طول یک مخزن شیشه

، سرریز کنندهمتر مجهز به ناحیه آرامسانتی 01متر و ارتفاع سانتی
گیر بود که نمای مدل مورد استفاده در مستطیلی و حوضچه رسوب

رون مخزن در مرحله اول دشده است.  ارایه( 2)( و 0) هایشکل
بندی بد دانه ماسهمتر رسوب غیرچسبنده از نوع سانتی 01مدل 
متر گرم بر سانتی 1/2با چگالی  (Sand Poorly Graded)شده 

 (D30=0.35mm, D10=0.19mm, D60=0.63mm) مکعب

، ابتدا لوله مکش آبیمنظور افزایش دقت در روش بهریخته شد. 
صورت مکش به  ورودی لوله  هواگیری شد. سپس دهانهمکش 

مکش در تراز تخلیه   خروجی لوله  قائم روی سطح رسوبات و دهانه
 مورد نظر تنظیم شد.

 

Fig.1- Physical model 

 مدل فيزیکي  -1شکل 
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Fig. 2- Schematic design of the model 

 مدلطرح شماتيک  -1شکل

 

آرام  پس از شروع به کار پمپ، جریان آب ابتدا وارد ناحیه
و بعد از آن وارد مخزن  کننده و سپس وارد مخزن اصلی گردید

پس از شروع به کار پمپ جت، ها شد. کننده آب جتتأمین
از سطح جدا شده و بهها  رسوبات توسط جت آب ناشی از نازل

صورت معلق درآمدند. سپس با بازکردن دهانه خروجی لوله، جریان 
ای ایجاد شد و لوله مکش مانند یک جارو برقی عمل کرده گردابه

و تمامی رسوبات را به درون خود کشید. جریان خروجی از لوله 
 021ثانیه و به مدت  دهمکش در ظروف مدرج در فواصل زمانی 

( راندمان تخلیه 0)  آوری گردید. سپس با استفاده از رابطه ثانیه جمع
 رسوب محاسبه گردید. 

 

(0)                                                    η 
  

  
 

 
رسوبات از روش  راندمان تخلیه   ƞ(،0) در رابطه

حجم آب    شده و حجم رسوبات تخلیه   هیدروساکشن، 
باشد. میانگین راندمان تخلیه رسوب  مترمکعب میحسب خروجی بر

دست آمده با مقادیر حاصل از نمونه شاهد همحاسبه شد و مقادیر ب
( که Moghbeli Mehni, 2017)بدون جت( و نمونه تک جت )

در همین مخزن و در شرایط کاملاً مشابه انجام شده بود، مقایسه 
 ها در جت( طرح شماتیک مربوط به چیدمان 3) شکلگردید. 

 پنج) دهد. پس از زمان تعادلرا نشان می مکش آبی–سیستم جت 
 طور کامل تخلیه شد. سپس ابعاد حفره ساعت( آب مخزن به

  Surferافزارگیری شد و با نرمسنج اندازهشستگی توسط سطحآب
شستگی به حجم ترسیم گردید و سپس نسبت حجم حفره آب

حفره نمونه شاهد و نمونه تک جت محاسبه شد. در تحقیق 
لیتر بر ثانیه در دو  51/0ورودی ها در دبی  حاضر،کلیه آزمایش

های  آزمایش حالت بدون جت )شاهد( و همراه با جت انجام شد.
 متر انجام گردید. 01/1و  0/1، 51/1مؤثر شاهد در سه هد 

یدمان چهارگانه )آرایش مربعی( در های همراه با جت در چ آزمایش
 1/1متر بر ثانیه و ارتفاع آب  13/0سرعت جریان خروجی از جت 

متر بالاتر از سطح  12/1متر، فواصل مختلف جت هیدرولیکی 
و متر زیر سطح رسوبات  12/1رسوبات، مماس بر سطح رسوبات و 

متر انجام گردید. در مجموع  01/1و  0/1، 51/1مؤثر در سه هد 
آزمایش با چیدمان مربعی و  20تکرار ) سهآزمایش هر یک با  02
ثیر فاصله جت هیدرولیکی أآزمایش بدون جت( برای بررسی ت نه

بر راندمان تخلیه رسوب و حجم  (Hj)نسبت به سطح رسوبات 
 شستگی در دو حالت انجام شد.ره آبحف

 

  آناليز ابعادي

شده پارامترهای متعددی بر عملکرد تحقیقات انجامبا توجه به 
  که عبارتند از: سرعت جریان در لوله ثیر دارندأت مکش آبیروش 

،     ، چگالی آب     (، سرعت خروجی جت  ) مکش آبی
گیری جت ، فاصله قرار(y)نسبت به سطح رسوب مکشفاصله لوله 

، قطر (  )، قطر نازل جت (D)(، قطر لوله مکشx) مکشاز لوله 
، ارتفاع آب روی سطح (hثر )ؤ، هد م(D50)یافته رسوبات تجمع

(، فاصله جت هیدرولیکی نسبت به سطح   رسوبات )
دبی  ،(  )جت   (، طول لولهLمکش )  ، طول لوله    رسوب

لوله مکش ، زاویه   (، لزجت دینامیکی Qمکش )  جریان در لوله
، شتاب    نازل با محور افق   (، زاویهαافق )نسبت به محور 

(. این پارامترها N(، تعداد جت )t(، زمان از شروع فرایند )gگرانش)
 شوند.( نشان داده می2(رابطه   Fبا تابع 

 
F= f (V,   ,   , y, x, D,    ,     , h,    ,    

,L,    , Q,µ, α, β, g, t, N (                              
 (2) 
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(c)                                                                                            (b)                    (a) 

Fig. 3- Schematic plan of jet arrangement in jet-hydrosuction system a) square arrangement b) 

control treatment c) single jet 

 تک جت ج( نمونه شاهد چيدمان مربعي ب( الف( مکش آبي -ها درسيستم جت طرح شماتيک مربوط به چيدمان جت - 3شکل

         

 مقادیر ثابت پارامترهاي بدون بعد -1جدول 
Table 1- Values of dimensionless parameters 

 

 
 

  

 
 

   

 
 

  

 
 

  

 
 

α β  

 
 

 

 
 

Dimensionless 

Ratio 

83.33 66.67 0.017 0.26 18.33  

 
 

 

 
 

0.00 0.00 Value 

 

-بعد بهسپس با استفاده از روش باکینگهام  پارامترهای بی

 تعیین گردید. (3) صورت رابطه
 

F=f (
  

 
, 
 

 
 , 

 

 
 , 

  

 
 , 

   

 
, 
 

 
 ,
  

 
 ,
  

 
,  

  

 
 , 

 

 
, 

 

   , 

    

 
,α, β , 

  

  
, 
  

 
 , N)                                      

(3) 

 

 (3رابطه )شده در بعد ذکرهای بیدر این تحقیق، کلیه نسبت
دهانه مکش تا سطح فاصله دلیل ثابت بودن پارامترهایی نظیر به

، قطر نازل جت، قطر ذرات رسوب، قطر لوله جت، ارتفاع رسوب
جت و زاویه   مکش، طول لوله  طول لوله آب روی سطح رسوبات،

باشند.  نازل نسبت به سطح رسوبات ثابت می  زاویه و لوله مکش
ها در محدوده جریان آشفته  برای تمام آزمایشنیز عدد رینولدز 

ثیر آن را بر أتوان ت ( قرار دارد که می01/25511-50/25551)
( مقادیر ثابت پارامترهای 0) جدول ها نادیده گرفت. نتایج آزمایش

بدون بعد که   بنابراین شکل کلی رابطه دهد. بعد را نشان میبی
این تحقیق  در مکش آبی-بیانگر عملکرد سیستم جت چندگانه

 .باشد( می4است، به صورت رابطه )
 

(4                                     )   ( 
 

 
 
  

 
 
  

 
     ) 

                                                                                                         

منظور بررسی تغییرات زمانی راندمان تخلیه رسوب در چنین بههم
( 1قبل از زمان تعادل از رابطه ) آبیمکش -روش جت چندگانه

 . که پارامترهای آن در قسمت بالا شرح داده شده است استفاده شد

 

   
  

 
                                                         (1 )

  

 نتایج و بحث 
در تحقیق آزمایشگاهی حاضر به بررسی راندمان تخلیه 

مکش  -در روش جت چندگانهشستگی رسوب و حجم حفره آب
در شرایط استفاده از چهار جت هیدرولیکی پرداخته شده است  آبی

دست آمده با نتایج حاصل از نمونه شاهد )بدون جت( و و نتایج به
  تک جت مورد مقایسه قرار گرفت.نمونه

 
 هاي شاهد)بدون جت(الف( آزمایش  

خروجی   در هنگام آزمایش بلافاصله پس از باز شدن دهانه
مکش همراه با   لوله مکش، مقدار زیادی رسوبات نزدیک دهانه

جریان خروجی تخلیه شدند. یعنی حداکثر غلظت جریان خروجی 
                                        در ده ثانیه اول مشاهده شد. 
، گردابهدلیل وجود تعدادی رسوب به  با خارج شدن این توده

  ورودی لوله  مخروطی ( در نزدیکی دهانه  )حفرهشستگی آب  حفره
مکش تشکیل شد. پس از تشکیل مخروط، غلظت جریان خروجی 

-هبه شدت کاهش یافت تا به تعادل رسید. تجزیه و تحلیل نتایج ب
درصدی  35/01دست آمده نشان داد در آزمایش شاهد با افزایش 

-آب  هدرصد، حجم حفر 44/44رسوب   ثر، راندمان تخلیهؤهد م

درصد افزایش  05/3درصد و عدد فرود چگال  50/43شستگی 
 یافت.
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 مکش آبي-هاي جت چهارگانه ب( آزمایش
جت  چهارگانه ثير چيدمانأ( بررسي ت1-ب

در مقایسه با نمونه  رسوبات  هيدروليکي بر راندمان تخليه

 شاهد و تک جت

ثیر چیدمان جت هیدرولیکی بر راندمان أمنظور بررسی تبه
  ن رسوبات در چیدما  رسوبات، تغییر میانگین راندمان تخلیه  تخلیه

متر و  01/1و  0/1، 51/1مربعی جت هیدرولیکی با سه هد مؤثر 
متر بالاتر از سطح رسوبات، 12/1فواصل مختلف جت هیدرولیکی 

متر زیر سطح رسوبات در مقایسه  12/1مماس بر سطح رسوبات و 
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  با نمونه شاهد و نمونه تک جت

شده نشان داد  ارایهبررسی نتایج ت. ( ارائه شده اس2) آن در جدول
، در مکش آبی-که راندمان تخلیه رسوب در روش جت چهارگانه

 . یافتها نسبت به نمونه شاهد افزایش  چیدمان مربعی جت
ها نسبت به  چنین راندمان تخلیه رسوب در آرایش مربعی جتهم

نسبت  با متر 01/1ثر ؤهد میک مورد ) حالت تک جت به جز در
سانتیمتر بالای سطح رسوب  دو( و فاصله جت 21بدون بعد 
. زیرا در چیدمان مربعی و در یافت( افزایش 55/1بعد )نسبت بی

ها  که سرعت آب خروجی هر یک از نازلدبی یکسان، برای این
ها  ی نازلمساوی با سرعت تک جت باشد، سطح مقطع خروج

 13/0نازل با سرعت خروجی چهار . در نتیجه با وجود یافتکاهش 
متر بر ثانیه قدرت تخریب و تنش برشی ناشی از فشار آب افزایش 

 . داشت
شود جت آب  ها باعث می جت  چنین چیدمان چهارگانههم

تری رسوب را از بستر جدا کرده و  وسیع  ها محدوده خروجی از نازل

ورودی لوله مکش منتشر کند. در واقع در   در فضای پیرامون دهانه
این حالت شعاع تأثیر بیشتر شد. بنابراین نسبت حجم رسوبات 
خروجی به حجم آب )راندمان( افزایش یافت. این روند تا زمانی که 

ها بیشتر از آستانه حرکت  تنش برشی ناشی از جریان ورودی نازل
 (A7)یافت. تنها در آزمایش شماره ذرات رسوبی باشد، ادامه 

راندمان تخلیه رسوب در چیدمان مربعی نسبت به تک جت تغییر 
ها باشد. در مجموع  تواند ناشی از گرفتگی جزیی جت نکرد که می

صورت ها به دست آمده نشان داد که چیدمان جتبررسی نتایج به
متر زیر سطح 12/1در فاصله  مکشمربعی و مماس بر لوله 

شده را زیر و رو  کرده و ات، به بهترین نحو رسوبات نهشتهرسوب
چنین بررسی گردد. هم باعث افزایش غلظت رسوبات خروجی می

چیدمان مربعی دهد که ( نشان می4شده در شکل )نمودارهای رسم
شستگی به حجم حفره در موجب افزایش نسبت حجم حفره آب

شده  (Moghbeli Mehni, 2017)نمونه شاهد و تک جت 
طور اما این افزایش از روند منظمی پیروی نکرده است و به است.

های جت  شستگی در آزمایشمیانگین نسبت حجم حفره آب
و به مقادیر نمونه تک جت 13/04چهارگانه به مقادیر نمونه شاهد

شستگی چنین حداکثر نسبت حجم حفره آبمحاسبه شد. هم14/0
دست آمد که به 53/02شاهدهای تک جت به نمونه در آزمایش

محاسبه شد. در  52/05این نسبت در چیدمان مربعی برابر  با  
دلیل شعاع تأثیر بیشتر پیرامون لوله ها، بهچیدمان چهارگانه جت

چنین نیروی برشی حاصل از جریان خروجی چهار مکش و هم
شستگی نازل، دیواره حفره شروع به ریزش کرده و ابعاد حفره آب

 یافت. افزایش 

 
 تأثير چيدمان جت هيدروليکي بر راندمان تخليه رسوب -1جدول

Table 2- Effect of hydraulic jet arrangement on sediment discharge efficiency 
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A1 0.65 21.67 4 0.02 0.66 0.31 1058.43 18.96 

A2 0.65 21.67 4 0.00 0.00 0.46 1622.85 64.29 

A3 0.65 21.67 4 -0.02 -0.66 0.53 1882.40 23.33 

A4 0.7  23.33 4 0.02 0.66 0.34 896.40 34.96 

A5 0.7 23.33 4 0.00 0.00 0.5 1373.62 38.89 

A6 0.7 23.33 4 -0.02 -0.66 0.55 1520.98 30.95 

A7 0.75 25 4 0.02 0.66 0.36 843.34 0.00 

A8 0.75 25 4 0.00 0.00 0.53 1275.55 43.24 

A9 0.75 25 4 -0.02 -0.66 0.67 1638.90 52.27 
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 (a) (b) 

 
(c) 

Fig. 4- Effect of hydraulic jet arrangement on scour hole volume in effective head a) 0.65m b) 0.7m c) 
0.75m 

 متر 74/4متر ج(  7/4متر ب(  44/4شستگي در هد مؤثر الف( ثير چيدمان جت هيدروليکي بر حجم حفره آبأت -6شکل

 بر راندمان تخليه رسوبات در چيدمان چهارگانه جت هيدروليکي  ثير فاصلهأ( بررسي ت1-ب

 در مقایسه با نمونه شاهد و تک جت 

 
( نشان داد به ازای هد 2شده در جدول ) ارایهبررسی نتایج 

جت   (، کاهش فاصلهN( و چیدمان جت هیدرولیکی ثابت )hثر )ؤم
هیدرولیکی از سطح رسوبات موجب افزایش راندمان تخلیه رسوب 

 01/1ثر ؤ( در هد م50/1تخلیه ) که حداکثر راندمانطوری. بهشد
متر زیر  12/1) -55/1جت هیدرولیکی  فاصلهبعد نسبت بی ومتر 

جت   در واقع با افزایش فاصلهسطح رسوب( مشاهده شد. 
های  مولکول دلیل افزایش مقاومتهیدرولیکی از سطح رسوبات به

ها با سطح  آب، تنش برشی ناشی از برخورد جریان خروجی از نازل
یابد. در نتیجه نسبت حجم رسوبات خارجی  رسوبات کاهش می

که جت در حالتی یابد. نسبت به حجم آب )راندمان( کاهش می
آب  های هیدرولیکی زیر سطح رسوبات قرار گیرد، مقاومت مولکول

های یابد. در این حالت تعداد گردابه کم شده و راندمان افزایش می
های گردابی رسوب را از کف  ان. این جریشودبیشتر میشده تشکیل

ورودی  شویی به داخل خود کشانده و توسط دهانه  مخروط رسوب
کنند. بنابراین برای داشتن حداکثر راندمان  لوله مکش خارج می

برداری از سیستم  که شرایط بهرهتخلیه رسوب لازم است تا جایی
جت هیدرولیکی را نسبت به سطح رسوبات   دهد، فاصله اجازه می

( نمودارهای راندمان تخلیه رسوبات نسبت 1کاهش داد. در شکل )
متفاوت جت هیدرولیکی نسبت به سطح   به زمان تحت تأثیر فواصل
های  چیدمان متر و در 01/1و  0/1، 51/1رسوبات در سه هد مؤثر 
بررسی نمودارهای  .شده است نشان دادهمربعی جت هیدرولیکی 

ثانیه  دهراندمان تخلیه رسوب در  شده نشان داد  که بیشترین ارایه
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اول اتفاق افتاد که به دلیل تماس مستقیم دهانه لوله مکش با 
ها از باشد. با ادامه مکش به علت زیاد شدن فاصله نازلرسوبات می

ها برای معلق کردن رسوبات  سطح رسوبات، توانایی جریان جت
ب به کاهش یافت و تقریباً به صفر رسید و راندمان تخلیه رسو

 شدت کاسته شد.

ثیر فاصله جت هیدرولیکی أ( نمودار ت5)  چنین در شکلهم
متر بالاتر از سطح  12/1نسبت به سطح رسوبات در سه حالت 

متر زیر سطح رسوبات در  12/1رسوبات، مماس بر سطح رسوبات و
مختلف جت   متر با چیدمان 01/1و  0/1، 51/1ثر ؤسه هد م

شستگی در روش جت چهارگانه هیدرولیکی بر حجم حفره آب

دست آمده هشده است. بررسی نتایج ب یهو تک جت ارا مکش آبی
( و چیدمان جت هیدرولیکی ثابت hثر )ؤدهد به ازای هد م نشان می

 جت هیدرولیکی نسبت به سطح رسوبات  با کاهش فاصله
)  (Hj به طور کلی حداکثر یافتشستگی افزایش آب  حجم حفره .

شستگی با تغییر مکان جت از بالای رسوب به حالت حجم حفره آب
برابر شده  25/0و  05/0ترتیب مماس بر رسوب و زیر رسوب به

متر سانتی دوشستگی در فاصله ( نیز پروفیل حفره آب0است. شکل)
سطح  متر زیرسانتی دو بالای رسوب، مماس برسطح رسوب و

 دهد. رسوب را نشان می

 

 
                              (a)                                                                                        (b) 

 
                                                                        (c) 

Fig. 5- Effect of hydraulic jet arrangement on the efficiency of sediment discharge relative to time in 

effective head a) 0.65m b) 0.7m c) 0.75m 

متر   ج(  7/4متر  ب(  44/4ثرالف( ؤثيرچيدمان جت هيدروليکي بر راندمان تخليه رسوب نسبت به زمان در هد مأت -4شکل

 متر 74/4
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  (b)                     (a)     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (c) 
Fig. 6- Effect of hydraulic jet distance relative to sediment surface on scour hole volume in effective head 

a) 0.65m b) 0.7m c) 0.75m 

متر  7/4متر ب( 44/4ثر الف(ؤشستگي در هد مثيرفاصله جت هيدروليکي نسبت به سطح رسوب بر حجم حفره آبأت -4شکل

 متر 74/4ج(

 

Fig. 7- Scour hole profile a) 2 cm above sediment b) tangent on sediment c) 2 cm below sediment 
متر زیرسطح سانتي 1سطح رسوب ج(  مماس بر بالاي رسوب، ب(متر سانتي 1در فاصله  شستگي الف(پروفيل حفره آب -7شکل
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 گيرينتيجه
 کم و سازگاری با   دلیل هزینهروش هیدروساکشن، به

زدایی مخازن رسوب برایعنوان یک روش کارا بهزیست، محیط
 برایکار مناسب یک راه ارایه امامورد توجه قرار گرفته است. 

موضعی رسوبات   تخلیه ثر برایؤگامی م ثیرأافزایش شعاع ت
و در  باشد می مکش آبیروش در  خصوصاً رسوبات جلوی آبگیرها

تواند باعث بهبود راندمان تخلیه رسوبات در این روش نهایت می
 منظوربهجت با چیدمان مربعی  چهار. در این  تحقیق از گردد

نتایج آن با  استفاده شده است و مکش آبیافزایش راندمان روش 
و نمونه تک  راندمان تخلیه رسوب در نمونه شاهد )بدون جت(

های هیدرولیکی  جت  ثیر فاصلهأچنین تمقایسه شده است. هم جت
مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه و  نیز نسبت به سطح رسوبات

آمده نشان داد در آزمایش شاهد، با افزایش  دستهبتحلیل نتایج 
 و درصد 44/44رسوب   ثر، راندمان تخلیهؤدرصدی هد م 35/01

 05/3درصد و عدد فرود چگال  50/43شستگی آب  حجم حفره
ثر و ؤچنین نتایج نشان داد که در هد مدرصد افزایش یافت. هم

 ها  فاصله جت هیدرولیکی ثابت در چیدمان مربعی جت
 شستگی نسبت بهآب  رسوب و حجم حفره  یب راندمان تخلیهترتبه

تک جت  نمونه برابر و نسبت به 13/04و  05/00شاهد  نمونه
کلی بهترین راندمان برای طوربه .شده است برابر 10/0 و12/0

ها )آرایش مربعی( و نسبت  تخلیه رسوب در چیدمان چهارگانه جت
بعد فاصله جت نسبت بی متر( وسانتی 01) 21 ثرؤبعد هد مبی

لازم به  متر زیر سطح رسوب( مشاهده شد.سانتی دو) هیدرولیکی
شده در جا که ماهیت عمده رسوبات نهشتهیادآوری است از آن

باشد، لذا تعمیم نتایج مخازن سد از نوع رسوبات چسبنده می
صورت کامل دسته از رسوبات، به حاصل از این تحقیق به آن

تر کاربرد جت در تخلیه نبوده و برای درک مناسبپذیر امکان
-رسوبات چسبنده، انجام تحقیقات آتی غیرقابل اجتناب به نظر می

کارگیری ههای حاصل از این تحقیق در برسد. با این وجود، یافته
سنجی آمیز جت در افزایش راندمان لایروبی، لزوم امکانموفقیت

سازی تمهیدات نه و آمادهکارگیری این شیوه را برای صرف هزیهب

فیزیکی تخلیه رسوبات چسبنده در  هایهانجام مطالع برای
سازد. در همین راستا، مهیا می مکش آبی-های دوگانه جتسیستم

 آوردهای تحقیقات پیشین و نتایج با مطالعه دست
رو، موارد زیر در رابطه با نحوه ست آمده از تحقیق پیشدبه

لایروبی در تخلیه رسوبات چسبنده، -های سیفونعملکرد سیستم
 تلویحاً قابل بیان است.

 Forutan Eghlidi  (2017)با عنایت به نتایج تحقیقات 

در لایروبی  مکش آبیدر ارتباط با مقایسه عملکرد سیستم 
رسوبات غیرچسبنده و چسبنده، مشخص شد که این سیستم در 
تخلیه رسوبات در هر دو حالت موفق عمل کرده است. با این حال 

چسبنده گیری حفره لایروبی در حالت رسوبات غیرروند شکل
که شکل حفره متقارن طوریباشد، بهمتمایز از حالت چسبنده می
 خلیه رسوبات منظم نیست.نبوده و روند زمانی غلظت ت

  یکه تخلیه رسوبات چسبنده به صورت اجزابا توجه به این
صورت جدا شدن شود و معمولا بههای رسوب انجام نمیدانه

گیرد، امکان گرفتگی بخشی لخته مانند از بدنه رسوبات صورت می
و مسدود شدن لوله در صورت عدم گزینش مناسب قطر لوله 

ت این مسئله در هنگام استفاده از جت در مکش وجود دارد. اهمی
 گردد.جداسازی رسوبات دوچندان می

تر نمودن نتایج حاصل از این تحقیق مبین آنست که نزدیک
جت هیدرولیکی به سطح رسوبات موجب بهبود عملکرد سیستم 

شود. روا بودن این مهم در رابطه با رسوبات می مکش آبیجت 
-آستانه بهینه نیازمند بررسیچسبنده جهت حصول به یک فاصله 

 باشد.های بیشتر در آینده می

 

 تشکر و قدرداني
این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب 
دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شده است که بدین وسیله تشکر 

همچنین از همکاری ارزشمند خانم مهندس  گردد.و قدردانی می
 گردد.  هانیه مقبلی مهنی تشکر می
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Introduction 

The Severe shortage of surface and groundwater resources is the most important constraint on 

sustainable agricultural development in arid and semi-arid regions. Frequent droughts in recent 

decades have also led to a significant drop in groundwater levels due to uncontrolled abstraction. In 

the present study, different irrigation scenarios are provided to reduce the withdrawal of water from 

the aquifer of Kavar plain in Fars province. The results of various studies show that due to climate 

change, water resources are reduced and irrigation requirements of plants will be increased during the 

growing season (Goodarzi et al., 2015; Zeinoddini et al., 2019). In this study, to simulate future 

climate parameters, the outputs of AOGCMs models and emission scenarios RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 of the Fifth Climate Change Report were used (IPCC,2014). Then irrigation requirements of 

the study area were calculated by Cropwat software considering the cultivation pattern for the future 

period. Finally, by defining irrigation scenarios, the simultaneous effects of climate change and 

cultivation pattern change in the development of irrigation systems (surface and pressurized) on 

groundwater resources were evaluated. 

 

Methodology 

Due to the occurrence of recent droughts in Fars province, the water level of the Kavar plain 

aquifer has decreased by about 30 meters compared to 1995. In the present study, the effects of the 

developing irrigation systems and changing cultivation patterns on irrigation requirements and 

withdrawal of water from the aquifer have been investigated.  
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Water requirement of the cultivation pattern 

Cropwat software was used to calculate the water requirement of the cultivation pattern. This 

software uses the FAO Penman-Monteith method to calculate water requirements. The results of 

using this method in comparison with the measurement data in neighboring areas have been 

satisfactory (Zand-Parsa et al., 2015). 

 

Climate Prediction 

Historical data on rainfall and maximum and minimum temperature were collected during the 

period of 57 years (1961-2018). In order to predict the climatic parameters in the future period, the 

CanESM2 model, which is a series of GCMs models, was used under the emission scenarios of 

RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 (Arora et al.,2011). The SDSM model was also used to downscaling 

data. The results of various researches indicated the proper performance of the SDSM model 

compared to other downscaling statistical models (Gutierrez et al., 2013). Statistical indices R
2
, 

RMSE, NRMSE, and NSE were used to evaluate the results of the climate change model and 

downscaling data. 

 

Development of irrigation scenarios 

In the present study, six irrigation scenarios were defined based on the type of irrigation systems, 

changes in cultivation pattern levels, and future climate change, then the impact of each on the 

withdrawal of groundwater resources was evaluated. To determine the percentages of cultivation 

patterns in each scenario, linear programming (LP) was used in Excel software in which the 

maximum volume of available water resources and the gross irrigation requirements of plants are 

considered. 

 

Results and discussion 

Climate change results 

Meteorological parameters of rainfall, maximum and minimum temperature were simulated by 

the SDSM model for the future period (2020-2070). The results of temperature prediction by the 

model showed that the temperature increase in the future period will be different in months of the 

year. The highest maximum temperature increase under the scenarios of RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 in July is predicted at 1.38, 1.44, and 1.72 ° C, respectively. Also, the minimum temperature 

increase will occur in June under the RCP8.5 scenario by 1.51 ° C and under the RCP2.6 and RCP4.5 

scenarios in June by 1.26 and 1.43 ° C, respectively. Simulation of rainfall in the future period 

showed that the annual average will be decreased. rainfall decreases under the RCP2.6, RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios are predicted at 16, 35, and 50 mm per year, respectively. 

 

The impact of climate change on water demand 

The modeling results showed that the net water requirement of plants under RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 scenarios will be increased in the future period. The rate of increase in net water requirement 

over the future period for RCP2.6 scenarios between 3.9 and 4.5; For RCP4.5 scenarios between 6 to 

7 and for RCP8.5 scenarios between 8.5 to 10 percent are calculated. 

 

Analysis of irrigation scenarios 

Comparison of the climate change scenario with the reference scenario showed that the gross 

irrigation requirements for plain in the future period will be increased from 188 to 210 MCM. 

Therefore, to meet the irrigation requirements, Withdrawal from the aquifer should be increased by 

18 percent. To reduce it, scenarios of changing the cultivation pattern towards low-consumption 

crops, increasing the allocation of surface water, improving the efficiency of surface and pressurized 

irrigation were proposed. The results showed that by applying these scenarios,  the irrigation 
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requirements of the plain can be decreased to 164 MCM. It also reduced groundwater abstraction by 

56 MCM (about 40 percent). 

 

Conclusion 

The simulation results of climatic parameters showed that in all three scenarios of emission, the 

temperature will be increased and precipitation will be decreased. increase in gross irrigation 

requirements for different plants under RCP2.6 scenario between 4 to 8; Under RCP4.5 scenario 

between 6 to 13 and under RCP8.5 scenario between 8 and 18 percent were predicted. Also, the 

results of irrigation scenarios on the amount of irrigation consumption in the region showed that by 

designing and adjusting the cultivation pattern and improving the efficiency of surface and 

pressurized irrigation, the amount of groundwater abstraction in dry and normal conditions can be 

reduced by 21 to 40 percent. 
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هاي آبياري بر کاهش برداشت از منابع آب زیرزميني تغيير الگوي کشت و بهبود راندمان سيستم تأثير

 )مطالعه موردي: دشت کوار( تحت سناریوهاي تغيير اقليم

 

 4سید علیرضا گوهری و 3، سید سعید اسلامیان*2 ییکوپا یعابد ریجهانگ، 1ی محمدکاظم شعبان

 

 اصفهان. یدانشگاه صنعت ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم و گروه  یدکترا یدانشجو -1

 . koupai@cc.iut.ac.irاصفهان،  یدانشگاه صنعت ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندس علوم و مسئول، استاد گروه سندهینو -*2

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان.مهندسی آب، دانشکده  علوم و استاد گروه -3

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان.علوم و گروه  یاراستاد -4

 

 11/15/1455پذیرش:   10/15/1455 بازنگری:  24/50/1455 دریافت:

 چکيده
در . باشدنیمه خشک میترین محدودیت توسعه پایدار کشاورزی در مناطق خشک و کمبود شدید منابع آب سطحی و زیرزمینی مهم

های آبیاری و تغییر الگوی کشت روی نیاز آبیاری در شرایط تغییر اقلیم ات توسعه سیستمتأثیرمطالعه حاضر به بررسی شناخت 

ها روی نیاز آبیاری از سناریوهای انتشار آن تأثیرسازی پارامترهای اقلیمی در آینده و میزان شبیه برای. پرداخته شده است

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 زمان اثر بهبود راندمان آبیاری، چنین برای بررسی همهم. استفاده گردید گزارش پنجم تغییر اقلیم

های آبیاری دشت کوار در طی یک تغییراقلیم و تغییر الگوی کشت روی نیاز ناخالص آبیاری؛ ابتدا تغییرات الگوی کشت و سیستم

 بینیپیشنتایج کاهش برداشت از آبخوان تعریف گردید.  برایناریوهای مدیریتی مختلفی دهه مورد ارزیابی قرار گرفت، سپس س

میزان بر همین اساس . یابدپارامترهای اقلیمی بیانگر آن است که در هر سه سناریوی انتشار، دما افزایش و بارندگی کاهش می

بین  RCP4.5درصد؛ تحت سناریو  هشتتا  چهاربین  RCP2.6افزایش نیاز ناخالص آبیاری برای گیاهان مختلف تحت سناریو 

چنین بررسی سطوح الگوی کشت دشت کوار در د. همگردیبینی درصد پیش 31تا  هشتبین  RCP8.5و تحت سناریو 31تا  شش

 درصدی سطح زیرکشت شده و عدم کاهش برداشت 31دهه اخیر نشان داد که افزایش راندمان آبیاری در منطقه موجب افزایش 

کشت و بهبود  الگوی تنظیم و مختلف نشان داد با طراحی آبیاری از آبخوان را به دنبال داشته است. نتایج اعمال سناریوهای آب

درصد، برداشت از منابع آب زیرزمینی  01تا  13توان در شرایط خشک و نرمال بین های آبیاری سطحی و تحت فشار میراندمان

 دشت را کاهش داد. 

 

 .آبیاریدما، بارندگی، سناریوهای  بینی،پیش نیاز آبیاری، :هاکلید واژه
 

 مقدمه
های ها و آبخوانها، دریاچهحدود دو سوم آب رودخانه

در ایران رسد. به مصرف می زیرزمینی جهان در بخش کشاورزی
از  درصد( 17)در حدود نیز مانند سایر کشورها بخش قابل توجهی

 Nasseri et)شود منابع آب تجدیدپذیر در این بخش استفاده می

al., 2017 .)استفاده  برایهای مناسب انتخاب روش بنابراین
بهینه از منابع آب به ازای مصرف هر چه کمتر آب ضروری به نظر 

هایی که شرایط آب و هوایی مناطق مختلف رسد. یکی از پدیدهمی
باشد. تغییر دهد تغییرات اقلیمی میقرار می تأثیرجهان را تحت 

اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در الگوهای مورد انتظار برای 
وضعیت میانگین آب و هوایی، که در طولانی مدت در یک منطقه 

با (. Kumar,2012د )خاص یا برای کل اقلیم جهانی، رخ ده
اقلیم در برخی مناطق جهان به ویژه نواحی  وجود این که تغییر

درجه اثرات مثبتی بر تولیدات  55های شمالی و بالاتر از عرض
ولی اثرات منفی این تغییرات  کشاورزی به همراه خواهد داشت،

درمناطق گرم و خشک بسیار شدید خواهد بود به علاوه فراوانی و 
های نادر اقلیمی )خشکسالی، گرما، و سیل( نیز پدیدهشدت وقوع 

 Sivakumar et al.,2005; Ewert et) تشدید خواهد شد

al.,2005 .)Alizadeh et al.  (2010) تغییر اقلیم بر دما  تأثیر
-0202، 0202-0272برای سه دوره  A2و بارش تحت سناریو 

را با استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری و  0222-0212و  0202
رود در حوضه کشف HadCM3های مدل گردش عمومی خروجی

ها نشان داد که در صورت افزایش مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
گراد، نیاز آبی الگوی درجه سانتی چهارو  دو، یکدما به میزان 

درصد  70و  72، ششکشت گیاهان در کشف رود به ترتیب 
تغییرات  تأثیر Gohari et al.  (2013) افزایش پیدا خواهد کرد.
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وری آب را برای چهار اقلیمی در تولید محصولات کشاورزی و بهره

رود ایران را محصول )گندم، جو، برنج و ذرت( در حوضه زاینده
ها نشان داد در اثر تغییر اقلیم مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

گراد درجه سانتی 5/7تا  7/7میانگین درجه حرارت ماهانه از 
درصد کاهش خواهد  07تا  77یابد ولی بارندگی سالانه افزایش می
و  0/02چنین در اثر تغییر اقلیم نیاز آبی گیاهان )برنچ یافت. هم

. های آتی افزایش خواهد یافتدرصد( طی دوره 2/00ذرت 
Mehta et al.  (2013)  عرضه و تقاضای آب آبیاری را در اثر

سناریوهای تغییر اقلیم و کاربری اراضی در منطقه یولوی کالیفرنیا 
ها نشان داد تقاضای آب تحت سازی کردند. نتایج آنمدل

 00و  00ترتیب به 07در اواخر قرن  B1و  A2سناریوی پایه 
جویی در مصرف بیشترین صرفهچنین یابد. همدرصد افزایش می

تر و با کارآیی آب در سناریوی ترکیب الگوهای کشت متنوع
افتد، که این مصرف بیشتر با بهبود در فناوری آبیاری اتفاق می

 .Malmir et alدهد. درصد کاهش می 70میزان، تقاضا را حدود 

 آب تخصیص بر اقلیم تغییرات تأثیردر تحقیقی  (2016) 

سو را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  قره حوضه طحس در کشاورزی
-درجه سانتی 0/7( دما 0277-0202آنان نشان داد در دوره آتی )

درصد کاهش و درنتیجه دبی رودخانه  11/7گراد افزایش، بارندگی 
درصد کاهش آبدهی خواهد داشت که این موضوع  00/00

 مورد منطقه در کشاورزی بخش مین نیازآبیأبیانگرافزایش عدم ت

 تأثیر Abbasi et al.  (2020) .باشدمی آتی دوره در مطالعه
بختگان -تغییر اقلیم بر پایداری منابع آب در حوضه آبریز طشک

مورد ارزیابی قرار دادند. را  0200تا  0271استان فارس برای دوره 
ها نشان داد در اثر تغییر اقلیم بارندگی کاهش و تبخیر و نتایج آن
 سالانه از متوسط خروجیچنین یابد. همقعی افزایش میتعرق وا

میلیارد مترمکعب کاهش  06/2به  60/2از  حوضه هایرودخانه
در تحقیقی با استفاده از مدل  Mohebi  (2019) خواهد یافت.

SDSM جوی  مدل و خروجیCanEsm2  اثر تغییر اقلیم بر نیاز
آبی نخیلات در منطقه اهواز را مورد بررسی قرار داد. نتایج تحقیق 

بارندگی  حرارت افزایش و میزان نشان داد در دوره آتی درجه
تا  0277های یابد براین اساس نیاز آبی نخیلات در سالکاهش می

به  0212تا  0207های درصد، در سال هشتبه میزان تا  0202
 05به میزان  0222تا  0217های درصد و در سال 72تا  75میزان 

 یابد. بررسی تحقیقات دیگر نیز نشاندرصد افزایش می 06تا 
دهد در اثر تغییرات آب و هوایی و گرمایش جهانی منابع آبی می 

یابد کاهش و نیاز آبیاری گیاهان در طول دوره رشد افزایش می

(Goodarzi et al., 2015; Khayat et al., 2020; 

Zeinoddini et al., 2019 بنابراین محدودیت و کاهش .)
شدید منابع آب سطحی و زیرزمینی به لحاظ استفاده بیشتر قابل 

 های مختلف طراحیروش کردن در این زمینه پیدابینی است. پیش
 برایهای آبیاری کشت با توجه به نوع سیستم الگوی تنظیم و

کاهش نیاز آبیاری و کاهش برداشت آب زیرزمینی ضروری است. 
  یاریمختلف آب یوهایمطالعه هدف ارائه سنار نیدر ا

در دشت کوار  ینیرزمیمنظور کاهش برداشت از منابع آب زبه
 رییتغ تأثیرزمان هم یبررسدر این راستا . باشدیاستان فارس م

 یاریآب هایستمیس توسعه طیکشت در شرا یالگو رییو تغ میاقل
 هاییدشت از جمله نوآور یاریآب ازیو تحت فشار( بر ن ی)سطح

 .باشدیم قیتحق نیا
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مربع در شهرستان کوار و  لومتریک 062دشت کوار به وسعت 
کیلومتری جنوب شرقی شیراز در استان فارس قرار دارد. ارتفاع  02

 002سالانه بلند مدت  یمتر، متوسط بارندگ 7060متوسط دشت 
الگوی کشت منطقه  .باشدیآن متعدل و مرطوب م میو اقل متریلیم

 ای، پیاز،ای، ذرت علوفهمورد مطالعه شامل گندم، جو، ذرت دانه
حبوبات، گوجه فرنگی، کلزا، چغندرقند، یونجه، انگور، پسته و 

نیاز کشاورزی از طریق  باشد.باغات میوه )سیب، به، هلو، آلو( می
آغاج و منابع آب زیرزمینی از جمله منابع آب سطحی رودخانه قره

های اخیر به در دههگردد. مین میأهای حفر شده در دشت تچاه
یت شدید منابع آب سطحی، برداشت از سالی و محدوددلیل خشک

گیری در این دشت افزایش یافته طور چشممنابع آب زیرزمینی به
متر  02که سطح ایستابی آبخوان دشت در حدود طوریاست. به

 (. www.frrw.irکاهش یافته است ) 7010نسبت به سال 
مرکز زمین شناسی و اکتشافات های صورت گرفته توسط بررسی

پایش فرونشست با تصاویر ( در زمینه معدنی منطقه جنوب )شیراز
رویه آب ای راداری بیانگر این است که در اثر برداشت بیماهواره

متر در زیرزمینی، نرخ فرونشست دشت کوار از چهار تا هشت سانتی
 بنابراین لزوم  (.www.gsi.ir/shirazگردد )سال برآورد می

ریزی برای مدیریت منابع آب آن لازم و ضروری به نظر برنامه
( 7موقعیت محدوده دشت کوار در استان فارس در شکل ) رسد.می

 نشان داده شده است.

http://www.frrw.ir/
http://www.gsi.ir/shiraz
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 تعيين نياز آبي و نياز آبياري گياه

باشد. های مختلفی قابل محاسبه میمقدار نیاز آبی به روش 
را  Cropwatافزار نرم  FAOدر این بین سازمان خواربار جهانی 

طور هتحت شرایط مختلف اقلیمی پیشنهاد نموده است و ب
( گیاهان CWRتعیین نیاز آبی ) برایای توسط محققین گسترده

مناطق مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است در 
(Stancalie et al., 2010; Surendran et al., 2015.) 

محاسبه تبخیر  برایاز روش فائو پنمن مانتیث  Cropwatافزار نرم
نتایج استفاده از این روش در مقایسه با  کند.و تعرق استفاده می

جوار با آب و مناطق همگیری بیلان آب و خاک در های اندازهداده
 Sepaskhah andهوای مشابه رضایت بخش بوده است )

Fooladmand, 2004; Rafiee et al. 2015; Zand-

Parsa et al. 2015 ) در این روش  مقدار تبخیر و تعرق . 
 شود.صورت رابطه زیر محاسبه میبه
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تبخیر و تعرق گیاه پتانسیل  ET0که در این رابطه 
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چگالی شار حرارتی  G(، kPa/0Cشیب منحنی فشار بخار )
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تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل، مقدار نیاز آبی گیاه از طریق رابطه 
 آید:دست میهزیر ب
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منظور محاسبه نیاز باشد. در این تحقیق بهضریب گیاهی می
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نیاز ناخالص سالانه آبیاری گیاه  IWRکه در این رابطه 

(mm  ،)Pe ( بارندگی موثرmm ،)E  ،راندمان کل سیستم آبیاری

A  ،سطح زیرکشتi  ،شاخص نوع گیاه موجود در الگوی کشتs 

حجم  Vسطح کل قابل کشت و  ATشاخص نوع سیستم آبیاری، 

محاسبه  برایباشد. ناخالص سالانه آب آبیاری الگوی کشت می

IWR های ابتدا بایستی راندمان کل آبیاری با توجه نوع سیستم

در تحقیقی  Abbasi et al.  (2017)آبیاری مشخص گردد. 

های های آبیاری را به تفکیک در استانوضعیت راندمان سیستم

ها، میانگین راندمان اس نتایج آنایران مورد تحلیل قرار دادند. براس

های آبیاری سطحی شامل کرتی، نواری و کاربرد در سیستم

 درصد و برای  5/50و  2/50، 0/55ترتیب ای بهجویچه

 7/17و  7/00ترتیب ای بههای تحت فشار بارانی و قطرهسیستم

 01توزیع نیز از  و انتقال چنین راندماندرصد برآورد شده است. هم

درصد محاسبه شده است. نکته قابل توجه اختلاف  0/10تا 

ها در ها با پتانسیل این سیستمهای ارائه شده در تحقیق آنراندمان

باشد. در مطالعه حاضر نیز از نتایج همین تحقیق هنگام طراحی می

که در استان فارس تحلیل شده برای محاسبه نیاز ناخالص آبیاری 

 استفاده گردیده است.

 

  هاي پارامترهاي اقليمي و معيارهاي ارزیابيينيپيش ب

 های اقلیمی دادهمحاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل نیاز به  برای
 ی وآفتاب ساعات باد،سرعت حداکثر و حداقل دما، بارندگی،  شامل

از )ساله  51در طول دوره ها باشد که این دادهنسبی می رطوبت
یک سنجی کوار و سینوپتبارانایستگاه  از (0276تا 7207سال 

های مورد نیاز، تبخیر و آوری دادهشیراز جمع آوری گردید. با جمع

Fig. 1- Kavar plain area in Fars province 

محدوده دشت کوار در استان فارس -1شکل   
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 مدل ازتعرق برای شرایط کنونی محاسبه شد. برای شرایط آینده 

CanESM2 بینی و مدلسازی آب و پیش برایزیست کانادا  محیط
 مدل 00 استفاده شد که شاملمورد مطالعه هوا در منطقه 

 Arora et)باشد ( میNCEP/NCAR) بینی کننده پیش

al.,2011)( براساس گزارش پنجم .AR5هیئت ) تغییر الدولبین 

 یهاسه سناریو تغییر اقلیم برای های مدل( خروجیIPCCاقلیم )
گیرد. میقرار تحلیل مورد  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 انتشار

برای شرایط خوش بینانه که در  RCP2.6در این گزارش سناریو 
وات بر  7/0آن واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

می  0722در سال  0/0رسیده و سپس کاهش یافته و به مترمربع 
-برای شرایط متوسط تولید گازهای گلخانه RCP4.5رسد. سناریو 

ای قبل از ای که در آن واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه
وات بر مترمربع ثابت می ماند. سناریو  5/0در مقدار  0722سال 

RCP8.5 که در  باشدمی ایبرای شرایط حاد تولید گازهای گلخانه
وات بر متر مربع در سال  5/6آن افزایش واداشت تابشی به میزان 

 (. IPCC, 2014گردد )می 0722
ای از  تولید سناریوهای اقلیمی منطقه برایهای مختلفی  روش

وجود دارد که از آن جمله  (GCM) های چرخه عمومی جو مدل
 برایدر مطالعه حاضر  .های ریزمقیاس را نام برد توان روش می

های گردش عمومی  مدلبرای  SDSMریزمقیاس نمایی از مدل 
 از این مدل ترکیبی .گردیدبه مقیاس ایستگاه )زمینی( استفاده 

 Wilbyباشد )رگرسیونی می روشهای و آب و هوا تصادفی لدمو

and Dawson, 2007  تولید داده در مدل .)SDSM  طی
 های غالب،بینی کننده انتخاب پیش ها،داده کنترل کیفیتمراحل 
انجام  تولید سناریوهای اقلیمی آینده و سنجی، صحتواسنجی

عملکرد مناسب شود. نتایج تحقیقات مختلف بیانگر کارایی و می
سازی پارامترهای شبیه برایهای آماری مدل به نسبت سایر مدل
 King et al. 2012; Chen etباشد )اقلیمی در دوره آتی می

al. 2012; Gutierrez et al. 2013های (. بنابراین خروجی
سال  52برای دوره آتی  SDSMوسیله مدل به  مدل تغییراقلیم

 نمایی گردید. پس از کنترل ( ریزمقیاس0212-0202آینده )
 های مشاهداتی سال داده 51از های مشاهداتی هواشناسی، داده

باقیمانده  درصد 02 وبرای واسنجی  هادرصد داده 12 هواشناسی
 سازی ابتداشبیه برای. مدل در نظرگرفته شد برای اعتبارسنجی

ترین ارتباط با  با قوی  NCEP بینی کننده پیش هایمدل بهترین
در مرحله غربالگیری  سپسند. دها انتخاب ش بینی شونده پیش

 ،آماری مشخص شده آنالیزبراساس  هابینی کننده بهترین پیش
  برای هر پارامتر هواشناسی تعیین شد.

ارزیابی نتایج مدل تغییر اقلیم و ریزمقیاس نمایی از  برای
 ریشه میانگین مربعات خطای،  R2ضریب تبیین  آماری معیارهای

 NRMSE خطای نرمال شده مربعات میانگین ریشه، RMSEخطا 
استفاده گردید. بر پایه این معیارها  NSE ساتکلیف-ضریب نشو 

هرچه میزان خطا کم؛ ضریب نش ساتکلیف و ضریب تبیین به 
یک نزدیک تر باشد مدل از کارایی قابل قبولی برخوردار خواهد 

 های آماری انجام شده در تحقیقاتی که از بود. نتایج تحلیل
استفاده شده بیانگر این است که  SDSMو  CanEsm2های مدل
بررسی اثر تغییر اقلیم برخوردار  برایها از کارایی مناسبی مدل این
 Shaltout and Tobol, 2018; Etemadi andباشند )می

Delshab, 2020; Mojerloo et al. 2019; Goodarzi 

and Faraji, 2017; Fahiminezhad et al. 2019; 

Mesbah Zadeh et al. 2019به شرح آماری های (. شاخص
 اند:( مورد استفاده قرار گرفته6( و )1(، )0(، )5)روابط 
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سازی  های شبیه داده Pi، مشاهداتی هاداده Oiدر روابط فوق 

میانگین  Paveهای مشاهداتی، میانگین داده Oave، شده مدل

 های مشاهداتی تعداد داده nو  سازی شده مدل های شبیه داده

باشد. برای سازگار شدن با تغییرات اقلیمی، پارامترهای درجه می

برآورد نیاز  برایسازی و حرارت و میزان بارش در دوره آتی  شبیه

 آبی الگوی کشت منطقه مورد مطالعه قرار گرفت.

 

 تدوین سناریوهاي آبياري

حاضر سناریوهای مدیریتی مختلفی براساس  مطالعهدر 
کارهای های آبیاری، سطوح الگوی کشت، تغییر اقلیم و راهسیستم

های آبیاری برای این منظور ابتدا سیستممدیریتی تعریف گردید. 
در منطقه منطقه شناسایی گردید. این کار با بازدیدهای میدانی و 
اخذ اطلاعات از کارشناسان مربوطه صورت گرفت. در حال حاضر 
منابع آب سطحی به وسیله بند انحرافی بهمن و انهار سنتی در کل 

ده شرکت آب شگیریگردد. براساس آمار اندازهدشت توزیع می
میلیون  05ای فارس به طور متوسط سالانه در حدود منطقه

گردد. آن وسیله این انهار در سطح دشت توزیع میهمترمکعب آب ب
آغاج )سد کوار( شرکت قصد دارد با احداث سد روی رودخانه قره

 بخشی به کمک به تعادل برایمیزان تخصیص دشت کوار را 
مترمکعب میلیون 62وب و نرمال به های مرطزیرزمینی در سالآب

، افزایش ایب منطقهآشرکت دیگر  هایبرساند. از جمله اقدام
راندمان آبیاری سطحی از طریق پوشش دار کردن انهار سنتی 
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باشد. برداشت دست سد کوار  )میرزای شیرازی( در آینده میپایین
توسط هایی که از آبخوان آب زیرزمینی نیز براساس آماربرداری

 702ای صورت گرفته سالانه در حدود شرکت سهامی آب منطقه
وسیله پمپاژ در انهار سنتی یا باشد که بهمترمکعب میمیلیون
گردد. بنابراین در حدود های تحت فشار در مزارع توزیع میسیستم

میلیون مترمکعب در سال، آب به مصارف کشاورزی در دشت  765
 ,www.frrw.ir; Anonymousکوار اختصاص یافته است )

بررسی دقیق نیاز  برای(. با در نظر گرفتن این موارد 2015
ناخالص آبیاری در آینده و اعمال آن در سناریوهای مدیریتی، باید 
سه نوع سیستم آبیاری منطقه شامل شبکه آبیاری انهار سنتی 

(Traditional Irrigation Canals Network, TICN شبکه ،)
 Modern Irrigation Canalsهای مدرن )آبیاری کانال

Network, MICN ( و سیستم آبیاری تحت فشار )Pressurized 

Irrigation Systems, PIS .براساس ( مورد بررسی قرار گیرد
محدوده مورد  در Abbasi et al  (2017)های تحقیق داده

( TICNسطحی با انهار سنتی ) مطالعه راندمان کل برای آبیاری
درصد و  50( MICNدرصد، آبیاری سطحی با شبکه مدرن ) 01

 درصد برآورد گردید. 01( PIS ای و بارانی،)قطره شبکه تحت فشار
( Tapeنواری )ای و در منطقه قطره غالب شبکه آبیاری تحت فشار

پارامترهای تغییر اقلیم در سناریوهای مدیریتی برای  باشد.می
( در RCP8.5ای )حالت بدبینانه و شرایط حاد تولید گازهای گلخانه

نظر گرفته شده است. در واقع فرض شده جامعه تلاشی برای 
. بر این اساس سناریوهای ای انجام ندهدگلخانهکاهش گازهای 

 اند.منتخب آبیاری به شرح زیر تعریف شده
 

تغییرات الگوی  تأثیرمنظور بررسی این سناریو به :S1 سناریو
های آبیاری بر روی نیاز ناخالص آبیاری که در یک کشت و سیستم

های این دهه گذشته در منطقه رخ داده، تعریف گردیده است. داده

سناریو براساس درصدهای الگوی کشت و سطوح آبیاری سطحی 
 تنظیم شده است. 0226و تحت فشار برای سال 

 

امه وضع موجود بدون سناریو مرجع اد )مرجع(: S2 سناریو
چنین این سناریو براساس باشد. همتغییری در مدیریت آبیاری می

 0276های آبیاری سال درصدهای الگوی کشت و سطوح سیستم
تعریف شده است. بررسی تغییرات نیاز ناخالص آبیاری طی یک 

چنین تغییرات تقاضای آب در آینده تحت شرایط دهه گذشته و هم
  گیرد.این سناریو مورد مقایسه قرار می مختلف مدیریتی با

 

تغییر اقلیم روی  تأثیراین سناریو به منظور بررسی  :S3 سناریو
نیاز ناخالص آبیاری در دوره آتی تعریف شده است. در این سناریو 

در  ،های آبیاری حال حاضردرصد الگوی کشت و سطوح سامانه
در نظر  0276های سال دوره آتی ثابت فرض شده و برابر داده

 گرفته شده است.
 

، افزایش راندمان S3این سناریو ترکیبی از سناریوی  :S4 سناریو
های سامانه آبیاری سطحی و تخصیص آب سطحی برای سال

میلیون  05میلیون متر مکعب ) 62نرمال )یا مرطوب( به میزان 
. اعمال بهبود راندمان انتقال و توزیع با باشدمیمتر مکعب افزایش( 

فرض پوشش انهار و مدرن کردن شبکه ثقلی در نظر گرفته شده 
همزمان تغییر اقلیم،  تأثیراست. هدف از طرح این سناریو ارزیابی 

بهبود راندمان آبیاری سطحی و افزایش تخصیص روی کاهش 
 باشد.منابع آب زیرزمینی می

 

و تغییر الگوی  S4ترکیبی از سناریوی  S5سناریو  :S5 سناریو
باشد. هدف این کشت به سمت محصولات کم مصرف منطقه می

)سطحی  سناریو ارزیابی همزمان تغییر اقلیم، بهبود راندمان آبیاری

Fig. 2-  The flowchart of the study procedure 
 روند اجراي تحقيق -1شکل 
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 باشد.و تغییر الگوی کشت روی تقاضای آبیاری می و تحت فشار(

  

باشد. را دارا می S5همان شرایط سناریو  S6سناریو  :S6 سناریو
گونه افزایش فرض شده شرایط خشکسالی باشد و هیچ فقط در آن

تخصیصی در آب سطحی صورت نگیرد و صرفاً با تغییر الگوی 
، میزان )سطحی و تحت فشار( های آبیاریکشت و توسعه سیستم

 تقاضای آبیاری را در شرایط خشکسالی کاهش داد. 
تعیین سطوح زیرکشت گیاهان مختلف در هر سیستم  برای 

-( و برنامه برنامه5( و )0آبیاری و نیاز ناخالص آبیاری از روابط )

استفاده گردید که در آن  Excelافزار ( در نرمLPریزی خطی )
منابع آب در دسترس و نیاز ناخالص آبیاری  براساس حداکثر احجام

ظیم شده است. در شکل گیاهان، سطوح الگوی کشت طراحی و تن
 روند اجرای تحقیق ارائه شده است. (0)

 

 

 نتایج و بحث
 هاي آبياري منطقهتغييرات الگوي کشت و سيستم

 منطقه مطالعاتی دشت کوار دارای کاربری زراعی و باغی 
باشد. موضوع مهم در منطقه تغییر در الگوی کشت به سمت می

نتایج  باشد.آبیاری میهای نوین محصولات باغی و توسعه سیستم
این تغییرات در این تحقیق باتوجه به تهیه نقشه کاربری اراضی 

( برآورد 0226-0276( در ابتدا و انتهای دهه اخیر )0مطابق شکل )
ای در شده است. نقشه کاربری براساس پردازش تصاویر ماهواره

GISهای کشاورزی تهیه ، بازدیدهای میدانی و اطلاعات آمارنامه
( خلاصه شده است 7شده که نتایج آن به شرح جدول )

(Anonymous, 2018; www.fajo.ir)( 7. مطابق جدول)  
شود که در منطقه پژوهش از سطح زیر کشت مشاهده می

محصولات زراعی کم و به سطح زیر کشت محصولات باغی 
نابراین تغییرالگوی کشت به سمت محصولات اضافه شده است. ب

چنین سطح باغی به دلیل سودآوری بیشتر رخ داده است. هم
هکتار رسیده  70122به  70522خالص کلی زیر کشت از حدود 

درصد افزایش یافته است. سطح اراضی با آبیاری  72که در حدود 
ثقلی و تحت فشار در دهه اخیر براساس آمارنامه کشاورزی و 

( ارائه 0عات کارشناسان جهاد کشاورزی استان در جدول )اطلا
دهد که سطح زیر کشت شده است. نتایج این جدول نشان می

اراضی تحت فشار سالانه در حال افزایش است و این افزایش در 
درصد رسیده  07به حدود  0226در مقایسه با سال  0276سال 

در منطقه مورد  یاریراندمان آب شیافزا گرانیموضوع ب نیااست. 
 شیگرفت که افزا جهینت نیچن توانیم نی. بنابراباشدیمطالعه م
-ستمیو توسعه س یاریراندمان آب شیافزا لیبه دل رکشتیسطح ز

 تحت فشار در منطقه رخ داده است. یاریآب های

 

Fig. 3- Land use of Kavar plain catchment in the last decade (a:2008 b:2018) 

 (1442 (b): 1131: (aنقشه کاربري حوضه آبریز دشت کوار در دهه اخير )) -6شکل 

 

a b 

http://www.fajo.ir/
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 يآب ازيو ن مياقل رييتغ

حداقل و  یحداکثر، دما یدما یهواشناس یپارامترها 
( 0212-0202) یدوره آت یبرا SDSMمدل  لهیبه وس یبارندگ

 یهواشناس یپارامترها یابیارز یآمار جینتا. دیگرد سازیهیشب
مدل در جدول  یو صحت سنج یشده حاصل از واسنج سازیهیشب

 ( ارائه شده است.0)
گر این است بیان NSEبررسی کارایی مدل توسط شاخص 

سازی شده مدل ای و شبیهکه برازش کاملی بین مقادیر مشاهده
 R2 و RMSE، NRMSE های آماری مقادیر شاخصوجود دارد. 

و  سازی مدل توانایی مناسبی برای شبیهدهد نیز نشان می
 برایدر دوره آتی دارد.  پارامترهای هواشناسی ریزمقیاس نمایی

سنجی شده مدل مقادیر صحت پذیری نطباقنمودار امقایسه بهتر 
( ارائه شده 5) و( 0های )های مشاهداتی در شکلدر مقایسه با داده

سازی پارامترهای اقلیمی طی دوره آتی تحت است. شبیه

( ارائه شده است. 0) و( 5های )سناریوهای مختلف انتشار در شکل
دهد که دما در دوره آتی نتایج درجه حرارت حداکثر نشان می

های مختلف سال  این افزایش در ماهافزایش خواهد یافت و 
ناریو مدل بیشترین افزایش دمای حداکثر را تحت س متفاوت است.

RCP8.5  تحت گراد و درجه سانتی 10/7در ماه جولای به میزان
ترتیب در ماه جولای به RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای دیگر 

نتایج درجه بینی کرده است. گراد پیشدرجه سانتی 00/7و  06/7
در در دوره آتی افزایش دما دهد که حرارت حداقل نیز نشان می

بیشترین افزایش دمای حداقل  است.های مختلف سال متفاوت  ماه
درجه  57/7در ماه در ماه جون به میزان  RCP8.5تحت سناریو 

تحت سناریوهای گراد و همچنین میزان افزایش دما سانتی
RCP2.6  وRCP4.5 درجه  00/7و  00/7ترتیب درماه ژوئن به

کاهش  یانگرسازی بارندگی بنتایج شبیهگراد رخ خواهد داد. سانتی
و این کاهش تحت  استدر دوره آتی سالانه آن  متوسط

 دشت کواردرصد محصولات مختلف الگوي کشت در دهه اخير  -1جدول 
Table 1-   Percentage of crops in the cultivation pattern during the last decade in Kavar plain 

rops Percent (2008-2009)  Area (ha) Percent (2017-2018) Area (ha) 

Canola 4 

9500 

4 

8500 

Wheat 35 30 
Barely 5 3 

Sugarbeet 9 7 
Maize (Grain) 10 7 

Onion 3 2 
Beans 1 1 
Alfafla 4 4 
Maize 3 3 

Tomato 2 1 
Grape 

 

16 
3000 

25 
5200 Pistachio 

 

0 1 
Orchards 8 12 

SUM 100 12500 100 13700 

 سطح اراضي ثقلي و تحت فشار دشت کوار در دهه اخير -1جدول 
Table 2- Area of  pressurized and Non-Pressurized lands of Kavar plain in the last decade 

Irrigation System 2008-2009 2017-2018 

Non-Pressurized (Gravity) 10650 8100 

Pressurized 1850 5600 

SUM 12500 13700 

 و صحت سنجي هاي واسنجي در طول دوره SDSM مدل عملکردارزیابي  -6ول جد     
Table 3- Evaluating the performance of the SDSM model during calibration and validation periods 

Parameter 
Calibration Validation 

RMSE NRMSE NSE R
2
 RMSE NRMSE NSE R

2
 

Maximum Temperature 0.61 2.39 0.99 0.68 0.67 2.57 0.99 0.71 

Minimum temperature 0.33 3.61 0.99 0.61 0.41 3.62 0.99 0.64 

Percipitation 2.59 7.96 0.99 0.64 3.96 8.03 0.98 0.59 
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بارندگی تحت  بیشترین کاهش سناریوهای مختلف متفاوت است. 

درصد  70متر در سال )میلی 52و به میزان  RCP8.5سناریو 
سالانه بارندگی کاهش متوسط چنین مدل باشد. همکاهش( می

-میلی 05و  70ترتیب به RCP4.5و  RCP2.6تحت سناریوهای 

درصد کاهش( پیش بینی کرده است.  77و  پنجمتر در سال )
خلاصه نتایج تغییر اقلیم روی نیاز خالص آبی سالانه گیاهان 

( 1( تحت سناریوهای مختلف انتشار در شکل )CWRمختلف )
ارائه شده است. بیشترین نیاز خالص آبی مربوط به یونجه، باغات 

گردد که نیاز ملاحظه میچنین باشد. هممیوه، چغندرقند و پیاز می
( 0202-0212آبی همه گیاهان تحت سناریوهای انتشار در آینده )

تا  2/0میزان افزایش بین  RCP2.6یابد. برای سناریو افزایش می
و  هفتتا  ششمیزان افزایش بین  RCP4.5؛ برای سناریو  5/0

درصد  72تا  5/6میزان افزایش بین  RCP8.5برای سناریو 

ست. بیشترین افزایش مربوط به گیاه گندم، جو و محاسبه شده ا
گردد که اثر تغییر اقلیم باشد. با توجه به نتایج مشاهده میپیاز می

باشد. در مورد درصد می 72( حداکثر CWRبر نیاز خالص آبی )
سال آینده  52( میزان افزایش طی IWRنیاز ناخالص آبیاری )

درصد؛  هشتتا  چهاربین  RCP2.5باشد. برای سناریو بیشتر می
درصد و برای سناریو  70تا  ششبین  RCP4.5برای سناریو 

RCP8.5  گردد که بیشترین بینی میدرصد پیش 76تا  هشتبین
باشد. افزایش مربوط به گیاه گندم، جو، کلزا، پیاز و حبوبات می

 نیشتریب زهییکه محصولات پا باشدنتایج بیانگر این موضوع می
 میاقل رییرا به تغ تیحساس نیو محصولات تابستانه کمتر تیحساس

مطابقت دارد  زین نیشیپ قاتیخواهند داشت که با تحق
(Goodarzi et al. 2015;Gohari et al.2013.)  

Fig. 4- Comparison of the maximum (a) and  minimum (b)  observed and simulated temperatures in the 

validation period 
 يشده در دوره صحت سنج يساز هيو شب اتيمشاهد (b( و حداقل )aحداکثر ) يدما سهیمقا  -6شکل 

 

Fig. 5-  (a) Comparison of the observed and simulated  rainfall in the validation period, (b)  Predicting the  

rainfall during the next period under climatic scenarios 

بيني بارندگي طي دوره آتي تحت (:  پيشbي. )شده در دوره صحت سنج يساز هيو شب اتيمشاهد بارندگي سهیقا(: مa)  -5شکل 

 سناریوهاي اقليمي
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Fig. 7- (a) Evapotranspiration of annual plant for the next period under climatic scenarios, (b) 

Gross irrigation requirements for different irrigation systems 
آبياري براي  سالانه (: نياز ناخالصb) اقليمي.براي دوره آتي تحت سناریوهاي  ساليانه گياهيتبخير تعرق (: a) -4شکل 

 هاي مختلف آبياريسيستم
نیاز ناخالص آبیاری در سناریوهای مدیریتی باید  اعمال برای

نیاز  (1)های آبیاری مد نظر قرار گیرد. در شکل نوع سیستم
های مختلف آبیاری در منطقه ( برای سیستمIWRناخالص آبیاری )

مورد مطالعه برآورد شده است. نتایج بیانگر کاهش نیاز ناخالص 
 ین صورت که نیازباشد. بدهای تحت فشار میآبیاری در سیستم
( PISهای آبیاری تحت فشار )( برای سامانهIWRناخالص آبیاری )

( نسبت به سیستم آبیاری سنتی MICNو سطحی مدرن )
(TICN بطور متوسط به ترتیب )باشد.درصد کمتر می 70و   05 

 

 تحليل سناریوهاي آبياري
 زمان اثر راندمان آبیاری، تغییراقلیم و تغییربررسی هم برای 

دوره آتی و  در ترکیب الگوی کشت بر روی نیاز ناخالص آبیاری

ها بر یکدیگر، سناریوهای مختلفی چنین بررسی اثر تطبیقی آنهم
در  ( ارائه شده است.0ها در جدول )تعریف شده است که نتایج آن

( تحت LP) یخط یزریرفتار برنامه یمنظور بررسمطالعه به نیا
 لیدست آمده تحلهب جیاز نتا اننیو اطم یورود یپارامترها

آب  هیحجم تخل بینشان داد به ترت جیصورت گرفت. نتا تیحساس
 تأثیر نیشتریب یاریناخالص آب ازیو ن یحجم آب سطح ،ینیرزمیز

  دارند.  جینتا یرا بر رو
، براساس درصدهای الگوی کشت و سطوح S1سناریوی 

برای سال ( 0( و )7آبیاری سطحی و تحت فشار که در جداول )
( 0جدول ) نتایج ارائه شده، تنظیم شده است. مطابق 0226

 0226گردد میزان نیاز ناخالص آبیاری دشت در سال ملاحظه می
میلیون متر مکعب محاسبه شده است. بدین صورت  760به میزان 

Fig. 6- Predicting the  maximum (a) and  minimum (b)  temperature during the next period under climatic 

scenarios  
  طي دوره آتي تحت سناریوهاي اقليمي (b( و حداقل )aحداکثر ) دماي بينيپيش -4شکل 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

C
an

o
la

W
h
ea

t

B
ar

el
y

S
u
g

ar
b
ee

t

M
ai

ze
 (

G
ra

in
)

O
n
io

n

B
ea

n
s

A
lf

af
la

M
ai

ze

T
o
m

at
o

G
ra

p
e

P
is

ta
ch

io

O
rc

h
ar

d
s

C
W

R
 (

m
m

/y
ea

r)
 

 

Month 

Base

RCP2.5

RCP4.5

RCP8.5

0

5

10

15

20

25

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T
m

in
 (

o
c)

 

Month 

Observed
RCP2.6
RCP4.5
RCP8.5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T
m

ax
 (

o
c)

 

Month 

Observed
RCP2.6
RCP4.5
RCP8.5

a b 

0

4000

8000

12000

16000

20000

24000

28000

32000

C
an

o
la

W
h
ea

t

B
ar

el
y

S
u
g

ar
b
ee

t

M
ai

ze
 (

G
ra

in
)

O
n
io

n

B
ea

n
s

A
lf

af
la

M
ai

ze

T
o
m

at
o

G
ra

p
e

O
rc

h
ar

d
s

P
is

ta
ch

io

IW
R

 (
m

3
/h

a-
y
ea

r)
 

 

Month 

Traditional Irrigation Canal Network

Modern Irrigation Canal Network

Pressurized Irrigation Systemsa 

b 



05 

40-43. ص 1452سال  1شماره  44دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                     

 
( و مابقی TICNمیلیون از طریق آب سطحی )انهار سنتی؛  05که 

مین أمیلیون مترمکعب ت 702مقدار  آن از طریق منابع زیرزمینی به
های میلیون مترمکعب در قالب سیستم 00شده که از این مقدار 

میلیون مترمکعب به صورت پمپاژ در  771( و PISتحت فشار )
( بوده است. نتایج محاسبات سطوح الگوی TICNانهار سنتی )

دهد که آب نشان می S1کشت و نیاز ناخالص آبیاری سناریو 
گیری شرکت های اندازهبا  با داده 0226قه در سال مصرفی منط

 ای فارس تطابق دارد. آب منطقه
)مرجع( براساس درصدهای الگوی کشت و سطوح  S2سناریو 

ارائه شده، تعریف  0276( که برای سال 0( و )7آبیاری جداول )
دهد که ( برای این سناریو نشان می0شده است. نتایج جدول )

میلیون متر مکعب برآورد  766آبیاری دشت  میزان نیاز ناخالص
شده است. بدین صورت که استفاده از منابع آب سطحی به مقدار 

(؛ منابع آب زیرزمینی به میزان TICNمیلیون )انهار سنتی؛  05
های تحت فشار میلیون مترمکعب که به دو طریق سیستم 700

(PIS به مقدار )تی میلیون مترمکعب و پمپاژ در انهار سن 00
(TICN به میزان )میلیون مترمکعب بوده است. در این سناریو  62

نیز مقادیر نیاز ناخالص آبیاری محاسبه شده تطابق قابل قبولی با 
رغم این که گردد علیچنین ملاحظه میمصارف منطقه دارد. هم
های تحت فشار تقریباً سه برابر شده )از سطح زیر کشت سیستم

ولی مصارف کشاورزی منطقه کاهش هکتار(  5022به  7222
نیافته است. علت امر افزایش سطح زیرکشت و توسعه باغات 
پرمصرف به دلیل سود آوری بیشتر به نسبت محصولات زراعی 

توان گفت افزایش راندمان آبیاری در قالب بوده است. در واقع می
افزایش سطح زیرکشت و گسترش باغات در منطقه رخ داده است. 

های آبیاری و سیستم توسعهپارادوکسی است که درباره این همان 
(. در Grafton et al,2018راندمان آبیاری وجود دارد ) بهبود

 حوضه جویی در مصرف آبنگاه اول افزایش راندمان موجب صرفه
گردد اما در واقع ذخیره و تخصیص مجدد به سایر اراضی قابل می

توان چنین گفت که کشت را به دنبال دارد. در این شرایط می
 ای که در زمینه توسعه های بدون بهرهدولت با اعطای یارانه و وام

 برایدهد به اهداف خود های تحت فشار به کشاورزان میسیستم
حفظ منابع آب زیرزمینی نرسیده است و  به تخریب و بحران در 

 های زیرزمینی کمک کرده است.سفره
از نظر درصدهای الگوی کشت و سطوح تحت  S3سناریو 

باشد و در آن فرض شده با ثابت ماندن  می S2فشار شبیه سناریو 
همان مشخصات، مقدار نیاز ناخالص آبیاری دشت در دوره آتی 

ای ( برای شرایط حاد تولید گازهای گلخانه0212-0202)
(RCP8.5چقدر تغییر می )( ملاحظه 0یابد. مطابق جدول ) 

میلیون مترمکعب در  072ردد که نیاز ناخالص در دوره آتی به گمی
درصد بیشتر از نیاز ناخالص آبیاری  70رسد که در حدود سال می

میلیون مترمکعب از  05در سناریو مرجع است. همچنین حداکثر 
میلیون  705( و مابقی به مقدار TICNطریق آب سطحی )

مین گردد. بنابراین تغییر مترمکعب باید از طریق پمپاژ از آبخوان تا

گردد که برداشت از سفره آب زیرزمینی در حدود اقلیم باعث می
توان گفت درصد نسبت به حال حاضر افزایش یابد. بنابراین می 76

که کشت محصولات پرمصرف، افزایش سطح زیر کشت و 
 شوند سفرهباشند که سبب میتغییرات اقلیمی مهمترین عواملی می

منطقه با عبور از بحران بتدریج با ورشکستگی آب  آب زیرزمینی
 مواجه گردد. 

، افزایش S3علاوه بر شرایط سناریو  S4در سناریو 
میلیون مترمکعب  62تخصیص )تخصیص آب سطحی به میزان 

درسال( و بهبود راندمان آبیاری سطحی نیز در آن اعمال شده 
نیاز ناخالص دهد که ( نشان می0در جدول ) S4است. نتایج سناریو 

 هفترسد که در حدود مترمکعب در سال می 720آبیاری دشت به 
درصد بیشتر از سناریو  چهارو در حدود  S3درصد کمتر از سناریو 

 770مرجع خواهد بود. این در حالی است که برداشت از آبخوان به 
درصد  02میلیون مترمکعب در سال کاهش یافته که در حدود 

میلیون مترمکعب( خواهد بود. با توجه به  705) S3کمتر از سناریو 
و  S4اینکه اختلاف بین نیاز ناخالص آبیاری کل دشت در سناریو 

S3 باشد، بنابراین افزایش راندمان آبیاری سطحی به کم می
کاهش مصرف آبیاری منطقه  برایتنهایی راهبرد تطبیقی کافی 

تخصیص آب سطحی به بهبود سفره آب  نخواهد بود و صرفاً 
زیرزمینی کمک کرده است. بنابراین رویکرد تغییر در الگوی کشت 

های تحت به سمت محصولاتی با نیاز آبی کمتر و توسعه سیستم
کاهش مصرف حوضه  برایفشار )به شرط حفظ سطح زیرکشت( 

 کاملاً ضروری است. 
پر سعی شده از سطح زیرکشت محصولات  S5در سناریو 

مصرف کم و به سطح زیر کشت محصولات کم مصرف زیاد شود. 
ای، یونجه، انگور، دانهبدین صورت که سطح زیر کشت گندم، ذرت

درختان( کم شده و متناسب با دوره کشت به باغات میوه )سیاه
تر منطقه شامل کلزا، سطح زیر کشت محصولات کم مصرف

ی کشت پیشنهادی . الگوه استدیحبوبات و باغ پسته اضافه گرد
 برایای )شده که حداقل سطوح گیاهان علوفه طراحیای به گونه

نیاز دام( و سطح چغندرقند ) با توجه به وجود کارخانه قند( در 
میلیون مترمکعب از طریق  62منطقه حفظ گردد. در این سناریو 

( و مابقی نیاز از طریق آب زیرزمینی در نظر MICNآب سطحی )
گردد که نیاز ( مشاهده می0مطابق نتایج جدول ) گرفته شده است.

 00رسد که میلیون متر مکعب می 700ناخالص آبیاری به مقدار 
باشد. در این سناریو میزان برداشت از می S3درصد کمتر از سناریو 

آب زیرزمینی با توجه به افزایش تخصیص آب سطحی و توسعه 
یابد. کاهش میمیلیون متر مکعب  60های تحت فشار به سیستم

میلیون مترمکعب  702درصد )نسبت به  02توان بدین صورت می
های نرمال برداشت حال حاضر( برداشت آب از آبخوان را در سال

)یا مرطوب( با ترکیب الگوی پیشنهادی کاهش داد. این موضوع 
در حالی است که اثرات تطبیقی تغییرات اقلیمی آینده نیز در نظر 

 است.  حوضه نیز کاهش پیدا کرده و مصرف گرفته شده
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و برای شرایط  S5با همان رویکرد سناریو  S6سناریو 
های خشکسالی در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه در سال

خشک محدودیت شدید منابع آب سطحی وجود دارد بنابراین در 
میلیون متر مکعب  05این سناریو تخصیص آب سطحی همان 

نیاز از طریق آب زیرزمینی در نظر گرفته شده  اعمال شده و مابقی
گردد که نیاز ناخالص آبیاری ( ملاحظه می0است. مطابق جدول )

درصد از سناریو  00رسد که میلیون متر مکعب می 750به مقدار 
S3 های تحت فشار نسبت به )به دلیل توسعه بیشتر سیستم

زیرزمینی باشد. میزان برداشت از آبخوان میکمتر ( S5سناریو 
درصد کمتر از  07میلیون متر مکعب محاسبه شده است که  777

سیستم صحیح  توسعه باشد. بنابراین بابرداشت حال حاضر می
و در شرایط  های خشکتوان حتی در سالتحت فشار می آبیاری

نیز برداشت از آبخوان را کاهش داد. نتایج تحقیقات  تغییر اقلیم

 لازم در تدابیرکارگیری هصورت بدهد در دیگر نیز نشان می

های سیستم زیرکشت و توسعه سطح افزایش از ممانعت راستای
 هایآبخوان در آب منابع توان علاوه بر حفظنوین آبیاری می

 .Molavi et alها به کاهش تنش آبی نیز کمک کرد )حوضه

2017; Multsch et al. 2017  .)کمتر  هااین تحقیق البته در
الگوی کشت، تغییر های زمان کلیه سیاستهمصورت هب

تغییراقلیم، بهبود راندمان آبیاری سطحی و تحت فشار در نظر 
بنابراین با در نظر گرفتن جمیع موارد عنوان شده گرفته شده است. 

-سیاستزیرزمینی دشت کوار، منظور کاهش فشار بر منابع آببه

تواند به این تحقیق می S6و  S5های پیشنهادی سناریوهای 
کاهش برداشت و تعادل بخشی آب زیرزمینی در آینده کمک 

 چنین مد نظر مدیران اجرایی قرار گیرد.کند و همشایانی 

 

 سناریوهاي مختلف آبياري -6جدول 

Table 4- The different irrigation scenarios 

Crop Pattern 
 Irrigation 

Systems 

Scenarios (ha) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Canola 
TICN* 500 548 548 137 0 0 

MICN** 0 0 0 411 548 137 
PIS*** 0 0 0 0 822 1233 

Wheat 
TICN 4375 3425 3425 411 0 0 
MICN 0 0 0 3014 2740 1644 

PIS 0 685 685 685 685 1781 

Barely 
TICN 625 411 411 274 0 0 
MICN 0 0 0 137 411 411 

Sugarbeet 
TICN 975 360 360 89 0 0 
MICN 0 0 0 270 274 137 

PIS 150 600 600 600 685 822 

Maize (Grain) 
TICN 1250 548 548 205 0 0 
MICN 0 0 0 343 274 0 

PIS 0 411 411 411 274 548 
Onion PIS 375 274 274 274 137 137 

Beans TICN 125 137 137 137 0 0 
PIS 0 0 0 0 822 822 

Alfafla 
TICN 500 274 274 69 0 0 
MICN 0 0 0 206 137 0 

PIS 0 274 274 274 137 274 

Maize 
TICN 375 411 411 137 0 0 
MICN 0 0 0 274 411 411 

Tomato 
TICN 250 68 68 68 68 0 
PIS 0 68 68 68 69 137 

Grape 
TICN 1000 959 959 411 0 0 
MICN 0 0 0 548 548 274 

PIS 1000 2466 2466 2466 1644 1918 

Orchards 
TICN 625 959 959 548 0 0 
MICN 0 0 0 411 411 274 

PIS 375 685 685 685 685 822 
Pistachio PIS 0 137 137 137 1918 1918 

Total Crop Pattern   12500 13700 13700 13700 13700 13700 

Allocated Surface Water 

(MCM) 

TICN 45 45 45 0 0 0 
MICN 0 0 0 80 80 45 

Allocated Groundwater 

(MCM) 

TICN 117 80 95 46 0 0 
PIS 22 63 70 70 84 111 

Total allocated water (MCM) 184 188 210 196 164 156 

* Traditional Irrigation Canals Network    **Modern Irrigation Canals Network   *** Pressurized Irrigation Systems 
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 گيرينتيجه
در این تحقیق  نیاز آبیاری الگوی کشت دشت کوار در شرایط 

های آبیاری مورد مطالعه قرار تغییرات اقلیمی و توسعه سیستم
تغییرات آب و هوایی روی نیاز آبی، بررسی  برایگرفت. 

پارامترهای هواشناسی برای دوره آتی تحت سناریوهای انتشار 
شبیه سازی پارامترهای دما بینی گردید. پیش IPCCگزارش پنجم 

های مختلف سال  افزایش دما در ماهدر دوره آتی نشان داد که 
افزایش درجه حرارت حداکثر تحت سناریوهای  است.متفاوت 

،  00/7،  06/7ترتیب به RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5انتشار 
چنین افزایش درجه حرارت حداقل گراد و همدرجه سانتی 10/7
نتایج بینی شده است. گراد پیشدرجه سانتی 57/7و  00/7،  00/7

در دوره آتی کاهش متوسط سالانه آن  گریانسازی بارندگی بشبیه
 و این کاهش تحت سناریوهای مختلف متفاوت است. است

 70به میزان  RCP8.5یشترین کاهش بارندگی تحت سناریو ب
چنین کاهش بارندگی تحت هم .درصد برآورد گردیده است

درصد  77و  پنجبه ترتیب  RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای 
سازی شده، پارامترهای اقلیمی شبیه بینی شده است. با اعمالپیش

نیاز آبی و آبیاری همه گیاهان تحت سناریوهای انتشار در آینده 
یابد. میزان افزایش نیاز آبیاری برای ( افزایش می0212-0202)

درصد؛  هشتتا  چهاربین  RCP2.6گیاهان مختلف تحت سناریو 
 RCP8.5و تحت سناریو 70تا  ششبین  RCP4.5تحت سناریو 

 در این میانگردد. بینی میدرصد پیش 76تا  هشتبین 
محصولات پاییزه بیشترین حساسیت و محصولات تابستانه 

های کمترین حساسیت را به تغییر اقلیم خواهند داشت. بررسی
های صورت گرفته روی تغییرات الگوی کشت و توسعه سیستم

آبیاری و دهد افزایش راندمان نوین آبیاری در دهه اخیر نشان می
های تحت فشار موجب شده سطح خالص زیر کشت توسعه سیستم

( افزایش 0276تا  0226درصد در دهه اخیر ) 72منطقه در حدود 
به سمت محصولات باغی پرمصرف، به  نیز الگوی کشت و یابد

دلیل سودآوری بیشتر تغییر یافته است. اعمال این تغییرات با 
وضع موجود و گذشته نشان  تعریف سناریوهای آبیاری در شرایط

داد که علی رغم افزایش راندمان آبیاری، مصرف آب در منطقه 
تغییری نیافته است. در واقع افزایش راندمان، ذخیره و تخصیص 
مجدد آب به سایر اراضی قابل کشت را به دنبال داشته است. ادامه 

گردد این شرایط همراه با افزایش نیاز آبی در دوره آتی باعث می
های آب زیرزمینی بتدریج با ورشکستگی آب مواجه که سفره

 S6و  S5جلوگیری از این مشکل، دو سناریو آبیاری  برای .گردند
 الگوی تنظیم و برای شرایط خشکسالی و نرمال با رویکرد طراحی

های آبیاری سطحی و تحت فشار به شرط کشت و توسعه سیستم
ها با در نظر آن حفظ سطح زیرکشت پیشنهاد گردید که نتایج

گرفتن اثرات تطبیقی تغییرات اقلیمی آینده موجب کاهش برداشت 
گردد. بدیهی است با درصد می 02تا  07آب زیرزمینی در حدود 

کارگیری این پیشنهادها، کمک شایانی به تعادل بخشی آب هب
شود. با توجه به اهمیت فراوان بحران زیرزمینی منطقه در آینده می

رکز گردید. بنابراین روی مصارف آبیاری متم صرفاًقیق آب، این تح
 نیزهای اقتصادی گردد بررسیآتی پیشنهاد می هایبرای مطالعه

 مد نظر قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر
ای و جهاد از همکاری صمیمانه کارشناسان شرکت آب منطقه

در اختیار قراردادن کلیه اطلاعات  برای فارس کشاورزی استان
 گردد.مورد نیاز تشکر و قدردانی می
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Introduction 

Net-Stone water structures, in particular gabion stepped weirs, have become more prevalent due to their 

significant impact on reducing energy dissipation, proper stability, cost-effectiveness, ease of 

construction, and increasing the level of oxygen in the mixed water. Furthermore, due to air entrainment, 

the flow rate passing through the structure can prevent a considerable amount of cavitation, which is one 

of the problems in the design of hydraulic structures such as weirs (Shamsayi and Paknahal, 2005). One 

of the important characteristics of this structure is the internal flow through the permeable body of the 

weir, which creates complexities in the flow behavior. The energy dissipation of gabion stepped weirs is a 

function of the upstream and downstream slope of the weir, the number of steps, porosity, and the Froude 

number. Changing the porosity leads to a change in the ratio of the internal flow to the overtopping flow, 

and consequently, the amount of energy dissipation changes. 

Wüthrich and Chanson (2014) and Pallavi and Harshith (2018) conducted experiments to investigate 

the flow characteristics of the overtopping and internal flow of gabion weirs and compared the hydraulic 

characteristics of this type of weir with a solid weir. The results showed that the energy dissipation in the 

gabion weir is higher than the solid weir due to the division of the overtopping and internal flow.  

The aim of this study is to investigate the effect of the number of steps in gabion stepped weirs with a 

fixed slope on the energy dissipation of the structure. It should be noted that in the case of a small number 

of steps, the flow conditions on the steps are often in a cascading form, which leads to more energy loss. 

Certainly, increasing the energy loss of the structure is affected by the downstream hydraulic jump 

conditions and the length of the calm pool. 

 

Research Methodology 

The experiments were carried out in the Hydraulic Laboratory of  Faculty of Water and Environmental 

Engineering at Shahid Chamran University of Ahvaz. The flume has a rectangular cross-section and is 

made of Plexiglas. Its length is 750 cm, its width is 56 cm, and its height is 60 cm. A lower gate is 

installed at the end of the flume to control the downstream depth and the location of the hydraulic jump. 

EXTENDED ABSTRACT 
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In this study, two models of stepped weir and gabion stepped weir were constructed to investigate the 

relative energy loss and their hydraulic characteristics. In addition, a smooth glass model with a fixed 

slope of 1:2 (horizontal : vertical) was used as a control model. The width of the physical models of the 

stepped weir with gabion was 56 cm, and they had four, six, and eight steps with heights of 15, 10, and 

7.5 cm, respectively, and a slope of 1:2 (horizontal : vertical). The porosity of the gabion baskets was also 

40%. 

 

The upstream energy of the weir was calculated as follows: 

 

   (   )  
  

  (   ) 
                                                                                                                            (1)  

 

Considering that the second term in Equation (1) can be neglected due to the low flow velocity in the 

reservoir, the equation can be written as follows:               

 

 (2   )                                                                                                                                    
 

 
   

 

In the above equation, H is the total height of the weir, y is the depth of water relative to the crest of 

the weir at the upstream of the weir, and yc is the critical depth of the flow. 

For each series of experiments, after installing the model and establishing steady conditions, different 

flow rates were passed over each model, and various parameters such as upstream and downstream depths 

of the weir and hydraulic jump characteristics were measured. The downstream flow was controlled using 

a lower gate to ensure a hydraulic jump at the weir's base. The dual upstream depth of the hydraulic jump 

y1 could not be directly measured due to the high turbulence in the weir crest and the highly turbulent and 

air-entraining flow conditions. Therefore, y1 was calculated using the Blanger equation (3) and the 

downstream depth (y2) (Chow, 1959). 

 

   
  

 
(√(      

   )                                                                                                                         (3) 

 
Relative energy dissipation is defined as follows: 

 
  

  
 
     

  
   

  

  
                                                                                                                                    (4) 

 
Table 1- The range of parameter variations in this study  

N   
  

 
  

  
 

  
  

 
Q 

(L/s) 

Range of variation 

4 1.22 3.73 2.68 30 min 

8 .90 5.85 5.26 50 max 

 

Results 

In this study, experiments were conducted on models for five flow rates of 30, 35, 40, 45, and 50 liters per 

second. The energy loss of the weirs was calculated by measuring the upstream depth of the weir, the 

downstream depth of the hydraulic jump at the downstream of the weir, and the calculation of the weir 

floor depth using Equation (3). The relative energy loss was calculated using Equation (4). According to 

Table (2), it can be observed that the amount of energy loss in gabion stepped weir is higher than that of 

the stepped weir, due to the presence of gabion baskets. 
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Table 2- The results of the calculations of the relative energy dissipation (∆E/E0) for different 

models in terms of percentage  
  Q(L/s)   

Models of weir Number of steps 
50 45 40 35 30 

54.8 59.5 62.6 65.6 70 stepped 
4 

67.4 71.1 75.1 77.4 80.6 gabion stepped 

53.6 56.8 60.3 63.8 67 stepped 
6 

61.1 66.3 69.8 75 80 gabion stepped 

54.2 57.3 60.3 63.8 67 stepped 
8 

65.4 68.7 70.9 73.1 76.7 gabion stepped 

27.3 21.7 19.5 15.5 11.6  Chute 

 

Conclusion 

In the three steps with four, six, and eight steps, the energy dissipation of gabion stepped weirs is 

higher than that of the regular stepped weirs and much higher than the chute model. With an increase in 

flow rate, the relative amount of energy dissipation decreases. A decrease in the number of steps results in 

an increase in energy loss, provided that a cascading flow is formed. Generally, the maximum energy loss 

occurs in the four-step weir, and the minimum energy loss occurs in the eight-step weir at high flow rates. 

As the flow rate increases, the effect of the underlayer on the velocity profile decreases, resulting in less 

energy loss, and the amount of energy loss approaches each other in the six and eight-step weirs. For a 

particular model, as the flow rate increases, the relative percentage decrease in the hydraulic jump length 

decreases. The relative percentage decrease in the hydraulic jump length and the length of the roller is 

highest in the four-step weir. 
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 دستپایين و مشخصات پرش هيدروليکيگابيوني پلکانيسرریزهاي  بررسي استهلاک انرژي در

 

 *2محمود کاشفی پورسید و 1افشین محجوبی

 

 .رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها ارشد سازه یکارشناس -1

 Kashefipour@scu.ac.irدانشگاه شهید چمران اهواز و محیط زیست، هندسی آباستاد دانشکده م نویسنده مسئول،  -*2

 
 03/32/1031پذیرش:   22/2/1031 بازنگری:          03/30/1033 دریافت:

 هچکيد

 برایصورت گسترده دلیل سهولت اجرا، دسترسی آسان، دوام و اقتصادی بودن بهسنگی بههای توریهای اخیر سازهدر سال

-اند. سرریزهای پلکانی توریمورد استفاده قرار گرفتهپذیر های فرسایشخصوص در آبراهههانرژی اضافی سیستم ب استهلاک

. اندکار گرفته شدهپذیر بهآبراهه های فرسایش ها وحفاظت از بستر رودخانهمنظور بهها سنگی)گابیونی(، بیشتر در مسیر رودخانه

در استهلاک انرژی جریان، با عبور دو جریان روگذر و درونگذر بیشتر مورد توجه طراحان قرار  این سرریزها به لحاظ کارایی مناسب

و بررسی  در تغییر شرایط جریان و در نتیجه بر استهلاک انرژی بررسی اثر تعداد پلکان سرریزهای پلکانی گابیونی اند.گرفته

مدل فیزیکی با سه تعداد  ششباشد. برای این منظور وهش میمشخصات پرش هیدرولیکی در پنجه این سرریزها از اهداف این پژ

همراه با سبدهای  دهد که سرریز پلکانیساخته شد. نتایج نشان می (عمودی افقی :) 2:1و شیب ثابت  هشتو  شش، چهارپلکان 

ه سرریز پلکانی و تا درصد نسبت ب 21که این افزایش تا  سبت به نوع بدون گابیون آن دارداستهلاک انرژی بیشتری نگابیون 

تشکیل جریان ریزشی افت نسبی انرژی  مشروط بهتعداد پلکان  همچنین با کاهش .باشددرصد نسبت به شوت ساده می 2/21

درصد( 55و حداکثر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی ) انرژی میزان افت پله حداکثر چهارطور کلی سرریز یابد و بهافزایش می

 . داراستاین تحقیق  هایرا در محدوده آزمایش

 

  افت انرژی، تعداد پلکان، جریان روگذر و درون گذر.:  هاکلید واژه

 

 مقدمه
های های با سرعت بالا یکی از چالشکنترل انرژی در جریان

باشد از این جهت کاهش انرژی های هیدرولیکی میطراحی سازه
منتقل دست پایینیزها قبل از آن که جریان به رجنبشی روی سر
توان از وارد آمدن هایی است که با استفاده آن میشود، یکی از راه

های استهلاک ز راهیکی ادست جلوگیری کرد. سارات به پایینخ
یزهای پلکانی بوده که با استهلاک مناسب رانرژی، استفاده از سر

رامش واقع در انرژی جریان باعث کوچک شدن ابعاد حوضچه آ
 Heydariو  Chanson, 2004)ردد گدست سرریز میپایین

et al, 2010 Orojlo). 
ها سرریزهای پلکانی ترین آنسنگی و مهمتوری هایسازه

ها بر میزان استهلاک انرژی ثیر قابل ملاحظه پلهأدلیل تی بهگابیون
جریان، پایداری مناسب، اقتصادی بودن، سهولت اجرا و بالا بردن 

 شتری یافته و توجه آب رواج بیسطح اکسیژن مخلوط در 
جریان عبوری  ،علت هوادهیین بهشود. همچنافزونی به آن میروز
تواند به مقدار زیادی از پدیده خلاء زایی که یکی از مشکلات می

 های هیدرولیکی نظیر سرریزهاست، جلوگیری کندسازهطراحی 
(Chanson, 2004). بر کاربرد در سرریزها و سدها  علاوه 

کنترل  برایهای گابیونی در عملیات آبخیزداری هتوان از سازمی
های رودخانه در سازی کنارهها و یا ساحلفرسایش در آبراهه

 ها استفاده نمود. این نوع سریزها از نزدیکی آبگیر یا قوس
پذیری بیشتری نسبت به نوع صلب آن برخوردار بوده و در انعطاف

 Salmasi) هستندر مقابل بارهای ناشی از فشار آب مقاوم و پایدا

et al., 2011).  
گذر از داخل جسم از خصوصیات مهم این سازه، جریان درون

 هایی را در رفتار جریان ایجاد متخلل سرریز است که پیچیدگی
توان برآورد مناسبی از افت های فیزیکی میبا کاربرد مدلکند. می

آن داشت.  ثر برؤانرژی و رفتار سازه در مقابل تغییر پارامترهای م
نی تابعی از شیب بالادست و افت انرژی سریزهای پلکانی گابیو

ها، تخلخل و عدد آبشار است. تغییر دست سرریز، تعداد پلهپایین
تبع گذر به روگذر شده و به خلخل باعث تغییر نسبت جریان درونت

 یابد.آن میزان افت انرژی تغییر می
به سرریزهای پلکانی  تحقیقات انجام یافته تاکنون مربوط اکثر

 و در مقایسه با آن، سدهای بزرگ بتنی و صلب بوده است
 بوده است. کمترگابیونی روی سرریزهای پلکانی ها همطالع 
(Peyras et al., 1992 ؛Chanson, 1994 ؛Chamani 

and Rajartnam, 1999 ؛ Gonzalez et al., 2008.) 
Christodoulou (1993) سازی های مدلنتایج آزمایش

در رابطه با سرریزهای  Sorensen (1985)خود و همچنین 
ها روی ثیر تعداد پلکانأارائه نمود که تپلکانی را به این صورت 
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ارتفاع  yc/h  (hاستهلاک انرژی مشهود است و به ازای یک مقدار 
یابد و با افزایش تعداد پلکان افزایش میها(، مقدار افت انرژی پله

گردد. همچنین در های بالا بیشتر مین در دبیثیر تعداد پلکاأت
به  (Nappe flow) ها با تبدیل جریان ریزشیآن هایآزمایش

افت انرژی  (Skimming flow) اییا رویه ریزشیجریان غیر
 یابد. ش میکاه

Felder  وChanson (2011) هایی روی مدل آزمایش
ام درجه انج 6/66ای به ارتفاع یک متر و شیب فیزیکی سرریز پله

میزان ها در نظر گرفته شد و حالت مختلف برای پله پنجدادند. 
گیری گردید. گرچه دست سرریز اندازهمانده در پایینانرژی باقی

مانده زیادی در انرژی باقیداد که تعداد پله اثر نتایج نشان می
پله در حالی که هر  10دست سرریز ندارد، لیکن سرریز دارای پایین
مانده انرژی باقیمتر ارتفاع داشته باشد، سانتی 10ا ههاز پل کدام

دست سرریز دارد و همین امر نشان دهنده کمتری در پایین
 استهلاک انرژی بیشتری در این سرریز است.

Felder  وChanson (2011)  وChafi et al  (2010) 

پلکانی در دو جریان به مطالعه جریان و افت انرژی در سرریزهای 
 ششای پرداختند. در این پژوهش سرریزی با تعداد ریزشی و رویه
نشان داد که  هادرجه ساخته شد. نتایج آزمایش 26پله و با شیب 

ای دارد و م رویهجریان ریزشی افت انرژی بیشتری نسبت به رژی
افت انرژی در این جریان به تعداد پلکان و همچنین دبی جریان 

 بستگی دارد.
Azizi et al., (2008با انجام ) هایی روی سرریز آزمایش

تخلخل مختلف نشان  چهار پله و در سهپلکانی گابیونی با تعداد 
آن کاهش ها و به دنبال دانهدادند که با کم شدن تخلخل سنگ

 ها، مقدار تلفات انرژی افزایش دانهجریان عبوری از درون سنگ
ثر بر آن ؤدون بعد میابد و رابطه افت انرژی با توجه به عوامل بمی

 را ارائه نمودند. 
.,et al Chinnarasri (2008)  نیز خصوصیات هیدرولیکی

گابیونی را بررسی و استهلاک انرژی جریان در سرریزهای پلکانی
ها آن را با سرریز پلکانی بدون گابیون مقایسه نمودند. نتایج آن

نی در نشان داد که نسبت افت انرژی در سرریزهای پلکانی گابیو
و در شیب  60در تعداد پلکان مقایسه با نوع بدون گابیون آن 

درصد بیشتر و  15و  10، هفتترتیب بهدرجه  60و  54، 20سرریز 
باشد. همچنین در این تر میدر نتیجه سرعت در خروجی آن کم

ها تاثیر شده است که شکل و اندازه سنگدانهتحقیق مشخص 
 گذاشت.بسیار کمی بر افت انرژی خواهند 

 Salmasi et al.,(2011)  به بررسی هیدرولیکی عبور
ها و نیز محیط متخلخل درون سازه گابیونی و جریان از روی پله

مدل فیزیکی از نه محاسبه افت انرژی پرداختند. در تحقیق مذکور 
 1:6و  1:1ای با سه تخلخل مختلف و دو شیب سرریز گابیونی پله

ها در ای بررسی نفوذپذیری پله)افقی:عمودی( ساخته شده و بر
ها توسط ورق آهنی نفوذناپذیر افت انرژی، وجه افقی و عمودی پله

 های بالا که جریان داد که در دبیگردیده بود. نتایج نشان می

افتد، استهلاک انرژی در سرریز اتفاق می ایرویهریزشی یا غیر
دارای  گابیونی بیشتر است.  همچنین استهلاک انرژی در سرریز

های کم، بیشتر از سایرین است. افزایش های نفوذناپذیر در دبیپله
 1:6به  1:1درصد و نیز کاهش شیب از  56تا  23تخلخل از 

 موجب افزایش استهلاک انرژی می گردد.
Wüthrich وChanson   (2014)  خصوصیات

هیدرولیکی سرریزهای پلکانی را با مقایسه دو سرریز پلکانی 
ها و سرریز  پلکانی  همراه با گابیون بررسی نمودند. آن نفوذناپذیر

 به این نتیجه دست یافتند که فعل و انفعالات میان جریان درونگذر
(Seepage flow) و روگذر (Over flow)  تابعی از دبی، شکل

باشد و نیز درصد افت انرژی در سرریز رژیم جریان میگابیون و 
در مقایسه با سرریز پلکانی  یارویهگابیونی در جریان پلکانی

 نفوذناپذیر کمتر است.
 تعدادبا توجه به مطالب فوق هدف تحقیق حاضر بررسی 

بر میزان  در شیب ثابت پلکان سرریزهای پلکانی گابیونی
نکته قابل توجه این است که به باشد. استهلاک انرژی سازه می

صورت اً بهرسد در تعداد کم پله شرایط جریان روی پله غالبنظر می
گردد. قطعاً افزایش ریزشی بوده که باعث افت انرژی بیشتری می

 افت انرژی سازه در شرایط و خصوصیات پرش هیدرولیکی
 .باشددست و طول حوضچه آرامش اثر گذار میپایین

 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي

یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت دست منظوربه
باشند اقدام متعددی که در استهلاک انرژی موثر میپارامترهای 

ی کلی شامل پارامترهای نموده و با تجزیه و تحلیل ابعادی رابطه
ها در بدون بعد استخراج گردید. پارامترهای موثر در این آزمایش

 است. ارائه شده (1)رابطه 
  

                                          

(1) 
 

 هیاول یانرژ    و زیسازه سرر یافت انرژ    در رابطه بالا
عمق    باشد.  یم سرعت در هر نقطه  و  زیبالادست سرر

ترتیب عمق اولیه و ثانویه پرش به    و  بحرانی جریان، 
طول سبدهای  یک طول غلتابی،   طول پرش،    هیدرولیکی، 
ارتفاع پلکان گابیونی که  hبرابر طول پلکان بود و  4/1گابیون که 

ترتیب برای تعداد متر بهسانتی 14و  10، 4/7دارای سه مقدار 
  تعداد پلکان و   همچنین  باشد.می چهارو  شش، هشتپلکان 

جرم  ρویسکوزیته دینامیکی آب،  µ ارتفاع کلی سرریز است.
باشد. با آنالیز کشش سطحی می σشتاب ثقل و  gحجمی آب، 

دست هباکینگهام رابطه کلی زیر ب πابعادی و با استفاده از روش 
 آید:می
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  )    

 
   و  ینولدز جریانعدد ر (ρvR/µ=  )   در این رابطه 

باشد. با توجه به این که عدد رینولدز در محدوده می عدد فرود
ین جریان در اباشد بنابرمی 6000ها بیشتر از انجام این آزمایش
 نظر کردتوان از عدد رینولدز صرفباشد و میمحدوده آشفته می
(Chow, 1959). ا توجه به این که در این قابل ذکر است که ب

باشد، متر میسانتی 6/6حداقل ارتفاع آب روی سرریز  هاشآزمای
نظر کرد. در نتیجه رابطه نیز صرف   توان از اثرات عدد وبر می

 شود: صورت زیر ساده مینهایی به
 

  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
   

  

       

 
 اه و روش انجام آزمایشامکانات آزمایشگ

آب و ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آزمایش
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام پذیرفت.  محیط زیست

زمینی است که آب آزمایشگاه دارای یک مخزن اصلی آب زیر
توسط پمپ از مخزن ذخیره به مخزن آرام کننده ابتدای فلوم وارد 

کنترل  برایب به کانال شیر فلکه گشت. در محل ورودی آمی
میزان دبی ورودی قرار دارد. کانال با مقطع مستطیلی و از جنس 

 46متر، عرض آن سانتی 740گلاس است. طول آن پلکسی
متر است. یک دریچه در انتهای سانتی 60متر و ارتفاع آن سانتی

دست و محل تشکیل پرش کنترل عمق پایین برایکانال 
(. آب جریان یافته در 1گردیده است )شکل  هیدرولیکی نصب

گردد که با کانال به داخل یک مخزن در انتهای آن منتقل می
 استفاده از سرریز مثلثی نصب شده روی دیواره بتنی مخزن 

توان دبی را اندازه گرفت. دو ریل موازی در بالای بدنه کانال می
متر میلی یکبا دقت  (Point gauge) حرکت شاخص مدرجبرای 

در این تحقیق دو  گیری عمق آب نصب شده است.برای اندازه
منظور بررسی افت نسبی مدل سرریز پلکانی و پلکانی گابیونی به

ها و همچنین شوت انرژی و بررسی مشخصات هیدرولیکی آن
عنوان مدل شاهد با سطح صاف و از جنس شیشه با ای بهساده

های عرض مدل ست.)افقی:عمودی( ساخته شده ا 1:6شیب ثابت 
  46فیزیکی ساخته شده از سرریز پلکانی همراه با گابیون 

ترتیب های بهبا ارتفاع هشتو  شش، چهارها متر، تعداد پلهسانتی
بود.  )افقی:عمودی( 1:6متر و شیب سرریز سانتی 4/7و  10، 14

. برای تعیین باشدمیدرصد  50 برابر تخلخل سبدهای گابیون نیز
بدین صورت عمل شده که حجم سبد گابیونی با درصد تخلخل 

 شود.توجه به ابعاد آن حاصل می
 :شودحاصل می (5)ی میزان تخلخل از رابطه

 

(5)                                                            
     

      
  

 

تر محجم خلل و فرج بر حسب سانتی vvoid( 5)در رابطه 
 باشد.حجم کل واحد گابیون می vtotalمکعب و 

 16تا  7/16بین قطرهای  به کمک الک های سنگیاندازه دانه
 درصد مشخص گردید. 50با تخلخل  و mm15  =D50 متر بامیلی

بر سرریزهای  سبدهای گابیون  نحوه قرارگیری (6)در شکل 
 پلکانی نشان داده شده است. 
 ورت زیر محاسبه گردید:صانرژی بالادست سرریز به

 

(4)          
  

        
     

 
دلیل ناچیز بودن سرعت هب( 4معادله ) نظر به اینکه ترم دوم

این رابطه توان نظر کردن است لذا میجریان در مخزن قابل صرف
         صورت زیر نوشت:را به

              

 (6 )                                               
 

 
   

 
عمق آب نسبت    برابر ارتفاع کل سرریز،  در رابطه فوق 

 عمق بحرانی جریان    و  به تاج سرریز در بالادست سرریز
 (.2)شکل باشدمی

 یپس از نصب مدل و برقرار ها،شیاز آزما یهر سر یبرا
شده و  یهر مدل جار یرو از یمختلف هاییماندگار، دب طیشرا

 دستنییمختلف از جمله عمق بالادست و پا یسپس پارامترها
به کمک  .شدیم یرگیاندازه یکیدرولیو مشخصات پرش ه زیسرر

شد که پرش دست جریان به نحوی کنترل میدریچه پایین
عمق مزدوج بالادست پرش  هیدرولیکی در پای سرریز اتفاق بیفتد.

 طیو شرا زیدر پنجه سرر ادیز یآشفتگ لیدلهب    یکیدرولیه
نبود،  یرگیقابل اندازه ماًیم با ورود هوا مستقأپر تلاطم و تو انیجر
 نیی( و عمق پا7رابطه )با استفاده از معادله بلانگر     لیدل نیبه ا

  .(Chow, 1959) محاسبه شد     دست 

 

                          
  

 
(√       

   ) 
 

 صورت زیر تعریف شده است:مقدار استهلاک انرژی نسبی به
 

(3)                                          

  
 

     

  
   

  

  
 

 
چگونگی  (5)اند. در شکل که پارامترهای آن قبلا معرفی شده

ان و سبدهای گابیون و همچنین تشکیل پرش برخورد آب با پلک
 هیدرولیکی در پنجه سرریز در دبی یکسان نشان داده شده است.

 
 

 
 

(2) 
 

(6) 
 

(7) 
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Fig. 1- The laboratory experimental section used in this study was a 56cm wide flume 

 متر(سانتي 66مقطع فلوم آزمایشگاهي مورد استفاده در این مطالعه) عرض فلوم  -1شکل 

Fig. 2- The placement method of gabion baskets on the stepped spillway 

 نحوه قرارگيري سبدهاي گابيون بر سرریز پلکاني -2شکل

 
Fig. 3-  The geometric and hydraulic dimensions of the physical model 

 يکیزيمدل ف يکيدروليو ه يابعاد هندس-3شکل

  

 دامنه تغييرات پارامترها در این تحقيق -1جدول
Table 1- The range of parameter variations in this study  

N 
  

  

 
  

  

 
  

  

 
Q 

(L/s) 
Range of changes 

4 1.22 3.73 2.68 30 min 

8 .90 5.85 5.26 50 max 
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A(                                                                                   )B) 
Fig. 4- Comparison of stepped spillway (A) and gabion stepped spillway (B) with 4 steps and a 

discharge of 50 liters per second under the nappe flow condition 

 در جریان  ریزشي ليتر بر ثانيه 61و دبي  4در تعداد پلکان  )ب( گابيونيو سرریز پلکاني )الف( مقایسه سرریز پلکاني -4شکل 

 

 نتایج محاسبات مقدار استهلاک انرژي نسبي  -2جدول
  

  
 مدلهاي مختلف بر حسب درصد  

Table 2- The results of the calculations of the relative energy dissipation (∆E/E0) for different models 

in terms of percentage 

Discharge (L/s) 
Weir Number of steps 

50 45 40 35 30 
54.8 59.5 62.6 65.6 70 Stepped 

4 
67.4 71.1 75.1 77.4 80.6 Gabion Stepped 
53.6 56.8 60.3 63.8 67 Stepped 

6 
61.1 66.3 69.8 75 80 Gabion Stepped 
54.2 57.3 60.3 63.8 67 Stepped 

8 
65.4 68.7 70.9 73.1 76.7 Gabion Stepped 
27.3 21.7 19.5 15.5 11.6 Chute 

 

 قيتحق نیساخته شده در ا هايمدل ينام گذار قهیطر -3جدول 

Table 3- The way of naming the models made in this research 

Description Models Description Models 
Gabion stepped weir with slope 1:2 and 4 steps 

       
Stepped weir with slope 1:2 and 4 

steps      

Gabion stepped weir with slope 1:2 and 6 steps 
       

Stepped weir with slope 1:2 and 6 

steps 
     

Gabion stepped weir with slope 1:2 and 8 steps 
       

Stepped weir with slope 1:2 and 8 

steps 
     

 

 نتایج و بحث

 سرریز الف( استهلاک انرژي

و  54، 50، 24، 20برای پنج دبی  هادر این تحقیق آزمایش
 اخته شده انجام گرفت و با های سلیتر بر ثانیه بر روی مدل 40

صله )از طریق نوار مدرج با فا گیری عمق بالادست سرریزاندازه
سرریز و دست در پاییندست پرش مناسب از سرریز( و عمق پایین

ن افت میزا(، 7)محاسبه عمق پای سرریز با استفاده از رابطه 
 (6)محاسبه گردید. جدول  (3سرریز با کمک رابطه ) انرژی

برای دو حالت سرریز پلکانی و نتایج افت نسبی انرژی  خلاصه

 پلکان ورا برای تعداد پلکانی گابیونی و همچنین مدل شاهد 

( مشاهده 6با توجه به جدول ) دهد.ی مختلف نشان میهادبی 
شود که میزان این افت در سرریز پلکانی گابیونی بیشتر از می

 لکانی است که به دلیل قرار گرفتن سبدهای گابیون سرریز پ

پله  چهارعلت کم بودن تعداد پلکان در سرریز باشد. همچنین بهمی
و بنابراین ارتفاع زیاد پلکان، جریان در این سرریز غالباً ریزشی 

شود  افت در این سرریز بیشتر از دو سرریز دیگر بوده که باعث می
 گذاری( طریقه نام2ر جدول )د پله باشد. هشتو  ششیعنی 

 ها در این تحقیق توضیح داده شده است.مدل 
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(A(                                                                                  )B) 
Fig. 5- The relative energy dissipation versus the number of steps in the stepped (A) and the gabion 

stepped spillway (B) 

  )ب( گابيونيو پلکاني (A) سرریز پلکانيمقابل تعداد پلکان در  در ي نسبياستهلاک انرژ -6شکل 

 
( اثر تعداد پلکان بر افت انرژی سرریز  پلکانی و 4در شکل )

طور که در پلکانی گابیونی در شیب ثابت بررسی شده است. همان
فزایش تعداد پلکان و کاهش ارتفاع گردد با ااین شکل ملاحظه می

 دبی، افزایش دیگر تعبیر پله، افت نسبی انرژی کاهش می یابد. به
 هاپله زبری اثر کاهش موجب که شده ایرویه جریان ایجاد سبب

 هاپله تعداد افزایش با یا و. شودمی جریان انرژی استهلاک در
 تلاطم ای،رویه به ریزشی جریان تبدیل و( ها پله ارتفاع کاهش)

 لذا و شود می کمتر جریان برابر در مقاومت در پله تأثیر و جریان
 . یابد می کاهش انرژی استهلاک

 

 ب( پرش هيدروليکي
بررسی و مقایسه طول پرش هیدرولیکی در حالت حضور  برای

بعد سبدهای گابیون با حالت سرریز پلکانی بدون گابیون نسبت بی
  

  
ملاحظه  (6)طور که در شکل ته شده است. هماندر نظر گرف 

 این نسبت در سرریزهای پلکانی گابیونی کمتر است، زیرا گرددمی
با قرار دادن سبدهای گابیون روی سرریز، جریان به دو بخش 

با برخورد آب به این  روگذر و درونگذر تبدیل شده و تلاطم جریان
ق اولیه پرش افزایش یابد. با افزایش تلاطم، عمافزایش می سبدها

یابد که موجب افزایش فته و بنابراین عدد فرود کاهش مییا
 د.گردیان و کاهش طول پرش هیدرولیکی میاستهلاک انرژی جر

 یو پلکان یپلکان زیسرر باًیدهد که تقرینشان م یکل طیشرا

 زانیدر م یپله تفاوت چندان هشتو  شش یونیگاب
  

  
ندارند اما   

پله کاملاً متفاوت هستند. چرا که در چهار  زیها با سررآن یدو هر
داده  انیفرصت به جر نیشده و ا ادیپله طول پله زچهار  زیسرر

 لیهر پله تشک یکامل رو یحت ایپرش ناقص و  کیشود که یم
 ادیتعداد پلکان ز نکهیا لیدلهبپله  هشتو  شش زیشود، اما در سرر

شود، پله  یم یا هیالاتر زودتر روب یها یدر دب انیاست و جر
 دهد. یاز دست م یحالت خود را تا حدود

به بررسی نمودار نسبت طول غلتابی به عمق  (7)در شکل 
طور که همان عدد آبشار پرداخته شده است.ثانویه پرش در مقابل 

شود، با قرار دادن سبدهای گابیون روی سرریز و در شکل دیده می
و جریان درونگذر بر شرایط جریان، طول  ثیر موانعأدر نتیجه ت

سرریزهای  ،غلتابی کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل
های کمتر، دلیل تشکیل جریان ریزشی خصوصاً در دبیپله به چهار

و  ششطول غلتابی کمتری دارند، اما این نسبت در سرریزهای 
 پله تا حدودی به هم نزدیک است. هشت

آبشار   دعد مقابلدر  دوجمز قعماا ینسب یرمقادهمچنین 
در  متفاوتدر تعداد پلکان  یونیگاب یو پلکان یپلکان زیدو سرر یبرا

آن است که عمق  گرانیشکل ب این است. هشد ترسیم (3شکل )
 شیبا افزا یونیگاب یو پلکان یپلکان یزهایدر سرر یمزدوج نسب

عمق  شود که نسبت یمشاهده م نی. همچنابدی یم شیافزا ،یدب
 ،یپلکان زیو سرر یونیسازه گاب کاهش تعداد پلکانبا  یمزدوج نسب
 زین یونیو گاب یپلکان زیسرر نیب سهی. از مقاابدی یکاهش م

 یپلکان زیدست سرر نییدر پا ابیمشخص است که عمق پا
تعداد پلکان  شیبا افزا باشد. یم یپلکان زیکمتر از سرر یونیگاب

و  اهشک انیجر هیده، عمق اولش ادتریز زیسرر یرو انیعمق جر
 .ابدی یم شیپرش افزا هیعمق ثانو
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Fig. 6- The ratio of 
  

  
 to 

  

   ⁄  for different numbers of steps 

نسبت  -6 شکل
  

  
  در برابر  

براي تعداد پلکان مختلف ⁄   

Fig. 7- The ratio of 
  

  
   to 

  

   ⁄   for different numbers of steps 

  نسبت  -7شکل 

  
  در برابر  

 براي تعداد پلکان مختلف ⁄   

Fig. 8- The ratio of 
  

  
⁄   to 

  

   ⁄   for different numbers of steps 

  نسبت  -8شکل 
  

  در برابر  ⁄

براي تعداد پلکان مختلف ⁄   
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 Fig. 9- Comparison of the relative energy dissipation in this study with other researchers' studies 

 مقایسه افت انرژي نسبي این تحقيق با تحقيقات دیگران -9شکل 

 
تغییرات استهلاک انرژی در برابر دبی در واحد ( 9در شکل )

؛ Chafi et al  (2010)های عرض مربوطه به نتایج آزمایش
Salmasi et al., (2011 و )Azizi et al (2008 به همراه )

نتایج پژوهش حاضر برای سرریزهای پلکانی گابیونی با تعداد 
جه پلکان چهار، شش و هشت برای مقایسه ارائه شده است. با تو

های کمتری ( در دبی2008) Azizi et alهای به اینکه آزمایش
جریان بیشتر بوده و  اند در نتیجه اثر پلکان بر مقاومتانجام شده

افت انرژی نسبی بیشتر است. همچنین در مدل سرریز پلکانی 
ریزشی با تشکیل جریان غیرSalmasi et al (2011 )گابیونی 

کم شده و افت انرژی کاهش یافته تاثیر پلکان بر مقاومت جریان 
ها در شرایط مختلف است. با علم به اینکه این آزمایش

اند، با توجه های مختلف پارامترها انجام شدهآزمایشگاهی و دامنه
به روند این شکل می توان گفت که استفاده از سرریز پلکانی 

تواند روشی کارامد برای استهلاک همراه با سبدهای گابیون می
های متداول استهلاک انرژی به رژی، در مقایسه با دیگر روشان

 حساب آید.
 

 نتيجه گيري
ثیر أطورکه ذکر گردید هدف اصلی این تحقیق بررسی تهمان

تغییر شرایط جریان و  ی رویتعداد پلکان سرریز پلکانی گابیون
یابی به این هدف، باشد که برای دستمی مشخصات هیدرولیکی

انی گابیونی سرریز پلکانی و یک مدل شوت دو مدل سرریز پلک
 ساخته شد.  مقایسه برایعنوان شاهد، ساده به

میزان استهلاک هشت و  شش، چهاردر سه تعداد پلکان 
سرریز پلکانی و بسیار های پلکانی گابیونی بیشتر از انرژی سرریز

قدار نسبی استهلاک شاهد است و با افزایش دبی م مدلبیشتر از 
 یابد.می انرژی کاهش

 استهلاک انرژی بیشترین میزان ان گفتتوطور کلی میبه
. باشد درصد می 6/30ها  در این مدل سرریزهای پلکانی گابیونی

های گابیون میزان استهلاک انرژی های با بستههمچنین در مدل
 1/76تا  4/67درصد نسبت به سرریز پلکانی و از  12تا  4/7از 

 یابد.افزایش میدرصد نسبت به شوت ساده 
ریزشی باعث  کاهش تعداد پلکان به شرط تشکیل جریان

رریز پلکانی گابیونی گردد و این مقدار در سافزایش افت انرژی می
طور کلی مقدار افت انرژی در است. و به تر پله محسوس چهار

-و در دبی پله هشتدر سرریز  پله بیشترین مقدار و چهارسرریز 

با افزایش دبی جریان، تاثیر  باشد.ار میکمترین مقد های بالا
در نتیجه میزان  ای بر پروفیل سرعت کمتر شده وزیرلایه ورقه

و  ششر سرریزهای وده و همچنین مقدار آن دافت انرژی کمتر ب
 شود.به هم نزدیک می پله هشت

برای یک مدل خاص با افزایش دبی درصد کاهش نسبی 
مقدار کاهش نسبی طول یابد. طول پرش هیدرولیکی کاهش می

بیشترین مقدار  چهار پرش و نیز طول غلتابی در تعداد پلکان 
است. همچنین مقدار ماکزیمم درصد کاهش طول پرش در تعداد 

 44لیتر بر ثانیه )دبی حداقل( تقریباً  20و در دبی چهار پلکان 
لیتر  40و در دبی  ششدرصد، و مقدار مینیمم آن در تعداد پلکان 

 افتد.درصد اتفاق می 21) دبی حداکثر( حدوداً  بر ثانیه
های استهلاک انرژی یسه نتایج این تحقیق با دیگر روشمقا

تواند روش کارامد برای ها میدهد که این روشنشان می
 استهلاک انرژی تلقی گردد.
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 قدردانيو  تشکر
اول و با  سندهیارشد نو ینامه کارشناس انیپا جیمقاله از نتا نیا
دوم به  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یواحد پژوهش تیحما

از  سندگانینو لهینوسیشده که بد هیته 21500/06/2/94شماره 

  یچمران اهواز تشکر و قدردان دیدانشگاه شه یمعاونت پژوهش

 یو نگهدار یبهساز" یعلم قطب یمعنو تیضمناً از حما دکننیم
.گرددیم یتشکر و قدردان "یو زهکش یاریآب یهاشبکه
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Introduction 

Limited water resources in many arid and semiarid regions of the world pose a serious threat to land 

reclamation and sustainable development. Therefore, it is necessary to review past policies and 

formulate new policies in this area. In Iran, with mostly arid and semiarid climatic conditions, water 

scarcity has become a great concern affecting not only the agricultural sector but also the industrial 

sector and even the drinking water supply in some parts of the country. In recent years, due to 

climate change, population growth and increasing water requirements, it is expected that the method 

of water distribution will change and the optimal redistribution of resources will be seriously 

considered (Mazandarani Zadeh and Hosseini, 2021; Misaghi et. al., 2020; Hosseiniasl et al., 2018).  
A review of past research shows that although many studies have been conducted on how to 

redistribute water optimally among retailers, each has sought to provide and optimize water resources 

by defining a specific objective function. Since most objective functions do not show the ability to 

describe mathematics accurately, it is better to use linguistic descriptions to model them.  

In this research, the objective function has been defined using fuzzy capabilities to describe 

peripheral phenomena. The irrigation network of Qazvin plain was equal to 255 million cubic meters 

per year in the past, but in recent years due to various reasons such as climate change and increased 

harvest for drinking water supply in Tehran, the allocated amount has decreased to about 120 million 

cubic meters per year. The network consists of 11 subnets, each of which acts as an operator. Due to 

the reduction of allocated water in the irrigation network of Qazvin plain and the lack of reform of 

the irrigation program to this plain, in this study, an attempt has been made to reallocate water to 

maximize utility, including increasing the total network revenue and observing justice using fuzzy 

inference system. 

 

 

 

 

EXTENDED ABSTRACT 
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Materials and Methods 

In the present study, in order to redistribute water optimally among the operators of Qazvin plain 

network in order to increase revenue and observe the distribution justice, the fuzzy multi-objective 

nonlinear optimization method has been used. 
 

Study area 

To transfer water from the Taleghan River through the Ziaran diversion dam to the Qazvin plain, this 

irrigation network covering about 58,000 hectares of land in this plain has been constructed. The 

network has a main channel with a length of 94 km, 12-degree channels with a total length of 214 km 

and a third-degree channel with a length of 232 km. The project site has a semi-arid climate with 

relatively hot summers and cold winters. The study area, approximately 20 km long, includes an area 

of the Qazvin plain that is covered by a modern irrigation network. 
 

Yield function 

To estimate the amount of crop produced based on the amount of water consumed, the water-

production relationship has been used. 

 

(1)   

  

  
 ∏     

 
   

    

    

  

 

   

 

 

where Ya and Ym are actual yield and crop potential in ton per hectare, respectively; AETi and 

PETi are real evapotranspiration and potential in growth period i in mm, respectively; and Kyi shows 

crop susceptibility coefficient in growth period i. 

 

Proposed optimization model 

The following figure shows the conceptual representation of the proposed optimization model. As 

can be seen, after estimating the values of the variables by the GA algorithm, FIS is used to evaluate 

the suitability of the objective functions. 

 

Fig. 1- Fuzzy Genetic algorithm flowchart 
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The purpose of this study is the optimal monthly redistribution of water with the aim of increasing 

utility, including the revenue of the entire network and observance of justice in water redistribution. 

The reason for choosing to increase the revenue of the entire network is to increase the efficiency of 

water distribution so that the amount of water distributed leads to the highest possible revenue. 

Besides, the reason for choosing the goal of ensuring justice in water redistribution is to prevent 

dissatisfaction and increase the participation of users in the implementation of the water 

redistribution model. This issue has 122 variables that limit the volume of water consumed per month 

and the volume of water consumed annually. 
 

Results and discussion 

Comparison of crop production under the current conditions and the proposed model according to 

Fig. 8, shows that the highest production growth occurred in the L1 channel and for forage corn. 

Considering that fodder corn has the highest yield according to the potential yield table, it should 

have the highest production in the channel with the largest area. The following figure compares the 

water allocated to each channel in both pre- and post-optimization situations. As can be seen, 9 

channels show an increase in water allocation as compared to before. As can be seen, only two 

channels, L3 and L8, have reduced water levels. 

 

 
Fig. 2- Comparison of allocated water in current and fuzzy situations (      ) 

 

The largest increase in the revenue is related to the L1 channel, which has increased about 4.5 

times. The reason for this is that in the L1 channel, compared to the other channels, the highest area 

under forage corn cultivation is observed, which also shows the highest increase in forage corn yield 

according to the results of the optimal redistribution of water. This has led to the largest revenue 

increase for the L1 channel among all channels. 
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الگوریتم بهينه سازي  استفاده از با يکنندگان بخش کشاورز مصرف يانآب در م يبهينه تخصيصباز

 توزیع دردرآمد و عدالت  یشبا هدف افزا فازي -چندهدفه ژنتيک
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 23/20/8022پذیرش:   22/20/8022 بازنگری:  81/22/8022 دریافت:

 چکيده

بلکه  ،یکشاورزبخش تنها  که نه یاست، مشکل شده  لیکشور تبد یبخش کشاورز یهادغدغه نیتر مهم از یکی به یآبکم امروزه

 م،یاقل رییبروز تغ یدر پ ریاخ یهاقرار داده است. در سال ریمناطق کشور را تحت تأث یشرب برخبخش  یبخش صنعت و حت

توجه  مورد یجد طور بهبهینه منابع  صیشود و بازتخص رییآب دچار تغ عیتوز وهیش رود یانتظار م ازهاین شیو افزا تیجمع شیافزا

های فراابتکاری مورد توجه محققین  سازی تخصیص آب با استفاده از الگوریتم های بهینه استفاده از روش های اخیر در دهه .ردیقرار گ

 در اما است، بوده سال در مترمکعب ونیلیم 522 حدود در سیتأس یابتدا در نیقزو دشت یاریآب شبکه حقابهاست.   قرار گرفته

 کاهش نیا به توجه با. است افتهی کاهش سال در مترمکعب ونیلیم 051 حدود به شبکه نیا به افتهی صیتخص آب ر،یاخ یها سال

در این . است گذشته چون هم ها آن به افتهی صیتخص یها نسبت و نداده رخ شبکه النفعان یذ صیتخص برنامه در یرییتغ د،یشد

منظور اعمال اهداف چنین به بهینه آب تخصیص یافته به شبکه استفاده شد. هممنظور بازتخصیص  تحقیق از الگوریتم ژنتیک به

 با یفاز چندهدفه یساز نهیبه روش ازاستنتاج فازی در برآورد عوامل غیر دقیق،  های سیستم با توجه به قابلیتمتعارض با یکدیگر و 

. است شدهاستفاده   عیتوزباز در عدالترعایت  چنین هم و برداران بهره درآمد شیافزا شامل ستم،یس کل تیمطلوب شیافزاهدف 

در  درصد 2/20 چنین هم و شبکهکل درآمد در  درصد 7/01باعث افزایش  آب، عیباز توزشنهادی از روش پی استفاده داد نشان جینتا

 عدالت توزیع آب شده است.
 

  .، بازتوزیع، عدالتالگوریتم ژنتیک، متغیر زبانی فازی: ها واژهکلید 
 

 مقدمه
محدودیت منابع آب در بسیاری از مناطق خشک و 

خشک جهان، تهدیدی جدی برای رفاه و توسعه پایدار است.  نیمه
های  های گذشته و تدوین سیاست رو بازنگری در سیاست ازاین

جدید در این بخش ضروری است. مدیریت ضعیف منابع آب 
 هدر رفتدر بخش کشاورزی باعث افزایش تقاضای آب و  ژهیو به

آن شده است. بسیاری از مناطق با موازنه نامتعادل مقدار عرضه و 
ی کمک ساز نهیبهی ها مدلاند. استفاده از  تقاضای آب مواجه شده

. لیکن اغلب مسائل دینما یمشایانی در توزیع بهینه منابع موجود 
های  واقعی مشتمل بر چندین هدف متضاد با یکدیگر هستند. مدل

 بزاری مناسب در حل چنین مسائلی هستند.سازی چندهدفه ا بهینه

Raju و Kamkar (2004) سود  شیباهدف افزا یقیتحق
در  کیژنت تمیدر مورداستفاده از الگور یاریپروژه آب کی

کشت مؤثر انجام دادند و نشان  یو توسعه الگو یاریآب یزیر برنامه

مؤثر  ساز نهیمدل به کیعنوان  به کیژنت تمیاز الگور توان یدادند م
 .کرد استفاده یاریآب ستمیس هر یزیر برنامه یبرا

Monem et al. (2007 در )ی بهینه زیر برنامه یک تحقیق
ی آبیاری را بررسی کردند. در این تحقیق ها کانالتحویل آب در 
به  (GA) و الگوریتم ژنتیک (SA) ی تبریدساز نهیبهروش ریاضی 

ی آبیاری ها کانالکار گرفته شد و در آن حل مسائل توزیع آب در  
با استفاده از قراردبا اهداف متفاوت مدنظر  چندهدفه صورت بهرا 

 Fuzzy)الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی فازی  مدل ترکیبی

Neural Network and Genetic Algorithm)،  اقدام به
آباد اصفهان  شت نجفسازی مصرف آب در د سازی و بهینه مدل

مشتمل بر شبکه  نمودند. این مدل از دو بخش شبکه عصبی فازی،
الگوریتم ژنتیک  عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی و

سازی شامل کاهش کمبود   است. اهداف مدل بهینه شده  لیتشک
ی زیرزمینی در ها آبکاهش تخلیه  چنین همآب آبیاری و  نیتأم

است. نتایج نشان از وجود شکاف میان مقدار آب  شده گرفتهنظر 
 در فصل پاییز و زمستان داشت. موردتقاضاموجود و مقدار آب 
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Misaghi et al. (2020) و Ayoubikia (2019)  به
 در یفراکاوش یها تمیآب با استفاده از الگور نهیبه صیمسئله تخص

 ها تمیالگور نیبهتر ا ییکارا دوو هر  پرداختند مختلف یها حوضه
 کردند. دیآب را تائ صیتخص یساز نهیبه در

 Xieting et al. (2010 ) با توجه به اهمیت الگوی کشت
ریزی خطی  و به دلیل عدم قطعیت اطلاعات، به ارائه مدل برنامه
ریزی آرمانی  فازی چندهدفه با اعداد مثلثی فازی و مسئله برنامه

پرداختند. نتایج نشان متناظر آن برای تعیین الگوی بهینه کشت 
فازی در مقایسه با مدل خطی معمول  هدفه چندداد مدل خطی 

های پیشنهادی آن  حل کند و راه اطلاعات مؤثرتری را بیان می
 دهد. یران را از اجرا نشان میگ یمتصممندی  رضایت

ها  توان آن سازی پیچیده هستند و نمی مسائل بهینه یطورکل به
سازی کلاسیک حل کرد.  ای بهینهه را با استفاده از روش

های بهتر  های یافتن جواب توانایی چنین همهای مسئله و  پیچیدگی
های فراکاوشی شده  در فضای گسسته، سبب استفاده از الگوریتم

 Bozorg ؛Karamoz and Kerachian, 2011)  است

Haddad and Seifollahi-Aghmiuni, 2015).  

Habibi et al. (2013) منابع آب در  نهیبه صیتخص با
آب  نیتأم تیبا اولو ،صنعت و خدمات ،یکشاورز یها بخش نیب

 یهوش جمع -کیژنت یقیتلف تمیبخش خدمات، با استفاده از الگور
(Genetic Algorithm-Particle Swarm )، با  ندنشان داد

حاصله  یدرآمدها توان یها م بخش نیمنابع آب ب نهیبه صیتخص
 تیدرصد نسبت به وضع 65را تا  رانیا یمرکز ریدر منطقه کو

 .دیبهبود بخش یفعل
Nabinejad و Mousavi (2013) یساز مدل یبرا 

 ساز نهیبه تمیالگور قیاز تلف یا منابع آب حوضه صیمسئله تخص
 (MODSIM) منابع آب صیو مدل تخص (PSO) ازدحام ذرات

مسئله  کی یقادر به ارائه جواب برا یشنهادیاستفاده کردند. مدل پ
 یارهایبا احتساب مع ،یا آب حوضه صیو تخص یبردار بهره
( و عدالت در یریپذ بیو آس یریپذ برگشت ،یری)اعتمادپذ ییکارا

در تابع  ماًیمستق ،یداریپا یها آب، از دسته شاخص صیتخص
منابع آب  صیمدل در مسئله تخص نیهدف مدل است. کاربرد ا
شد. ملاحظه شد که مدل با تابع  یابیحوضه رودخانه اترک ارز

 آنمنجر شود که در  یبه جواب تواند یم ارهایهدف شامل تمام مع
تک  یها جواب حاصل از مدل نیاز بهتر اریهر مع ریگرچه مقاد

 ،یریپذ برگشت ،یریاعتمادپذ یارهایاز مع یکیهدفه شامل فقط 

درصد بدتر است.  ۷و  5، ۰٫5، ۱٫۱ بیترت به یریپذ بیعدالت و آس
چند هدفه بودن مدل  چندهدفه تیبا توجه به ماه چنین هم

 کسانی یمختلف با تابع هدف وزن یها که جواب دیگردملاحظه 
 حیمتفاوت موجود است که بسته به ترج یارهایمع ریبا مقاد یول

 .خواهند بود یبردار قابل بهره نفعان یو ذ رانیگ میتصم

های ابتکاری  ، روشیابتکار فراسازی  های بهینه الگوریتم
تواند با تغییرهای کم برای مسائل مختلف  هستند که می

 طور به یفرا ابتکارهای  سازی به کار رود. الگوریتم بهینه

های باکیفیت بالا را برای  توانایی یافتن جواب یا ملاحظه قابل
hahrakiSardar S دهد ) سازی سخت، افزایش می مسائل بهینه

et al., 2016) . 
برداران با استفاده  ی بهرهها خواستهدر اغلب موارد مطلوبیت و 

شود. سیستم  بیان می قیردقیغاز متغیرهای زبانی و به صورتی 
( ابزاری قدرتمند در Fuzzy Inference System) استنتاج فازی

 است. قیردقیغمواجهه با مسائلی مشتمل بر پارامترهای 
Omidvar et al.  (2016 ) در پژوهشی یک مدل

ی تخصیص آب و الگوی کشت بر مبنای تئوری ساز نهیبه
سنجش کارایی مدل،  منظور  بهی همکارانه ارائه دادند. ها یباز

 درود زنی شبکه آبیاری سد ها کانالاراضی تحت پوشش یکی از 
 دهد یماست. نتایج پژوهش نشان  قرارگرفتهی بررس موردفارس 

ی با پتانسیل تولید بیشتر سود و ها بخشبا تخصیص آب بیشتر به 
 .ابدی یمی اقتصادی آب افزایش ور بهره

Simyari و Mazandarani Zadeh  (2017)  در
یص بهینه آب با استفاده از الگوریتم ژنتیک در باز تخصخصوص 
درآمد  برداران بخش کشاورزی شبکه قزوین نشان داد میان بهره

گیری همکاری کامل میان ایشان  برداران در صورت شکل بهره
 است. شیافزا قابلدرصد  0۰نسبت به وضعیت موجود بیش از 

ریزی با استفاده از مدل برنامه Li et al. (2017) مطالعه
غیرخطی چندهدفه فازی برای تخصیص آب آبیاری سطحی و 

های  های مختلف رشد برنج در زیر حوضهزیرزمینی در دوره
ی شرق شمال( Qing'an County) شهرستان چینگانمختلف 

کشور چین، تحت ترکیبی از شرایط خشک و مرطوب، نشان دادند 
که مدل پیشنهادی برای اکثر مناطق با منابع آب محدود، برای 

کمبود آب  که آنجا ازاجرا است و  های توزیع قابل تعیین استراتژی
شود ی مختلف در جامعه میها بخشعث بروز اختلاف میان با

 تخصیص بهینه منابع آب امری لازم و ضروری است.
Hosseiniasl et al. (2018)  با ارائه چارچوب مفهومی عامل

های مختلف، نحوه  مبنا برای تخصیص بهینه منابع آب به بخش
از  گیری های مختلف را تشریح و قابلیت بهره تعاملات بین عامل

سازی تخصیص  ی را ارائه کردند. برای بهینهساز مدلاین روش 
شد. نتایج  استفادههای مختلف از الگوریتم ژنتیک  آب بین بخش

نشان داد این بهینه شدن منجر به کاهش سطح زیر کشت در 
یافته در مقایسه با  یصتخصبخش کشاورزی و کاهش مقدار آب 

به دلیل سودآوری وضعیت فعلی شده است. در بخش صنعت نیز 
اقتصادی بالاتر این بخش نسبت به بخش کشاورزی، تخصیص 
بهینه در راستای افزایش سودآوری اقتصادی منجر به تخصیص 

 در مقایسه با مصرف فعلی شده است. آب یشترب

Xie و Xia (2018 )ریزی تصادفی  با استفاده از مدل برنامه
فازی برای مدیریت تخصیص منابع آب آبیاری و طراحی ساختار 

چین ( Jining City) نگینیجمزرعه تحت عدم قطعیت در شهر 
نشان دادند که این مدل برای اصلاح تخصیص آب آبیاری موجود 
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و طرح کشت محصولات برای توسعه اجتماعی اقتصادی تحت 
 .مطلوب است عدم قطعیت

 های عهمطال هرچنددهد که  بررسی تحقیقات گذشته نشان می
برداران  بهینه آب در میان بهره بازتخصیص زیادی روی نحوه

صورت گرفته است لیکن هریک با تعریف تابع هدفی مشخص در 
بسیاری از توابع  که یدرحال. اند برآمدهی آن ساز نهیبهو  نیتأمپی 

هدف از قابلیت توصیف دقیق ریاضی برخوردار نیستند و بهتر است 
در این استفاده شود.  ها آنی ساز مدلاز توصیف زبانی برای 

های  های فازی در توصیف پدیده تحقیق با استفاده از قابلیت
شبکه  حقابهپیرامونی، نسبت به تعریف تابع هدف اقدام شده است. 

میلیون مترمکعب در سال  566زوین از گذشته برابر آبیاری دشت ق
تغییر  ازجملههای اخیر به دلایل گوناگون  است، لیکن در سال هبود

آب شرب شهر تهران، مقدار  نیتأم برایاقلیم و افزایش برداشت 
میلیون مترمکعب در سال  ۱5۰به حدود  افتهی صیتخص

است که هر  شده لیتشکزیر شبکه  ۱۱است. شبکه از  افتهی کاهش
با توجه به کم شدن آب است.  بردار بهرهیک  مثابه  بهیک 

برنامه  اصلاح عدمتخصیصی در شبکه آبیاری دشت قزوین و 
آبیاری به این دشت، در این تحقیق سعی بر تخصیص مجدد آب 

سازی مطلوبیت شامل افزایش درآمد کل شبکه و  بیشینه باهدف
 شده است.تنتاج فازی، رعایت عدالت با استفاده از سیستم اس

 

 موردمطالعهمحدوده 

شبکه آبیاری دشت قزوین در غرب کشور و در استان قزوین 
دقیقه  9۰درجه و  94 دقیقه عرض شمالی و 5۰درجه و  05بین 

دقیقه  06درجه و  6۰درجه عرض شمالی و  05طول شرقی و 
(. برای انتقال آب رودخانه ۱است )شکل شده واقعطول شرقی 

و حدود  شده احداثطالقان از سد انحرافی زیاران به دشت قزوین 
دهد.  هزار هکتار اراضی این دشت را تحت پوشش قرار می 65

 درجهکانال  ۱5کیلومتر،  49شبکه دارای یک کانال اصلی به طول 
ه به و کانال درجه س کیلومتر 5۱9 درمجموعها  که طول آن دو 

اقلیمی منطقه طرح دارای  لحاظ از کیلومتر است. 505طول 
های سرد  های نسبتاً گرم و زمستان خشک، تابستان اقلیمی نیمه

کیلومتر، شامل  5۰، به طول حدودی موردمطالعهاست. منطقه 
ای از دشت قزوین است که تحت پوشش شبکه مدرن آبیاری  پهنه

یافته به  زان آب اختصاصبه نمایش می (۱)جدول  است. قرارگرفته
 پردازد. می 46-49بردار در طی سال زراعی  هر بهره

Fig. 1- Irrigation Network of Qazvin Plain 
 قزوین دشت آبياري شبکه -1 شکل
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  )ميليون متر مکعب( نیدشت قزو ياريآبشبکه  ياصل يها از کانال کیدر هر  شده عیآب توز زانيم -1جدول 

Table 1- Distributed Water in main channels of Qazvin irrigation network (   ) 
canal 

month 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 L8 L9 L10 

Far. 0.35 0.295 0.192 0.098 0.120 0.090 0.134 0.146 0.062 0.102 0.06 

Ord. 1.90 3.007 5.054 1.738 1.754 1.624 2.812 2.604 1.449 3.937 2.53 

Kho. 2.58 3.420 6.441 1.924 1.838 1.820 3.269 2.978 1.994 5.280 2.67 

Tir 1.55 1.689 2.714 1.183 0.957 0.750 1.212 1.051 0.771 2.020 1.59 

Mor. 1.87 2.363 4.238 1.654 1.274 0.963 1.430 1.620 1.009 2.492 1.78 

Shah. 1.81 2.464 4.303 1.442 1.346 0.870 1.632 1.855 0.992 2.350 1.94 

Mehr 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Aban 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Azar 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Dey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bah. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Esf. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum 10.2 13.3 23.03 8.055 7.308 6.151 10.55 10.35 6.276 16.19 10.6 

Sum(   ) 122.030 

 سازي پيشنهادي مدل بهينه

 ۱۱بهینه ماهانه آب میان  عیباز توزهدف از این مطالعه 
نوع محصول  ۱۱برای تولید بردار عمده شبکه آبیاری قزوین  بهره

با اهداف افزایش مطلوبیت شامل درآمد کل شبکه و  مختلف
 شیانتخاب هدف افزا لیدلرعایت عدالت در باز توزیع آب است. 

که  یا گونه بهآب است  عیتوز یور بهره شیدرآمد کل شبکه افزا
مقدار درآمد ممکن  نیشتریمنجر به کسب ب شده عیتوزمقدار آب 

آب،  عیباز توزعدالت در  نیتأمهدف  انتخاب لیدل چنین همشود. 
 برداران بهرهمشارکت  زانیم شیافزا و یتینارضا جادیااز  یریجلوگ

متغیر  ۱55این مسئله دارای  .است آب عیباز توز یالگو یاجرا در
ها شامل حجم آب مصرفی در ماه و حجم آب  است که محدودیت

 یساز نهیبهمدل  فلوچارت (5)مصرفی سالیانه است. شکل 
پس از  شود یگونه که مشاهده م . هماندهد یرا نشان م یشنهادیپ

مقدار  یابیمنظور ارز به ،GA تمیتوسط الگور رهایمتغ ریمقاد نیتخم
. در ادامه، توابع هدف شود یاستفاده م FISتوابع هدف از  یبرازندگ

 ارائه خواهد شد. قیتحق نیکاررفته در ا به FIS ستمیو س
 

 اول هدف تابع

 .است شبکه کل درآمد یساز نهیشیهدف اول عبارت از ب تابع
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در  j محصول عملکرد     کل شبکه، درآمد P: بالا رابطه در

 تعداد :m شبکه، محصولات تعداد i، :nبردار  بهره نیزم
در j  به محصول افتهی اختصاص نیزم مساحت :   برداران، بهره

  jمحصول  متیق :   ،(5)جدول  iبردار  بهره نیزم
در ماه  iبردار  به بهره افتهی صیآب تخص مقدار :       (،0)جدول 

t آب آزادشده در ماه  مقدار :     وt بر  است. (۱)جدول  یبر مبنا
 برداران بهرهبه مجموع  افتهی اختصاصمجموع آب  (5)اساس رابطه 

آن ماه کمتر باشد و بر  صیقابل تخصباید از مجموع آب  هرماهدر 
از مجموع آب  هرسالدر  افتهی اختصاصجمع آب  (0)اساس رابطه 

 (9)بر اساس رابطه  چنین همقابل تخصیص سالانه کمتر باشد. 
به  افتهی اختصاصو مساحت  بردار بهرهمساحت زمین در اختیار هر 

های  ظرفیت کانال .کند ینمهر کشت عددی ثابت است و تغییر 
سازی مورد  عنوان قید در چنین مسائل بهینه تواند به  انتقال نیز می

ظرفیت عمل آمده،  به توجه طراح قرار گیرد لیکن با بازدید میدانی
برای حدود احجام آب  ظرفیت انتقالها باعث محدودیت  کانال
 .نخواهد شدفعلی 
 

 تابع هدف دوم

 شده  نییتعتابع هدف دوم  عنوان بهافزایش شاخص عدالت 
 عیباز توزی که پس از برداران بهرهاست. در این تحقیق نسبت تعداد 

، برداران بهرهنسبت به تعداد کل  اند شدهبا افزایش درآمد مواجه 
 است. شده نییتعشاخص عدالت  عنوان به

 
                                                                       
     (6)                                                             
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   {      
        

   }                                  (5)  

 
تعداد    عبارت از عدالت، Fairness در رابطه بالاکه 

 mنسبت به قبل بیشتر شده است،  ها آنبردارهایی که درآمد  بهره
  برداران و تعداد بهره

  و    
قبل  i بردار بهرهترتیب درآمد  به      

 است. صیباز تخصو بعد از 
 

 (FISي )فاز تاجاستن ستميس

سیستم استنتاج فازی از سه عملگر فازی ساز، موتور فازی و 
است. در این سیستم ابتدا مقادیر عددی و  شده لیتشکفازی زدا 

برازش توابع هدف اول و دوم، با استفاده از  آمده  دست بهمعین 
 عبارت به. شوند یمی فازی ها عبارتساز تبدیل به عملگر فازی

توسط این عملگر شدت تطابق یک مقدار مشخص با هریک  گرید 
شود. سپس با استفاده از موتور فازی، از قوانین فازی سنجیده می

. شوند یم بیترکقوانین فوق بر اساس میزان صحت، با یکدیگر 
د مشخص نهایی با استفاده از عملگر فازی زدایی، عد تیدرنها

دست خواهد آمد. برای نگاشت ورودی به خروجی دو نوع  برازش به
سیستم استنتاج فازی ممدانی و سوگنو وجود دارد که در این 

 است. شده استفادهتحقیق از سیستم استنتاج ممدانی 

 های مختلفی است توابع عضویت فازی دارای شکل
(Nasirzade et al., 2015 .)و  یتوابع مثلث در این تحقیق از

با  یتتوابع درآمد و عدالت و مطلوب یمعرف یبرا یفاز یا ذوزنقه
( تا 0ی )ها . شکلاست شده  استفاده یستمساستفاده از نظر خبرگان 

چنین مطلوبیت کل  ( به نمایش تابع عضویت درآمد، عدالت و هم6)

درآمد و عدالت  شود یمکه ملاحظه  گونه همان. پردازد یمسیستم 
چنین  است، هم شده میتقسوضعیت کم، متوسط و زیاد  به سه

( مطلوبیت کل سیستم به پنج وضعیت خیلی بد، 5مطابق جدول )
 است. شده میتقسبد، متوسط، خوب و خیلی خوب 

با توجه به وجود سه حالت کم، متوسط و زیاد در  بیترت نیا به
ی نه ریگ شکل( شاهد 5دو متغیر درآمد و عدالت، بر اساس جدول )

اگر عدالت کم و  مثال عنوان بهخواهیم بود،  FISقانون ورودی به 
درآمد متوسط باشد، مطلوبیت کل سیستم کم خواهد بود. مطابق 

متغیر مسئله توسط الگوریتم  ۱55( پس از تخمین 5جدول )
( تا ۱های ) ژنتیک، دو تابع هدف درآمد و عدالت بر مبنای معادله

 آمده دست به( محاسبه خواهد شد. سپس میزان عضویت اعداد 6)
های کم، متوسط و زیاد سنجیده  به دسته برای درآمد و عدالت،

ی مختلف ها تیوضعکه اشاره شد از ترکیب  گونه همان. شود یم
که البته با توجه  ی دارندریگ شکلعدالت و درآمد، نه قانون امکان 

در توابع عضویت، هر عدد  کاررفته بهبه شکل تابع عضویت مثلثی 
با  بیترت نیا بهفقط به دو قانون وابستگی خواهد داشت،  زمان هم

با و  ترکیب دو متغیر درآمد و عدالت، چهار قانون فعال خواهد شد
، مقدار مطلوبیت فازی کل سیستم آمده دست بهترکیب چهار قانون 

با استفاده از عملگر فازی زدایی مطلوبیت  تیدرنهاآید.  دست می به
 است. محاسبه قابلنهایی سیستم 

ه شاخص عدالت برابر ( چنانچ5برای مثال بر اساس شکل )
میلیارد تومان باشد مقدار مطلوبیت  55و مقدار درآمد برابر  05/۰

 شده است. -05/۰نهایی سیستم برابر 

 

 
Fig. 2- Fuzzy Genetic algorithm flowchart 

 يفاز کيژنت تمیالگور برنامه فلوچارت -1 شکل
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 آنگاه-اگر نيآمده از قوان دست به تيمطلوب ریمقاد -1 جدول

Table 2- Desirability obtained from if-then rules 

Justice 
Income 

Low Medium High 

Low Very Low Low Medium 
Medium Low Medium High 

High Low High Very high 

 

 )تن بر هکتار( نیقزو دشت يکشاورز يزراع محصولات ليپتانسعملکرد  -9 جدول
Table 3- Potential yield of agriculture crops in Qazvin (Ton/ha) 

PRODUCTION 

POTENTIAL CROPS 

8 Wheat 
70 Forage corn 
45 Tomato 
15 Alfalfa 
6.5 Barley 
38 Sugar beet 
1.2 Pea 
6.8 Bean 
10 Potato 

13.1 Corn 
1.12 Lentils 

 
Fig. 3- Income membership function (MToman) 

 ميليارد تومان(درآمد ) تیوابع عضوت -9 شکل

 
Fig. 4- Justice membership function 

 عدالت تیتوابع عضو -6 شکل
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Fig. 5- Final desirability membership function 
 یينها تيمطلوب تیتوابع عضو -5 شکل

 

 
Fig. 6- Fuzzy Inference System 

 ياستنتاج فاز ستميس -4 شکل
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 کيژنت تمیالگور

های  های اخیر محققین زیادی رو به استفاده از روش در سال
های عصبی،  الگوریتم ژنتیک، شبکه ازجملهی تدریجی ساز نهیبه

 اند آوردهسرد شدن فلزات مذاب، الگوریتم مورچه 
Mazandarani Zadeh et al. (2020)  الگوریتم ژنتیک

که امروزه در علوم مهندسی کاربرد فراوانی یافته، نخستین بار 
توسط جان هلند، متخصص علوم کامپیوتر دانشگاه میشیگان در 

سازی توسط  شد. در حل یک مسئله بهینه ارائه ۱4۷6سال 
اتفاقی  صورت بههای مسئله  ای از جواب الگوریتم ژنتیک مجموعه

گردد و سپس در هر مرحله با اعمال سه عملگر انتخاب،  ایجاد می
های بعدی  ی جمعیت اولیه، جمعیتروجابجایی و جهش 

پارامترهای آید. می دست بهجواب بهینه  تیدرنهاو  شده لیتشک
، نرخ 5/۰الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله فعلی نرخ ازدواج برابر 

عضو و تعداد  6۰، تعداد اعضای جمعیت برابر ۱/۰جهش برابر 
 تکرار در نظر گرفته شدند. ۱۰۰۰تکرار برابر 

 

 عملکرد - آب تولید تابع

(، با توجه ۱ی ) آوردن عملکرد محصول در رابطه دست بهبرای 
 -تولید آب شود از رابطه  خصیص داده میت هر بخشبه آبی که به 

، شده  اشارهبه آن  (FAO33) فائو 00عملکرد که در نشریه 
 . (1et al., 202 Hoseini)است  شده استفاده

 
  

    
 ∏ [     (  

    

    
)] 

         (۷   )  

 
میزان عملکرد واقعی محصول )تن بر    که در این رابطه

بدون تنش  عملکرد پتانسیل محصول در شرایط     هکتار(، 
نسبت  ضریب حساسیت محصولات    )کیلوگرم بر هکتار( ، آبی

 به شده داده آب مقدار     آبی در مراحل مختلف رشد ،  به کم
متر(،  در مراحل مختلف رشد)میلی (واقعی تعرق تبخیر) محصول
 رشد ی دوره در( پتانسیل تعرق و تبخیر) محصول آبی نیاز     

i ،امn  عملکردی رشد برای هر محصول است. مقدار ها دورهتعداد 
 گذاری شود.  ( جای۱از این رابطه بایستی در رابطه ) آمده دست به

بایستی  (5) رابطهآوردن تبخیر تعرق با توجه به  دست بهبرای 
جمع شوند که در رابطه  باهمهای نیاز و بارش خالص  مقادیر داده

 بارش خالص است. نیاز خالص آبیاری  Peتبخیرتعرق و  PETزیر 
نت افزار  و بارش خالص محصولات زراعی با استفاده از نرم

 .آمد دست بهمنطقه  برای دشت قزوین و گیاهان (NetWat) وات
 

                                                         (5)  

 
 (هکتار) يفرع کانال و محصول نوع کيتفک به شبکه محصولات کشت سطح -6 جدول

Table 7- Area of network products by crops type and sub channel (ha) 

L10 L9 L8 L7 L6 L5 L4A L4 L3 L2 L1 
        canal 

crop 

2111 3724 1174 2054 3671 1017 1151 1228 6296 2681 1972 Wheat 

20 88.5 0 0 73.5 36.7 25 104 295 20 296 Forage corn 

26 75.8 120 255 85.5 41 41.5 6.5 275 280 227 Tomato 

517 967 116 192 395 149 136 278 859 496 406 Alfalfa 

505 974 263 327 682 72 188 190 775 136 67 Barley 

101 176 0 27.5 423 0 125 0 609 9.5 10 Sugar beet 

103 95.6 26 38.7 29.5 27 1 0 42 11.2 4 Pea 

20 87.1 52 90.2 42.8 9.5 23 125 103 39 78 Bean 

16 17 41.5 39.8 2 2 0 5 16 0 0 Potato 

0 0 0 35 103 1.5 80 5 171 5.6 0 Corn 

15 20 20 46 12 0 0 0 7 0 0 Lentils 

 

 )تومان بر کيلوگرم( 1936زراعي شبکه آبياري دشت قزوین  محصولاتقيمت  -5 جدول
Table 8- Crops price in Qazvin irrigation plain 1394(Toman/Kg) 

PRICE CROPS 
705 Wheat 
570 Forage corn 
300 Tomato 
450 Alfalfa 
520 Barley 
120 Sugar beet 
700 Pea 
900 Bean 
450 Potato 
410 Corn 
1100 Lentils 
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 و بحث نتایج

بهینه آب در شبکه آبیاری دشت  عیباز توزدر این پژوهش 
رعایت عدالت با  چنین همقزوین با دو هدف افزایش درآمد و 

ی ژنتیک و با استفاده از متغیرهای ساز نهیبهاستفاده از الگوریتم 
 (۷)شکل  در .پرداخته شد (Matlab) متلب افزار نرمفازی زبانی در 

به هر کانال در دو وضعیت قبل و بعد از  افتهی صیتخصمقایسه آب 
تعداد  شود یمگونه که مشاهده  همان ی رسم شده است،ساز نهیبه
. اند کانال با افزایش آب تخصیصی نسبت به قبل مواجه شده نه

(، درصد تغییرات آب تخصیصی را نشان 5که جدول ) گونه همان
 کاهش میزان آب داشتند. L8و  L3دهد تنها دو کانال  می

 مقایسه تولید محصولات در شرایط فعلی و مدل پیشنهادی

بیشترین رشد تولید مربوط به کانال  دهد یم، نشان (5) طبق شکل
L1 ( رخ داد. با توجه به 4) ای شکل ذرت علوفه و برای محصول

، (0) جدول لیپتانسای طبق جدول عملکرد  اینکه ذرت علوفه
بیشترین میزان عملکرد را دارد بایستی در کانالی با بیشترین 

ید هر مقدار تول (4) مساحت، بیشترین تولید را داشته باشد. در شکل
شود،  که مشاهده می طور هماندر دو وضعیت رسم شده،  محصول

و سه برابری دو رتبه  ششفرنگی با افزایش  ای و گوجه ذرت علوفه
 ها دارند. نخست تغییر رشد را در بین سایر محصول

 

 
Fig. 7- Comparison allocated water in current and fuzzy situation (      ) 

 )ده هزار مترمکعب( يفاز يساز نهيو به يکنون تيدر دو وضع افتهی صيآب تخص سهیمقا -7شکل

 

 درصد تغييرات آب تخصيصي -4 جدول
Table6- Percentage of change allocated water 

canal Percentage of change allocated water 

L1 12.87 

L2 8.6 

L3 -37 

L4 22.1 

L4A 31.7 

L5 65.8 

L6 0.73 

L7 11.3 

L8 5.11 

L9 -29.1 

L10 12.11 
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Fig. 8- Comparison of total production of crops for each operator (ton) 

 (تنبردار ) براي هر بهره مقایسه توليد کل محصولات -8شکل

Fig. 9- Compare amount of production of each crops in current and fuzzy optimization situations 

(ton) 

 (تن) يفازي ساز نهيبههر محصول در دو وضعيت کنوني و  مقایسه مقدار توليد -3شکل

 
به تفکیک مقدار درآمد هر کانال و کل شبکه  (۷)در جدول 

این جدول، درآمد کل شبکه با رشد  بر اساساست.  شده دادهنشان 
که باعث شد مقدار  میلیارد تومان رسید 5/5۱درصدی به  ۷/9۰

نمودار مقایسه  (۱۰)درصد شود. شکل  6/69شاخص عدالت برابر 
درآمد حاصل از توزیع بهینه فازی و شرایط کنونی در هر کانال 

 (۷)و جدول  (۱۰)که در شکل  طور هماندهد،  اصلی را نشان می
است  L1شود، بیشترین افزایش درآمد مربوط به کانال  مشاهده می

 در که است این موضوع این دلیلبرابر شده است.  6/9که حدود 
 یا علوفهکشت ذرت  یرسطح ز یزانم یشترینب شاهد L1 کانال

 عیباز توز( 4و بر اساس شکل ) ها هستیم کانال یرنسبت به سا
راندمان در محصول ذرت  یشافزا یشترینآب منجر به ب ینهبه

 یشترینب یریگ شکلموضوع باعث  ینشده است. ا یا علوفه
 .شده است هاکانال همه بین در L1کانال  برای درآمد یشافزا
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 فازي و ساده يساز نهيبهدر دو حالت  آندرصد تغييرات درآمد خالص )ميليارد تومان( و  -7 جدول

Table 10- Net income (Mtoman) and Percentage of changes in current and fuzzy situation 
canal Now income Fuzzy income Income Changes% 

L1 3.8 21.3 460.52 
L2 5.7 7.8 36.84 
L3 11.1 7.5 -32.43 
L4 4.1 9.2 124.39 

L4A 3.1 1.4 -54.83 
L5 3.7 5.7 54.054 
L6 6.4 5.3 -17.18 
L7 4.7 10.2 117.02 
L8 3.1 6.1 96.7 
L9 7.8 4.4 -43.58 
L10 4.6 2.9 -36.95 
Sum 58.1 81.8  

 

 
Fig. 10-Revenu comparison in current and fuzzy situation for main channels 

 يدر هر کانال اصل يکنون طیو شرا يفاز نهيبه عیدرآمد حاصل از توز سهیمقا -14شکل 

 

 گيري نتيجه
یزی خطی، ر مانند برنامه یساز نهیبه یها روشاکثر 

پویا یا دیگر تکنیک های  یزیر برنامهغیرخطی،  یزیر برنامه
قطعی در نظر  شده شناختهتقاضا را به عنوان مقادیر  یساز نهیبه

افزایش مصرف و کاهش منابع آب  (.Bhave, 2004) اند گرفته
 ژهیو بهدر دسترس در سراسر دنیا، باعث شده مسئله تخصیص آب 

مطالعات . دای برخوردار باش در بخش کشاورزی از اهمیت ویژه
های تکاملی  آب با استفاده از الگوریتم عیباز توز نهیدرزمبسیاری 

اما با توجه به ماهیت ؛ است صورت گرفتهالگوریتم ژنتیک  ازجمله
سازی تخصیص آب،  ی بودن بسیاری از شرایط در بهینهرقطعیغ

 سیستم استنتاج فازی در این تحقیق به کار گرفته شد.
های  که امکان دخالت دادهاینریزی فازی به دلیل  برنامه

دهد، نسبت به  گیرندگان می غیردقیق در پارامترها را به تصمیم
ها  های تکاملی در آن های کلاسیک که حتی از روش سایر مدل

سازی دارای کاربرد و  است، در مسائل بهینه شده استفاده
استفاده از این پژوهش با ست. در ا پذیری بیشتر انعطاف
ریزی غیرخطی چندهدفه فازی به تخصیص بهینه منابع آب  برنامه

آبیاری در شبکه قزوین پرداخته شد. این مدل شامل دو هدف 
 سازی درآمد کل شبکه و عدالت است. بیشینه

برداران وضعیت توزیع آب شرایط  اگرچه برای برخی از بهره
به  نسبتمتری ی تغییر یافت که در حالت بهینه سود کا گونه به

وضعیت کنونی کسب نمودند و برخی دیگر افزایش سود داشتند، 
درآمد خالص شبکه در وضعیت توزیع بهینه آب با استفاده  تیدرنها

درصدی را در پی داشت و  ۷/9۰از سیستم استنتاج فازی، رشد 
که  طور همانلذا . آمد دست بهدرصد  6/69شاخص عدالت نیز به 

ها با  شود، طبق شاخص عدالت، بیش از نیمی از کانال مشاهده می
ساز چند هدفه  الگوریتم بهینه جینتا افزایش درآمد مواجه شدند.

آب تخصیصی به  شیبرافزافازی، نشان داد عامل مساحت دلیل 
 نیست. برداران بهره

مشابه  یقبا تحق یقتحق یناز ا آمده دست به یجنتا مقایسه
است نشان  شده  انجام یندر شبکه قزو ۱044ر سال که د یگرید
 یشآب باعث افزا ینهبه یعباز توز یزن تحقیق آن اساس بر دهد یم

 است شده برداران بهره مجموع درآمد دردرصد  56
(Mazandarani Zade and Hosseini., 2021) . 

 

 تقدیر و تشکر
دانند از امکاناتی که دانشگاه  محققین بر خود لازم می

المللی امام خمینی در جهت انجام تحقیق در اختیارشان قرار  بین
 داده است، تقدیر و تشکر نمایند. 
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Introduction 

Flow-induced vibrations (FIVs) are a type of vibration that is caused by the interaction of a structure 

with a fluid flow. FIVs can occur in a variety of structures, including bridges, buildings, and offshore 

structures. In the case of tandem cylinders, FIVs can be caused by the interaction of the two cylinders 

with the fluid flow. 

FIVs are suppressed because of their destructive nature. MRElab managed to convert the kinetic 

energy of water flows into electricity by enhancing FIV (Bernitsas, 2016; Bernitsas et al., 2008). In 

MRElab, Flow Induced Vibrations (FIV) are studied to convert marine hydrokinetic energy, from 

oceans, tidal and rivers to electricity using the VIVACE energy harvester. Vortex Induced Vibrations 

for Aquatic Clean Energy Converter is probably the closest to commercialization because it has 

suffered extensive laboratory testing and many field deployments since its introduction in 2006. The 

objective of the Marine Renewable Energy Lab (MRELab) is to investigate FIV of single and 

multiple cylinders and find different ways to enhance FIV to design VIVACE Converters and 

optimize the power output for various flow velocities. Vortex-induced vibration (VIV) to a cylinder 

has been studied experimentally (Alam et al., 2003; Park, 2012) and numerically  (Ding et al., 2013; 

Kim et al., 2021) by researchers in order to eliminate or at least regulate this unsteady fluid-structure 

interaction phenomenon since it has been identified as the cause for many structural failures. But it is 

challenging, and it is still being debated due to the complexity of the interaction between body 

dynamics and fluid dynamics. The two cylinders arrangement has been studied in many types of 

research as the simplest arrangement. In this research, both cylinders can oscillate which has not been 

done very often in previous papers up to now. Moreover, most of the previous experiments on VIV 

were conducted in TrSL2 regime which fluctuating lift coefficient rises as the Re increases. But in 

this research, experiments placed in TrSL3 that shear layer becomes fully turbulent, and the 

fluctuating lift coefficient of a smooth cylinder reaches its maximum value. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 

An experiment was conducted to study the flow-induced vibrations (FIVs) of two tandem 

cylinders in a fluid flow. The experiment was conducted in the LTFSW Channel of the Marine 

Renewable Energy Laboratory (MRElab) at the University of Michigan. The channel has the 

potential to re-circulate about 37,854 liters of water at a speed up to 1.4 m/s by an impeller powered 

by a 20hp induction motor. The test section is 2.44 m long, 1 m wide and 1.52 m deep and made of 

transparent flex-glass, thus allowing for visualization of the VIV and galloping characteristics. The 

stoppers were installed to keep safe the bottom flex-glass of the test section from breaking by the 

cylinder impact. 

Two PTC circular cylinders of diameter D = 0.0889m and length L = 0.914m were utilized for 

these experiments. The test cylinders were mounted on two linear end springs and the cylinder 

motion was allowed in the cross-flow direction only. In this study, center to center distance between 

two cylinders is between 1.57D and 2.57D. Specific design of the two single-cylinder Converter 

modules is listed in Table 1. The added mass inclusion through a constant added mass coefficient 

(from potential theory) is still debated. In this study, it is accepted that added mass coefficient is 

equal to 1. It also has a power take-off (PTO) system consisting of a heat bank for dissipation of the 

generated energy. The excitation comes from the fluid-structure interaction (FSI) and is applied to 

the cylinders throughout the forces imparted by the motion of the fluid. 

 
Findings 

The hydrodynamic interaction between the cylinders can have a significant impact on the FIVs. 

Hydrodynamic interaction can lead to the formation of vortices that can excite the vibrations of the 

cylinders. The nonlinear nature of VIV and galloping can also contribute to the drops and jumps in 

harnessed power. 

The effects of damping and stiffness can also affect the FIVs. In general, increasing the damping 

or stiffness of the cylinders will tend to suppress the vibrations. However, there is an optimal level of 

damping and stiffness that will maximize the power output of the FIVs. 

The findings of this study provide new insights into the hydrodynamic interaction between 

multiple cylinders in tandem and can be used to improve the design and performance of VIVACE 

Converters and other FIM-based energy harvesters. In addition to the factors mentioned above, it is 

also important to consider the following factors that may affect the FIVs of tandem cylinders: 

 The shape of the cylinders: The shape of the cylinders can have a significant impact on the FIVs. 

In general, cylinders with a larger cross-section will be more susceptible to FIVs. 

 The surface roughness of the cylinders: The surface roughness of the cylinders can also affect the 

FIVs. In general, cylinders with a rougher surface will be more susceptible to FIVs. 

 The presence of other objects in the flow field: The presence of other objects in the flow field can 

also affect the FIVs. In general, cylinders that are in close proximity to other objects will be more 

susceptible to FIVs. 

The study of FIVs of tandem cylinders is a complex and challenging problem, but it is an 

important one for the design of efficient and reliable FIM-based energy harvesters. The study found 

that the cylinders go up and down out of phase before a drop occurs, and they don't affect each other 

negatively. However, at the drop point, the cylinders move approximately in phase, and the upstream 

cylinder affects the downstream cylinder negatively. This interaction causes the galloping instability 

to disappear, and the harnessed power decreases sharply. The study concludes that there is a firm 

interaction between cylinders, and this interaction can cause the galloping instability to disappear and 

the harnessed power to decrease sharply. 
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 حاصل از نوسانات دو سيلندر با آرایش پشت سرهم مهار شدهثير فاصله بر توان أت

 
 4تساسیبرنو مایکل  3سید محسن سجادی ،*2، مهدی قمشی1ویدا آتشی

 

 .چمران اهواز دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها سازه دکتریدانش آموخته  -1

 m.ghomeshi@yahoo.com .چمران اهواز دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها استاد گروه سازه نویسنده مسئول، -*2

 .چمران اهواز دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها گروه سازه یاراستاد -3

 .گانیشیدانشگاه م یدانشکده مهندس ا،یدر یو مهندس ییایدر یاستاد گروه معمار -4

 

 24/13/1411پذیرش:   22/13/1411 بازنگری:  11/11/1388 :دریافت

 هچكيد
حرکت ناشی از  .بررسی شده است  ای پشت سر هم بر حرکت ناشی از جریانی دو سیلندر زبر دایرهدر این مقاله اثر فاصله

های دریایی ها و سازهها، ساختمانپل، های حرارتیمانند مبدل های پایدارمختلف در جریان هایاست که در سازه یپدیده ،جریان

 گردابهمبدل دستگاه هستند که در حرکت ناشی از جریان ها در ترین پدیدهرایج گالوپینگو ها ارتعاش ناشی از گردابه دهد. رخ می

توان مهار شده برای سیلندر بالادست، برای نیل به این هدف،  دهد.سیلندر بالادست رخ می کفابی برشی و دلیل اثر متقابل لایهبه

افزایش  گالوپینگی مهار شده در منطقه توان مقداربا افزایش سرعت  دست و مجموع انرژی استخراج گردیده است. معمولاًپایین

درمقدار توان  متر در ثانیه، یک افت یا یک پرش ناگهانی U<9.0>3.1های بین ی سرعتیابد، اما برخلاف انتظار در محدودهمی

باشد. نتایج ی بین دو سیلندر میشود. هدف این مقاله، یافتن دلیل حضور این تغییرات و ارتباط آن با فاصلهدیده می مهار شده

 .ها موثر استها و پرشبر الگوی جریان بین دو سیلندر و درنتیجه افتدو سیلندر ی فاصله افزایشدهد، نشان می
 

 .گالوپینگ ، هاارتعاش ناشی از گردابه، مهار شده سیلندر پشت سرهم، توان ها:واژهكليد 
 

 مقدمه 

های سازهای  از دیرباز بشر دریافت با وزش باد روی سیم
ها و تولید صدا شد. لئوناردو  توان باعث لرزش سیم موسیقی می

میلادی طرحی از یک ردیف منظم از  51داوینچی نقاش قرن 
 گردابه حول جسم یک انسان در یک رودخانه کشیده است. 

عددی و آزمایشگاهی انجام شده در مورد این پدیده  هایهمطالع
تر از آن است که بتوان در این فرصت محدود به بسیار گسترده

منظور اطلاعات بیشتر در این زمینه به ها اشاره نمود. بهتمامی آن
؛ Bearman (1984) محققینی مانندمقالات مروری توسط 

Parkinson (1989)؛ Williamson (1996) ؛Govardhan 

  Govardhanو    Williamsonو   Williamson (2006)و 
یک  (FIM) شود. حرکت ناشی از جریانداده می ارجاع (2004)

های بلند و باریک که در معرض پدیده است که اغلب در سازه
 ارتعاش ناشی از ی دهد. پدیدهجریان عرضی هستند، رخ می

 ترین پدیدهرایج ، (vortex induced vibration (VIV)) هاگردابه
 5151است که البته اولین بار در سال  در حرکت ناشی از جریان

توسط لئوناردو داوینچی ارائه داده شد و فرمول ریاضی آن توسط 
ارائه گردید. وقتی یک سیلندر الاستیک  5181استروهال در سال 

ای نصب شده در معرض جریان یکنواخت عرضی قرار بگیرد، دایره

ی آن ها، نیروهای نوسانی بر سیلندر اعمال کرده که نتیجهگردابه
ارتعاش ناشی از ی باشد. مشخصهمیها ارتعاش ناشی از گردابه

ی همگام باشد به این معنی که در محدودهمی تشدیدها گردابه
ها با فرکانس جریان گردابه، فرکانس (synchronization) سازی

نوسانات سیلندر تقریبا برابر شده و حرکات بزرگ سیلندر مشاهده 
  .(Govardhan and Williamson, 2000)د شومی

در  هاارتعاش ناشی از گردابهکاملی در خصوص  هایههمطال
و  Bearman (1984 & 2011) ،Sarpkaya (2004) مقالات

Williamson  وGovardhan (2004)  .انجام شده است
 حرکت ناشی از جریانشکل دیگری از  (Galloping) گالوپینگ

آیرودینامیکی ناپایدار بوده و  -باشد که از لحاظ هیدرودینامیکیمی 
ارتعاش ناشی از ی بیشتری نسبت به تر و دامنهدر فرکانس کم

دهد. این پدیده عمود بر جریان بوده و نسبت به رخ می هاگردابه
های ولی پیچیدگیباشد تر میمخرب هاارتعاش ناشی از گردابه

 کوپل نیروی حاصل از گالوپینگ را ندارد. ها ارتعاش ناشی از گردابه
ور است. غوطه یبدنه ناشی از نوسان و سیال نیروهای وارد بر بین

ارتعاش ناشی از به طور معمول، با افزایش سرعت جریان ابتدا 
شود. همانمشاهده می گالوپینگظاهر شده و به دنبال آن ها گردابه

 گالوپینگی نوسانات قبل از شروع طور که مشهود است، دامنه

mailto:m.ghomeshi@yahoo.com
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های بالاتر، بسته به انحراف در سرعت باشد.نزدیک به صفر می

 گالوپینگای ممکن است هندسی سیلندر از سطح مقطع دایره
) & Chang Blevins and Vibration, 1990 حاصل شود

 1)1et al., 20  این تحقیق، بررسی تغییرات در مقدار هدف از
برای دو سیلندر با آرایش  گالوپینگی توان مهار شده در منطقه

 باشد.پشت سرهم می

پیچیدگی  دلیل به ها برای یک سیلندر،ی از گردابهارتعاش ناش
 موضوع هم هنوز ها مورد مطالعه بوده وبرای دههدینامیک آن، 

و  Williamsonو  Sarpkaya (2004) بسیاری از مقالاتبحث 
Govardhan (2004) یک گروه در جریان تداخل .باشدمی 

کاربرد  به توجه با گذشته در هایهمطالع از بسیاری موضوع سیلندر،
سیلندری  دو سیستم. است شده مهندسی هایزمینه در عملی

  آرایش دلیلبه هارا در بین چند سیلندری مطالعه مورد بیشترین
 صورت کنار همتوانند بهدو سیلندر می است. داشته ی آنساده

 (Side by side)پشت سرهم ، (Tandem) و یا زیگزاگی 
(staggered)  (. اثر 5در کنار هم قرار بگیرند )شکل 

متقابل بین سیلندرها به آرایش بین سیلندرها، خصوصیات جریان و 
 Zdravkovich طبق تحقیقاتعدد رینالدز بستگی دارد. بر 

 ، سه نوع اثر متقابل بین دو سیلندر (1987 & 1985 ,1977)

 (:2تواند وجود داشته باشد )شکل می
دهد که سیلندرها به یکدیگر اثر متقابل نزدیک: زمانی رخ می -5

 نزدیک باشند.

 کفابدهد که یک سیلندر در : زمانی رخ میکفاباثر متقابل  -2
 سیلندر دیگر قرار گیرد.

ی دهد که سیلندرها به اندازهبدون اثر متقابل: زمانی رخ می -3
ها از یکدیگر مستقل جریان آنکافی از هم دور باشند که دینامیک 

 باشد.
در جهت  سیلندر عمدتاً روی یک گروه تحقیقات پیشین

ها ت از تخریب اجسام در مقابل ارتعاشات ناشی از گردابهظمحاف
های انجام شده بود. در این راستا، محققین یکی از موثرترین روش

 ها، استفاده از سیلندر کنترلیکنترل ارتعاشات القایی ناشی از گردابه
 Sreenivasan (1990)  و  Strykowski دانستند.)ثانویه( می

 با 

تر از گیری از قرار دادن یک سیلندر کنترلی با قطر کوچکبهره
ها، توانستند تا حدود زیادی در ناحیه ایجاد گردابهسیلندر اصلی 
های ایجاد شده در پشت سیلندر اصلی را به تعویق تشکیل گردابه

  انداخته و از میزان نیروی درگ و لیفت وارد شده بر آن بکاهند.
Abeele  و Voorde (2010) ثیر قرار گرفتن دو أبه بررسی ت

قرار داشتند، بر تشکیل صورت ثابت سیلندر پشت سر هم که به
ها ها و ضریب درگ در پشت سیلندرها پرداختند. نتایج آنگردابه

نشان داد که قطر سیلندر قرار گرفته در پشت سیلندر جلویی بر 
های ایجاد شده در پشت سیلندر اصلی خطوط جریان و گردابه

ثیرگذار است. همچنین ضریب درگ روی سیلندر قرار گرفته در أت
 از سیلندر قرار گرفته در جلوی آن است.عقب کمتر 

تحقیقاتی انجام شد که برخلاف  پیش سال هفت حدود از
تحقیقات گذشته، منجر به استحصال انرژی حاصل از ارتعاشات 

 دانشگاه استاد Bernitsas بار شد. نخستینها میناشی گردابه

 کرد. را مطرح ای ایده میلادی، چنین 2551 سال در میشیگان،
((Bernitsas & Raghavan, 2005 نیز تاکنون زمان آن از 

است.  بوده موضوع این روی تحقیقات اصلی دانشگاه مرکز این
 دانشگاه در نو هایانرژی دریایی آزمایشگاه محققان تمرکز

 اثر در قائم، جهت در افقی یهاستوان نوسانی حرکت روی میشیگان

 این در. باشد می سیال جریان حرکت از ناشی ایههگرداب

 شده ساخته 2551 سال رد مذکور آزمایشگاهی مدل آزمایشگاه،

 در و است گرفته قرار حال به تا متعددی هایآزمایش مورد و است

 استوانه سطح زبری ثیرأتو  دستگاه میرایی و فنر سختی ثیرأت ادامه،

 .اند شده بررسی آزمایشگاهی صورت به

ای براق آزمایشگاه تنها استوانهی این دستگاه در ی اولیهنمونه
صورت افقی  هباشد. این استوانه باست که به تعدادی فنر متصل می

ی یک تراکتور در مقابل جریان آب و در داخل مخزنی به اندازه
قرار گرفته است.  سآزمایشگاه انرژی تجدید پذیر دریایی برنیتسا

ی نحوه .یابدگره جریان می 1/5آب در داخل مخزن با سرعت 
 انرژی به ها گردابه از ناشی انرژی ارتعاشات مبدل دستگاه" عملکرد

بدین صورت است: حضور استوانه  "گردابه مبدل"عبارت  از "پاك
شود که در های متناوب میدر مقابل جریان آب موجب ایجاد گرداب

ها استوانه را روی گیرند. این گرداببالا و پایین استوانه شکل می
 دهند و انرژی مکانیکی ایجاد بالا و پایین حرکت میفنرها به 

کنند. سپس، دستگاه، انرژی مکانیکی را به الکتریکی تبدیل می
 Ljungkrona et al و Igarashi (1981) (.3)شکل  کندمی

ثیر عدد رینالدز را بر الگوی جریان بین دو سیلندر ثابت أت (1991)
 پرش یک آن در که بحرانی یبا آرایش پشت سرهم و در فاصله

  رخ گیری نیرو یا فشار بر سیلندر پایین دستناپیوسته در اندازه

 این ناپیوستگی  .صورت آزمایشگاهی بررسی کردنددهد، بهمی

 بسیاری از محققان مشاهده شده استی وسیلهبه

( Zdravkovich, 1977 ؛Igarashi, 1981 2003؛b & 

Alam et al Alam et al., 2003a.) گونه که در شکل همان
نشان داده شده است، الگوی جریان بین دو سیلندر ثابت پشت  (1)

ی طولی آنها دارد اما این سر هم بستگی به عدد رینالدز و فاصله
فقط مقدار اندکی تحت  <31555Reی عدد رینالدز رژیم در ناحیه

ی بحرانی نیز به تغییرات عدد باشد. فاصلهثیر عدد رینالدز میأت
آن با توجه به وابستگی عدد رینالدز به  روند رینالدز حساس بوده و

-ی حاصل از یک سیلندر تنها پیروی میگیری گردابهطول شکل

 کند.
کند ی نوسانات کاهش پیدا میی طولی دامنهبا افزایش فاصله

از سیلندر بالادست بیشتر پراکنده   هاچرا که با افزایش فاصله گردابه
 Brika و  Lanevilleعلاوه،  ه. ب(Assi et al., 2010)شوند می

 نتوانستند تغییر متناوب در واکنش دامنه برای سیلندر  (1999) 
ی دست را مشاهده کنند، این در حالی است که واکنش دامنهپایین
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 آنها نتایج ها برای تک سیلندر مشاهده شد.ارتعاش ناشی از گردابه
 کاهشی سرعت در سیلندرسازی برای دو همگام داد که نشان

-همگام یمنطقه شود و می بالاتری نسبت به تک سیلندر شروع

 توجهی جالب یافته .است ی بزرگتربا دامنه تر وطولانی سازی بسیار
Laneville  و Brika  (1999)  این بود که کفاب سیلندر

هم  21ی طولی دست را برای فاصلهبالادست واکنش سیلندر پایین
دهد، حتی با اینکه این آزمایش در تونل باد می قرار ثیرأتحت ت

دیگران نیز  هایهمطالع در معمولاً  هاآن هایانجام گرفت. یافته
دست به دلیل مکانیزم نوسانات سیلندر پایین .شد مشاهده

های ساختار جریان بین دو سیلندر همواره مورد بحث بوده پیچیدگی
ی بین دو سیلندر و و فاصلهاست. ساختار جریان به عدد رینالدز 

دست در همچنین تغییرات مداومی که در اثر جابجایی سیلندر پایین
 دهد، وابسته است.حال نوسان رخ می

 

 
Fig. 1- Arrangement of circular cylinders in cross-flow: (a) tandem, (b) side-by-side, and (c) 

staggered (Zdravkovich (1987) 

 (Zdravkovich, 1987هاي جریان )منتشر شده توسط دسته بندي اثر متقابل رژیم -1شكل

 

 
 (Zdravkovich, 1987هاي جریان )منتشر شده توسط دسته بندي اثر متقابل رژیم -1شكل 

Fig. 2- Flow-induced vibration experimental setup. Shaded areas indicate bistable flow regions. 

Modified from Zdravkovich (1987). 
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Fig. 3- Vortex Hydro Energy completed the first 4-cylinder VIVACE converter- University of 

Michigan 
 گردابه دانشگاه ميشيگان دستگاه مبدل -3شكل 

 

Fig. 4- Classification of flow patterns for two tandem circular cylinders in cross-flow, as a function of 

the longitudinal center-to-center pitch ratio and Reynolds number 
  L/Dعي از اي پشت سرهم در مقطع عرضي به صورت تاببندي الگوي جریان براي دو سيلندر استوانهطبقه -6شكل 

 ي طولي مركز به مركز دو سيلندر و عدد رینالدزنسبت فاصله

 

Assi et al., (2010) کار  و ساز بررسی برای هاییآزمایش
 یک کفاب در دستپایین سیلندر (WIV) ارتعاش ناشی از کفاب

 نوسانات یدامنه که کردند مشاهده هاآن ثابت انجام دادند. سیلندر
 نوسانات فرکانس اگر حتی افزایش ادامه خواهد داد به همچنان

 بردن بین از با این، بر علاوه. شود سیستم طبیعی فرکانس از بیش
های آرام کننده صفحات و از استفاده با های بالادستجریان گردابه

 بررسی کرده  ارتعاش ناشی از کفاب را بر هاگردابه اثر هاآن جریان،
ها ارتعاش ناشی از گردابه دست یک پایین سیلندر که شدند متوجه و

کند. بر اساس مشاهدات، ارتعاش ناشی از تجربه می را معمولی
ی تشدید شونده و یک نوع کفاب مستقل از یک پدیده  کفاب

ها پیشنهاد دادند که مکانیزم کفاب حرکت ناشی از جریان نیست. آن
پیشنهاد  Zdravkovich (1977) جایگزین که اولین بار توسط

ترین تشریح برای ارتعاش ناشی از تواند متقاعد کنندهداده شد، می

باشد، و در عین حال، ساختار ورتکس ناپایدار نقش مهمی در  کفاب
 ,.Assi et al) کندبازی می حفظ ساز و کار ارتعاش ناشی از کفاب

را نمایش ها نمایش شماتیکی از ساختار گردابه (1)شکل  .(2010
 ساز نظری لحاظ به تا است شده های بسیاریتلاش اگرچهدهد. می

 توضیح ولی تاکنون هیچ دهد، توضیح ارتعاش ناشی از کفاب کار و
 & Assi et al (2006 .بخشی ارائه نشده است رضایت کاملا

تردید داشتند چرا که  در مورد ترم گالوپینگ ناشی از کفاب (2010
 نقش هیدرودینامیکی بازگرداننده نیروی یکبر این باور بودند 

 ایفا کفاب سیلندر بالادست در دستپایین سیلندر واکنش در مهمی
 اصلی جایگاه به سیلندر بازگشت باعث بازگرداننده نیروی .کندمی

 در سیلندر عاملی برای پایداری عنوانبه تواندمیاین  شود وخود می
 تنها ترم را این از استفاده هانآناپایداری آن.  گرفته شود نه نظر

ها بین گردابه اثر متقابل ساختار آن در کردند که محدود به رژیمی
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 دستپایین سیلندر نوسان باعث دستپایین و سیلندر بالادست کفاب
گونه که اشاره شد، ساختار جریان دو سیلندر که هر همان .باشد شده

در بین سه وضعیت دو در حال نوسان باشند بیشترین پیچیدگی را 
بسیار معدودی در این  هایهاشاره شده دارد و تا به امروز مطالع

با بررسی دو  Sun et al (2015)راستا صورت گرفته است. 
نوسان در سیلندر همسان پشت سرهم، که هر دو سیلندر مجاز به 

 L/D=2.5 ،1.5 ،5.2 ،1.2 ،5.3 ،5.1جهت جریان بودند، با فواصل 
قطر  Dی مرکز به مرکز دو سیلندر و فاصله L)که در آن  5.6و 

 1.5) 5باشد( چهار رژیم را مشاهده کردند. در رژیمسیلندر می

(L/D≤کنند و سیلندر هر دو سیلندر گالوپینگ را تجربه می 

ی ارتعاشات کوچکتری نسبت به سیلندر بالادست دست دامنهپایین
گالوپینگ بزرگتری برای سیلندر ( L/D <1.5>52.) 2دارد. در رژیم 

( کمتر Urهای کاهشی )دست در سرعتبالادست نسبت به پایین
 3حاکم است. در رژیم  بزرگتر Urدهد و برعکس آن در رخ می

(5.3<L/D <1.2دامنه ،)دست بزرگتر از ی ارتعاش سیلندر پایین
ی برشی در این وضعیت اتصال مجدد لایه .سیلندر بالادست است

دهد. دست رخ میسیلندر بالادست در جلوی سطح سیلندر پایین
دست ناشی های کوچک برای سیلندر پایین( لرزشL/D>1رژیم )

باشد و لرزشی برای های همرفتی از سیلندر بالادست میاز گردابه
با توجه به اهمیت آرایش چند  سیلندر بالادست مشاهده نشده است.

این تحقیق بررسی تغییرات در مقدار هدف اصلی از انجام  سیلندری،
ی گالوپینگ برای دو سیلندر با آرایش توان مهار شده در منطقه

 باشد.پشت سرهم می
 

 هامواد و روش
معرفی مورد استفاده شده در این بخش تجهیزات آزمایشگاهی 

برداری به تفسیر آمده ها و دادهی انجام آزمایشو نحوه است شده
 است.

 

 كانال  -1

 انجام شده در این مقاله در کانالیهای تمامی آزمایش
(LTFSW) در آزمایشگاه دانشگاه میشیگان (MRELab(Marine 

Renewable Energy Laboratory) .انجام شد 
متر عرض و  یکمتر طول،  11/2مقطع مورد آزمایش دارای 

 پنجاز جنس پلکسی گلس بوده که قابلیت مشاهده توسط دو لیزر 

 میکرومتر را فراهم  555وارگون به کمک ذرات آلومینیوم اکسید 
 58/5ها عمق مقطع مورد آزمایش نماید. برای انجام این آزمایشمی

متر در ثانیه که برای ایمنی در  31/5متر بوده و ماکزیمم سرعت 
باشد، انتخاب گردید. این محدود میگالوپینگ مقابل ناپایداری 

توسط متر در ثانیه  1/5ن آب را تا سرعت گال 55555کانال حدود 
اسب بخاری در  25 ی طراحی شده با یک موتور القاییپروانه

ها توسط دو (. آزمایشب -6آورد )شکل سیستم به چرخش در می
اینچ( و  1/3متر )سانتی 18/1سیلندر زبر از جنس آلومینیوم با قطر 

جایی سیلندر در هاینچ( انجام شد. جاب 36متر )سانتی 1/85طول 

مبدل  ( یک 5شود: حال نوسان با استفاده از دو روش محاسبه می
موتور/ژنراتور در  ی( از طریق رمزگذار2کابلی )پتانسیومتر( و 

عبارت است از که  Power take-off (PTO)) سیستم پی تی او
وینچ،  یی مانندهااندازی دستگاهمنظور راهکشی از موتور بهتوان
-هکه این امر ب غیره، های کوچک و رولیکی، کمپرسیهای هید جک

محور تواندهی انتهایی تراکتور مقدور است که توان مورد  یوسیله
مکانیکی کار  صورت کاملاًنیاز خود را از موتور دریافت کرده که به

گیری شد. ولتاژ ( اندازهکند و شامل تعدادی چرخ دنده استمی
شود. در برداری انجام میسیستم دادهبا اتصال ژنراتور به  مستقیماً

ثانیه  65هر آزمایش، پس از اینکه حالت پایدار حاصل شد، به مدت 
عدد از  65های دامنه، شود. برای نقشهبرداری انجام میداده

اند. برداری شدهبزرگترین مجموع مربعات، چه مثبت چه منفی، داده
 Fast) سریع فوریهتوسط تبدیل  نیز foscفرکانس نوسانات حقیقی 

Fourier Transform) .برای یک سیکل خاص محاسبه شده است 
 

 هانوسان كننده -1

ی شماتیکی از مبدل گردابه یک تک سیلندر در شکل ساده
های مختلف این مدل نشان داده شده است. بخش (الف -8)شکل 

، دو فنر خطی Lو طول  D عبارتند از: یک سیلندر صلب با قطر

       نگهدارنده به سختی 

 
و میرایی حاصل از مکانیزم انتقال و  

PTOcsystem .سیلندر با محور خود در جهت z گیرد، که عمود قرار می
مبدل ساده باشد. می xاست که در جهت  Uبر سرعت جریان 

گر با جرم میرایی فنر و دو متشکل از یک درجه آزادی، نوسان
-باشد که از دو طرف توسط فنر معلق میای ساده میسیلندر دایره

جرم  شامل جرم سیلندر، یک سوم moscباشند. جرم نوسان کننده 
ها و همه قطعات در حال نوسان ها و قرقرهفنر و جرم معادل تسمه

باشد: انتقال میرایی شامل دو جزء می باشد.می VCKاز جمله سیستم 
دست رفتن انرژی است و مکانیکی میرایی سیستم است که از 

برداری از انرژی است. در این تحقیق، میرایی اضافه شده برای بهره
فراهم  VCKها، متشکل از میرایی سازه، توسط سیستم تمام میرایی

. میرایی سیستم نشان داده شده است (ب -8)که در شکل  شودمی
 structure=52.5برای هر ترکیب جرم و سختی برای رسیدن به 

یک سیستم قدرت پی تی  این دستگاه همچنین دارای متنوع است.
-متشکل از یک منبع حرارتی برای اتلاف انرژی تولید شده می او

باشد. سیستم از تعامل آب و سازه  تحریک شده و از طریق 
سیلندر  شود. نیروهای سهیم توسط حرکت مایع به سیلندر اعمال می

( و zمحور خود )جهت کند که عمود بر نوسان می yدر جهت 
های گردابه مبدل واقعی یباشد. نمونه( میxسرعت جریان )جهت 

نشان داده شده است. هر کدام از  (الف -6)دو سیلندر نیز در شکل 
ی مناسب توانند روی ریل حرکت کرده و در فاصلهها میدستگاه

ی عمودی بین سیلندرها را سیلندر تنظیم شوند. فاصله دوطولی بین 
توان با نصب سیستم فنر، که قابل افزایش برای فواصل  نیز می

باشد، تنظیم کرد. مشخصات متری( میسانتی 61/5اینچی ) 21/5
آورده شده است.  (5)یک مبدل گردابه برای دو سیلندر در جدول 

های تست میرایی آزاد در هوا سختی فنر و میرایی سیستم با آزمون
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یق، از سیستم فنرهای مجازی به جای گیری شد. در این تحقاندازه

ها برای تولید توان استفاده شده فنرها و دمپرهای واقعی در آزمایش
 است.

 

 PTC(Passive Turbulence كنترل آشفتگي غير فعال -3

Control) 
سیلندرها و تولید انرژی  حرکت ناشی از جریانبرای افزایش 

جنبشی بیشتر از روش زبر کردن سیلندر استفاده شد. این کار به 
های گسترده در و آزمایش هاهصورت معرفی دو نوار زبر و مطالع

 Bernitsas and) آزمایشگاه دانشگاه میشیگان صورت گرفت

Raghavan., 2005 & Park, 2012.)  در این روش دو نوار
ور سیلندر در تمام طول سیلندر به سیلندرها زبر موازی با مح

ی مرزی مساوی با ضخامت لایه چسبانده شد. ضخامت نوار تقریباً
گذارد. عرض نوار ثیر میأت حرکت ناشی از جریانبوده و به شدت بر 

درجه از سطح سیلندر به  56متر( بوده که سانتی 28/5اینچ ) 1/5
   دهد.تحت پوشش قرار می متری( راسانتی 18/1)اینچی  1/3قطر 

 

 )الف(                                       )ب(
Fig. 5- Schematic figure of interaction effect of vortices structure 

(a) Suppressor (b) Enhancer of vibration  
 ها:شكل شماتيک اثر متقابل ساختار گردابه -9شكل 

 دستسيلندر پایين كفابارتعاش ناشي از  يافزایش دهنده (ب) سركوب كننده (الف)

 

  
 )ب( )الف(

Fig. 6- (a) Two-oscillator Converter with Vck mounted in the LTFSW Channel (side view) (b) 

Schematic of the LTFSW Channel and two-cylinder Oscillator. 

  LTFSWكانال شكل شماتيک )ب( و شكل واقعي )الف(  -4شكل 
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 )الف(                                                                  )ب(
Fig. 7- (a) Schematic of virtual VIVACE convertor (b) Schematic of a single-cylinder VIVACE 

(Atashi et al., 2019; Kim et al., 2021) 

 ,.Atashi et al) تک سيلندر  تک سيلندر متصل به فنر و )ب( شكل شماتيک مبدل گردابه )الف( شكل شماتيک یک -7شكل 

2019; Kim et al., 2021) 
 

 براي دو سيلندر  اجزاي مبدل گردابه -1جدول 

Table 1- Cahracteristics of two cylinders in tandem 

2nd device 1st device Symbol Parameters 

0.0889 0.0889 D Diameter (m) 

0.914 0.914 L Length (m) 

7.286 7.286 m Oscillating mass 

(kg) 

1200-400 1200-400 k Spring Const. (N/m) 

0.24 0.24   Damping ratio 

8.55 8.55 C Total Damping 

(Ns/m) 

1.67 ~ 0.97 1.67 ~ 0.97 Fn,w Natural Freq. in 

water 

5.425 5.425 md Added Mass (kg) 

1.342 1.342 m* Mass ratio 

 
)قابل دسترس  65Pجزییات نوار زبر (2)و جدول  ( 1)شکل 
به جزییات ها استفاده شده است نکه در این تحقیق از آتجاری( را 

  دهد.نشان می

، تولید حداکثر توان با راندمان هاهدف اصلی از انجام آزمایش
گیری های بسیاری برای اندازهباشد. بدین منظور آزمایشبالا می
جریان ناشی از دو سیلندر پشت سر هم با پارامترهای حرکات 

مختلف مانند سختی فنر، میرایی، نسبت فاصله مرکز به مرکز 
(L/D) ( 312.5و نسبت جرمm*=.انجام شد ) 

ها که در این تحقیق مورد بررسی قرار بخشی از این آزمایش
-این آزمایش باشد.قابل مشاهده می (3)گرفته شده است، در جدول 

متر در ثانیه  31.5و  31.5بین   (U)ی سرعت جریاندر محدودهها 
551و عدد رینولدز 

.5≤Re≤551 که در رژیمTrSL3  افتد، قرار می
گیرد. با ارزیابی نتایج حاصل از توان مهار شده این نتیجه حاصل می

متر در ثانیه معمولا یک  U<8.5>3.5ی سرعت شد که در محدوده
ها و گردد. این افتمهار شده مشاهده میافت و یک جهش در توان 

 K سختی فنر ها در مقادیر توان مهار شده برای مقادیر مختلفپرش

از اهداف قابل مشاهده است.  (3)در جدول  harnessمیرایی نسبی و 
، یافتن توضیحی افت و پرشدیگر این تحقیق بررسی علت حضور 

 بررسی برایباشد. برای حضور این افت و پرش در نمودار توان می
ای در آزمایشگاه دانشگاه میشیگان مشاهدات تکمیلی این موضوع

دوربین سونی ها با استفاده از انجام گرفت. در سری جدید آزمایش
آلومینیوم اکسید و اضافه کردن ذرات  II-55مدل آر ایکس 
 گرفت.تر و با وضوح بیشتر از هر ران صورت فیلمبرداری دقیق

باشد که با روشن کردن ها به این صورت میروش انجام آزمایش
ها آب در کانال پمپ آب وارد کانال شده و در حین انجام آزمایش

ها اعم از: شود. تمامی تنظیمات پارامترهای آزمایشسیرکولیت می
ی نوسانات توسط سیستم سرعت، سختی، میرایی نسبی و دامنه

Vck سیلندر نیز با قرار دادن سیلندر در  گردد. جرم نسبیتنظیم می
باشد. با برخورد جریان به سیلندر در های متعدد قابل تغییر میغلاف

ها ابتدا سبب هایی ایجاد شده که این گردابهجلوی سیلندر گردابه
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دلیل اتصال سیلندر به فنر این نوسان سیلندر بالادست شده و به

دلیل قرار  دست نیز بهپایین گردد. سیلندرنوسانات به فنر  منتقل می
کند. برای گرفتن در کفاب سیلندر بالادست شروع به نوسان می

ی بهتر این نوسانات ذرات آلومینیوم اکسید به جریان اضافه مشاهده
شده که با تابانیدن نور لیزر الگوی جریان قابل مشاهده و 

سرعت ای های یک دقیقهدر ران Vckباشد. سیستم فیلمبرداری می
ی نوسانات هر سیلندر را ضبط کرده و محاسبات تکمیلی و دامنه

نتایج  بعدی در بخش برآورد توان مهار شده انجام گردید. برای
 ها آورده شده است. حاصل از انجام مجدد آزمایش

 

 نتایج و بحث

ها سه مجموعه از آزمایشطور که پیشتر توضیح داده شد، همان     
مختلف  Kمختلف و سه مقدار سختی فنر  L/Dبا سه نسبت فاصله 

 اند.باشد( انتخاب شده)که مقادیر بهینه مربوط به هر فاصله می

عنوان تابعی از سرعت الف، ب و ج( توان مهار شده را به-8)اشکال 
خط مربعی توان مهار شده برای یک تک  دهند.جریان نشان می

ترتیب رونه نیز بهای، خط مثلثی و خط مثلثی واسیلندر، خط دایره
توان مهار شده برای سیلندر بالادست، سیلندر پایین دست و مجموع 

-الف( نشان می-8طور که در شکل )دهد. همانانرژی را نشان می

 K، که =5255K، سختی فنر =18.5L/D دهد برای نسبت فاصله
 harness=21.5باشد، و میرایی نسبی سختی فنر در حالت بهینه می

ی مذکور وجود ندارد. با در نمودار توان برای محدوده افتیهیچ 

افت و جهش در نمودار، نمایان خواهد شد  L/Dافزایش در مقدار 
ی این تحقیق این خواهد بود ب و ج(. بنابراین فرضیه-8شکل ) 

ی بین دو سیلندر با آرایش پشت سرهم، افت و  که با افزایش فاصله
رو به افزایش خواهد بود.  برای  پرش در نمودار توان ظاهر گشته و 

 L/D>5 Zdravkovich<2.5-1/5نسبت فواصل کوچک )تقریبا 
بسته به  Yui   (2006)  و  L/D>5 Zhou <2یا  (1987)
ی تک و یا در سیلندر مانند یک بدنه دو ی عدد رینالدز( محدوده

کنند، رفتار می (extended-body) "ی کشیده شدهبدنه"اصطلاح 
ی تشکیل گرداب سیلندر دست در داخل منطقه سیلندر پایینیعنی 

های برشی و لایه  Ishigai et al (1972)گیرد بالادست قرار می
مجزا از سیلندر بالادست در اطراف سیلندر پایین دست، پیش از 

های فون کارمن متناوبا پشت سیلندر پایین دست اینکه گردابه
را یافته و آن (Von Kármán vortices)چرخش کنند، جریان 

-1/3کنند. اما، برای نسبت فواصل متوسط )تقریبا محصور می
1/3>L/D>1/5-2/5 Zdravkovich (1987)  1یا> L/D>2 

(، بسته به محدوده عدد رینالدز(، دو سیلندر به میزان 2556)ژو و یو، 
یافته از  های برشی جریانکافی از یکدیگر فاصله دارند تا لایه
دست را محصور کند. شکل  سیلندر بالادست نتواند سیلندر پایین

بندی الگوی جریان برای دو سیلندر با آرایش پشت ( دسته55)
دهد. تحقیق حاضر در دو گروه اول دسته بندی سرهم را نشان می

 شود.می

Fig. 8- Configuration of the passive turbulence control (PTC) on the cylinder 

 چيدمان نوار زبر بر روي سيلندر -8شكل 

 
 جزیيات نوار زبر -1جدول 

Table 2- PTC parameters (P60) 

Value Index Item 
20 PTC(degree) Strip placement angle 
16 θ (degree) Angular coverage of 

strip 
0.586 P(mm) Sandpaper thickness 
0.26 K(mm) Average grit height 

0.847 T= P+k(mm) Total thickness of strip 
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 پارامترهاي مورد آزمایش -3جدول 

Table 3- Experiment parameters 

Length ratio 

(L/D) 

Spring Const. 

(N/m) 
harness Velocity 

(m/s) 

Phase 

1.57 1200 0.24 - - 

2.01 800 0.24 1.06 Jump 

2.57 400 0.24 1.15 Drop 

 

  
>>> 

Fig. 9- Harnessed Power curves for m* = 1.343 and harness = 0.24 (a) with K = 1,200 N/m spacing L/D 

= 1.57 (b) with K = 800 N/m spacing L/D = 2.01 (c) with K = 400 N/m spacing L/D = 2.57  

 

 = 41.1نيوتن در متر  K =844ب(   L/D = 97.1نيوتن در متر  K =1144نمودار توان مهار شده در مقابل سرعت الف(  -5شكل 

L/D  )644و ج= K  97.1نيوتن در متر = L/D 
 

 
Fig. 10- Simplified classification scheme of the flow patterns for two tandem circular cylinders in 

cross-flow, from (Xu and Zhou, 2004) and (Zhou and Yiu, 2006). 

 ي الگوي جریان براي دو سيلندر با آرایش پشت سرهمشدهبندي ساده شكل شماتيک دسته -14شكل 
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 تر، دوربین سونی مدلانجام مشاهدات دقیق برای

ای از هر ویدوئوهای یک دقیقه برای ضبط II-55آر ایکس  
به  وارگون پنجآزمایش مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، دو لیزر 

ی میکرومتر امکان مشاهده 555آلومینیوم اکسید کمک ذرات 
توان جزییات آزمایش را فراهم نمود. با استفاده از این روش، می

برداری مسیر و جهت هر ذره را به وضوح مشاهده نمود. پس از فیلم
، هر فیلم به تعدادی فریم به منظور تحلیل نتایج و پردازش پدیده

لازم  رعت جریان( تقسیم گردید.)بسته به نیاز به وضوح تصویر و س
ها، هر دو استوانه به صورت هم به ذکر است؛ در این سری آزمایش

-الگوی جریان حاصل از داده (55)باشند. شکل فاز در نوسان می

برداری با دوربین پیشرفته اطراف دو سیلندر پشت سرهم را نشان 
رد دهد در بیشتر موای الگوی جریان نشان میمشاهدهدهد. می

-55)الگوی جریان مشابه شکل  =18/5L/Dی فاصلهنسبت  برای
شود، هیچ خطوط جریانی طور که مشاهده میخواهد بود. همان (الف

از  نظر صرفکند و رفتار دو سیلندر، از بین دو سیلندر عبور نمی
ی یک تک جهت حرکت هر دو سیلندر رو به بالا یا پایین، به مثابه

 سیلندر است. 

اثر  ی برشی سیلندر بالایی مستقیماًلایه (ب و ج 55)در اشکال 
ی بین دو متقابل بر سیلندر پایینی دارد. بدین معنا که بسته به فاصله

سیلندر  کفابسیلندر، بخشی یا تمامی سیلندر پایین دست در 
های حاصل از بالادست مستغرق خواهد شد. در بیشتر مواقع، گردابه

سیلندر پایین دست برخورد نخواهند کرد، بلکه،  سیلندر بالادست با
از فضای بین دو سیلندر عبور خواهند کرد. این نوع اثر متقابل بین 

بسیار قوی بوده و باعث تقویت نوسانات ناشی از  دو سیلندر غالباً
-جریان گردابه از طریق افزایش ضریب درگ و ضریب بالابرنده می

 نماید.
کنند، الگوی به پایین رفتن می وقتی که هر دو سیلندر شروع

جریان از پایین سیلندر  خواهد بود. (ب و ج 55)جریان مطابق شکل 
کند و سیلندر دست حرکت میبالادست به سمت سیلندر پایین

کشد تا دو سیلندر آرایش پشت دست را به سمت پایین میپایین
و حرکت زیگزاگی نسبت بهم  سرهم بودن خود را حفظ کرده

ترین باشند. این الگو تا زمانی که هر دو سیلندر به پاییننداشته 
یابد. سپس، سیلندر بالادست مکان خود در کانال برسند ادامه می

نماید. در این تغییر جهت داده و شروع به حرکت به سمت بالا می
زمان یک گرداب از پایین سیلندر بالادست و بین دو سیلندر جریان 

یابد )شکل جریان کاملا تغییر شکل می یابد. بنابراین الگویمی

ب و ج(. باز هم، بخش بزرگی از نیروی عرضی دینامیک سیال -55
 شود.دست به آرایش پشت سرهم میسبب بازگشت سیلندر پایین

-این چرخه برای چندین بار تکرار خواهد شد. در این وضعیت می

ه ب =18.5L/Dی توان این نتیجه را گرفت که برای نسبت فاصله
دلیل اینکه فاصله کم بوده و همانطور که اشاره شد، دو سیلندر مانند 

کنند، پس افت و به دنبال آن پرشی در یک سیلندر تک عمل می
-شود. اما، با افزایش نسبت فاصلهمقدار توان مهار شده مشاهده نمی

جریان تغییر نموده و به سبب این الگوی جریان در  الگوی L/Dی 
ذکور تغییرات ناگهانی در میزان توان مهار شده ی سرعت ممحدوده

توان این می (8)آید. با مراجعه به نمودارهای شکل به وجود می
 تعییرات ناگهانی در میزان توان را مشاهده نمود.

ی حرکت دو سیلندر را در مقابل زمان برای نسبت دامنه (52)شکل 
به سیلندر ی مربوط دهد. خط قرمز دامنهثانیه نشان می 35مدت 

باشد. دست میی مربوط به سیلندر پایینبالادست و خط آبی دامنه
متر در ثانیه، یعنی اندکی  5/5این نمودار مربوط به سرعت معادل 

ی حرکت دو نیز نسبت دامنه 53شکل  باشد.قبل از وقوع افت، می
متر  51/5ثانیه( برای سرعت معادل  35سیلندر را در مقابل زمان )

ی مربوط دهد. در این نمودار نیز، خط قرمز دامنهنشان می در ثانیه
 دست ی مربوط به سیلندر پایینبه سیلندر بالادست و خط آبی دامنه

باشد که در آن افت رخ باشد. این نمودار مربوط به سرعتی میمی
شود، حرکت دو دیده می (52)طور که در شکل  داده است. همان

ثانیه، سرعت قبل از وقوع افت، برای  متر در 5.5سیلندر در سرعت 
5255K=  ،21/5نیوتن بر مترharness=  18/2وL/D= غیر هم ،

شود، در مشاهده می (53)طور که در شکل  باشد. اما همانمی فاز
ی پارامترهای مورد متر در ثانیه و ثابت بودن بقیه 51/5سرعت 

هم فاز آزمایش حرکت دو سیلندر هم فاز خواهد بود. این حرکت 
ثیر اثر متقابل أتحت ت سبب خواهد شد که سیلندر پایین دست کاملاً

ی این دو شکل این توان با مشاهدهسیلندر بالادست باشد. می
نتیجه را گرفت که حرکت غیر هم فاز سیلندر بالادست اثر متقابل 
شدیدی بر سیلندر پایین دست نخواهد گذاشت. بنابراین، ناپایداری 

شود. پس، نمودار توان مهار شده در شاهده نمیدر گالوپینگ م
ی خود ادامه خواهد داد و اما، در مقابل سرعت به روند افزاینده

متر در ثانیه، به دلیل اثر متقابل شدید دو سیلندر در  51/5سرعت 
ی گالوپینگ ناپایدار گشته و متعاقب آن اثر حرکت هم فاز، منطقه

 گردد.ه میافت در میزان توان مهار شده مشاهد

 

 
Fig. 11- Schematic flow pattern around two tandem cylinders for spacing (a) L/D = 1.57 (b) L/D = 

2.01 (c) L/D = 2.57 

  L/D = 97.1نيوتن در متر  K =1144شكل شماتيک الگوي جریان اطراف دو سيلندر با آرایش پشت سرهم الف(  -11شكل 

 L/D = 97.1نيوتن در متر  K =644و ج(  L/D = 41.1نيوتن در متر  K =844ب( 
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Fig. 12- Time history for two tandem cylinders before drop U = 1.10 m/s, K = 1,200 N/m, harness = 

0.24 and L/D = 2.57 (for 30 seconds) 

 =16.4harnessنيوتن بر متر،  =1144k) متر در ثانيه 1.1سيلندر پشت سرهم در سرعت زمان براي دو -نمودار دامنه -11شكل 

 (=97.1L/Dو 

 

 گيرينتيجه
استفاده از دو سیلندر به جای یک تک سیلندر میزان توان  -5

 تر مهار شده را افزایش داده و الگوی جریان اطراف سیلندر را پیچیده

 نماید.می
نیوتن بر متر و  =18.5L/D= ،5255kبرای  -2

21.5harness=  افت و یا پرشی در نمودار توان مهار شده نسبت به
 =18.2L/D= ،5255kو  2شود. ولی، برای سرعت مشاهده نمی

 U<8.5>3.5ی سرعت در محدوده =21.5harnessنیوتن بر متر و 
پرش در نمودار توان مهار شده نسبت  همچنینمتر در ثانیه افت و 

ی الگوی جریان در نسبت فواصل نحوه شود.به سرعت مشاهده می
بروز افت و پرش در  بالاتر سبب پیچیدگی الگوی جریان و متعاقباً

 نمودار توان مهار شده گشته است.
متر در ثانیه حرکت دو سیلندر نسبت به هم  5/5در سرعت  -3

متر در ثانیه )سرعت وقوع  51/5غیر هم فاز بوده ولی، برای سرعت 
افت( این حرکت به شکل هم فاز خواهد شد. پس حرکت هم فاز 

سبب اثر متقابل شدید دو سیلندر گشته و متعاقب آن سبب 
هار شده ی گالوپینگ و افت در نمودار توان مناپایداری در منطقه

 گردد.می
 

 تقدیر و تشكر
نویسنده اول و با حمایت  ن نامه دکتریاین مقاله از نتایج پایا

واحد پژوهشی دانشگاه از طریق پژوهانه نویسنده دوم 
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Abstract 

The accurate determination of the amount of runoff resulting from precipitation on the surface of 

the watersheds is accompanied by errors due to the effect of various components, such as soil 

moisture, evaporation and transpiration, infiltration, and the impossibility of accurately measuring 

them. Therefore, the simulation of the precipitation-runoff process is associated with uncertainty. 

Uncertainty in calibrating models is caused by input information, model structure, and used 

parameters. Quantifying uncertainty is necessary for making decisions in water resource plans. One 

of the methods of calculating the uncertainty in the simulation process is to use Bayes's theory as the 

basis of calculations. In this research, an innovative method, which is a combination of Bayes 

analysis and the Monte Carlo method, taking into account the goodness of fit criteria, under the title 

of generalized similarity function, was used to calculate uncertainty. To determine the uncertainty of 

the parameters used in the calibration of the HBV rainfall-runoff model, the equation of daily flow 

entering the Shahid Rajaei dam in the Tajen catchment was used. The results showed that the 

mentioned method can detect uncertainty in the model. So the Nash index was obtained in the range 

of 0.4 to 0.68. The mentioned method is effective in identifying and introducing the co-termination 

theory, using a set of different parameters in the calibration of the model. So that by using the set of 

parameters, the same value of the goodness of fit index is obtained. 

 

Introduction  

In hydrologic studies considering and quantifying uncertainty are of high importance for applying 

the rainfall-runoff models. In general, the uncertainty sources of rainfall-runoff models are 

categorized into three major groups namely, the uncertainty of input data, model structure, and model 

parameters. It is crucial to quantify uncertainty to consider the future risks due to simulated data. The 

applied equations have multiple parameters. It is possible to quantify the uncertainty, applying the 

parameters and defining a likelihood function. Uncertainty analysis of models helps to investigate 

EXTENDED ABSTRACT 
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their efficiency better, comprise the results and finally select the appropriate model. Different 

methods such as Bayesian inference, data assimilation (Moradkhani, 2005), and Bayesian model 

averaging are employed and developed for identifying uncertainty. One of the above-mentioned 

methods which are applied frequently for uncertainty estimation regarding the calibration of models 

is Bayesian theory. In this research, an innovative method based on the combination of Bayesian 

theory, Monte Carlo method, and likelihood function have used to quantify the uncertainty, namely 

generalized likelihood unbiased estimation. This method is based on the equatability principle. This 

principle suggests that various parameter sets can reach the same value in terms of the likelihood 

function.  This principle shows that by applying the optimization and automatic methods (Sorroshian, 

1980, Duan et al., 1992) aiming to find the optimum solution, it is not possible to reach acceptable 

results, as different parameter sets may reach the same likelihood function value. Therefore, it is not 

logical to consider merely one optimum parameter set, and feasible parameter sets should be used in 

the analysis phase. With this strategy, one can consider the role of parameter uncertainty in the 

calibration of rainfall-runoff models. In this regard, it is also necessary to define utility constraints for 

assessing the calibration results to discard the inappropriate parameter sets. In the past two decades, 

numerous studies have been implemented, aiming to investigate uncertainty with different methods. 

In a study, the role of erroneous in the calibration of the rainfall-runoff model has been evaluated to 

quantify uncertainty with an innovative approach of Bayesian theory, and the Monte Carlo method 

(Beven & Binely, 1992). Finally, to quantify the uncertainty, generalized likelihood uncertainty 

estimation is used. It has been applied for calculating the uncertainty of modeling daily stream flow 

upstream of the Shahid Rajaee dam in the Tajan watershed in Mazandaran province with the HBV 

model.  

 

Methodology 

The HBV hydrology model is a computer simulation model developed to analyze river discharge 

and water pollution. This method contains uncertainty that should be quantified with an appropriate 

method such as Bayesian inference. Bayesian inference is a method of statistical inference in which 

Bayes' theorem is employed to update the probability of a hypothesis as more information becomes 

available. Bayesian inference is a crucial technique in statistics, especially in hydrological statistics. 

Bayesian updating is particularly important in the dynamic analysis of a sequence of historical data 

such as streamflow that sheds from a watershed, as outflow.  

 

Results and Discussion 

The results showed that it is possible to quantify the uncertainty with the generalized likelihood 

unbiased estimation approach. Discarding the inappropriate results has been implemented by 

defining the constraint value of 0.5. Moreover, the Nash-Sutcliffe measure varied between 0.4 and 

0.68. The results have shown that the GLUE approach is a suitable method for both quantifications of 

uncertainty and also an investigation of the equatability theory which states that different parameter 

sets can result in a similar goodness of fitness index value. The boundary of uncertainty related to 

extreme values is wider owing to flood events in the Tajan watershed, hence the model results are not 

satisfactory on days with a flood. However, it is observed that normal daily streamflow due to base 

flow and the recession limb of the hydrograph have better simulation outputs.  

 

Conclusions 

The results of this study showed that uncertainty analysis by applying generalized likelihood 

unbiased estimation can help in recognizing the role of parameter uncertainty in the calibration of the 

HBV rainfall-runoff model. It also resulted that the Nash-Sutcliffe efficiency index has a good 

performance in terms of the defined likelihood function. It is vital to choose a constraint for the 

rejection of inappropriate simulations. Therefore, the uncertainty of different days is quantified based 

on the acceptable likelihood functions and regarding the related calculations for 95% and 5% 
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confidence intervals. Moreover, the average value of the optimum Nash-Sutcliffe is obtained at 0.68. 

It is worth noting that uncertainty analysis with generalized likelihood unbiased function, not only do 

consider the different parameter sets, but also investigates the effect of model structures on the 

amount of uncertainty that rainfall-runoff models contain.  The results also showed that various 

parameter sets may reach the same amount of efficiency function value due to the equitability 

principle. Hence, it is crucial to consider the equatability principle in the model simulation phase. In 

conclusion, by applying the abovementioned principle, one can quantify the uncertainty of rainfall-

runoff models and consider its role of it in hydrologic studies.  
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 با استفاده از رواناب روزانه –عدم قطعيت در واسنجي فرآيند بارش تخمين
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 هچكيد

خاک، تبخير و  نظير رطوبت ،هاي مختلف مؤلفه ليل تأثيرد هب  ،هاي آبريز تعيين دقيق ميزان رواناب حاصل از بارش در سطح حوضه

با عدم قطعيت  رواناب –سازي فرآيند بارش شبيه يرو از اين.، توأم با خطا استها آن دقيقگيري  و عدم امکان اندازهتعرق، نفوذ 

سازي  كمي.دباش مي كار رفته هناشي از اطلاعات ورودي، ساختار مدل و پارامترهاي ب ها، ت در واسنجي مدلهمراه است. عدم قطعي

هاي محاسبه عدم قطعيت در فرآيند  ضروري است. يکي از روش ،منابع آب هاي گيري در طرح براي تصميم ،عدم قطعيت

بيز و شيوه  تحليلاز  تركيبيعنوان پايه محاسبات است. در اين تحقيق از روش ابتکاري كه  سازي، استفاده از تئوري بيز به هشبي

استفاده  در محاسبه عدم قطعيت ، تحت عنوان تابع تشابه تعميم يافتهاست گرفتن معيارهاي نکويي برازش كارلو با در نظر مونت

روزانه جريان از معادله  HBVرواناب  -عدم قطعيت پارامترهاي مورد استفاده در واسنجي مدل بارش تشخيصمنظور  . بهگرديد

عدم قطعيت در قابليت تشخيص  مزبور روشديد. نتايج نشان داد استفاده گر ،ورودي به سد شهيد رجايي در حوضه آبريز تجن

در خصوص شناسايي و معرفي نظريه  مزبوردست آمد. روش  هب 86/0تا  4/0 بازهشاخص ناش در در  طوري كه هب دارد.مدل را 

مقدار  پارامترها،  ري دستهكارگي هب طوريکه با هب موثر است.با استفاده از دسته پارامترهاي مختلف در واسنجي مدل،  ،همپاياني

 گردد. حاصل مي ،از شاخص نکويي برازش ييکسان

 

 سازی، سد شهید رجايي. ، شبیهپاياني همكارلو،  ، مونتبیز تحلیل ها: واژه كليد

 

 مقدمه
امكان محاسبه دقیق  ،رواناب-يند بارشآبا توجه به ماهیت فر

. صورت قطعي وجود ندارد به ،های آبريز ر حوضهد رواناب،
 -بارش فرآيندبر  موثرهای مختلف  ی فراواني در مؤلفه ها پیچیدگي

محاسبه رواناب  در ،تبخیر و تعرق و ، نظیر نفوذ، ذوب برفرواناب
فرضیات با استفاده از  یرو . از اينها وجود دارد در خروجي حوضه

ها را مدل  ها، آن روابط حاكم بر اين پديدهسازی  علمي و ساده
استفاده از روابط توسعه داده شده، عدم قطعیت بر نمود. در نتیجه 

توان  صورت قطعي نمي هگردد. لذا نتايج را ب ها وارد مي خروجي مدل
های هیدرولوژيكي با عدم قطعیت همراه  كار برد و همواره تحلیل هب

 است. 
هیدرولوژيكي شناخت عدم قطعیت و میزان آن  یاه هدر مطالع

طور كلي منابع عدم قطعیت  بهباشد.  اهمیت بالايي برخوردار مياز 
از اطلاعات شامل  ،های مورد استفاده به سه دسته موجود در مدل

محاسبه . شود ميورودی، ساختار مدل و پارامترهای مدل، تقسیم 
های آتي در زمینه  عدم قطعیت برای در نظر گرفتن ريسك

باشند. روابط مورد استفاده در  مورد نیاز مي ،اطلاعات تولیدی
توان بر مبنای اين  باشند. مي ها دارای پارامترهای متعددی مي مدل

نسبت به  ،های نكويي برازش پارامترها و نیز تعريف شاخص

 ،ها محاسبه عدم قطعیت اقدام نمود. تحلیل عدم قطعیت مدل
ها، مقايسه نتايج و در نهايت  تواند در شناسايي كارايي آن مي

 تحلیلهای مختلفي نظیر  شانتخاب مدل مناسب، كمك نمايد. رو
گیری  ها و میانگین متوالي داده  كلاسیك بیز، شبه بیز، بروزرساني

برای شناسايي عدم قطعیت معرفي و استفاده  ،ها چندگانه مدل
های  يكي از روش. Moradkhani et al., 2005))اند شده

ها استفاده از تئوری  محاسبه عدم قطعیت درفرآيند واسنجي مدل
در اين تحقیق روش ابتكاری باشد.  وان پايه محاسبات ميعن بیز به

يافته كه تركیبي  تخمین عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه تعمیم
 كارلو و معیارهای نكويي برازش بیز و شیوه مونت تحلیلاز 

(Generalized likelihood unbiased estimation) باشد،  مي
 ر مبنای نظريه همپايانيمورد استفاده قرار گرفت. اين شیوه ب

(Equifinality) دارد كه  پاياني بیان مي باشد. نظريه هم مي
توانند به يك معیار مشابه در  مجموعه پارامترهای متعددی مي

رواناب منتهي شوند. نظريه  -رشهای با سنجش كارايي مدل
سازی و  های بهینه دهد كه استفاده از روش نشان مي پاياني هم

تواند  فتن جواب برتر در فضای پارامتری چندان نميدر يا خودكار 
های  دسته جواب ،در فضای پارامتری . همچنیناثربخش باشد

 شوند ختم مي ي،به شاخص ارزيابي يكسان ،گوناگون

(Sorooshian and Dracup, 1980; Duan et al., 
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 ،بنابراين در نظرداشتن صرفاً يك مجموعه پارامتر بهینه(. 1992

به  ،فضای پارامترها را بايست مي لذا ،چندان منطقي باشدتواند  نمي
در فرآيند  ،استفاده نمود كه عدم قطعیت حاصل از پارامترهانحوی 

محاسبه شود. در اين خصوص لازم است كه با  ،واسنجي مدل
نسبت به حذف  ،معیار واسنجي عنوان هبتعريف قید مطلوبیت 

دو دهه گذشته  در. گرددمجموعه پارامترهای ناكارآمد اقدام 
های  منظور بررسي عدم قطعیت با شیوه مختلفي به های همطالع

سازی عدم  با هدف كمي ،صورت گرفته است. در تحقیقي ،مختلف
و شیوه  (Baysian theory) از تلفیق تئوری بیز ،قطعیت
 ،با استفاده از معیار نكويي برازش ،(Monte Carlo) كارلو مونت

های بارش رواناب  در واسنجي مدل برای شناسايي میزان خطا
میزان  ايشان (.Beven and Binnely, 1992) استفاده گرديد

رواناب را محاسبه و ارائه  -های مختلف بارش عدم قطعیت واقعه
 -كارلو و الگوريتم متروپلیس مونتتحلیل  ،. در تحقیقيندنمود

ارائه شده توسط  )Hasting Algorithm-Metropolis( هستینگ
Metropolis et al (1953)، منظور شناسايي عدم قطعیت،  به

مورد بررسي قرار گرفت  ،سه مدل مختلف با پارامترهای متفاوت
(Kuczera and Parent, 1998).  تحلیل عدم قطعیت در

های فاقد  حوضه ييابي پارامترهای هیدرولوژيك بندی و برون ناحیه
 ,.Vrugt et al)كار برده شده است  هايستگاه هیدرومتری ب

و  Bevenنشان داده شد كه روش پیشنهادی در تحقیقي  (.2006
Binely (1992) ارك هدر صورتي كه با توابع احتمالي مناسب ب 

 های بیني پیشهای عدم قطعیت را برای  تواند بازه مي ،گرفته شود
نیز قابل  آماری دلیل اين موضوع به محاسبه نمايد.آتي به خوبي 

شیوه آماری  (.Stedinger et al., 2008) باشد ميقبول 
های  سازی مدل در شبیهBinely (1992 )و  Bevenپیشنهادی 

  منظور شناسايي عدم قطعیت ، با شیوه بیز بهرواناب -بارش
در (. Jin et al., 2010)كار برده شد  هب ،پارامترهای مورد استفاده

ن مختلفي توسط محققی یاه همطالعاستفاده از تابع تشابه نیز 
در  (.Mantovan and Todini, 2006)نظر بوده است مورد

تحقیقي نشان داده شد كه عدم قطعیت حاصل از ساختار مدل 
رفته كار  هبیشتر از عدم قطعیت پارامترهای ب ،مفهومي بیلان آب

(. عدم قطعیت Engeland et al., 2005)باشد  مي در آن،
مقادير تصادفي به  با استفاده از افزودن ،های ورودی حاصل از داده

تجربي بین خطای پارامترها و   بررسي شدند و رابطه ،ها اين داده
 ,Chowdhury and Sharma) گرديدارائه  مقادير تصادفي

با توسعه  ،دلشناسايي عدم قطعیت حاصل از ساختار م (.2007
همچنین در  . 2004et al.(Marshall ,(هايي بررسي شد گزينه

نسبت به تولید  ،های مختلف مدل تحقیقي با تركیب خروجي
عدم بدين ترتیب اقدام گرديد تا  ،ها ای از هیدروگراف مجموعه

كه  نشان داد مزبور . بررسيمشخص گرددقطعیت ساختار مدل 
بر  ،برده شده در فرآيند واسنجي كار ههای ب كیفیت اطلاعات بارش

 ,Xu)باشند  سازی و نیز مقادير پارامترها اثرگذار مي خطاهای شبیه

يافته و با تخمین عدم قطعیت با تابع تشابه تعمیم (.2001

 ماركف كارلو و زنجیره گیری مونت كارگیری شیوه تركیبي نمونه هب
(Markov chain Monte Carlo) مدل متفاوت در واسنجي سه، 

 ,.Blasone et al)كار برده شدند  هب متفاوت،در دو حوضه آبريز 

نشان داد كه شیوه پیشنهادی نسبت به ها  . نتايج مطالعه آن(2008
شیوه متداول تخمین عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه 

روش تابع تشابه  .نمايد نتايج بهتری را ارائه مي ،يافته تعمیم
رامترها و غیرخطي بودن مدل را تواند روابط بین پا مي يافته تعمیم

بررسي  نمايي مورد تحلیل و ازطريق تابع درست ،ضمني شكل به
در  دلیل تنوع جغرافیايي هب .)et al. Vázquez(2009 , قرار دهد

كه فرآيند  يهای آبريز، مطالعه عدم قطعیت پارامترهاي حوضه
دارای اهمیت بالايي  ،دهند سازی را تحت تأثیر قرار مي مدل
ها در عدم قطعیت پارامتر .)et al. Xu(2011 , باشد مي

 طوريكه ه، بباشد اب ناپذير مياجتنسازی هیدرولوژيكي امری  مدل
ر فرآيند د ،ها بیني از پیشبايستي قبل  ،تحلیل اين مهم

ترها در عدم قطعیت پارام های همطالع گیری انجام گیرد. تصمیم
 ,.Zacharias et alبهای مديريت يكپارچه منابع آ زمینه

 Julien و Jorgesonبیني مقادير سیلاب  پیش(، 2005)
 Taylor و Kingstonم یرات تغییر اقلی، ارزيابي تغی(2005)

متعدد ديگری انجام شده است. در مطالعه  یاه هعدر مطال (2010)
سازی مدل  ر شبیهسازی عدم قطعیت د حاضر هدف اصلي كمي

در سد مخزني شهید رجايي در حوضه  HBVبارش رواناب روزانه 
در استان كیلومتر مربع  1521( با مساحت 1)آبريز تجن شكل 

باشد. با توجه  مي 11-15لغايت  11-11های آبي  ران در سالمازند
عدم  تعیینو  ،رواناب روزانه -های بارش به اهمیت استفاده از مدل

های اطمینان مورد نظر و نیز عدم  در بازه ی مزبورها قطعیت مدل
وش تركیبي ، دلیل استفاده از رتحقیقي در اين خصوصسابقه 

های آبريز كشور  در حوضه كارلو،-تحلیل بیز و شیوه مونت
 . باشد مي

 ها مواد و روش

Model HBV
 

 
 وسیلههتوزيعي ب شكل توزيعي يا نیمه تواند به اين مدل مي

 Bergström, and)كار برده شود  بندی حوضه مورد مطالعه به طبقه

Graham, 1998.) چهار بخش اصلي شامل مدل مذكور از 

تعرق و  -ر، تبخیرهای ذوب برف، رطوبت خاك و بارش موث بخش
( فرآيندهای عمومي نسخه يكپارچه و 5باشد. شكل ) رواناب مي

دهد. اطلاعات مورد استفاده در اين مدل،  آموزشي مدل را نشان مي
چنین اطلاعات متوسط بلندمدت ماهانه دما و  شامل بارش، دما و هم

( نشان داده 5طور كه در شكل ) همان باشند. تبخیر و تعرق پتانسیل مي
تحلیل بارش كه شامل باران يا   دارای بخش شده است، مدل مذكور

باشد. باران يا ذوب  برف، بر پايه دمای ثبت شده در هر گام زماني مي
برف، سپس در بخش رطوبت خاك مورد تحلیل و بررسي قرار 

 گردد. در رواناب محاسبه مي گیرند و بارش موثر مي
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Fig. 1- The location of Shahid Rajaee Dam catchment area in the Tajen catchment area 

 موقعيت حوضه آبريز سد شهيد رجايي در حوضه آبريز تجن -1شكل

 

 
Fig. 2- Process of the HBV model 

 HBVروندنماي مدل  -2شكل 

 
 ،رطوبت ذخیره در خاك مشاركت شكل  همانده بارش ب بخش باقي

 شود. تبخیر از دسترس خارج مي از طريقنمايد كه بخشي از آن  مي
سطحي،  خروجي اصلي مدل رواناب بوده كه شامل سه بخش رواناب

رواناب زيرسطحي و رواناب پايه است. اين مدل شامل پارامترهای 
های مشاهداتي واسنجي  باشند كه بايستي بر مبنای داده متعددی مي
 پارامتر اصلي مبنای تحلیل و بررسي 11 تحقیق حاضرشوند. در 

 ،(2تا ) (1ارزيابي شدند. روابط ) قرارگرفتند و در فرآيند واسنجي مدل

دهند. در  های مختلف را با توجه به توابع مختلف نشان مي رواناب بخش
ترتیب معرف ضريب  به، A و k0 ،k1، k2 ،Sl ،Su ،Lضرايب  ها هاين معادل

ذخیره جريان سطحي، ضريب ذخیره جريان زيرسطحي، ضريب ذخیره 
ن پايه، سطح آب مخزن زيرين، سطح آب مخزن بالايي، تراز آب جريا

 باشند.  و مساحت حوضه آبريز مي
 

                ( اگر   1) 
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                                    ( اگر5) 

 
 (3)                                             

  

(4)                                     ASKQ upercperc .. 

 

(2             )                                   ASKQ l ..22  

 

 روش تحليل بيز

بوده و   yمقداربا  Yفرض بر اين است كه متغیر تصادفي 
بر پايه  θباشد. پارامتر  مي)θ P(دارای توزيع اولیه  ،θپارامتر 

زده   تخمین ،های مشاهداتي يا بر مبنای قضاوت كارشناسي هداد
كند. اين  نمايي را تعريف مي تابع درست |θL(Y(شود. همچنین  مي

گردد. تئوری بیز  های مشاهداتي محاسبه مي تابع بر مبنای داده
آورد كه  فراهم مي، θثانويه پارامتر  روشي را برای محاسبه توزيع

نمايي بوده و مطابق معادله  یز توزيع درستبر مبنای توزيع اولیه و ن
 (. Beven, 2001گردد ) ( محاسبه مي6)

 

(6)                )().|(
)().|(

)().|(
Y)|P( . . 




 PYL

PYL

PYL




 

 
های هیدرولوژی توزيع پسین دارای  ويژه در مدلهدر اغلب موارد ب

توان با توجه  های مختلفي را مي باشد و توزيع يك توزيع استاندارد نمي
در اين  عات مورد تحلیل برای اين توزيع تعريف نمود.به خواص اطلا

در  سازی شده بسیار اهمیت دارد. ها نقش خطا و اطلاعات شبیه توزيع
كارلو زنجیره  هستینگ، شیوه مونت -تحلیل بیز، الگوريتم متروپلیس

نمايند  ای از پارامترها بر پايه زنجیره ماركف تولید مي ماركف مجموعه
گردند. اين مجموعه از يك مقدار اولیه  همگرا ميكه به توزيع پسین 

تولید  شروع شده و سپس با استفاده از توزيع مورد نظر، پارامترها
شوند. سپس با توجه به معیار رد يا پذيرش پارامترها، مجموعه  مي

 شوند. در استفاده از توزيع بیز فرآيند انجام پارامترهای برتر تكمیل مي

های هیدرولوژی توزيع پسین دارای يك  در مدلويژه هدر اغلب موارد ب
توان با توجه به  های مختلفي را مي باشد و توزيع توزيع استاندارد نمي

در اين  خواص اطلاعات مورد تحلیل برای اين توزيع تعريف نمود.
در  سازی شده بسیار اهمیت دارد. ها نقش خطا و اطلاعات شبیه توزيع

كارلو زنجیره  هستینگ، شیوه مونت -بیز، الگوريتم متروپلیس تحلیل
نمايند  ای از پارامترها بر پايه زنجیره ماركف تولید مي ماركف مجموعه

گردند. اين مجموعه از يك مقدار اولیه  كه به توزيع پسین همگرا مي
 تولید شروع شده و سپس با استفاده از توزيع مورد نظر، پارامترها

پذيرش پارامترها، مجموعه  شوند. سپس با توجه به معیار رد يا مي
زيع بیز فرآيند انجام شوند. در استفاده از تو پارامترهای برتر تكمیل مي

های پسین  باشد و توزيع صورت متوالي و بازگشتي مي محاسبات به
عنوان توزيع اولیه گام بعدی در محاسبات  محاسبه شده در هر گام به

ها  مجموع خطابب ورود شوند. استفاده متوالي از توزيع بیز س لحاظ مي

شود. اين  صورت ضربي در محاسبه توزيع پسین مي در هر گام زماني به
تر  های زماني جديد خاصیت وزن بیشتری را به مقادير جريان در بازه

دهد. و نقش خود را در توزيع پسین تابع درستنايي نمايان  تعلق مي
 و Kuczeraكند. الگوريتم اين شیوه در تحقیق انجام شده توسط  مي

Parent (1998شرح داده شده است. طرح زنجیره )  ماركف يك شیوه
باشد. اين شیوه بر خلاف  گیری از توزيع پسین مي عمومي برای نمونه

های تصادفي كه با توزيع  هايي را بر پايه گام گیری معمولي، نمونه نمونه
با توزيع  نمايد. در مواردی كه توزيع مبنا يابد، تولید مي پسین تطبیق مي

 تری تولید های مناسب پسین متفاوت است، زنجیره ماركف نمونه
بیز انتخاب تابع احتمال  تحلیلنمايد. يكي از مشكلات عمده در  مي

 باشد.  نمايي مي پیشنهادی برای تابع درست
 

 تخمين عدم قطعيت مدل هيدرولوژيكي

تخمین عدم قطعیت بر مبنای روش بیزی با استفاده از 
گیرد.  های مدل و فضای پارامترهای مدل انجام مي یساز شبیه

سازی شده از توزيع پسین محاسبه  های شبیه توزيع جريان
گردند. توزيع پسین از ضرب نمودن توزيع اولیه پارامترها و تابع  مي

ماني سازی شده در بازه ز نمايي مقادير مشاهداتي و شبیه درست
ز رابطه بیز، مقدار تابع با استفاده ا گردند. مورد نظر محاسبه مي

 آيد.  دست ميهب (7)پسین مدل از رابطه 
 

(7                  )                   )().|()|(  fzLzf  
 

 L(z|θ) باشد و توزيع اولیه پارامترها مي f(θ)در اين رابطه 

در محاسبه  (7) رابطه. است( zنمايي مقادير مشاهداتي ) تابع درست
گیرد.  مورد استفاده قرار مي ،های مدل سازی نان شبیهمحدوده اطمی

كار گرفته شده در مدل  هاين رابطه شامل تمام پارامترهای ب
پارامترها نمودن باشند. برای محاسبه عدم قطعیت نیاز به لحاظ  مي
ای پارامترها به  چنین توزيع حاشیه باشد. هم نمي يتفكیكصورت  به

ستفاده از تجمیع توزيع پسین فضای ها با ا تنهايي يا گروهي از آن
 ،باشند. در محاسبات هیدرولوژيكي پارامترها قابل محاسبه مي

ره واسنجي نمايي در دو های پسین بر مبنای توزيع درست توزيع
های آماری  كارگیری روش همنظور ب گردد. به روزرساني مي هب

متداول در تخمین عدم قطعیت و استفاده از روش حداقل مربعات 
عمولي بايستي شرايطي فراهم باشد كه توزيع دنباله خطای م

مستقل بوده و دارای  ،سازی شده دو به دو حاصل از مقادير شبیه
بستگي به مدل  ،های مدل بیني توزيع يكسان باشند. توزيع پیش

غیرخطي هیدرولوژيكي و خطاهای مدل دارد. شیوه پیشنهادی 
كارگیری  هدر ب ،ي شدهبین برای محاسبه بازه اطمینان جريان پیش

خطاهای آماری از نمايي، حذف  روش تخمین نااريب تابع درست
صورت  دله اين شیوه بهباشد. معا سازی شده مي توزيع مقادير شبیه

 باشد.  مي (1)رابطه 
 

(1)                                          dzfzYP tr )|()|( 
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باشد. بازه اطمینان  ميمقدار قطعي جريان  Ytدر اين رابطه 
د. برای محاسبه اين شو  درصد محاسبه مي 01در محدوده  معمولاً

 گردد. استفاده مي (11)و  (0)های  محدوده از رابطه

 

(0  )                                       

 

(11          )                                

 GLUE  از روش تخمين عدم قطعيت با استفاده

يافته  با استفاده از تابع تشابه تعمیم ،روش تخمین عدم قطعیت
 ,Hastings) ، بر اساس مباني قبلي توسعه داده شد1005در سال 

نشان  (3)نمای شكل  . مراحل انجام اين روش در روند(1970
 های  وزنعنوان  هداده شده است. در اين شیوه مقادير تابع تشابه ب

شوند. در اين شیوه تابع  محاسبه مي ،جموعه پارامترنسبي از هر م
و با توجه به شرايط بوده اختیاری  ،تشابه و مقادير آستانه پذيرش

شوند. در تحقیق حاضر با توجه به اينكه در مطالعات  انتخاب مي
مورد استفاده  ،(11)ساتكلیف رابطه  -تابع تشابه ناش ،مختلف

وان معیار نكويي برازش مورد عن قرارگرفته است. لذا اين تابع به
Qtاستفاده قرار گرفت. 

s ،Qt
ترتیب مقدار جريان  به 0Õ  و 0

سازی شده، جريان مشاهداتي و متوسط جريان مشاهداتي در  شبیه
باشند. با توجه به شیوه پیشنهادی در ابتدا  دوره زماني مورد نظر مي

اعداد تصادفي با توجه با استفاده از توزيع يكنواخت نسبت به تولید 
پارامترها  جداسازیعنوان توزيع اولیه به  هبه محدوده پارامترها ب

در فرآيند  (4)  اقدام گرديد. لذا فضای حالت مورد نظر مطابق شكل
بار اجرا شد و  2111واسنجي ايجاد گرديد مدل به تعداد 

 Nash and) ساتكلیف با توجه به نتايج محاسبه شد -معیارناش

Sutcliffe, 1970.) پارامترهای  های نامطلوب از دسته گزينه
برای حذف نتايج نامناسب  2/1شدند. قید مطلوبیت  مختلف حذف

ها كمتر  در نظر گرفته شد و دسته پارامترهايي كه نتايج شاخص آن
مانده،  های باقي از اين حد بود، حذف گرديدند و با توجه به دسته

چنین  مانده برازش داده شد. هم يتابع تجمعي احتمال به مقادير باق
محاسبه عدم قطعیت فرآيند  نسبت به محاسبه دامنه چاركي برای

ذكر است كه توزيع پسین با توجه به  هواسنجي اقدام گرديد. لازم ب
 (15)رابطه  مطابقبیز و محاسبات انجام شده در پايان  تحلیل

ي كه باشد كه برابر با ضريبي از تابع تشابه است. در صورت مي
بخواهیم تابع تجمعي احتمال را بر آن برازش دهیم، بايستي مقادير 

در بازه مورد  (13)تابع به حاصل جمع مقاير تابع تشابه طبق رابطه 
 نظر تقسیم شوند. 

 

                                 (11)  

 

                 (15)  

 

             (13)  

 
( محدوده پارامترهای مورد استفاده در مدل را نشان 1جدول )

 دهد. مي

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fig. 3- The uncertainty estimation method using the GLUE method 

 GLUEشيوه برآورد عدم قطعيت با استفاده از روش  -3شكل 

Distribution of random parameters with uniform 

initial distribution 

Calculation of generalized similarity function 

 (Nash-Sutcliffe criterion) 

Selecting the parameters according to the 

desirability condition 

Calculation of weights based on the 

generalized index 

Fitting distribution to weights and values 

related to weights to calculate uncertainty 
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Fig. 4- The graph of the produced values of the parameters using the initial distribution and the 

degree of similarity function resulting from them in the implementation of the model based on the 

Nash-Sutcliffe index 

ير توليد شده پارامترها با استفاده از توزيع اوليه و ميزان تابع تشابه حاصل از آنها در اجراي مدل بر نمودار مقاد -4شكل 

 ساتكليف -مبناي شاخص ناش

 
 

 HBVمحدوده مقادير پارامترهاي مدل  -1جدول 

Table 1- The range of values of the HBV model parameters 

Range Unit Equivalent Parameter Row Range Unit Equivalent Parameter Row 

0-6 mm L 

Water level 

limit in the 

tank 

6 2-8 °C DD Day degree  1 

0-0.06 mm Kp 
Infiltration 

storage 
7 

75-

225 
mm FC 

Agricultural 

capacity 
2 

0-0.15 mm K1 

Subsurface 

storage 

coefficient 

8 0-8 - Beta Shape factor 3 

70-

220 
mm pwp 

Permanent 

wilting point 
9 0-0.25 mm K0 

Surface 

storage 

coefficient 

4 

0-0.08 C
-1

 c 
Temperature 

coefficient 
10 0-0.06 mm K2 

Base flow 

storage 

factor 

5 
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 نتايج و بحث

 توزيع اوليه پارامترها

با توجه به مراحل انجام تحلیل، در گام اول تخمین عدم 
گردد. در انتخاب توزيع  يع اولیه پارامترها تعیین ميتوز ،قطعیت

انتخاب توزيع مناسب  برای ،اولیه لازم است با توجه به تجربه
تمام  ،و توزيع مورد نظر هتولید مجموعه پارامترها اقدام نمود برای

بتوان  ،فضای حالت را پوشش دهد تا در مرحله واسنجي مدل
آورد. در تئوری بیز، تعیین  دست هسازی مناسبي از مشاهدات ب شبیه

لیه از پارامتر مورد نظر توزيع اولیه پارامترها به معني شناخت او
 ، توزيع اولیهپارامترها ازابهام  رفعمنظور  به عبارت ديگر به باشد. مي

های لازم در خصوص فرآيند  ، تا بررسيگردد پارامترها تعیین مي
ه عنوان ب ،يكنواخت سازی انجام گیرد. در اين تحقیق توزيعي شبیه

 HBVبرای واسنجي مدل  توزيع اولیه در ايجاد مجموعه پارامترها،
گانه مدل نسبت  با توجه به پارامترهای ده مورد استفاده قرار گرفت.

 جه به داده های ورودی اقدام شد. به شبیه سازی با تو
محدوده پارامترها و مقادير محاسبه شده شاخص  (4)در شكل 

نشان داده شده است.  ی مدلبرای پارامترها ساتكلیف -ناش
دهد، پارامترهای ظرفیت زراعي و  طور كه نتايج نشان مي همان

در محدوده مورد نظر تراكم يكنواختي  ،ضريب ذخیره سطحي
مقادير بیشتری را در محاسبات شامل  ،نداشته و در مقادير پايیني

صورت  بهير پارامترها مقادير لحاظ شده اند. اما برای سا شده
شاركت سازی م يكنواخت در محدوده عددی پارامترها در شبیه

 اند. داشته
با توجه به عدم شناخت از توزيع مناسب قابل برازش بر 
پارامترهای مورد استفاده در مدل، توزيع يكنواخت، توزيعي نااريب 

در  ،محاسبات مورد نیازتوان از آن در  گردد كه مي محسوب مي
 تفاده نمود. توزيع مورد نظر را توزيع غیرمعرفبیز اس قالب فرمول

فته بر پارامترها را وضعیت واقعي توزيع برازش يا زيرا .نامند مي
مشخص است دو پارامتر  (4)همانطور كه در شكل  .دهد نشان مي

ظرفیت زراعي و نقطه پژمردگي در محدوده مورد نظر تغییرات 
رای اين دو پارامتر يكنواختي را نداشته و تجمع بیشترين مقادير ب

باشد. اما در خصوص پارامترهای  ترتیب در حد پايین و بالا مي به
گر  باشند. اين موضوع نشان يكنواخت مي شكلضرايب توزيع به 

باشد.  پويا بودن پارامترهای مربوط به مشخصات فیزيكي خاك مي
رات یصرفا ضريب ذخیره سطحي تغی ،اما در بین ضرايب

با توجه به  .دهد ميخصوص شاخص نشان واختي را در غیريكن
اكثر  ،نمايي استفاده از تابع احتمال پسین در قالب شاخص درست

همچنین اند.  مقادير پارامترها در محدوده خاص متمركز شده
بخشي از رفتار پارامترها بر مبنای تصادفي بودن و عدم قطعیت 

تحلیل فیزيكي نیز در اين خصوص  یرو از اين .گیرد شكل مي
 باشد. قابل ارائه نمي

محدوده پارامترهای مورد استفاده در مدل را نشان  (1)جدول 
دهد. پس از انتخاب توزيع اولیه و ايجاد فضای پارامترهای  مي

. بر شود ميسازی مدل استفاده  تصادفي، از اين پارامترها برای شبیه

سازی انجام شده و تعريف توزيع پسین كه معرف  هیمبنای شب
ايي محاسبات مي باشد و استفاده از فرمول بیز توزيع نمدرست

ا توجه به روش الگوريتم پسین محاسبه گرديد. توزيع تحلیل شده ب
. در (Kuczera and Parent, 1998) محاسبه گرديدمتروپلیس 

اين الگوريتم زنجیره ماركف توالي پارامترها را ايجاد مي نمايد. بر 
ه به توزيع ايستای پسین د شدتوزيع ايجا ،مبنای خاصیت ارگوديك

 گردد.  همگرا مي

 

 ها سازي تخمين عدم قطعيت شبيه

 ،Sutcliffe)–(Nash ساتكلیف-با توجه به معیار ناش
های مختلف بر مبنای دسته پارامترهای تولیدی در  خروجي

منظور تخمین عدم  محاسبه معیار مورد نظر استفاده گرديدند. به
ابه محاسبه شده، مقادير برتر با لحاظ از بین مقادير تابع تش قطعیت

 Montanariقید مطلوبیت انتخاب گرديدند. در اين خصوص 
 تخمینمنظور  بهTodini (2006 )و  Mantovan( و 2005)

بیني  های مختلف پیش در بازه های زيست محیطي پارامترهای مدل
نمودند. در عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه  اقدام به تخمین

كار برده شد  هب HBVمطالعه نیز اين موضوع در خصوص مدل  اين
منظور  عدم قطعیت محاسبه گرديد. سپس به و بر مبنای آن میزان

 ،مانده تابع توزيع تجمعي به مقادير باقي ،محاسبه عدم قطعیت
چنین در هر گام زماني مقادير دبي محاسباتي  برازش داده شود. هم

شوند.  صورت صعودی مرتب مي به ،های مختلف حاصل از واسنجي
تابع  ،تابع تشابه حاصل از هر بار اجرای مدل های وزنبا استفاده از 

شود. بر مبنای تابع محاسبه شده  توزيع احتمال تجمعي محاسبه مي
 02و  پنجهای  قطعیت در سطح میزان عدم ،در هر گام زماني

زانه های زماني رو درگام ،(0( و )1با استفاده از روابط ) ،درصد
قطعیت پارامترها در  محاسبه و مشخص شدند. لذا میزان عدم

سازی طبق شیوه تحلیل عدم قطعیت با استفاده از تابع  فرآيند شبیه
( مقادير حد بالا و 5يافته محاسبه شد. در جدول ) تشابه تعمیم

درصد آماری به  02و  پنج  های جريان آب در سطوح پايین داده
 .نشان داده شده است عنوان نمونه برای يك ماه

پاياني و نظر به اينكه دسته  كارگیری تئوری هم ضمن به
حل برتر در نظر گرفته  عنوان راه توانند به های مختلف مي جواب

های مختلف از پارامترها محاسبه عدم قطعیت  شوند، لذا تركیب
كار گرفته شدند. لذا با توجه به اين تئوری و نیز شیوه استفاده از  به

يافته بازه عدم قطعیت هیدروگراف محاسباتي  تشابه تعمیم تابع
( نمودار دبي محاسباتي و نیز محدوده 2محاسبه گرديد. شكل )

دهد.  عدم قطعیت محاسباتي اين هیدروگراف را نشان مي
طور كه در اين شكل نشان داده شده است میزان بازه عدم  همان

تجن با عدم قطعیت مقادير حدی مربوط به وقوع سیل در حوضه 
قادير سازی م باشد و مدل در شبیه رو مي هقطعیت بیشتری روب

 . بیشینه عملكرد خوبي  ندارد
های روزانه نرمال كه ناشي از آبدهي  در خصوص جريان اما

حاصل از جريان پايه رودخانه و منحني فروكش جريان آبنمود 
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تفاده سازی در مجموع مقادير بهتری را با اس باشند شبیه روزانه مي
های  سازی كه عموماً در بهینه نسبت به بهینه  HBVاز مدل 

چنین با توجه به  دهد. هم گردد، نتیجه مي موضعي متوقف مي
های مختلف، مقادير شاخص ناش ساتكلیف در دامنه  سازی شبیه

دست آمد. با توجه به مقدار حداقل لازم شاخص  به 61/1تا  4/1
حذف گرديدند. همچنین به  های نامطلوب سازی ( شبیه2/1ناش )

منظور بررسي خطای حاصل از مدل و تبعیت نتايج از توزيع نرمال 
طور كه  رسم شده است. همان ( نمودار تابع توزيع خطا6در شكل )

شود خطا در مقايسه با توزيع نرمال، برازش قابل قبولي  مشاهده مي
تأثیر  تابع تشابهو  گوناگون استفاده از مجموعه پارامترهایدارد. 

، بررسي شد و نتايج نشان داد كه ساختار مدل اين مقادير بر
اند، نقش  ( نیز نشان داده شده4طور كه در شكل ) پارامترها همان

  نمايند. سازی و انتخاب محدوده برتر ايفا مي بسزايي در مرحله شبیه
پذيری مدل و نقش پارامترها را كه در  اين نتیجه اهمیت ايده تأثیر

( به آن پرداخته شده است 1992) Binelyو  Bevenمطالعات 
 .دهد نشان مي

 
 

هاي جريان آب )متر مكعب بر ثانيه(  درصد براي داده 55و  5حدود بالا و پايين عدم قطعيت در سطوح اطمينان  -2جدول 

 در يک ماه 

Table 2- Upper and lower bounds of uncertainty at 5 and 95 % confidence levels for water flow data 

(cubic meters per second) in a month 

Day Observation 
Level (%) 

Day Observation 
Level (%) 

5 95 5 95 

1 7.9 1.94 13.5 16 4.1 0.52 3.8 

2 11.9 2.4 18 17 3.9 0.55 3.3 

3 10.4 1.8 16.7 18 3.7 0.57 4.1 

4 10.4 1.1 13 19 3.7 0.65 3.9 

5 8.5 0.65 10.7 20 3.5 0.31 7.4 

6 6.8 0.31 8.7 21 4.5 0.5 10 

7 6.1 0.07 7.1 22 16.9 1.5 22.9 

8 7.6 0.13 7.7 23 14.8 5.1 39 

9 9.5 0.12 10.5 24 13.1 7.9 40 

10 10.3 0.11 8.4 25 12.5 8.3 34.6 

11 9.2 0.24 6.9 26 11.7 7.2 26 

12 7.3 0.33 5.7 27 10.4 6 21.3 

13 6.1 0.39 4.8 28 12 7.3 23.7 

14 5.2 0.5 4.4 29 14.4 12.3 35 

15 4.5 0.47 4.5 30 14.8 14 33.1 

 

 
Time (day) 

Fig. 5- Calculation flow chart and calculated uncertainty limits 

 سبه شدههاي محا نمودار دبي محاسباتي و حدود عدم قطعيت -5شكل 

D
is

ch
ar

g
e 

(m
3

/s
) 

 



122 

 DOI:10.22055/JISE.2018.14179.1106                        ...عدم قطعیت در واسنجی فرآیند  تخمین احمدی زاده و معروفی:

 
                             -10        -8        -6        -4        -2       0        2         4         6          8 

Error 

Fig. 6- The diagram of the error of the simulation process and its dependence on the 

normal distribution 

 ت آن از توزيع نرمالسازي و تبعي نمودار خطاي فرآيند شبيه -6شكل 

 

 گيري نتيجه

عدم قطعیت با استفاده  تحلیلبررسي انجام شده نشان داد كه 
تواند در محاسبه و شناسايي عدم قطعیت  مي ،از تابع تشابه

 HBV رواناب -بارش  پارامترهای مورد استفاده در واسنجي مدل
بي ارزياساتكلیف در  -چنین كارآيي تابع تشابه ناش هم. مفید باشد

خوبي مشخص  هب مدل، سازی نكويي برازش نتايج حاصل از شبیه
عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه  تحلیلكارگیری  هگرديد. در ب
حذف مقادير نامطلوب تابع تشابه  برایمورد نظر  بايستي قید

انجام  وبر مبنای مقادير تابع تشابه مورد قبول لذا  گردد.تعريف 
در روزهای مختلف، با  عدم قطعیتمیزان  مربوط،محاسبات 

 02درصد و  پنجح واستفاده از دامنه اطلاعات بدست آمده در سط
درصد مشخص گرديد. همچنین مقدار متوسط شاخص ناش در 

 در نظر داشت كه يدبادست آمد.  هب درصد 61گزينه برتر برابر با 
تواند ضمن لحاظ  عدم قطعیت با استفاده از تابع تشابه مي تحلیل

های  ساختار مدل تأثیر گوناگون، ودن مجموعه پارامترهاینم
مورد  رواناب-های بارش مختلف را در میزان عدم قطعیت مدل

نظريه بررسي انجام شده در خصوص چنین  همبررسي قرار دهد. 
كه مجموعه پارامترهای  باشد ميموضوع  اين بیانگرهمپاياني 

لذا  .شوند ميي منتهمختلف به يك مقدار يكسان از تابع تشابه 
لحاظ گردد. لذا بر  همپايانيپديده  سازی شبیهدر فرآيند بايستي 
 سازی شبیهتوان عدم قطعیت موجود در فرآيند  مي همپايانيمبنای 

 های ههای بارش رواناب را محاسبه و نتايج را در مطالع مدل
 بكار برد.  يهیدرولوژيك

 

 تشكر و قدرداني

ند از حمايت و كمك مديران دان نويسندگان بر خود لازم مي
منظور ايجاد شرايط مناسب انجام اين دانشگاه بوعلي سینا به

 تحقیق تشكر نمايند.
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