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 پيشگفتار
 

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

 مجله علمي علوم و مهندسي آبياري با خرسندي فراوان به  1، شماره 47همكاري داوران و ويراستاران، جلد 

 مندان علوم مهندسي آب تقديم گردد.علاقه

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

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

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

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

زهكشي، منابع آب،  هاي مهندسي آب، آبياري وصصدر تخسال مقالات ارزنده علمي و كاربردي خود با ارپژوهشي 

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

ي استمرار وده و در فراهم ساختن زمينهبا اين مجله همكاري نم 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 

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

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

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

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

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 

Agricultural water management studies require accurate information on actual evapotranspiration. 

This information must have sufficient spatial detail to allow analysis on the farm or basin level 

(Sanchez et al., 2008). The methods used to estimate evapotranspiration are grouped into two main 

groups, which include direct methods and indirect or computational methods (Alizade and Kamali, 

2007). Basics of the indirect methods are based on the relationship between meteorological 

parameters, which impedes the use of these data with a lack or impairment. On the other hand, this 

information is a point specific to meteorological stations, and their regional estimates are another 

problem of uncertainty of their own. To this end, the use of remote sensing technology can be a 

suitable approach to address these constraints. Real evapotranspiration can be estimated by satellite 

imagery that has short and long wavelengths and is estimated using surface energy equations (Chihda 

et al., 2010). Examples of such algorithms include SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998 Bastiaanssen, 

2000;), METRIC (Allen et al., 2007), SEBS (Su, 2002). Among the above mentioned algorithms, 

energy billing algorithms have been used (Bagheriharooni et al., 2013; Teixeira et al., 2009). Among 

the factors of superiority of the SEBAL algorithm, in comparison with other remote sensing 

algorithms, is a satellite imagery analysis algorithm based on physical principles and uses satellite 

simulation and requires minimum meteorological information from ground measurements or air 

models (Bastiaanssen et al., 2002). 

 

Methodology 

In this research, 24 images from Landsat 8 satellite and 60 Sentinel 2 satellite images were used 

during growth period of sugarcane in 2016 and 2017, respectively (from May 28 to October 17 of 
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each mentioned year). The study area is located in the Amir Kabir unit of Sugarcane Industry in the 

southern province of Khuzestan, one of the seven sugar cane cultivars and industries with local 

coordinates of 48 ° 16'49''E and 31 ° 2' 2''N. Amir Kabir Cultivation & Industry is located at Km 45 

of Ahvaz - Khorramshahr Road, which is located south of Mirza Kuchak Khan's cultivation and is 

located in the east of Karoon's River. The total area of this farm was 15,000 hectares and its net area 

was 12,000 hectares, divided into several 25 hectares. The required meteorological information was 

extracted from the Amir Kabir Crop Production and Meteorological Station. This information 

includes: wind speed, sunshine hours, maximum and minimum temperatures, and rainfall.  

 

Results and Discussion 

The main objective of this study was to estimate the actual evapotranspiration of the sugarcane by 

using Landsat 8, Sentinel 2 and SEBAL algorithm. Finally, the results were compared with 

lysimetric data and analyzed. For statistical analysis of the results, the absolute difference indices and 

relative differences were used. In order to estimate evapotranspiration, as mentioned earlier, it was 

necessary to obtain the values of pure radiation and the heat flux for hot and cold pixels. The results 

are presented in Table 1, by separation of the evapotranspiration estimation method and the date of 

the images. Table (1) shows the potential evapotranspiration using the Taylor Presley method and the 

maximum values estimated by the SEBAL algorithm for Amir Kabir cultivation and industry. 

According to Table 1 the evapotranspiration rate calculated using the Taylor-Presley method is not 

significantly different from the evapotranspiration calculated by the SEBAL algorithm. In general, it 

can be stated that the method of using Landsat 8 and Sentinel 2 satellite images can calculate the 

amount of canopies evapotranspiration and transpiration with a small error value. the lysimeter gives 

the actual amount of evaporation and transpiration, by comparing the values of evapotranspiration 

calculated by the SEBAL algorithm and the values provided by the Lysimeter, the rate of error 

estimation indices represents less values. Therefore, according to Table (1), Sahbal algorithm is a 

suitable method for estimating the amount of evapotranspiration of cane sugar. 
 

Table 1- Potential evapotranspiration using the Taylor Presley method and the maximum values 

estimated by Sybal algorithm for Amir Kabir cultivation and industry 

RMSE)%( MAE(mm/day) 
SEBAL 

algorithm(mm/day) 

Presley-

Taylor 
Date 

5.1 0.21 4.78 4.51 2017/5/26 

6.53 0.18 3.95 3.83 2017/6/27 

3.12 0.27 2.83 2.65 2017/7/29 

5.8 0.12 2.66 2.53 2017/8/30 

9.87 0.16 3.65 3.56 2017/9/22 

11.1 0.11 3.98 3.93 2017/9/10 

7.82 0.09 5.98 5.93 2017/5/26 

4.12 0.3 5.71 5.58 2017/6/27 

6.32 0.25 4.86 4.55 2017/7/29 

9.56 0.14 3.24 3.18 2017/8/30 

2.33 0.1 4.98 4.91 2017/9/22 

3.53 0.15 5.33 5.23 2017/9/10 

 

The results showed that, despite the fact that the Sentinel 2 satellite does not have thermal bands, 

it is possible to calculate the actual evapotranspiration using the SEBAL algorithm by combining the 

satellite images with the Landsat satellite. Landsat satellite images are also challenging to estimate 

the water requirement, but according to the calculated indices, there is no significant difference with 

the lysimetric data. Compared to the combination of images, which have a precise accuracy in order 

to cover the time lag of Landsat 8 and Sentinel 2.  
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Conclusions 

The SEBAL algorithm solves the energy balance equation to calculate the actual 

evapotranspiration of the plant, and the calculated parameters such as surface temperature, NDVI are 

defined in a certain range and are acceptable. The calculations showed that the results were 

consistent with the acceptable limits stated in the sources and statistics, and they confirmed this 

algorithm. 

Also, in comparison with the Taylor-Presley method, it was observed that SEBAL has calculated 

the actual evapotranspiration with acceptable results, which is also the reason for this method in 

calculating evapotranspiration. Due to errors in collecting climatic data such as wind speed, air 

temperature, solar radiation, day time duration, humidity, and also lack of calibration of coefficients 

such as coefficient of evaporation pan, plant coefficients for estimating evapotranspiration in many 

common error methods has it. In this regard, it is possible to consider new methods, such as the use 

of satellite imagery, to calculate the evapotranspiration of the plant for a wide range of plains as well 

as a point scale. It is obvious that by using suitable spatial resolution with homogeneity of the field 

farms and at appropriate time intervals, it is possible to plot the actual evapotranspiration of the plant 

for each region during the growing season. 
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 1-17 ، مقاله پژوهشي، ص.1741، بهار 1ي، شماره74جلد                               علوم و مهندسي آبياري 
                                                                     

 با استفاده از الگوریتم سبال و روش پریسلي تيلور  تعرق گياه نيشکربرآورد تبخير

 (اهواز )مطالعه موردي کشت و صنعت اميرکبير
 

 5زارعی حیدر و 4، محمدعلی آخوندعلی3، عبدعلی ناصری*2، فریدون رادمنش1یجمیل جلال

 

 چمران اهواز. دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یمنابع آب، دانشکده مهندس یمهندس یدانش آموخته دکتر -1

  radmanesh@scu.ac.ir دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران. منابع آب، گروه نویسنده مسئول، استاد -*2

 ، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران.زهکشی استاد گروه آبیاری و -3

 ، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران.استاد گروه منابع آب -4

 ، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران.گروه منابع آب استاد-5

 
 23/10/1331پذیرش:   21/10/1331 بازنگری:  31/11/1331 دریافت:

 چکيده

تبخیر، برآورد تجربی و فیزیکی هايروش محدودیت به توجه با،است آبی هايپیکره مدیریت در مهم پارامترهاي از یکی تبخیر

 هايهواشناسیداده از استفاده نمودن حداقل چنینهم و اطلاعات مکانی برآورد امکان دلیلبه دور از سنجش فناوري از استفاده

 دماي سطح، آلبیدويمحاسبه براي سبالالگوریتم از استفادهبا پژوهش این در.باشد داشته تبخیر محاسبه در وسیعی کاربرد تواندمی

 مانند هواشناسی اطلاعات و طیفی چند دووسنتینلهشتلندستايماهواره هايداده از گیاهی پوشش وضعیت شاخص و سطحی

جنوب در واقع کشتوصنعتنیشکرواحدامیرکبیر در تبخیرتعرق نهایت در و شده استفاده غیره و باد آفتابی،ساعات حرارات، درجه

 استفاده با واقعی تبخیرتعرق چنینهم.گردید تهیه 6931و6931هايبرايسالتبخیرتعرق هاينقشه و شد محاسبه ،غربیخوزستان

روشالگوریتمسبالوپریسلیبینمیانگینتفاضلمطلقسبالموردمقایسهقرارگرفت.روش با و شد محاسبه پریسلیتیلور روش از

دستآمدومیانگینتفاضلمطلقبینروشهمیلیمتربرروزب616/0و611/0ترتیببرابربه6931و6931هايتیلوربرايسال

نتایجنشاندادکهتبخیرتعرقدستآمد.هب691/0و681/0ترتیببرابربه6931و6931هايبرايسالالگوریتمسبالولایسیمتر

 والگوریتمسبالتواناییبالاییدرتعیینتبخیرتعرقبرخورداراست.قابلقبولاستایندوروششدهبامحاسبه

 
 .سنتینل لندست، ،لایسیمتر، آبیاریسنجش از دور، :هاواژهکلید



 مقدمه
 از دقیقي اطلاعات به کشاورزی آب مدیریت های بررسي

 مکاني یاتجزی دارای باید اطلاعات این. دارد نیاز واقعي تعرقرتبخی

 داد انجام حوضه یا و سطح مزرعه در را ها تحلیل بتوان تا باشد کافي

(Sanchez et al., 2008.) تبخیرتعرق برآورد برای که هایي روش 

 :از عبارتند که گیرند مي قرار اصلي گروه دو در شود مي گرفته کار به
 Alizade)محاسباتي یا غیرمستقیم های روش و مستقیم های روش

and Kamali, 2007.) برآورد مستقیم روش ترین معمول 

 از شده کنترل حجم یك در جرمي بیلان اصل از استفاده تبخیرتعرق

 نیز گیاه تبخیرتعرق غیرمستقیم های روش میان از. است خاك

 این در .کرد اشاره 65فائو ی نشریه در شده ذکر روش به توان مي
- پنمن استاندارد روش از استفاده با پتانسیل عرقتتبخیر ابتدا روش

 به گیاهي ضریب از استفاده با سپس و شده محاسبه مانتیث

(. Allen et al, 1998شود) مي تبدیل گیاه واقعي تبخیرتعرق
 کاربرد برای لایسیمتر از استفاده باتعرق تبخیر گیری اندازه های روش

 گیر وقت و پرخرج بسیار منطقه، در مناسب های فاصله در پیوسته

 شرایط خاطر به است، ای نقطه ها گیری اندازه این چون چنین هم است.

 بزرگ های حوضه به تعمیم قابل ای، منطقه و هوایي و آب متغیر

 های زمین در دور از سنجش وسیله هب تخمین بنابراین باشد، نمي

 Purmohammadi andباشد) مي کارآمدتر بسیار وسیع،

Rahimiyan, 2010). 
 های رابطه پایه بر شده، هارای مستقیمغیر های روش بیشتر مبنای

 ها، داده این نقصان یا و کمبود که است هواشناسي پارامترهای بین

 اطلاعات، این طرفي از .کند مي روبرو محدودیت با را ها آن از استفاده

 یا منطقه برآورد و است هواشناسي های ایستگاه به مربوط و یا نقطه
 .دارد را خود خاص های قطعیت عدم که است دیگری مشکل ها آن
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 تصویرهای و دور از سنجش فناوری از استفاده منظور بدین

 ها محدودیت این به پاسخ برای مناسبي کرد روی تواند مي ای، ماهواره

 دارای که ای ماهواره هایتصویر با توان مي را واقعي تبخیرتعرق. باشد

 بیلان هایهمعادل کاربرد با و هستند بلند و کوتاه های موج طول

 نمونه از (.Chihda et al., 2010) کرد برآورد سطحي انرژی
، SEBALهای  مدل به توان مي مطرح های الگوریتم

Bastiaanssen (1998) Bastiaanssen et al. , (2000،) 

Metric، (2007) Allen et al ،SEBS ،2002) Su, اشاره )
ی  الگوریتم بیلان انرژی استفاده های ذکرشده از بین الگوریتماز کرد. 

 ;Bagheriharooni et al., 2013) بیشتری شده است

Teixeira et al., 2009.) نسبت سبال الگوریتم برتری عوامل از 

 شامل سبال که است این دور از سنجش های الگوریتم دیگر به
 از و است فیزیکي اصول مبنای بر ای ماهواره تصاویر آنالیز الگوریتم

 اطلاعات حداقل به نیاز و کند مي استفاده یا ماهواره سازی شبیه
 هوایي های مدل یا زمیني های گیری اندازه از هواشناسي

 .(Bastiaanssen et al. 2002دارد)
(2018) Ogunjobi et al  واقعي را در دشت  تبخیرتعرقمقدار

محاسبه کردند.  8با استفاده از تصاویر لندست آکوره کشور نیجریه
مقدار تبخیرتعرق واقعي در مقایسه با  ها نشان داد نتایج پژوهش آن

 حاصل از لایسیمتر تفاوت قابل توجهي ندارند. تبخیرتعرقمقدار 

(2008) Li et al از تصاویر  استفاده با ای   مطالعهNOAA  و
 گیاه آب وری روی میزان آب مصرفي و بهره SEBALالگوریتم 

آمده  دست هچین انجام داد. طبق نتایج ب شمال های دشت در گندم
های لایسیمتری  فصلي با داده تبخیرتعرقخطای نسبي بین مقدار 

 باشد. درصد مي 2/4وزني
 (2005) Bastiaanssen et al.در سبال دقت بررسي به 

 ای حوزه و ای مزرعه مقیاس در و هوایي و آب شرایط مختلف

 منطقه، در رایج گیاهي شرایط و خاك رطوبت برای شرایط پرداختند.

 56 تا و روزه یك دوره برای درصد 86 ای مزرعه در مقیاس صحت

 تبخیرتعرق تعیین است. دقت شده گزارش فصلي برای دوره درصد

 شده بیان درصد 55 متوسط طور به بزرگ های حوزه نیز در سالیانه

 . است

 Rahimiyan (2010) و  Purmohammadiپژوهش در

 دشت در طيیمح های تنش تحت اهانگی واقعي تبخیرتعرق زانیم

 .شد برآورد سبال تمیالگور توسط خوزستان استان در واقع آزادگان
 اهیگ) منطقه در موجود های سایت از یك هر برای پژوهش این جینتا

 در .داد ارایه را ای جداگانه تبخیرتعرق( زارهاین و مرتعي اهانیگ گندم،

 مرجع تعرقیرتبخ با سبال تمیالگور از آمده دست به تبخیرتعرق ضمن

 نشان همبستگي درصد 86حدود  مانتیث-پنمن معادله از شده محاسبه

 .داد
 منابع نهیبه تیریمد در ریتملگوا این یياراک است مسلم هک چه آن

 صورت به واقعي تبخیرتعرق مقدار داشتن با هک طوری به .است آب

 در حتي) منطقه هر در آب مصرف الگوی از يیحصح تصویر مکاني،

 به اقدام توان مي آن براساس آید. مي دست به (عیوس اسیمق

 از هدف. نمود منطقه هر به نیاز مورد آب مقدار تعیین و زییر برنامه

 تمیالگور كمک به واقعي رتعرقیتبخ زانمی تعیین زین حاضر پژوهش

در واحد کشت و صنعت  و سنتینل با استفاده از ماهواره لندست سبال
که با استفاده از اطلاعات لایسیمتری و روش تجربي  امیرکبیر است
ها پرداخته  سبال با این روشریتم به مقایسه کارایي الگو پریسلي تیلور

 .دش
 

ها مواد و روش  
 مشخصات منطقه

شده از ماهواره   تعداد تصویر ارسال 24در این تحقیق از 
در دوره رشد رشد تا  دو تصویر ماهواره سنتینل 56و  8لندست

میلادی مصادف با سال  2602و  2605برداشت گیاه نیشکر در سال 
مهرماه( استفاده شد.  02اردیبهشت تا  28) شمسي 0952و 0955

متر  96روز با شفافیت  05سری زماني تصاویر ارسالي از ماهواره هر 
ر مشکل ابری بودن را باشد. در این دوره هیچ کدام از تصاوی مي

نداشتند. منطقه مورد مطالعه در کشت و صنعت نیشکر واحد امیرکبیر 
ی کشت  خوزستان، یکي از هفت شرکت توسعه واقع در جنوب استان

 °31و  E ''49 '16 °48نیشکر و صنایع جانبي با مختصات محلي 

2' 2''N موقعیت جغرافیایي کشت و صنعت  (0)شکل باشد.  مي
مساحت ناخالص اراضي این  دهد. توسعه نیشکر امیرکبیر را نشان مي

هکتار  02666هکتار و مساحت خالص آن  06666کشت و صنعت 
 بندی شده است. هکتاری تقسیم 26بوده که به چندین قطعه 

اطلاعات هواشناسي مورد نیاز از ایستگاه هواشناسي کشت و صنعت 
یر استخراج شد. این اطلاعات شامل: سرعت باد، ساعات امیرکب

های مذکور  باشند. داده ر و حداقل و بارش ميآفتابي، دمای حداکث
های ماهواره  همراه با شروع ارسال عکس 0952و  0955برای سال 
landsat8  وSentinel .مورد استفاده قرار گرفتند 
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Fig. 1- location of Amir Kabir Sugarcane plantation and industry 

 موقعيت کشت و صنعت توسعه نيشکر اميرکبير -1شکل

 اطلاعات لایسيمتر

 صنعت و کشت شرکت دار زهکش لایسیمترهای از مطالعه این در
دقیقه شمالي و  4درجه و 90جغرافیایي  عرض به امیرکبیر نیشکر

های  دقیقه شرقي استفاده شد. داده 05درجه و  45طول جغرافیایي 
استفاده شد.  تبخیرتعرقهای  سنجي داده صحت برایلایسیمتر 

لایسیمتر  06مترمربع است و از  026مساحت این لایسیمترها 
تر و م دودار و عمق حدود  متر با کف شیب  5×2کوچکتر با ابعاد 

 تشکیل شده است. 666/6شیب 

 
هاي مورد استفاده در این پژوهش ماهواره  

 8ماهواره لندست استفاده شد.  سنتینل دوو  8 از ماهواره لندست
اندازی شد که محصول همکاری بین ناسا و  راه2609فوریه  00در 

 مهم ( است. ویژگيUSGS) شناسي ایالات متحده سازمان زمین

 طول در اراضي تغییرکاربری و گیاهي پوشش مطالعه قابلیت  لندست

 داده، اخذ لحاظ از ها آن تولیدی های دادهزیرا  است زمان

 سازگار خروجي محصول نهایت و در طیفي های ویژگي کالیبراسیون،

 توسط که است Copernicus برنامه از ،بخشي دو سنتینل هستند.

 ایجاد و طراحي زمین از اطلاعات آوری جمع برای اروپا فضایي آژانس

 های نام به تصویربرداری ماهواره دو شامل، سنتینل دو .است شده

 سنتینل دو اصلي ماموریت دو .است B دو سنتینل وA دو لسنتین

 تفکیك توان دارای و جهاني پوشش با چندطیفي تصاویر هیارا :شامل

 تصویری های داده مکمل که تصاویری هیارا بالا زماني و مکاني

 متغیر مکاني تفکیك توان دارای تصاویر این .باشد اسپات و لندست

 قرمز مادون ي،یمر طیفي محدوده در باند 09شامل و متر 56 تا 06

 سنتینل دو این، بر علاوه .باشندمي کوتاه موج قرمز مادون و نزدیك

 در روز 6 زماني تفکیك توان و کیلومتر 256 برداشت عرض دارای

 (.Ezatabadipur, 2016) باشد مي استوا

 

لگوریتم سبالا  

 شار مقدار انرژی توازن معادله از استفاده با الگوریتم این در

 آید مي دست ( به0) رابطه از پیکسل هر برای تبخیر نهان گرمای

(Bastiaanssen et al, 2002:) 
 

(0) ET = Rn - G -Hλ 

 

 که در آن:

ET λ (شار گرمای نهان تبخیرW/m
2 ،)Rn  میزان تابش خالص

W/mخورشیدی)
2 ،)G (شار گرمای خاكW/m

شار گرمای  H( و 2
 باشد. محسوس مي
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 زمین سطح تابشي در شار چهار توازن از خالص تابش مقدار

(، ↓Rsموج کوتاه ورودی )  طول تابش از عبارتند که آید مي دست به
 بلند موج طول های تشعشع ( ،↑Rsخروجي) باند موج طول بازتابش

 از شده گسیل بلند موج طول تشعشعات و (↓RLبه اتمسفر) ورودی

 محاسبه (2) رابطه از استفاده با خالص تابش (.RL↑) سطح

 (:Bastiaanssen et al., 1998) شود مي

 
(2) Rn=(1-α) Rs↓+ RL↓- RL↑-(1-ε0) RL↑ 

 
 که در آن :

α  آلبیدوی سطح)بدون بعد( وε0 آمده  دست گسیلندگي سطح به
باشد. در الگوریتم سبال دو  ( ميLAI) طریق شاخص سطح برگاز 

که برای  εNBشود که عبارتند از:  نوع گسیلندگي از سطح استفاده مي
 موج طول های تشعشع محاسبه برای که ε0ی دمای سطح و   محاسبه

برای ε0 و  εNBشود. مقادیر  از سطح استفاده مي یافته گسیل بلند
( NDVIاختلاف پوشش گیاهي) شده شرایطي که شاخص تعدیل

 آید: دست مي هب (4)و  (9)تر از صفر باشد از روابط  بزرگ
 
(9) 

 

εNB=0.97+0.0033 LAI            LAI<3 

(4) ε0 = 0.95+0.01LAI                 LAI>3 

 
 εNB)بدون بعد(،  قابلیت انتشار حرارتي سطح ε0که در آن 

)بدون  طول موج بلند گسیل یافته از سطح های قابلیت انتشار تشعشع
 باشد. )بدون بعد( مي شاخص سطح برگ LAIبعد( و 

، وضعیت پوشش گیاهي در سطح زمین NDVIشاخص گیاهي 
( برای تصاویر 6ی ) با استفاده از رابطه NDVIکند.  را مشخص مي

 :(Bastiaanssen et al., 2002) شود لندست استفاده مي
 

(6)      
      

      
 

 
باشند. شاخص  مي چهارو سهبازتاب طیفي باندهای      و  که 
 گیاهي پوشش شامل های است. زمین -0+ و 0بین  NDVIگیاهي 

 و آب ابر، هستند. برخلاف 8/6تا  9/6مثبت  مقادیر دارای متراکم
 قرمز مادون موج طول از بیشتر را يمری بخش موج طول برف

 این بنابراین، (.Bastiaanssen, 2000) دهند مي نزدیك انعکاس

خاکي  مناطق و ها صخره هستند. منفي های شاخص ها دارای پدیده
 در نتیجه و داشته مشابهي انعکاس باند دو هر در پوشش، بدون

 .بود خواهد صفر ها آن گیاهي پوشش شاخص

 باعث گیاهي بودن پوشش  تنك خشك  نیمه و خشك مناطق در

 تحت را گیاهي پوشش بازتاب اثر زمینه، خاك بازتاب اثرات شود مي

 شده  شاخص تصحیح SAVIآن غلبه کند.  بر و دهد قرار تاثیر 

NDVI  است که اثرات زمینه و رطوبت خاك را در شاخصNDVI 
 Bastiaanssen et) آید دست مي هب (5)دهد و از رابطه  کاهش مي

al., 2002:) 
 
(5)                         

     
             

        
 

 
ی آن  باشد که دامنه فاکتور تصحیح اثرات خاك مي Lکه در آن 

برای پوشش گیاهي با تراکم  یكصفر برای پوشش گیاهي متراکم تا 
 (2)با استفاده از اطلاعات تصاویر و روابط  Lکمتر متغیر است. مقدار 

 آید: ميدست  هب (8) و
 
(2) 

 

L = 1- (2×a×NDVI×WDVI) 

(8) WDVI =         

 
باشد که در واقع شیب خط  ضریب خط خاك مي  که در آن 

( 4)باند شده بر نمودار طیفي باندهای مادون قرمز نزدیك  برازش داده
شاخص  WDVI (،Yang et al., 2006) ( است9)باند و قرمز

برابر با شیب a )مادون قرمز نزدیك( اختلاف پوشش گیاهي و  وزني
 باشد. مي 5/0که مقدار آن برابر با  خاك بوده

 (00)تا ( 5)مقدار آلبیدو در بالای اتمسفر با استفاده از روابط 
 آیند: دست مي هب

 
(5) 

 
Toa =∑          

 
   α 

(06) 

 
Wλ = 

     

∑      
 
   

 

(00) 
    

   

               

 

 

Toaα ،تابش بالای اتمسفر Lλ تابش طیفي (W/m
2
/sr/µm ،)

ө  ،زاویه میل خورشیدیdr  ،معکوس فاصله نسبي زمین تا خورشید
Wλ  ،پتانسیل تابش خورشید در       ضریب وزني برای هر باند

W/m) هر باند
2
/µm میزان انعکاس در هر باند سنجنده در    ( و

 باشد. )بدون بعد( مي سطح
 از استفاده اطور مستقیم ب ( بهG) خاك گرمای شار گیری اندازه

بسیاری نشان دادند  های مطالعه اما نیست پذیر امکان دور از سنجش
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 ، دمای سطحNDVI( و پارامترهایي چون G/Rnکه بین مقدار )
(Tsو آلبیدو رابطه )  وجود داردای (Bastiaanssen, 2000 .) 

ترین قسمت در الگوریتم سبال محاسبه شار  ترین و مشکل مهم
( براساس انتقال گرما است که مقدار آن از Hگرمای محسوس)

 دست مي آید: ه( ب02) ی رابطه
 
(02) H=

       

   
 

 

Kg/m) چگالي هوا ρکه در آن 
3 ،)Cp گرمای ویژه هوا 

(K ͦJ/Kg/ 0664) ،dT ( بین دو ارتفاع و   ) اختلاف دماrah 
 رودینامیکي برای انتقال گرما است.مقاومت آی

چگالي هوا با توجه به نقشه ارتفاعي و دمای سطحي برای هر 
گردد. این محاسبات تابعي از گرادیان دما، زبری  پیکسل محاسبه مي

دلیل دو  به (02)باشند. با این وجود حل رابطه  سطح و سرعت باد مي
برآورد  برایمشکل است. در الگوریتم سبال  rahو  dTعامل ناشناخته

شود یکي از  ابتدا دو پیکسل آستانه انتخاب ميشار گرمای محسوس، 
ای است  شود مربوط به منطقه ها که پیکسل سرد نامیده مي پیکسل
طور کامل پوشیده از گیاهان آبیاری شده است و دمای سطح  که به

یکسل دوم که باشد. پ این پیکسل نزدیك به دمای هوا مي زمین در
شاورزی بدون پوشش گیاهي زمین ک که شود پیکسل گرم نامیده مي

شود. در این  در آن صفر فرض مي تبخیرتعرقه باشد ک و خشك مي
شده برای تعیین پیکسل  و دمای سطحي تصحیح NDVIتحقیق از 

حداقل   NDVIپیکسل گرمطوری که در  سرد و گرم استفاده شد، به
حداکثر و دما  NDVIو دمای سطحي حداکثر بوده و در پیکسل سرد 

براساس  تبخیرتعرق (.Bastiaanssen et al., 1998) حداقل بودند
شود. این مقدار باید به  محاسبه ميبیلان انرژی در لحظه گذر ماهواره 

( ETrf) روزانه تبدیل گردد. برای این منظور جز تبخیری تبخیرتعرق
 شود ( محاسبه مي09ی ) برای هر پیکسل تصویر از رابطه

(Bastiaanssen et al., 2002:) 
 

(09) 
     

      

   
 

 

 ETr( و mm/hr) لحظه ای تبخیرتعرق ETinstکه در آن 
 گیاه مرجع است. تبخیرتعرق

 

 تيلور-روش پریسلي

 Taylor (1972)و  Priestley پیشنهادی روش در

 تعادلي تبخیرتعرق به αضریب  از استفاده با مرجع گیاه تبخیرتعرق

 مرطوب یك سطح با تماس در هوا که هنگامي شود. مي داده ارتباط

 به است ممکن جریان افقي، وجود عدم صورت در باشد، گسترده

 این در برود. بین از هوا قدرت تبخیری و باشد رسیده اشباع حالت

 مرطوب سطح از تبخیرتعرق مقدار برای پایینيحد  پنمن معادله حالت

صورت  به و شود مي نامیده تعادلي تبخیرتعرق که دهد دست مي به را
 گردد: مي محاسبه (04) رابطه

 

(04) Ee = (
 

   
)
  

 
  

 
تابش  Rnمتر در روز(،  )میلي تعادلي تبخیرتعرق Ee در این رابطه

ژول بر  )مگا گرمای ویژه آب λژول بر مترمربع در روز(،  )مگا خالص
)کیلوپاسکال بر درجه  ضریب ثابت سایکرومتری  کیلوگرم(، 

)کیلوپاسکال بر درجه  شیب منحني فشار بخار  سلسیوس(، 
مفهوم  Taylor (1972)و  Priestley . است سلسیوس(
 تجربي که ای معادله ایجاد برای ای پایه عنوان تعادلي را به تبخیرتعرق

 دست به را تغییراتحداقل  شرایط تحت مرطوب سطح یك از تبخیر

 از استفاده با مرجع تبخیرتعرقروش  این در کردند. استفاده دهد، مي

 دست به (06در رابطه ) تعادلي از تبخیر صورت مستقیم به αضریب 

 آید: مي
 

(06) ET0 = α Ee 

 

ET0 میلي متر در روز(،  گیاه مرجع تبخیرتعرق(Ee تبخیرتعرق 
 Taylor (1972)و  Priestley ضریب تجربي است که  αتعادلي، 

دست آوردند.  هب 25/0با مقدار متوسط  94/0و  68/0مقادیر آن را بین 
 استفاده شده است.  αبرای  25/0در این تحقیق مقدار متوسط 

دست آمده با ه، نتایج بمنظور یافتن دقت الگوریتم سبال به
 Taylorو  Priestley های تبخیرتعرق لایسیمتر و روش  داده

برای این  های آماری مقایسه شدند. با استفاده از روش (1972)
و جذر میانگین مربعات  (MAE) منظور از پارامترهای تفاضل مطلق

 ( استفاده شدند:02)و  (05) رابطهترتیب  هب (RMSEخطا )
 

(05) 
 

    ∑|       |    

(02)       √∑
          

 

 
 

 

برای محاسبه تبخیرتعرق با استفاده از الگوریتم سبال نیاز به 
 های حرارتي است. اماهای سرد و گرم با استفاده از باند ی پیکسل محاسبه
دارای قدرت  باشد ولي ارای باندهای حرارتي نميد سنتینل دوماهواره 

برداری را  روز عکس پنجتفکیك مکاني بالایي است و از نظر زماني هر 
در این  8 با توجه به این مزایا نسبت به ماهواره لندست .دهد انجام مي

های مدنظر موجود در الگوریتم سبال از  پژوهش برای محاسبه شاخص
های  کسلاستفاده شد و فقط برای محاسبه پی سنتینل دوتصاویر ماهواره 

 استفاده شد. 8 سرد و گرم از باند حرارتي ماهواره لندست
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 و بحث نتایج
مطلق و تفاضل  تفاضل های شاخص از نتایج تحلیل آماری منظور به

 خالص تابش بود مقادیر لازم تبخیرتعرق برآورد برای .است شده استفاده نسبي

 به نتایج .آید دست گرم به و سرد های پیکسل برای خاك گرمای شار و

و  0ولا)جد است ه شدهارای تصاویر تاریخ و برآورد تبخیرتعرق روش تفکیك
 Taylorو   Priestleyپتانسیل با استفاده از روش  تبخیرتعرق (. نتایج 2

وسیله الگوریتم سبال برای کشت  هشده ب زده و حداکثر مقادیر تخمین (1972)
با توجه به ( 0) جدول مطابق. (0)جدول ه شده استارای و صنعت امیرکبیر

شده با استفاده از روش  شده میزان تبخیرتعرق محاسبه های محاسبه شاخص
Priestley و Taylor (1972) شده توسط الگوریتم   با تبخیرتعرق محاسبه

 در روش که نمود بیان توان مي کلي طور به. سبال اختلاف قابل توجهي ندارد

توان میزان  مي سنتینل دوو  8 لندست ای ماهواره تصاویر از استفاده
 ا با مقدار خطای کمي محاسبه نمود. نتایجگیاه نیشکر ر تبخیرتعرق
واقعي روزانه در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر با استفاده از  تبخیرتعرق

ارائه  ی الگوریتم سبال وسیله هبروش لایسیمتر و مقادیر تخمین زده شده 
دهد، با  را مي تبخیرتعرقکه لایسیمتر مقدار واقعي  با توجه به این. شده است

ه مقادیر ارای شده توسط الگوریتم سبال و محاسبه تبخیرتعرقی مقادیر  مقایسه
های برآورد خطا مقادیر کمتری را نشان  شده توسط لایسیمتر، میزان شاخص

مناسبي  یتم سبال روشالگور (2) و (0) دهند. بنابراین با توجه به جداول مي
 گیاه نیشکر است. تبخیرتعرق رای برآورد مقدارب

 

وسيله الگوریتم سبال براي کشت  هشده ب زده پتانسيل با استفاده از روش پریسلي تيلور و حداکثر مقادیر تخمين تبخيرتعرق -1جدول

 و صنعت اميرکبير
Table 1- Potential evapotranspiration by Priestly-Taylor and maximmum estimated evapotranspiration 

by SEBAL for Amir Kabir plantation and industry 

Mean absolute 

difference (mm/day) 
RMSE(%) MAE(mm/day) 

SEBAL 

algorythm(mm/day) 

Priestly-

Taylor 
Date 

0.175 

5.1 0.21 4.78 4.51 5/18/2017 

6.53 0.18 3.95 3.83 5/26/2017 

3.12 0.27 2.83 2.65 6/27/2017 

5.8 0.12 2.66 2.53 7/29/2017 

9.87 0.16 3.65 3.56 8/30/2017 

11.1 0.11 3.98 3.93 10/09/2017 

0.171 

7.82 0.09 5.98 5.93 5/18/2018 

4.12 0.3 5.71 5.58 5/26/2018 

6.32 0.25 4.86 4.55 6/27/2018 

9.56 0.14 3.24 3.18 7/29/2018 

2.33 0.1 4.98 4.91 8/30/2018 

3.53 0.15 5.33 5.23 9/22/2018 

 

شده  زده واقعي روزانه در کشت و صنعت نيشکر اميرکبير با استفاده از روش لایسيمتر و مقادیر تخمين تبخيرتعرق -2جدول

 ي الگوریتم سبال وسيله هب
Table 2- Potential evapotranspiration by lysimeter and maximmum estimated evapotranspiration by 

SEBAL for Amir Kabir plantation and industry 

Mean absolute 

difference (mm/day) 
RMSE(%) MAE(mm/day) 

SEBAL 

algorythm(mm/day) 
Lysimeter Date 

0.185 

13.34 0.18 4.78 4.56 5/18/2017 

5.87 0.12 3.95 3.89 5/26/2017 

9.98 0.24 2.83 2.76 6/27/2017 

15.45 0.16 2.66 2.63 7/29/2017 

6.85 0.1 3.65 3.66 8/30/2017 

2.96 0.31 3.98 3.98 10/09/2017 

0.236 

4.36 0.22 5.98 5.96 5/18/2018 

4.87 0.19 5.71 5.65 5/26/2018 

8.95 0.27 4.86 4.82 6/27/2018 

12.66 0.23 3.24 3.23 7/29/2018 

3.23 0.34 4.98 4.98 8/30/2018 

5.12 0.17 5.33 5.36 9/22/2018 
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محصول نیشکر با استفاده از  تبخیرتعرقمقادیر  (2)  شکل
را نشان  سنتینل دوو  8 الگوریتم سبال با استفاده از تصاویر لندست

 از استخراج قابل مهم های شاخص و پارامترها بررسي. دهند مي

 روز بر متر میلي برحسب روزانه واقعي تبخیرتعرق تصاویر ماهوارهای

 (2)شکل سنتینل دوو  8 لندست تصاویر و سبال الگوریتم از بااستفاده
، 8 لندست تصاویر از حاصل واقعي تبخیرتعرقدهد که  نشان مي
 تعرقتبخیر مقدار حداکثر و حداقل دارای الگوریتم سبال و سنتینل دو

در  چنین هم .باشد مي اردیبهشتدر ماه  روز در متر میلي 58/5 وصفر 
 و سنتینل دو، 8 لندست تصاویر از حاصل واقعي تبخیرتعرق( 2)شکل

 تبخیرتعرق مقدار حداکثر و حداقل که دهد مي نشان الگوریتم سبال

میزان ( 9) شکل باشد. مي روز در ماه خرداد در متر میلي 2/2و 5/2در
دهد که میزان  گیاه نیشکر برای ماه تیر را نشان مي تبخیرتعرق

متر در روز  میلي 5/2و  2/2برابر  تبخیرتعرقحداکثر و حداقل 
شده توسط   نیز میزان تبخیرتعرق واقعي محاسبه( 4) باشد. شکل مي

دهد که میزان حداکثر و  الگوریتم سبال برای ماه مرداد را نشان مي
متر در  میلي 9/6و  02ترتیب  در این ماه به تبخیرتعرقحداقل میزان 

واقعي ماه مهر را نشان  تبخیرتعرقمیزان  (6) روز بوده است. شکل
و 06ترتیب برابر به تبخیرتعرقدهد که میزان حداکثر و حداقل  مي

 است. 0/2

ترتیب مقایسه مقدار تبخیرتعرق با روش  ( به4( و )9شکل)
Priestley  وTaylor (1972)  و تبخیرتعرق با مدل سبال و

مقایسه تبخیرتعرق واقعي با روش لایسیمتر و تبخیرتعرق با مدل 
 دهند. سبال را نشان مي

Fig. 2- Calculated evapotranspiration by SEBAL : (a) 18 May 2018; (b) 26 May 2018; (c) 27 June 2018; 

(d) 29 July 2018 

؛ 1134خرداد  5 (b)؛ 1134اردیبهشت  22 (a)هاي مختلف:  شده با استفاده از الگوریتم سبال براي ماه تبخيرتعرق محاسبه -2شکل

(c) 6  ؛ 1134تير(d) 4  1134مرداد 



12 

 DOI: 10.22055/JISE.2019.27808.1813  .                     ..با استفاده شکرین اهیگ رتعرقیبرآورد تبخ جلالی و همکاران:

 
Fig. 3- Comparing evapotranspiration by Priestly-Taylor and SEBAL algorithm 

 پریسلي تيلور ي تيلور و تبخير تعرق بامقایسه مقدار تبخير تعرق با روش پریسل -1شکل
 

 
Fig. 4- Comparing evapotranspiration by Lysimeter and SEBAL algorithm 

 واقعي با روش لایسيمتر و تبخير تعرق با مدل سبالمقایسه تبخير تعرق  -7شکل
 

با روش سبال  تبخیرتعرقمحاسبه  (4( و )9) با توجه به شکل
نسبت به  شده به روش لایسیمتر  روش محاسبه همبستگي بالاتری با

و  Priestleyدارد. در روش  Taylor (1972)و  Priestleyروش 
Taylor و متغیرها باعث ایجاد خطا و بروز  ها وجود برخي فرضیه

 شود. همبستگي کمتر نسبت به روش لایسیمتر مي
Simaie et al (2013)  در تحقیق خود کارایي مدل

SEBAL  را حوضه آبخیز زنجان رود  تبخیرتعرقدر برآورد میزان
و  MODISهای  در تحقیق خود از ماهوارهها  آنبررسي کردند و 

LANDSAT-5  برای کشت گندم آبي و دیم استفاده کردند. نتایج
دو و نیم برابر  TMها نشان داد که دقت تصاویر سنجنده  آن  تحقیق

باشد و به این نتیجه رسیدند تصاویر  مي MODISبیشتر از تصاویر 
دقت بیشتری برای تخمین تبخیرتعرق نسبت به  TMسنجنده 
 دارند. MODISسنجنده 

Moslemzadeh  وMokhtari (2015)  کاربرد کارایي
را  برای تخمین تبخیرتعرق دشت سگزی تصاویر ماهواره لندست

 تبخیرتعرقپس از تعیین مقدار شار گرمای محسوس،  بررسي کردند.
های تحلیل هایخروجي ناشي ازآمده   دست محاسبه گردید. نتایج به

دوده بین ـمحده در ـدست آم هواقعي ب تبخیرتعرقمکاني نشان داد که 

ارزیابي دقت نهایي  رایباشد. بدر ساعت مي متر میلي 8/6تا  2/6
های سینوپتیك و داده RMSE روش، از تحلیل میانگین مربع خطا

شده  استفاده شد. نتایج نهایي حاصل 0/6مقدار متوسط  بامنطقه 
در تعیین  8ای لندست  کاربرد تصاویر ماهواره حکایت از قابلیت خوب

 واقعي در منطقه مورد مطالعه دارد تبخیرتعرق

دارای  سنتینل دوکه ماهواره  این رغم علي که دادند نشان نتایج
باشد اما با تلفیق تصاویر این ماهواره با ماهواره  باندهای حرارتي نمي

واقعي را با استفاده از الگوریتم  تبخیرتعرقتوان میزان  مي 8 لندست
 زماني لحاظ به لندست ماهواره تصاویرچنین  هم سبال محاسبه نمود.

 های شاخص به توجه با چالش برانگیز هستند اما آبي نیاز برآورد جهت

 و دهد نمي نشان لایسیمتری های داده با چنداني تفاوت شده  محاسبه
 مناسبي است. دقتدارای 

 

 نتيجه گيري
محاسبه  منظور به را انرژی بیلان کامل معادله سبال الگوریتم

 در آن شده  محاسبه پارامترهای و کند مي حل گیاه، واقعي تبخیرتعرق

 اند و در محدوده خاصي تعریف شده NDVIسطحي،  دمای جمله از

از الگوریتم  حاصل نتایج که داد نشان محاسبات هستند. قبول قابل
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 است داشته مطابقت Taylor (1972)و  Priestleyسبال با روش 
و  Priestleyمیانگین تفاضل مطلق بین روش الگوریتم سبال و و

Taylor (1972) ترتیب برابر  به 0952و  0955های  برای سال
مقدار  دهد که نشان مي دست آمد همتر بر روز ب میلي 020/6و  026/6

میانگین تفاضل مطلق بین روش خطا نیز بسیار کم بوده است.
ترتیب  به 0952و  0955های  سالالگوریتم سبال و لایسیمتر برای 

ی میزان خطا  دست آمد در نتیجه با مقایسه هب 295/6و  086/6برابر 
بین الگوریتم سبال و لایسیمتر نیز در حد قابل قبول بوده است. 

دارد که شامل  بسیاری خطای معمول های روش به تبخیرتعرق برآورد
 سرعت جمله از هوایي و آب های داده آوری جمع در موجود خطاهای

 چنین هم و هوا رطوبت روز، طول خورشیدی، تشعشع هوا، دمای باد،

برای  است که تبخیر تشتك ضریب مانند کردن ضرایبي کالیبره عدم
 تصاویر استفاده همانند نویني های روش توان مي کاهش خطا

 های دشت برای را گیاه تبخیرتعرق و داشت نظر را مد ای، ماهواره

 نمود. محاسبه ای نقطه مقیاس چنین هم و وسیع در مقیاس مختلف

 با مناسب مکاني تفکیك قدرت با تصاویر از استفاده با است که واضح

 توان مي مناسب، زماني فواصل در و منطقه مزارع و همگني وسعت

 در منطقه، هر برای گیاه واقعي تبخیرتعرق های نقشه به ترسیم اقدام

 .نمود رشد طول فصل

 

 تقدیر و تشکر
پژوهانه  شماره ياز محل اعتبار پژوهش قیتحق نیا يمال یهاتیحما

SCU.WH.1398.801 تیحما از لهینوسیصورت گرفته است. بد 
 .شوديم تقدیر چمران اهواز دیدانشگاه شه يعاونت محترم پژوهشم
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Introduction  

Rivers are known as the main sources of surface water in the world, which experience seasonal 

fluctuations in water level. These resources have severe damage to human societies and nature in 

flood conditions and have irreparable consequences in the drought seasons. Optimal utilization of 

these resources with maintaining the environmental conditions of the waterway and minimizing flood 

damage is considered one of the river engineering goals. Since the conventional methods of river 

management are imposed serious environmental threats on waterways and wetlands, consideration to 

these water resources requires attention to issues related to plant ecosystems, solving challenges of 

coastal bed erosion and predict the condition and management of the river in the future (Callow, 

2012; Dawson and Haslam, 1983; Fan et al., 2013; Rose et al., 2010; Rowinski et al., 2018). One of 

the strategies that cause loss of flow energy in the river improves the hydrological system and river 

ecosystem is the presence of vegetation in the river banks and floodplains. Native vegetation in 

floodplains and coastal forests plays an important role in conserving waterway ecosystems, flood 

management, coastal protection in urban lands and agriculture adjacent to the river (Fathi-

Moghadam, 1996). Vegetation will also control the width of the river and increase the stability of the 

shores by absorbing and settling suspended sediments in river banks. The plant species along rivers 

and waterways are composed of various vegetative components, mainly affected by the 

environmental conditions of their habitat, including the distance from the waterway bed, hydrological 

characteristics of the river, climatic and soil conditions. Obviously, the effect of each plant species in 

the ecosystem cycle varies and for each section of the river, a specific combination of plants will 

create optimal conditions. 
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 Methodology 
In this paper, effective parameters have been identified to investigate the effect of vegetation 

properties on drag force and the final functional relationship between dimensionless parameters for 

estimation of resistance to flow and drag coefficient in vegetated rivers will be: 

 
2 4

 ,  ,     n n
D

y V y
C f DI

H EI

 
  

   

(1) 

 

Where    is the drag coefficient, 
  

 
 is the relative depth, DI is the vegetation density index and last 

parameter is the dimensionless number of the ratio of the flow velocity to the bending stiffness, 

which is used to investigate the effect of the vegetation flexibility. The experiments were conducted 

in an 8.30×0.80×0.55m flume with Plexiglas sidewalls and metal structure located in the Water and 

Environmental Engineering Faculty at Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. The knife-

edge part of the flume, which can move freely in a limited range, was used to measure the exerted 

force to the moveable part of the flume (which supports the vegetated model) by means of a dynamic 

load cell installed between the movable and fixed parts of the flume. the artificial vegetation models 

used in this study were similar to the natural sample of trees. Galvanized and polyethylene sheets 

have been used to make rigid and flexible artificial specimens with the same geometric shape and 

form to allow more accurate comparisons.  

 

Results and Discussion 

In this section, with the aim of practical use of the results, the independent variables are defined as 

dimensionless numbers based on the drag coefficient. Investigating the effect of the vegetation 

density index, the results showed that in both rigid and flexible models, increase of the vegetation 

density index leads to a decrease in the drag coefficient. By increasing the vegetation density index in 

the flexible model at 
  

 
  , the drag coefficient decreased by 19.8%, which is the highest rate of 

decrease in the drag coefficient. Also, the lowest rate for reduction of the drag coefficient with 

increase of the vegetation density index occurred in the rigid model and at 
  

 
    , which is 

equivalent to 10.3%. In fact, in the case of the maximum decrease in the drag coefficient, for an 80% 

increase in the vegetation density index, the drag force increased by 43.8%, and in the case of the 

minimum decrease in the drag coefficient, the drag force increased by 66.5%. By comparing the 

effect of flexibility of vegetation in rigid and flexible models, the results showed that in both cases, 

the drag coefficient decreases with increasing in velocity. In the flexible models, the slope of the drag 

coefficient curve has a decreasing trend faster than the rigid case. For the effect of the relative depth 

of the flow, the results showed that the drag coefficient in both models decreases with the increase in 

the relative depth, so that in the rigid and flexible models, with the increase in the relative depth from 

0.6 to 0.8 and from 0.8 to 1, the drag coefficient decreases by 12.81% and 10.43%, respectively. 

Correlating the results, following relationships were obtained for the estimation of the drag 

coefficient for the rigid and flexible models, respectively: 
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Conclusions 

In the present study, the drag force absorption rate and the resistance coefficient were investigated 

and equations were correlated to estimate the drag coefficient. All experiments were performed in 

steady, uniform and turbulent flow. Rigid and flexible models were tested by different hydraulic 

parameters according to the flow conditions. A new index is produced to account for the effect of 

vegetation density on the drag coefficient. Investigating the effect of the vegetation density index 

showed that the increase in this index has a significant effect on reducing the drag coefficient, so that 

at the maximum increase of the density index, a decrease of 19.8% in the drag coefficient was 

measured. The results showed an increase in drag force absorption as a result of increase in 

vegetation density index and relative depth. In general, the increase in vegetation density index 

ranges 0.4 < DI ≤ 0.8, 0.8 < DI ≤ 1.1, 1.1 < DI ≤ 2.2 and 2.2 < DI ≤ 3.8 in comparison to the range of 

0.2 ≤ DI ≤ 0.4; the drag force absorbed increases by 1.63, 2.46, 4.12 and 6.33 times, respectively. 

Also, increase of the relative depth from 0.6 to 0.8 and 1, the drag force increased by 49.7% and 

46.9%, respectively. The index introduced in this study can be a reference index for monitoring the 

types of vegetation in floodplains and aquatic plants. The results of this study can be used in the 

numerical modeling for estimation water level during flood events and river engineering 

management. 
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 چکيده
قرار گرفتهه   بسیاری از محققین مورد توجه های اخیردر دهه پوشش گیاهی دارایباز مجاری روجریان در  مقابلمقاومت در  یمسأله

هش خسهارا   و کا انرژی پراکنشتأثیر قابل توجهی بر  هارودخانه یمناطق مستعد سیلاب و حاشیهدر  پوشش گیاهی. حضور است

  ههای منهنو ی  پهيیر بها ننونهه   طها  عها، پوشش گیاهی صهب  و ان منظور بررسی اثر پوشش گیاهی در آبراههدارد. در این مقاله به

صور  مستقیم با اسهتااده  به مستغرق غیر مدل پوشش گیاهی ا نال شده بر درگدر شرایط آزمایشگاهی، نیروی سازی شد. مدل 

پوشهش گیهاهی    "شاخص تهراکم "شاخص جدیدی با  نوان ، در این مقاله .گیری شداندازه در بخش متحرک فبوم گر نیروحساز 

ر محهدوده  به سطح مقابل جریان هر واحد پوشش گیاهی و مجنوع تعداد واحدهای پوشش گیاهی د این شاخص .استمعرفی شده

تهراکم پوشهش گیهاهی و  نهق     شاخص با افزایش  ،صب  و انعطا  پيیر در هر دو مدل نتایج نشان دادمورد مطالعه بستگی دارد. 

   بررسی اثر شاخص تراکم پوشش گیاهی نشان داد افزایش ایهن شهاخص تهأثیر    .یابدمیافزایش  درگ میزان جيب نیروی ،نسبی

در ضهری  درگ  درصهد   8/91طوریکه در بیشترین میزان افزایش شاخص تراکم، کهاهش  هب ؛سزایی در کاهش ضری  درگ داردهب

ترتیه  در  ی استغراق قرار گیرد، بهه آستانه ای که پوشش گیاهی درافزایش  نق نسبی جریان تا رسیدن به مرحبه .مشاهده گردید

با ضری  در نهایت دو مدل ریاضی  شود.می ضری  درگ درصد 34/91 ودرصد  91 /89پيیر موج  کاهش دو مدل صب  و انعطا 

پارامترههای  پيیر با در نظهر گهرفتن   تخنین ضری  درگ پوشش گیاهی صب  و انعطا  منظوربهترتی  به 81/1و  88/1 رگرسیون

 ارائه گردید.  بدون بعد مؤثر 
 

 .غیر مستغرق، عمق نسبی، مقاومت جریانشاخص تراکم،  :هاکبید واژه
 

 مقدمه
پوشا  ه اقلیم و شرایط جغرافیاایی مطققاه، اناوا  با توجه ب
ها گونه باهای آبریز طبیعی حوضهو ها رودخانهی حاشیهگیاهی در 
کطا . نقا  ای رشا  مایبه شال  گساترد مختلف  هایو واریته
هاا، حظا  ی پوش  گیاهی در سامان هی و احیای رودخاناهعم  

هاا آلایطا  های طبیعی آبزیان، انتقاا  رساوو و پخا  زیستگا 
هی رولوژیسات هاا و هماوار  ماورد توجاه اسات کاه موجب ش  

 ,Aberle and Järvelä, 2013) گیاردمهط سین رودخانه قرار 

Bennett and Simon, 2004, Kothyari et al., 2009, 

Vargas-Luna et al., 2016, D’Ippolito et al., 2018, 

D’Ippolito et al., 2021) .ساواح  و  یبیولاوژیل حظاظات
 است روشی گزیطه اقتصادی، تطها یك عطوانبه هارودخانه یحاشیه

دارد. گیاهاان  بازساازی و حیاا  قابلیت تج یا  طبیعی طوربه که
داشاتن  دلیا به رودخانه یآبزی و پوش  گیاهی بومی در حاشیه

 کطا  ومی  تقویت ملانیلی طوربه را خاک های درهم تطی  ،ریشه
 Wynn)اثرگااار اسات  رودخاناه هی رولیك و ساح  پای اری بر

and Mostaghimi, 2006, Afzalimehr and 

Subhasish, 2009, Nepf, 2012, Krzeminska et al., 

نقا   و ساح  رودخاناه دشت  سیلاو. پوش  گیاهی در (2019
، ما یریت سایلاو، حظاظات طبیعایاکوسیساتم حظا  مهمی در 

    هاای شاهری و کشااورزی مجااور رودخاناه باازیسواح ، زمین
. گیاهان باومی متطاساب (Fathi-Moghadam, 1996)کط  می

 های سااحلیجطگ  صور  انوا  هبا شرایط جغرافیایی هر مطققه ب
در هاا ای از اناوا  درختاان و بوتاهط  متراکم و یا پراک ا ترکیببا 

اناوا   .شاوددیا   مایها  رودخاناه دشت سیلاو ها و آبراههامت اد 
، حرکتی و علس العم  با توجه به خواص ملانیلیپوش  گیاهی 

  بطا ی انعقاف پاایر طبقاهو صلب ی جریان، به دو دسته مقاب در 
ار  ، رفتطباش رقمستغ یا غیر و مستغرق . علاو  بر این، اگر نشومی

تاثثیر پوشا  گیااهی بار  . طادهبسیار متظاوتی از خود نشان مای
. شودتعیین می گیا دیطامیك جریان عم تاً توسط مقاومت ناشی از 

 ،مقاوماتباا افازای   ناشای از پوشا  گیااهینیروهای کششی 
 فرآیطاا های و دهطاا  می کاااه  را جریااانهای متوسااط  ساارعت
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 ,Nepf, 2012)دهطا  می قارار یرتاثث تحات را انتقاا  و اختلاط

Aberle and Järvelä, 2015)  در مطاااطق دارای پوشاا .
، زماان ان و افازای  شا   تلاطامبا کاه  سرعت جریگیاهی 

دستخوش تغییر یا هی رولوژیلی انجام فع  و انظعالا  بیوشیمیایی 
و بار  (Caroppi et al., 2019, Finnigan, 2000)شاود می

بسایاری از  .(Findlay, 1995)کیظیت شیمیائی آو اثرگاار است 
بیطای تغییارا  ساقب آو، پای مانطا   اه اف ما یریت رودخاناه

بارآورد دقیاق  مطا نیاز ،شطاسی رودخاناهریختکانا  و  یهط سه
مای در مسیر جریان  اهیناشی از وجود پوش  گیمقاومت جریان 

 پارامترهااای بررساای مطظااوربااه. (Gurnell, 2014) باشاا 
در مسایرهای دارای پوشا   جریاان هی رولوژیلی و هیا رولیلی

 توصیف گیاهان طبیعای باا پارامترهاای رویشای مطاساب، گیاهی
 اثارا  زیسات در راساتای ارزیاابیشاود. موضوعی مهم تلقی می

های هی رولیلی جریان نیازمطا  ها، بسیاری از م  براههمحیقی آ
باشاط . بررسی تغییرا  شرایط محیقی و آو و هوایی مطققاه مای

هاای پوشا  ها شاام  ویگگایاطلاعا  مورد نیاز برای این م  
ثیر پوش  گیاهی بر جریان آرام و ثگیاهی و پارامترهایی است که ت

 مطظاورباه  یریت رودخانه،از دی گا  مکط . متلاطم را توصیف می
 و های مت او مرتبط با شیو  محیط زیستیکاه  اثرا  نامقلوو 

های ساازگار باا محایط ای سواح ، استظاد  از روشحظاظت ساز 
زیست با رویلردهای طبیعی مبتطی بر اساتظاد  از پوشا  گیااهی 

 Bączyk et al., 2018, De Vriend)شاود می بومی توصیه

et al., 2015, Rowiński et al., 2018) .  درک بهتار تعاما
مظهوم  پایر است کهدر صورتی املان بین جریان و پوش  گیاهی

ناشی از عطاصر صلب و انعقاف پایر ماورد مقالعاه  درگنیروهای 
ان  که تظااو  قابا  د محققان ادعا کر .(Nepf, 1999)قرار گیرد

بارای پوشا   یریطولا ز هاایتوجهی در سرعت و توزیا  تاط 
 ,.Duan et al) وجاود دارد مساتغرق غیارو  مساتغرقگیااهی 

        یعطااوان یااك پااارامتر کم اابااه درگیب ضااراز  معمااولاً. (2006
درگ اعما  ش   توسط پوش  گیاهی نیروی نشان دادن  مطظوربه

عطاصر  .(Marjoribanks et al., 2014) آبزی استظاد  می شود
های صلب براساس شارایط صور  استوانهپوش  گیاهی اغلب به

در نظار  ضاریب درگارزیابی  مطظوربه مان گار و جریان یلطواخت
 ,Chen et al., 2013, Liu and Zeng)شاون  گرفتاه مای

2017, Shi et al., 2019, Wang et al., 2019). Tang 

et al. (2014).  در مساتغرق هاایسااقه درگ یبضاربا بررسی 
شاام   درگ ضاریب ساه بارای تجربای فرمو  یك ،بازرو کانا 
 از ایآرایاه درگ ضاریب ایزولاه، اساتوانه یك برای درگ ضریب

در بررسای اثار  .نا ددامحلای پیشاطهاد  درگ ضاریب و سیلط رها
 Fathi-Maghadamمساتغرق پایر و غیرپوش  گیاهی انعقاف

های طبیعی سارو و صاطوبر ها و شاخهنها Kouwen (1997 )و 
 متر و در اعماق اساتغراق مختلاف ماورد 31را در فلومی به طو  

ضریب مقاومات  یبررسی قرار دادن  و م   ریاضی برای محاسبه
داد نیروی درگ باا سارعت جریاان  ها نشانارائه نمودن . نتایج آن

طاین افازای  عماق نسابی یاب . همچصور  خقی افزای  میبه
شود. باعث افزای  سقب جاذو مومطتوم و افزای  نیروی درگ می

ثیر درخت صطوبر در نیروی کششی تقریبا دو برابر ثتنتایج نشان داد 
سرو بود  و در شرایط یلسان هی رولیلی، ضاریب زباری درخات 

و  Ghanbari-Adivi .باشا برابر درخت سرو مای 3-5/3صطوبر 
Fathi-Maghadam (2015) مطظاور ارزیاابی تاثثیر پوشا  به

های پلاستیلی از ساقه ،گیاهی بر کاه  اثرا  مخرو امواج دریا
ی این تحقیاق صلب در شرایط غیر مستغرق استظاد  کردن . نتیجه

      در کااه  اثارا  مخارو تاثثیر سااحلی نشان داد کمربطا  سابز
سااازی بااا شاابیهJärvelä (2022 )و  Caroppi ساازایی دارد.هباا

ساحلی از نظر ساختار پوش  گیاهی،  هایشرایط موجود در محیط
ی برشی روی پوش  گیاهی موجود در سیلاو دشت را مورد لایه

 بااه Setayesh (2018)و  Afzalimehr بررساای قاارار دادناا .
و اعتباار رخ سارعت جریاان  بررسی اثر پوش  گیاهی نی بر نایم

نتایج نشاان داد کاه قاانون های لگاریتمی و کولز پرداختط . قانون
ی مرزی در نزدیلای بساتر اعتباار لگاریتمی در بخ  داخلی لایه

ع د یك رابقه ریاضی بین ضریب درگ و Cheng (2013 ) دارد.
تاا  یاكکه در آن با افزای  عا د ریطولا ز از  دادریطول ز پیشطهاد 

های صلب در برای استوانه ویاب  ، ضریب درگ کاه  می3×314
در ایان گیارد. ان یلطواخات ماورد اساتظاد  قارار ماییشرایط جر

عطوان  های صلب باه استوانهبا  جریان سازی که شام  برخورد ساد 
باا  ی مقابا  جریاانش   بیطی پی  یپوش  گیاهی  است، ناحیه

این در حالی اسات کاه  ثابت است. جریانمتوسط  سرعتتغییرا  
پایری  و انعقاف مورفولوژیدلی  به پوش  گیاهی طبیعی آبزیدر 

    تاابعی از سارعت جریاان جااذو نیارو ساقب، دارد که ای پیچی  
 Gosselin)نمای  را دشوارتر می درگضریب بیطی  پی باش  و می

and De Langre, 2011)باهتر ، یك م   کاربردیروین. از ا-

پاایر پوش  گیااهی آبازی انعقااف از درگ ناشیتوصیف  مطظور
در شرایط Fathi-Moghadam et al. (2011 ) نیاز است.مورد 

های گیاهی پلاستیلی مصاطوعی آزمایشگاهی با استظاد  از پوش 
 ان از  بر ایشاخه و حالت چمطی در گیاهی به بررسی تثثیر پوش 

 باه گیااهی پوشا  تراکم به میزان توجه با هاآن. اختط پرد زبری
 مطظاوربه همچطین. یافتط  دست ان از  زبری محاسبه روابقی برای

قالاب  در آما   دستهب روابط ش  ، محاسبه زبری ضرایب ارزیابی
 (FASTER) فساتر هیا رودیطامیلی توسط م   الگوریتم یك

 بسایار م   این توسط دبی و آو سقب تخمین.  سطجی شصحت
 باا (FASTER) فساتر توساط شا   محاسابه مقا ار باه نسبت
 می انی مقالعا  به مانیطگضریب  برای ثابت مق ار یك از استظاد 
 واقعی ش   گیریان از  مقادیر م   و از حاص  نتایج. بود ترنزدیك
 خصوصایا  بیطایپای  بارای باالایی از دقت م   که داد نشان

ساختار جریاان را Ozan (2018 ) .ستا هی رودیطامیلی برخوردار
سیلاو در امت اد  مستغرق غیردست یك ردیف از درختان در پایین

با استظاد  از پوش  گیاهی طبیعای  مرکبدر یك کانا  باز  دشت 
دیطامیاك Li et al. (2020 ) تجزیه و تحلیا  کارد.درخت سرو 
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  یك ردیف پوش هایی با را در کانا  متلاطمجریان و ساختارهای 
 های جانبی کانا  توزی  شا   که در امت اد دیوار گیاهی متخلخ  

های فاوق، کشا  جریاان در م   .مورد بررسی قرار دادن ، بودن 
در نظار  درگروی پوش  گیاهی وجاود دارد و تاابعی از ضاریب 

 صلب ،شود. این ضریب بسته به ایطله آیا پوش  گیاهیمی گرفته
توجه به ایطله آیا فقط تطه یا تاج  پایر است و همچطین بایا انعقاف
شاام  گیرن ، مقادیر بسیار متظااوتی را تحت تثثیر قرار میدرختان 

اتالاف انارژی توساط گیاهاان Zhang et al. (2022 ) .شودمی
قرار دادن . م   مورد بررسی با ه ف حظاظت از سواح  ساحلی را 

یازان گیاری مبیطی ضریب درگ و انا از ر به پی ساخته ش   قاد
 باش .میرایی موج می

 تاثثیر یانجاام شا   در زمیطاه هایهمقالع یبررسی پیشیطه
در انتخااو روش  کاه دادپوش  گیاهی بر مقاومت جریان نشاان 

  دشاات  ساایلاوای و بیولااوژیلی سااواح  و حظاظاات غیرساااز 
ی پوشا  گیااهی ها، پارامترهای مرتبط باا ناو  و گوناهرودخانه

 هاا،اسات. ساامان هی رودخاناهقاین باود هموار  مورد توجه محق
و کااه   حظاظت از اراضی ارزشمط  موجاود در حاشایه رودخاناه

با انتخاو پوش  گیاهی متطاسب اثرا  مخرو ناشی از سیلاو نیز 
از دو  در ایان تحقیاقباش . با این ها ف، پایر میبا شرایط املان

اد  پاایر( اساتظی مصطوعی پوش  گیاهی )صلب و انعقاافنمونه
عطوان پارامتر مقاومت جریان باا ارتباط ضریب درگ بهاست و ش  

پایری، ی گیاهی شام  انعقافشاخص مرتبط با گونههای ویگگی
 در ایان مقالاهشاود. بررسای مای ارتظا  و تراکم پوشا  گیااهی

 (Density Index) "شااخص تاراکم" شاخص ج ی ی با عطوان
 پوشا  گیااهی . ایان شااخص،اساتش  معرفی  پوش  گیاهی

ها رودخانه دشت  سیلاوو یا در مسیرهای عبور جریان آو  موجود
صور  جزئی از طریق تراکم انظارادی یاك واحا  از پوشا  را به

صور  کلی در ساقب و به بوته، درخت، درختچه و ..( گیاهی )یك
( Spatial Distribution)فضاایی  توزیا مطققه باا اساتظاد  از 

در سقب  گیاهی هایپوش از ی جموعه)م گسترش یافته گیاهان
ثر بار ما عطوان یلی از پارامترهاای و به نمای  بررسی می (مطققه

 شود. مقاومت جریان در نظر گرفته می
 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي

مطظاور بررسای اثار خصوصایا  پوشا  ثر به پارامترهای م
 :باش میصور  زیر هگیاهی بر نیروی درگ ناشی از جریان ب
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(3) 
 

بارای  مقابا  جریاانساقب     ،درگنیروی    که در آن 
مسااحت     ،)مطققه جاو مومطتوم( پوش  گیاهی ازواح  یك 
مانا گار و  جریاانمتوساط سارعت  V ،از گیا  پوشی   ش   بستر

 Eارتظا  پوشا  گیااهی،  Hعمق نرما  جریان،     یلطواخت، 
ممان ایطرسی خمشی است  Iسیته که به جطس گیا  و م و  الاستی

 توزیا  (%D) که به شل  هط سی پوش  گیااهی بساتگی دارد،
بارداری از با علسکه در این تحقیق  است پوش  گیاهی فضایی

 ایباه گوناه اسات وآم  دست هی پوشی   از گیا  ببالای مح ود 
ماام کاه ت ما  درصا   311 توزی  فضاییکه در  شودتعریف می

باا  پوش  گیاهی نمونهع د  311گیا  است تع اد سقب پوشی   از 
قارار  در واح  سقب یاك متار مربا  متر مرب  13/1سقب مقق  

باا  ،کمتار هاای فضااییتوزی یابی به مطظور دست. بهستا گرفته
 در سقب پوشی   از گیا  موجود هایاز تع اد نمونهنظر  نسبت مورد
 g و لزجات دیطاامیلی µسایا ، جرم واحا  حجام  ρ. کاسته ش 

. باا تحلیا  ابعاادی و بار اسااس روش پای اسات شتاو گران 
های تلراری عطوان متغیربه V ،    ،ρباکیطگهام و در نظر گرفتن 

 صاور هبا (3)و در نهایت ترکیب پارامترهای با ون بعا ، رابقاه 

 .بازنویسی گردی  (2رابقه )
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  درگ جریان اسات. ضریب    

 
   ،عماق نسابی 

  
تاراکم  

ناحیاه شود که در واقا  پوش  گیاهی تعریف می واح فردی یك 
 پوش  گیاهی توزی  فضاییدرص   D نسبی جاو مومطتوم است،

     و 
 

  
 خمشای صلبیتسرعت جریان به  نسبت ع د ب ون بع  

پوش   قابلیت ارتجا ررسی اثر ب مطظوربهاست که  پوش  گیاهی

  اسات.در نظر گرفته ش   نیروی درگجاو گیاهی بر 

√   
 عا د 

     و فرود

 
 باشط .می جریان ریطال زع د   

Fathi-Moghadam  وKouwen (1997)   بااااه نقاااا
انا  کاه در نشاان داد  Davidian (1996) و  Koloseusاز

کاه عا د فارود ی پای ار زماانیهاجریان بررسی پوش  گیاهی در
باش  ضارایب اصاقلاک مساتق  از اثارا  گرانشای  6/3کمتر از 
عا د  یمحا ود  .شاودرو اثر جاذبه نادی   گرفته مایایناز  ؛است
کاه و از آنجاائیباشا  مای 83638-35653مقالعه حاضار ریطال ز

 کاملا در ناحیهمستغرق  جریان عبوری از میان پوش  گیاهی غیر
ها مستق  از عا د ریطالا ز در نظار از این رو تحلی  ؛استمتلاطم 

ثر در ایان  نهایی پارامترهای ب ون بعا  ما یرابقه .ن اش  ه گرفت
 باش :صور  زیر میهمقاله ب

 

(1) 
2 4

 ,  ,     n n
D

y V y
C f DI

H EI

 
  

  
 

(4)   %F

B

A
DI D

A


 



28 

81-38. ص 8453سا   8شماره  40دوره                                                                                  علوم و مهندسی آبیاری                                     

 

عطاوان شااخص تاراکم پوشا  گیااهی به   (، 4در رابقه )

  که از حاصلضرو تراکم فردی نمونه گیاهی )شود تعریف می

  
 ( و 

 

آی . شااخص دست میبه (%Dتوزی  فضایی پوش  گیاهی )

ی بلاو  گیاا  بساتگی دارد. تراکم فردی گیاهی به گونه و درجاه
ب لی  برخورد جریان با گیا  و اثری کاه عماق برخاورد در میازان 

کم فاردی دارد، پاارامتر ( و در نهایت تارا  سقب مقاب  جریان )
است جزء متغیرهای م ثر بر مقاومت جریان در نظر گرفته ش     

ای از ارتظا  و اعماق نسبی در شرایقی که ح اکثر و همچطین نیمه
اسات. عالاو  بار ایان، گیا  را دربرگیرد در این مقاله تعریف شا  

در های گیاهی ی پراکط  نمونهتوزی  فضایی پوش  گیاهی، نحو 
ی ی گیاهان مطققهده  و به اجتما  گونهمسیر آبراهه را نشان می

بررسی بستگی دارد. پارامترهای مارتبط باا شااخص تاراکم  مورد
(، ساقب a3در شل  ) .استش   ارائه( 3پوش  گیاهی در شل  )

است. ( برای م   پوش  گیاهی نشان داد  ش    مقاب  جریان )
(، تاراکم فاردی گیاا    قب بساتر )به س(   نسبت این سقب )

(  

  
ی ی گیاهی باا توجاه باه درجاهباش  که برای هر گونهمی   (

بلو  گیا ، مق اری مطحصر به فرد است. با فرض ایطله هار گیاا ، 
)ملعاب  اش را دربر گیاردفضایی متطاسب با ابعاد و شل  هط سی

صاور  پاارامتر  در ایان ؛((a3)مستقی  نشان داد  ش   در شل  

در کا  ساقب  (%D)مربوط به توزیا  فضاایی پوشا  گیااهی 

مجمو  فضاهایی است که تع اد ک  گیاهان مطققه احاطه مطققه، 
پوش  گیااهی را باا لحاا  درص   51( تراکم b3شل  )کطط . می

دها . نمودن فضای خالی بین واح های پوش  گیاهی نشان مای
-(، باهa3) شال گیا   این حجم فضایی متطاسب با شل  هط سی

مطظاور نشاان دادن توزیا  فضاایی باش  که باهصور  فرضی می
 است.استظاد  ش  

 

 

 نيروي درگ

نیروی درگ، نیروی ملانیلی است که در اثر تعام  و حرکت 
کاه جسامی در آی . هطگاامیوجود میسیا  از میان جسم جام  به

. نیروی هام گیرد نیرویی به آن وارد می شودمقاب  جریان قرار می
راستای اعما  ش   از طرف جریان به جسم جام  را نیاروی درگ 

 باش : صور  زیر میگویط  که با توان دو سرعت رابقه دارد و بهمی

 

(5) 21
   

2
D D FF C A V

 
   

دانساایته   ضااریب درگ،    نیااروی درگ،    کااه در آن 
ان      ساارعت متوسااط جریاا   سااقب مقاباا  جریااان،    ساایا ، 

 .باش می

 
 تجهيزات آزمایشگاهي

های پیرامون مطظور درک بهتر موضو  و لزوم انجام مقالعهبه
ها، رودخاناه کاارون ی آبراهههای گیاهی در بستر و حاشیهپوش 

هاای دارای ای از رودخانهعطوان نمونهدر اهواز، خوزستان، ایران به
با ه ف بررسای است. ( نشان داد  ش  2پوش  گیاهی در شل  )
تار مطظور بررسی دقیاقهای تجربی بهاین موضو ، سری آزمای 

گیری مساتقیم نیاروی پارامترهای مرتبط با پوش  گیاهی و ان از 
اساات.     درگ جاااو شاا   توسااط پوشاا  گیاااهی تعریااف شاا  

های این مقاله در آزمایشگا  هی رولیك دانشل   مهط سی آزمای 
ی  چمران اهواز، اهاواز، ایاران، در آو و محیط زیست دانشگا  شه

متار و  8/1متار، عارض 1/8باا سااختار فلازی باه طاو  فلاومی
هایی از جطس پللسی گلاس انجاام شا . متر با دیوار  55/1ارتظا 

-( نمای فلوم آزمایشگاهی به همرا  تجهیازا  انا از 1در شل  )

گار نیارو در بخا  لباه ( موقعیت نصب حس4گیری و در شل  )
  است.وم نشان داد  ش  چاقویی فل

 

 
Fig. 1- Parameters related to vegetation density index  

 پوشش گياهي پارامترهاي مرتبط با شاخص تراکم -1شکل
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Fig. 2- A view of the Karun river with vegetation in shore and bed  

 شيه و بسترنمایي از رودخانه کارون به همراه پوشش گياهي در حا -2شکل

 

 
Fig. 3-Schematic view of laboratory flume, with dimensions (meter) 

 (متر)نماي شماتيک فلوم آزمایشگاهي، با ابعاد  -3شکل
 

 
Fig. 4- The installation position of the force sensor in the knife edge section of the flume  

 در بخش لبه چاقویي فلومموقعيت نصب حسگر نيرو   -4شکل

 

-Fathiو Lashkar-Ara ایاان فلااوم اولااین بااار توسااط

Moghadam (2010)  گیری نیروهاای برشای در ان از با ه ف
طولی به انا از  یاك ساخته ش . در  های روبازکانا دیوار  و بستر 

دست آن ج ا ش   و بخ  فلوم از بالادست و پایین یمیانه متر در
گیاری نیاروی بارای انا از  "لبه چاقویی " متحرکی تحت عطوان
در نصب شا    گر نیروحساست. تعبیه ش   وارد  بر بخ  گیاهی

گار اللتریلای ماای به یك ن قسمت لبه چاقویی و متحرک فلوم
العم  نیروی درگ بر قسمت متحرک فلوم را متص  بود  و علس

طای چطا ین مرحلاه مطظور ثبت نوسانا  نیارو، ده . بهنشان می
. مشخص گردیا  داد برداشت  برایدقیقه  31آزمون و خقا، زمان 

دباای جریااان توسااط سیسااتم گااردش آو  ،هاااطااو  آزمااای در 
مخزن تامین بار ثابت و آزمایشگا  شام  استخر آو، سیستم پمپاژ، 

قرائات  سطج التراسونیكکشی تامین ش  و به وسیله دبیشبله لوله
ساطج باا وسط جریان از عماقگیری عمق متمطظور ان از بهگردی . 
مشابك  ایمتر استظاد  ش . در ابت ای فلوم، صظحهمیلی 3/1دقت 
مطظاور آرام نماودن جریاان و از عرض فلوم به عرضی معاد  با با
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  هاای متحارکدر انتهای فلاوم از دریچاه بین بردن اغتشاشا  و
در بخ  لبه چااقویی استظاد  گردی .  مطظور کطتر  عمق جریانبه

هاای نموناه ،باشا گیاری نیاروی درگ مایکه مح  انا از  فلوم
ی نصب ش   در کاف فلاوم مصطوعی پوش  گیاهی روی صظحه

در ی جریاان توساعه یافتاه و پایا ار، با ه ف برقارار .چی   ش ن 
، ی یاك متاردر طاولی باه انا از بالادست بخ  لبه چااقویی و 

مطظور همچطین به .گردی پوش  گیاهی نصب  مصطوعی هاینمونه
جلوگیری از افت ناگهانی پروفی  سقب آو در پایین دست بخا  

( 5شل  ) این چی مان با طو  مشابه صور  پایرفت. ،لبه چاقویی
را حین آزمایشگاهی نمایی از فلوم م   مصطوعی پوش  گیاهی و 

 .ده انجام آزمای  نشان می
های مصطوعی، است تا با ساخت نمونهدر این مقاله سعی ش  

ی طبیعی   گیاهی مورد استظاد  بیشترین شباهت را به نمونهپوش
ترتیب برای به اتیلنهای گالوانیز  و پلیاز ورق درختان داشته باش .

پایر باا فارم و شال  های مصطوعی صلب و انعقافساخت نمونه
تار ی دقیاقاست تاا املاان مقایساههط سی یلسان استظاد  ش  

  .Fathi-Maghadam et alهااای در مقالعاه .فاراهم شاود

از  Kouwen (1997)و  Fathi-Maghadamو  (2018)
ها برای محاسبه سقب مقابا  جریاان از نمونه برداریروش علس
است که این روش نیازمط  دقت و صرف زمان زیاادی استظاد  ش  

هاا و سااخت باش . در این مقاله با مشاخص باودن ابعااد ورقمی
( 3باش .  در ج و  )قاب  محاسبه میها، سقب مقاب  جریان نمونه

اسات. ها ارائه ش  مشخصا  مواد مورد استظاد  برای ساخت نمونه
واقعی پوش  گیاهی از طریق تست کش  ( E)م و  الاستیسیته 

ی فطی و مهط سی دانشاگا  در آزمایشگا  مقاومت مصالب دانشل  
تظاد  قرار ها مورد اسگیری ش  و در تحلی شهی  چمران اهواز ان از 

ی آزمایشگاهی نشان داد  ( تست کش  نمونه6گرفت. در شل  )
 ش   است.

 

     
                  (a)                                                 (b)                                        

Fig. 5- Artificial vegetation model (a); a view of the knife edge section of the flume during test and 

force recording (b)  
 (b)(؛ نمایي از بخش لبه چاقویي فلوم در حين انجام آزمایش و ثبت نيروaمدل مصنوعي پوشش گياهي )-1شکل

 

 هاي مصنوعي پوشش گياهيمشخصات مواد مورد استفاده جهت ساخت نمونه-1جدول

Table 1- Characteristics of materials used to make artificial vegetation samples 

Bending Moment 

of Inertia, I 

Thickness* 

(mm) 

Dimensions of 

vegetation model 

(m) 
(y×x) 

Elastic Modulus, E 

(GPa) Material 

1.3×10
-3

 0.3 0.15×0.1 0.238 Polyethylene  
1.3×10

-3 0.3 0.15×0.1 69 Galvanized  
* The thickness of the initial sheet to make vegetation model 
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Fig. 6- Tensile test of initial materials to make vegetation model 

 منظور ساخت مدل پوشش گياهيتست کشش مواد اوليه به -6شکل

 

             
 %(b) D=50                                                        %(a) D=100 

 
(c) D=30% 

Fig. 7- View of vegetation spatial distribution in the knife edge section of the flume (view from above) 
 نمایي از توزیع فضایي پوشش گياهي در بخش لبه چاقویي فلوم ) دید از بالا( -7شکل

 

ی پی وی سای ها در کف فلوم از صظحهمطظور نصب نمونهبه
متری دو میلی هایاستظاد  ش  و سوراخ متریك سانتی با ضخامت

هاای هاا روی آن ایجااد گردیا ؛ ساپس نموناهبرای کاشت نمونه
یاهی با آرای  زیگزاگای روی صاظحه چیا   شا ن . در پوش  گ
 311درص  و  51درص ،  11( نمونه هایی از توزی  فضایی5شل  )

های گیاهی در ی پراکط  پوش نحو  است.درص  نشان داد  ش  
باشا  و از نظام صور  تصادفی میرودخانه و در شرایط طبیعی به

 چیاا مان  کطاا ؛ از ایاان رو احتمااا  ایطلااهخاصاای پیااروی نماای
های گیاهی طبیعی تا ح ودی شابیه باه آرایا  زیگزاگای پوش 

باش  بیشتر است. با توجه به این موضو  و در نظر گرفتن این کاه 
صور  کاربردی ماورد اساتظاد  قارار نتایج این مقاله در عم  و به

های پوشا  گیااهی گیرد لاا سعی ش   است در چی مان م  می
هاای در تاراکم نلته در نظر گرفته شود.در انجام آزمای  ها، این 

 باش .کمتر، این چی مان بیشتر قاب  روئیت می
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 نتایج و بحث

توجه باه  باها رودخانه یحاشیه انگیاه ملانیلی خصوصیا 
اقلیم و شرایط خاص مطققه، الگوی رشا  فصالی،  ی گیاهی،گونه

اسات. از ایان رو بررسای  و دور  بلاو  گیاا  متظااو  طو  عمار
بیطی میازان ای طی این مراح  و پی های گیاهی رودخانهش پو

انه رودخ ینیروی درگ جاو ش   توسط پوش  گیاهی در حاشیه
هاای های ناشای از سایلاوحظاظت سواح  و خسار  یلهثو مس

هاا فصلی از پیچی گی خاصی برخوردار است. تجزیه و تحلی  داد 
ز صور  مساتقیم اهله بر اساس نیروی درگی است که بدر این مقا

کاه مجماو  نیروهاای  دسات آما  هتجربی ب هایطریق آزمای 
باش . در می در م   آزمایشگاهی مطظرد بر هر نمونه پوش  گیاهی

ای برداشت ش  دقیقه 31 یها نوسانا  نیرو طی دور آزمای  تمام
هاا عطوان معیار سطج  در تحلیا نیروی جاو ش   به میانگینو 

 قرار گرفت. مورد استظاد  

 
 ضریب درگ

متغیرهای مستق  براساس پاارامتر با ون بعا  در این بخ  
باا  و با ون بعا  صاور هبان  و نمودارها ضریب درگ تعریف ش  

عطاوان باهضاریب درگ  ان .ی کاربردی ترسیم ش  ه ف استظاد 
هاای دارای مهمترین شاخص مقاومت مقاب  جریاان در رودخاناه

های مختلف حائز که از جطبه شودفته میدر نظر گرپوش  گیاهی 
ادن م   پوش  گیاهی صالب اهمیت است. در این مقاله با قرار د

گیاری نیارو باه روش  پایر در فلوم آزمایشگاهی و انا ازو انعقاف
ضریب درگ بر اسااس فرماو   ،گر نیروحسبا استظاد  از مستقیم 

بخا  در ایان . ( بارآورد گردیا 5) کلاسیك نیروی درگ رابقاه
نسبت سارعت جریاان باه  مانط  ارتباط هر یك از اع اد ب ون بع 

صلبیت خمشی، شاخص تراکم پوش  گیااهی و عماق نسابی باا 
 شود. ضریب درگ بررسی می

 
 اثر شاخص تراکم پوشش گياهي

های آبی یك مطققاه ی گیاهان بومی در مسیر گارگا جامعه 
نی است کاه تحات های گیاهاای از انوا  گونهمجموعه ،جغرافیایی

ثیر نو  خاک، توپوگرافی و شرایط آو و هوایی مطققه قرار دارن . ثت
ی تار، مساهلهی گیاهی در مقیاس کوچكدر بررسی تراکم جامعه
شود و با توجه ی پوش  گیاهی مقرح میتراکم یك واح  از گونه

       ی گیاااهی قاباا رشاا  هاار گونااهی ی تلمیاا  دور بااه مرحلااه
      ی گیااهیتخماین اسات کاه تاراکم فاردی گوناه گیری وان از 
ی تار، مساهلهباش . از طرفی در یك اکوسیستم و اجتما  بزرگمی

توزیا  تراکم پوش  گیاهی از جزء به ک  و از تاراکم فاردی باه 
ای از ، بخا  گساترد توزیا  فضاایییابا . در تعمیم مای فضایی

 گیارد کاه توساطپوش  گیاهی مطققه تحات پوشا  قارار مای
تایج طبق نشود. ای ارزیابی میهای هوایی و تصاویر ماهوار علس

عطوان یلای از پارامترهاای متغیار در آنالیز ابعادی، عمق نسبی به
( متطاسب باا   ها معرفی ش . سقب مقاب  جریان )انجام آزمای 

گیارد؛ از عمق نسبی تغییر کرد  و مقادیر مشخصی را در برمی هر
این رو سه تراکم فردی متطاسب با در نظر گرفتن سه عمق نسابی 

فاردی، است. این نلته قاب  ذکر اسات کاه در تاراکم تعریف ش  
ترتیاب مرباوط باه حا اکثر و حا اق  بیشترین و کمترین مق ار به

توجه به اختصاص دادن پاطج  باش . در این مقاله باعمق نسبی می

  توزی  فضایی، سه عماق نسابی و ساه نسابت 

  
ی ، پاطج بااز  

  (2در جا و  ) اسات.شاخص تراکم پوش  گیااهی تعریاف شا  
پارامترهای معرفی ش   در ساطاریوهای آزماای  ی مربوط به باز 

 است.ارائه ش  
( تغییرا  ضاریب درگ باا شااخص تاراکم پوشا  8شل  )

دها . نتاایج نشاان مای  3و  8/1، 6/1هی را در اعماق نسبی گیا
پایر، افزای  شااخص نشان داد که در هر دو م   صلب و انعقاف

شاود. تراکم پوش  گیاهی مطجار باه کااه  ضاریب درگ مای
هاای پوشا  افزای  شاخص تراکم به معطی افزای  تع اد نمونه

ست میازان گیاهی و افزای  سقب مقاب  جریان است. قاب  ذکر ا
ی تغییرا  در نتایج به ازای پارامترهای متغیر، با اساتظاد  از رابقاه

اسات. باا افازای  ریاضی مربوط به درص  تغییرا  حاصا  شا  

  پایر و در شاخص تراکم پوش  گیاهی در م   انعقاف

 
    ،

درص  کاه  یافت که طبق نتاایج، بیشاترین  8/31ضریب درگ 
ترین نارخ کااه  باش . همچطین کمینرخ کاه  ضریب درگ م

ضریب درگ به ازای افزای  شاخص تاراکم پوشا  گیااهی، در 

  م   صلب و در 

 
 1/31اتظاق افتاد کاه عا دی معااد       

باش . در واق  در حالت بیشترین کاه  ضریب درگ، به درص  می
درص  شااخص تاراکم پوشا  گیااهی، میازان  81ازای افزای  
ترین کاه  ضریب درگ درص  و در حالت کم 8/41 افزای  نیرو

-Fathiدرصااا  حاصااا  شااا .   5/66میااازان افااازای  نیااارو 

Moghadam et al. (2018)   با ه ف بررسی اثر تراکم پوش
گیاهی بر جاو انرژی امواج ساحلی نشان دادن  با کااه  تاراکم 

درصا ،  11درصا  و ساپس  51درص  باه  311پوش  گیاهی از 
 درصا  افازای   35طاور متوساط روی درگ باهمیزان ضریب نیا

 .  یاب می

 

 

 

 

 

 

 



22 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.41559.2035            ..بیمؤثر بر ضر یاثر پارامترها یبررس :و همکاران سلمان زاده

 
 تراکم فردي، توزیع فضایي و شاخص تراکم سرعت جریان،ي مقادیربازه -2جدول

Table 2- Range of flow velocity, individual density, spatial distribution and density index values 

Density Index 

(DI) 

Spatial 

Distribution 

 (D %) 

Individual Density 
(  

  
) 

Relative Depth 

 
  

 
  

Flow Velocity 

(m/s)  

           
            
              
            
            

10 ،20 ،30 ،50 ،100 0.04-0.03-0.02 1-0.8-0.6 0.15-0.46 

     
Fig. 8- Variations of drag coefficient with vegetation density index at different relative depths: 

(a) Rigid model; (b) Flexible model 

مدل  (b) ;مدل صلب (a)تغييرات ضریب درگ با شاخص تراکم پوشش گياهي در اعماق نسبي مختلف:  -8شکل 

 پذیرانعطاف

 
 اثر قابليت ارتجاع پوشش گياهي

 نسابت گ در مقاب  ع د با ون بعا ( ضریب در1در شل  ) 
سرعت جریان به صلبیت خمشی م   پوش  گیا  صلب و انعقاف 

های تراکم مختلف رسم ش   است. باا توجاه باه پایر در شاخص
ثابت بودن اثر قابلیت ارتجا  که در واقا  معیااری بارای نماای  

پایر در مقاب  جریاان مقاومت م   پوش  گیاهی صلب و انعقاف
ی تغییارا  ضاریب درگ در مقابا  ( نشان دهط  1است، شل  )

سرعت جریان اسات. کااه  ضاریب درگ باا افازای  سارعت 
متوسط جریان مقابق با فرمو  کلاسیك نیاروی درگ اسات کاه 

دها . در دست آما   در ایان مقالاه را نشاان مایهت نتایج بصح 
نتایج مشابهی  Fathi-Moghadam et al.  (2018)  مقالعا 

دست آم   است. در ما   صالب پوشا  گیااهی هب در این مورد
( کاه  ضریب درگ با شیب ملایم نسبت به افازای  a1)شل  

پارامتر ب ون بع  سرعت جریان به صلبیت خمشی وابستگی کمتار 
ضریب درگ به این پارامتر را نشاان می ها  در حالیلاه در ما   

شیب تط  کاه  ضریب درگ باا پاارامتر  (b1شل  )انعقاف پایر 
 ون بع  صلبیت خمشی بیان کطط   این موضو  است کاه نموناه ب

سویی با جریان، نسابت باه دلی  همپایر پوش  گیاهی بهانعقاف
  تغییرا  سرعت از درجه حساسیت بیشتری برخوردار است.
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Fig 9- Variations of the drag coefficient compared to dimensionless number of the flow velocity 

ratio to the bending rigidity: (a) rigid model; (b) Flexible model 

 (a): بدون بعد نسبت سرعت جریان به صلبيت خمشي پوشش گياهيتغييرات ضریب درگ نسبت به پارامتر  -9شکل 

 پذیرمدل انعطاف (b) ;مدل صلب
 

 جریان اثر عمق نسبي

احتمالی ناشی از  بیطی خسارا تخمین تراز سقب آو در پی  
حائز اهمیت است. افازای  تاراز  یطغیان رودخانه در مواق  سیلاب

 و اراضای مجاااور دشات سایلاو گرفتگای ساقب آو موجاب آو
 ،در مطااطق دارای پوشا  گیااهی علاو  بر این شود.رودخانه می
بار ضاریب  ارتظا  و میازان اساتغراق پوشا  گیااهیبررسی اثر 
و  ط ی را در زمیطه م یریت رودخانهاطلاعا  ارزشم جریان مقاومت

با در نظر گارفتن آورد. ارزیابی ریسك سیلاو در مطققه فراهم می
( و ارتظاا    عمق نرماا  جریاان )در این مقاله  ،چطین رویلردی

  دو پارامتر در تعیین عمق نسابی )(،  م   پوش  گیاهی )

 
در ( 

وش  گیاهی، عمق نسبی با ثابت بودن ارتظا  پ. ان نظر گرفته ش  
( نشاان 31. شال  )یابا با افزای  عمق نرما  جریان افزای  می

ضریب درگ در هر دو م   پوش  گیاهی باا افازای   که  ه می
به دنبا  افزای  عمق نرما  جریان . استیافتهعمق نسبی کاه  

و یاب  پوش  گیاهی، سقب مقاب  جریان افزای  می یدر مح ود 
مقابق با فرمو  کلاسیك یشتر سقب مقاب  جریان، ثیر بثبه علت ت

تثثیر پایری نسابت باه  .یاب می کاه  ضریب درگ نیروی درگ،
ف پایر پوش  گیاهی در اافزای  عمق نسبی جریان در م   انعق

مقایسه با م   صلب به وضوح در نمودارهای رسم ش   در شال  
 انعقاافشود. نمودارهای مربوط به پوش  گیااهی می ( دی  31)

پایر با شیب بیشتری در شرایط افزای  عمق نسبی جریان نسابت 
ضریب مقاومت در شارایط یلساان، در  وکرد  رش  به م   صلب 
    .دها مای پایر مقادیر کمتری را به خاود اختصااص م   انعقاف

پایر باا افازای  عماق طور میانگین در دو م   صلب و انعقافبه
و  83/32ترتیب ضریب درگ به 3به  8/1و از  8/1ه ب 6/1نسبی از 

 آو تراز سقببا توجه به اهمیت اثر  یاب . کاه  میدرص   41/31
 مربااوط بااه حضااور  هااایهو ارتظااا  پوشاا  گیاااهی در مقالعاا

و  ها بر امواج ساحلیو اثرا  آن دریا های گیاهی در سواح پوش 
 .Fathi-Moghadam et al ،هارودخانه دشت سیلاو همچطین 
 اثاار ارتظااا  نساابی امااواج شاالطا باار ضااریب درگ در  (2018)

در تحقیق انجام ش   های ساحلی را مورد بررسی قرار دادن . جطگ 
افزای  ارتظا  نسبی موج که همرا  با افزای  انارژی ماوج باود  
باعث ش   امواج زودتر شلسته شون  و در نتیجه موجاب افازای  

افزای  ساقب  .استسقب جاذو نیرو و کاه  ضریب درگ ش  

 جاذو نیرو به ازای افزای  ارتظا  نسبی اماواج شالطا در تحقیاق
Fathi-Moghadam et al. (2018)  افزای  عمق همچطین و
و عمللارد مشاابه ایان پاارامتر بار  نسبی جریان در تحقیق حاضر

ضریب درگ در شرایط موج و جریان، اهمیت این پارامتر را نشاان 
  ده . می
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Fig. 10- Variations of drag coefficient with relative depth: (a) rigid model; (b) Flexible model 

 پذیرمدل انعطاف (b) ;مدل صلب (a)تغييرات ضریب درگ با عمق نسبي جریان:  -11شکل 

 

 هاي آماريدقت مدل-3جدول
Table 3-Accuracy of statistical models 

Error (%) Accuracy (%) MSE RMSE KGE NSE  
15.11 84.89 0.01 0.12 0.96 0.94 Eq. 6 
14.9 85.1 0.01 0.1 0.93 0.92 Eq. 7 

 

 تخمين ضریب درگ

 ارتباطمطظور مشخص نمودن بهبا توجه به نتایج آنالیز ابعادی، 
و ضاریب  ثر بار جااو نیاروی درگ بین پارامترهای ب ون بع  م

ای  هبه گونبهر  گرفته ش ؛  SPSS-16افزار از نرمجریان،  مقاومت
خقای ماورد آزماون آمااری باا های مختلف خقی و غیر که روش

     بهتارین ضارایب باا اساتظاد  از. پارامترهای وابساته قارار گرفات
 81باه روش رگرسایون خقای بارای  SPSS-16افزار آماری نرم

 گردی استخراج  ،صور  تصادفی انتخاو ش ن که به ها درص  داد 
ساطجی رواباط ماورد تت و صاح برآورد دق ا برایها  د قی داو ماب

 بر ب ون بع پارامترهای  ثیرثت( 5و ) (6) روابطاستظاد  قرار گرفتط . 
و صالب پوش  گیااهی های نمونهبه ترتیب برای  را درگ ضریب

       .ده نشان می انعقاف پایر
 

 
- 0. 290. 13 2 4
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   (5)  
 

Rکه ضریب رگرسایون ) وجه به اینبا ت
( باه تطهاایی معیاار 2

 روش ریشه سهباش ، از  نمی هالهمطاسبی برای دقت مربوط به معاد
 -ضااریب ناااش(، RMSE)متوسااط مجاااورا  مجمااو  خقاهااا

اساتظاد  شا    (KGE)گوپتا -و معیار کلیطگ(NSE)  ساتللیف
قات گیری شا   د نتیجه هاه( برای هریك از معادل1. ج و  )است

هایی که در استخراج ما    درص  داد  21مربوطه را که بر اساس 
 .ده  می ان  را نشان آماری نقشی ن اشته

ی هریاك از پارامترهاای گیری ش   ( مقادیر ان از 33شل  )
ی فااوق را در مقاباا  مقااادیر متطاااظر محاسااباتی باارای کلیااه

 های مربوط باه اساتخراج و صاحت های انجام ش   )داد  آزمای 
با دقت قابا   ، م   آماریده . با توجه به شل  سطجی( نشان می
طور کاه  همانو  ضریب نیروی درگ بود بیطی قبولی قادر به پی 

 پی مقادیر در مقاب   آزمایشگاهیهای  داد شود اکثر  مشاه   می

 .ان واق  ش  درجه  45خط نزدیلی  ش   در بیطی
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Fig. 11- Measured and predicted values: (a) Rigid model; (b) Flexible model 

 پذیرانعطاف مدل (b) ;مدل صلب (a)بيني شده: گيري شده و پيشمقادیر اندازه-11شکل
 

 گيرينتيجه

هاا ی جریان در کانا یت مقالعهبا توجه به اهم تحقیق حاضر 
ی های حااوی پوشا  گیااهی باه خصاوص در زمیطاهو رودخانه

میازان جااو نیاروی درگ است. انجام ش   هاخانهسامان هی رود
صور  مستقیم و باا های مصطوعی پوش  گیاهی، بهنمونهتوسط 

بررسای اثار گیاری شا . استظاد  از تجهیزا  آزمایشگاهی انا از 
شاخص تراکم پوش  گیاهی نشان داد افزای  این شاخص تاثثیر 

میزان  بقوریله در بیشترین ؛سزایی در کاه  ضریب درگ داردهب
در ضااریب درگ درصا   8/31افازای  شاااخص تاراکم، کاااه  

پایری پوش  گیاهی یلی از مسائ  مهام انعقاف مشاه   گردی .
بررسی اثر این پاارامتر بار است که و مورد توجه در این مقاله بود 

پایر نسبت به م   صالب، ضریب درگ نشان داد در م   انعقاف
ار و یلطواخت، ضریب درگ با افزای  سرعت متوسط جریان مان گ

 افزای  عماق نسابی با یاب . همچطینبا شیب تط تری کاه  می
پاایر، در هار دو ما   صالب و انعقااف 3و 8/1به  6/1از  جریان

 کااه  درصا   41/31و درصا   83/32ضریب درگ باه ترتیاب 

  آیا شمار میکه نوآوری این مقاله بهشاخص معرفی ش    یاب .می
گیااهی در هاای ر زمیطاه پاای  اناوا  پوشا توان  مرجعی دمی

هاای مطظور حظ  و یا کاشت انوا  گوناهسواح  و گیاهان آبزی به
های آبی باش . نتایج حاصا  ها و گارگا هی در مجاور رودخانهگیا

ساازی ما   یراهطمای مطاسبی در زمیطاه عطوانبهاز این تحقیق 
هاا، خاناهرود دشات  سایلاوافازاری زباری بساتر و ع دی و نرم

های مهط سای رودخاناه و انتخااو ناو  م یریت سیلاو در پروژ 
-رودخانه یحظاظت سواح  در حاشیه برایپوش  گیاهی مطاسب 

 .کاربرد داردها در مطاطق شهری 
 

 تقدیر و تشکر
وه  و فطاوری دانشاگا  گب یطوسیله از حمایت مالی معاونت پ

 (GN:SCU.EC99.000) وهانهگشهی  چمران اهواز در قالب پ

 .گرددجام این تحقیق تشلر و ق ردانی میدر ان
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Introduction 

Many theories are found for subsurface drainage system design (Kumar et al., 2013). These were 

formulated by some of the soil characteristics that are important in designing and operating drainage 

systems. Most of these formulas have simplified and just involved flow parameters or assumed soil 

media as a maximum of two layers. In paddy fields, used equations for water table depth prediction 

have no accordance with field condition. Due to specific flow situations in these fields, much 

difference was observed in results (Darzi-Naftchali et al., 2013). The differences were because of 

special layered soil in paddy fields and soil hydraulic characteristics, hardpan layer existence formed 

in long cultivation and tillage, its effect on flow, and of course, lack of a suitable formula for these 

fields. So, designing rules for subsurface drainage in paddy fields needs investigation and 

implementation of new relations to predict the flow pattern suitably. Determination of design criteria 

and suitable formulas needed to predict flow network around drain tubes. Jafari-Talukolaee et al. 

(2017) reported in predicting water table profile between bilevel subsurface drainage in paddy fields 

due to the existence of resistance in vertical flow direction based on soil layers, and field results have 

no suitable agreement with analytical solution. Darzi-Naftchali et al. (2013), analyzing the effect of 

subsurface drainage systems on water balance and water table in paddy fields for a successive rice 

and canola cultivation season, obtained that shallow drainage systems were more influenced than 

deep drainage systems in water table control. The flow pattern of water towards the drain tube and 

the components of the flow network are the basis of the drainage system design. By determining the 

flow path towards the drains and the water table profile variation, the distance and depth of the drains 

in paddy fields can be determined with greater accuracy.  

 

Methodology 
This research was carried out in a drainage pilot of Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University located in Sari town of Iran during the autumn and winter of 2018-19. The 

latitude and longitude of the region are 36.39
0
 N and 53.04

0
 E, respectively, and its height above sea 
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level is -15 m. According to 10-year meteorological data, the average rainfall in the region is 643 

mm, pan evaporation is 1222 mm and the average air temperature is 17.6 °C. The studied drainage 

system has a depth of 0.90 m and a spacing of 30 m. The length of the drainage line is 100 m, and the 

material of the pipes is a corrugated pipe with a diameter of 100 mm, which was installed with a 

slope of 0.2%. Mineral sand with specific granulation was used as cover. The field's soil texture up to 

a depth of 1.5 meters is silty-Clay with a clay content between 55-42%. Below the 1.5 m, the layer is 

a clay texture. Water table and drain discharge were measured daily, and horizontal and vertical 

hydraulic conductivity were measured. Discharges values, hydraulic conductivity of different layers, 

water table, and measured piezometric level were used to calculate vertical, horizontal, and radial 

loads. The procedure was that the vertical load was compared with formula (1). 

 

(1     )                                                                                                                                              
    

 
 

 

The horizontal flow load was compared with formula (2). This equation, in which the flow to the 

drain is assumed to be completely horizontal, is known as the Donnan equation. 

 

(2                           )                                                                                                                       
   

 

    
 

 

The radial load of the flow (hr) was calculated by the formula (3). 

 

(3               )                                                                                                               (
 

  
)    

   

 
 

 

The hydraulic conductivity was the same as the average hydraulic conductivity measured in the 

field (m day
-1

), and the flow rate was equal to the outlet flow rate (mm day
-1

). The value of Dv was 

considered equal to the water table to the drain level (m) and Dh = D+0.5h. The values of L were the 

same as the drainage distance (m), and Lh was equal to the difference between the drainage distance 

and the radial flow range (1.4 × D). In radial flow, the value of aDr is a parameter that depends on the 

geometric dimensions of the flow zone and the position of the drainage pipe relative to the 

impermeable layer. In some cases, the value of this parameter is considered equal to D. The amount 

of wetting medium of the inlet flow to the pipe (u), because in this study, the pipe was placed inside 

the trench with a mineral coating with a thickness of 10 cm on each side was equal to the wetting 

environment of the trench. By calculating the values of the flow components, their sums were 

matched with the values of the actual water table using the formula h= hv+ hh+ hr. The difference 

between the measured and calculated values was evaluated and compared using statistical indicators 

(paired t-test). The statistical indices were RMSE (mean square error), R
2
 (correlation coefficient), 

and Ia (agreement index). 

 

Results and Discussion  

The results showed that the water table profile was horizontal and only dropped near the drainage. 

Hydraulic conductivity measurements showed that the soil included different layers, where a low 

permeability layer was observed at a depth of 30-60 cm, reducing vertical permeability and increased 

horizontal movement of water towards the drains. This condition has led to the leveling of the water 

table. Field soil stratification studies showed that the soil texture in the surface layer of the 

experimental field is lighter than the deeper layers. The average value of hydraulic conductivity 

above the drain (ground level to a depth of 0.9 m) is 0.23 m day
-1,

 and the average value of hydraulic 

conductivity between the depth of the drain (0.9 m) to the impermeable layer (2 m) is equal to 0.15 m 

day
-1

 was achieved. Also, in the 30 to 60 cm layer, a layer with less hydraulic conductivity was 

observed than the surface layer, the same as the hardened layer. In a study of Vietnam paddy fields, a 
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layer with a hydraulic conductivity of fewer than 0.09 m day
-1

 was observed beneath the surface 

layer at a depth of 60 to 70 cm (Nguyen, 2007).  

The depth curve of the water table measured at different distances from the drain showed that the 

drop of the water table occurred at a short distance from the drains, and at farther distances, the water 

table was horizontal. At a distance of one meter, about 90% of the water table has fallen, but at a 

distance of 3 meters, only 30% of the water table has fallen. The soil's multi-layered nature changes 

the flow lines' pattern to the drains, where the horizontal flow is more affected by the layers with 

high hydraulic conductivity and the vertical flow is affected by the layers with low hydraulic 

conductivity. Take (Oosterbaan and Nijaland, 1994). The values measured by piezometers are very 

different from the calculated vertical load values in the vertical flow discussion. The difference 

between the calculated and measured values and the low value of the calculated vertical load is due 

to the low discharge output from the drains. However, the high value of the measured difference 

between the piezometer of the surface layer and the level of the drainage base is due to the presence 

of the hardened layer and the slow penetration of water into the lower layer. There is a good and 

positive correlation between the measured values of piezometers and the calculated horizontal load. 

The calculated values of horizontal load and its measurement are somewhat close and show the high 

share of horizontal flow in paddy soils. The regression relationship between the values of radial load 

and the measured values shows the same trend. However, the difference between these two values in 

the radial current was greater than the horizontal current. 

According to the results, the contribution of horizontal flow was significantly higher than the 

other two components. The contribution of the vertical components is small and, in most cases, less 

than one percent. The radial component, which had a larger contribution than the vertical 

contribution, had a relatively significant effect of about 11%. Hamzeh et al., 2013, in their study of 

water table profiles between two bilevel drains in lands with layered soils, interpreted the large 

difference between the results of analytical solution and field measurements as follows; Since the soil 

of the experimental farm is composed of three layers with different permeability coefficients, this 

changes the pattern of flow lines to the drains. In particular, the limiting layer prevents vertical 

infiltration of water. Due to the increase of soil resistance against the water flow path, causes the 

flow lines to deviate from the radial state and be horizontal. 

 

Conclusion  
Calculating the flow components showed that when the water table was at a higher level, the total 

load was overestimated. Conversely, the total load was underestimated when the water table was at a 

greater depth. This condition is due to the discharge from the drains; when the water table is close to 

the ground, most of the water reaches the drainage trench and pipe by moving horizontally from 

above the hardened layer and has a high discharge. However, with the water table drop, the discharge 

enters the drain from the hardened layer or below it, mainly by radial movement, and less discharge 

comes out of the drain. Due to the presence of different layers in the soil and a layer with low 

hydraulic conductivity below the surface layer, the measured values of the flow components were 

very different from the calculated values. 
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 شاليزاريیک مزرعه زیرزميني در  شبکه جریان در اطراف زهکش سهم اجزايارزیابي 

 
 7هنک ریتزما و*2، علی شاهنظری1مهدی جعفری تلوکلایی

 

 .ای استان مازندران  ها و سواحل شرکت آب منطقهآموخته دکتری مهندسی آب، کارشناس مهندسی رودخانهدانش -1

 a.shahnazari@sanru.ac.irهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریاستاد گروه م نویسنده مسئول، -*2

 دانشیار گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه وخنینگن هلند. -7

 
 11/12/1022پذیرش:                             10/12/1022 بازنگری:                22/20/1022 دریافت:

 چکيده
فاصله و عمق  و تعيين کنندهزهکش و اجزاي شبکه جريان، اساس روابط طراحي سيستم زهکشي  الگوي جريان آب به سمت

زهکشي آزمايشي  مزرعهسهم اجزاي جريان در اطراف زهکش زيرزميني در  ارزيابي. اين تحقيق، با هدف باشندميها زهکش

انجام شد. مقادير سطح ايستابي و  7931سال  اه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري طيگزيرزميني اراضي شاليزاري در دانش

 يزمختلف ن هايلايه عمودي افقي وهدايت هيدروليکي  و شده گيرياندازه کلزا کشت فصل طول در صورت روزانهها بهدبي زهکش

 .شد مقايسه ايهمزرع شده گيرياندازه مقادير با و محاسبه موجود هايفرمول با نيز جريان اجزاي بار شدند.تعيين  چاهک روشبه

زديکي زهکش، افت زيادي مشاهده حالت افقي داشته و تنها در ن زهکش، دو بين فاصله در سطح ايستابيمنحني نتايج نشان داد 

ب به سمت آموجب کاهش نفوذ عمودي و افزايش حرکت افقي  يمترسانتي 96-06وجود يک لايه با نفوذپذيري کم در عمق  .شد

 همبستگي مقادير اجزاي جريان نشان داد که بار جريان افقي بخش اعظمي از جريان را تشکيل داده وچنين زهکش شده است. هم

با  و، سهم جز عمودي جريان کم برآورد شد اما داشت وجود شده گيرياندازه مقادير و افقي بار محاسباتي مقادير بين مناسبي

شده اختلاف  گيرياندازه يستابيبا مقدار سطح ا يزن شده برآورد يانجر بار کل مقداراي مطابقت نداشت. هاي مزرعهگيرياندازه

کم بودن  دليلو به داشته زيادي سهم شاليزاري مزرعه در جريان بار محاسبه در يو شعاع يافق ريانجمجموع،  درداشت.  ياديز

 وجود شده گيرياندازه مقدار با جريان کل بار مقدار در زيادي اختلاف ،عمودي جريان برابر در مقاومت وسخت  کفه يهلا يرينفوذپذ

 .داشت

 

 دبی زهکش، سطح ایستابی.بار عمودی، بار افقی، بار شعاعی، : هاهکليد واژ
 

 مقدمه
 ,FAO)هزار هکتار است  064کل اراضی شالیزاری ایران 

های شمالی مازندران و درصد آن در استان 66که بیش از ( 2014
 ,Jihad-Agriculture Ministryگیلان واقع شده است )

های تجهیز و نوسازی در سطح های اخیر، طرح(. در سال2019
وری از منابع محدود ، برای بهبود بهرهشالیزاری اراضی وسیعی از

های سطحی، آب و خاک اجرا شده است. با وجود احداث زهکش
نفوذپذیری کم خاک سطحی و  و بوده بالا هنوز سطح ایستابی
این اراضی  اکثرتم زهکشی باعث شده است تا نامناسب بودن سیس

تجهیز شده تنها در کمتر از دو فصل از سال تحت کشت قرار 
برداری و کشت باشند مانده از سال غیرقابل بهرهگرفته و در باقی

(Darzi et al., 2007; Darzi et al., 2013) ، که از نظر
در  انهزمستکشت . صرفه نیستاقتصادی برای کشاورزان مقرون به

اراضی شالیزاری شمال کشور، یکی از راهکارهای استفاده بهینه از 
های روغنی مین دانهویت اقتصاد خانوارهای کشاورز و تأزمین، تق

دلیل بارندگی زیاد و حالت غرقابی شالیزارها در نیمه است. اما به

دوم سال و حساسیت اکثر گیاهان به غرقابی، این مهم به اندازه 
 (.Jafari Talukolaee et al., 2013نیافته است )کافی تحقق 

زهکشی های سیستمبرای جلوگیری از تغییر کاربری اراضی، نصب 
باشد که کمتر مورد توجه قرار حل ضروری میزیرزمینی یک راه

زهکشی زیرزمینی احداث طور کلی، هدف اصلی از بهگرفته است. 
شد گیاه است در اراضی شالیزاری، بهبود شرایط تهویه برای ر

(Ogino and Murashima, 1992 اثرات مستقیم زهکشی .)
 Cheong و   Chan در اراضی تحت کشت، جلوگیری از غرقابی

(، بهبود کیفیت 1997)  Okamoto، افزایش محصول (2001)
اثرات  و برنج، افزایش کاربری و استفاده چند منظوره از زمین

 و Ogino آلات تقیم آن، بهبود قابلیت کار ماشینغیرمس

Murashima  (1992) فصل با خشک کردن زمین در میان و
 . باشدمی Matsushima (1970)هدف افزایش محصول 

در مناطق مرطوبی چون شمال ایران، که زهکشی اقدامی 
-بهبود شرایط خاک برای رشد گیاه و تردد ماشین برایضروری 

در  متناوبهای بارندگی (Ahmadi, 1991باشد )آلات مزرعه می
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شود. هرگاه موجب افت و خیز سطح ایستابی می پاییز و زمستان
شدت بارندگی از مقدار شدت تخلیه تجاوز کند و یا حتی با آن 
برابر گردد، هیچ سیستم زهکشی قادر به جلوگیری از خیزش سطح 

این  ایستابی و ایجاد حالت استغراق در سطح خاک نخواهد بود. به
چنان سطح باید در یک زمان مناسب، آن ترتیب، سیستم زهکشی

 Behbahaniآب را پایین اندازد که خاک در حد نیاز خشک شود )

and Rahimi khob, 2002 .)سطح ایستابی و  طور کلی،به
نوسانات آن در مناطق مرطوب، معیار اساسی برای طراحی 

ترین پارامتر برای تعیین وجود چنین مهمزهکشی زیرزمینی و هم
 ,Bouarfa and Zimmerمطلوب برای رشد گیاه است )شرایط 

2000 .) 
های بینیروابط مورد استفاده برای پیشدر اراضی شالیزاری، 
مطابقت نداشته و با شرایط واقعی مزرعه  عمق سطح ایستابی نوعاً

دلیل شرایط خاص جریان در این اراضی، تفاوت زیادی بین به
-Darzi et al., 2013; Jafari)نتایج مشاهده شده است 

Talukolaee et al., 2017.) ها در نتایج ناشی از این تفاوت
و خصوصیات بندی منحصر به فرد اراضی شالیزاری لایه

ثیر آن بر مسیر و تأ سخت کفههیدرولیکی خاک، وجود لایه 
مدت شکل گرفته و است که بر اثر کشت و کار در طولانیجریان 

باشد. ت جریان در این اراضی میهای متناسب با ماهینبود فرمول
بنابراین معیارهای طراحی برای زهکشی زیرزمینی در اراضی 

باشد که الگوی شالیزاری نیازمند بررسی و تدوین روابطی جدید می
سازی کند. تدوین معیارهای طراحی و مناسب جریان را شبیه

بینی شبکه جریان به سمت به پیش های مناسب، اساساًفرمول
 یاز دارد. زهکش ن

طور کلی، در بین دو لوله زهکش موازی، نفوذ آب از سطح به
صورت زمین و حرکت آن در لایه غیراشباع تا سطح ایستابی به

عمودی و رو به پایین است. پس از آنکه وارد منطقه اشباع شد 
ابتدا کم و بیش در همان جهت عمودی و رو به پایین به حرکت 

طور زودی مسیر خود را تغییر داده و بهدهد، ولی به خود ادامه می
ها، کند. در حوالی زهکشها جریان پیدا میافقی به سمت زهکش

 لذاشود. ای به خود گرفته و وارد زهکش میجریان حالت دایره
الگوی جریان آب شامل سه قسمت جریان عمودی، جریان افقی و 

(. دامنه عمل این سه Alizadeh, 2006جریان شعاعی است )
های مختلف و انواع سیستم زهکشی، متفاوت نوع جریان در خاک

 فرد بودندلیل منحصر بهبوده و در اراضی شالیزاری نیز به

 کند. بندی خاک، شرایط خاصی را دنبال میلایه 
دلیل عمق کم لایه سطحی و کشت و در اراضی شالیزاری به

 ر کار در آن، امکان کارگذاری زهکش در لایه کفه شخم میس

تر نصب کرد. های پایینباشد و باید زهکش را در عمقنمی
 آب دستخوش تغییراتی ها در تخلیه زهبنابراین کارایی زهکش

شود که کفایت یا عدم کفایت آن نیاز به بررسی مستدل دارد. می
های سخت و از طرف دیگر، چنانچه نفوذ عمقی آب به وسیله کفه

شود. این ی آبدار معلق ایجاد میهانفوذناپذیر سد شده باشد لایه

ها به اعماق نفوذ ها موقتی بوده و به تدریج آب موجود در آنلایه
شود. بنابراین، های جانبی خارج میکرده و یا از طریق جریان

-الگوی جریان در اراضی شالیزاری نامشخص بوده و سهم جریان

در  های عمودی، افقی و شعاعی نیاز به بررسی دارد که تاکنون
 تحقیقی مشاهده نشده است. 

های زهکشی های زیادی برای طراحی سیستمتئوری
ها (. این تئوریKumar et al., 2013زیرزمینی موجود هستند )

با استفاده از خصوصیات مهم خاک که در طراحی و عملکرد 
 با موجود هایمعادله اکثرثر هستند فرموله شدند. ها مؤزهکش

 یشعاع یا یلفه عمودؤاز م یمر،فورشها-وییدپ فرضیه کارگیریبه 
 Dumm (1954) ،Donnan کنندینظر مصرف یانجر

حاصل  هایفرمول اکثر یا Kraijenhoff (1958)و  (1946)
 دارایو گلوردام  حماد لوتین، دونان، هوخهات، مانندشده 

  هاییسازیساده 

 یا و فتهگر نظر در را جریان بر ثرمؤ پارامترهای تنها که باشندمی
 اندکرده فرض اییهخاک را حداکثر دو لا مانند فرمول ارنست،

(Ritzema, 1994; Torabi, 2014.) 
Dagan (1965 ،)Toksoz  و  Kirkham (1971و ) 
Dieleman (1974) ترتیب یک حل تقریبی، یک حل تحلیلی به

را برای حالت ماندگار زهکشی  هاههای خطی از معادلو شکل
دست آوردند. در شرایط غیرماندگار های بو سه لایههای دو خاک

 هایبرای خاک Singh et al. (1999) توسط نیز، تحقیقی

ه نشان داد که سطح ایستابی تحت ای انجام شد. این مطالعلایه 
ای، یک فرمول در مطالعه ها قرار دارد.ثیر محل برخورد لایهتأ

جریان شعاعی و  تعیین فاصله زهکشی با لحاظ کردن تغییرات در
ها در محدوده جریان شعاعی ارایه منطقه جریان بالای تراز زهکش

شد. نتایج نشان داد که فرمول جدید توانست فاصله زهکش را با 
 (.Mishra and Singh, 2007دقت قابل قبولی تعیین کند )

Hamzeh et al. (2013 ) در بررسی پروفیل سطح ایستابی بین
ای، اختلاف های لایهاضی دارای خاکدو زهکش دو عمقی در ار

ای مشاهده گیری مزرعهزیادی بین نتایج حل تحلیلی و اندازه
گونه تفسیر کردند؛ از ها این عدم همبستگی را اینکردند. آن

آنجایی که خاک مزرعه آزمایشی مورد نظر از سه لایه با ضرایب 
وی له باعث تغییر الگذری مختلف تشکیل شده است، این مسأآبگ

 گردد. ها میمسیر خطوط جریان به سمت زهکش
Jafari-Talukolaee et al. (2017) بینی منحنی در پیش

ی سطح ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی دو عمقی در اراض
دلیل تحلیلی گزارش کردند که به هایشالیزاری با استفاده از معادله

ی خاک، بندوجود مقاومت در مقابل جریان عمودی بر اثر لایه
در  خوانی مناسبی نداشت.ای با نتایج حل تحلیلی همنتایج مزرعه

زهکشی ماندگار و غیرماندگار برای تعیین  هایمقایسه معادله
های زیرزمینی در اراضی شالیزاری شمال ایران، فاصله زهکش

-روابط مختلفی چون هوخهات، کرکهام، داگان، ارنست و ارنست
 ماندگار و روابط گلوردام، ی هامعادلهعنوان هوخهات به
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غیرماندگار به کار های معادلهعنوان هلینگا به-شیلفگارد و دوزووان
برده شدند. نتایج نشان داد که حداقل و حداکثر فاصله زهکشی 

چنین متوسط عمق سطح متر بودند. هم 66متر و  66دست آمده هب
 ,.Darzi et alمتر محاسبه شد ) 66/4ایستابی از صفر تا 

چنین عدم دخیل کردن ها و هم(. بازه زیاد فاصله زهکش2014
بندی خاک شالیزار نتوانست همبستگی دقیقی با شرایط لایه

Shahnazari, (2015 ) و Darzi ای داشته باشد. شرایط مزرعه

 هایمعادلهدر بررسی روند تغییرات سطح ایستابی با استفاده از 
 اراضی زیرزمینیزهکشی  هایسیستم برای غیرماندگار و ماندگار

 و واقعی مقادیر بین زیادی تغییرات که کردند مشاهده ،شالیزاری
 64 فاصله با زهکشی هایدر سیستم یستابیسطح ا شده برآورد

 متر وجود داشت.  66/4و  04/4های متر و عمق
قابلیت شالیزار در حفظ آب روی سطح زمین در شرایط کشت 

ت گلخرابی روی آن، یکی از خصوص زمان عملیاهبرنج و ب
زاری است. های اراضی شالیزاری و خشکهمهمترین تفاوت

های سنگین، بخشی از آب که در منطقه توسعه همچنین، در خاک
اند از طریق های غیرقابل نفوذ تجمع پیدا کردهها و روی لایهریشه

شوند. ها هدایت میهای جانبی زیربستری به سمت زهکشجریان
به متفاوت بودن روند  اراضی شالیزاریقیقات قبلی در نتایج تح
های مربوط به ها و خاکنسبت به زهکش سطح ایستابیتغییرات 

بنابراین یافتن دلیل منطقی اند. اراضی غیرشالیزاری منتج شده
دست آمده نیازمند بررسی نحوه حرکت آب هبرای استدلال نتایج ب

با وجود مجموع،  ها و الگوی جریان است. دربه سمت زهکش
و از طرف دیگر به علت طبیعت  هانواقص ذکر شده در معادله

سنگین بافت خاک اراضی شالیزاری و وجود لایه نیمه نفوذپذیر، 
های عمودی، افقی، شعاعی و ورودی به سمت میزان کلیه مقاومت

یابد، که این امر باعث افزایش خطاها های زهکش افزایش میلوله
های اجزای جریان، بالاخص در نزدیکی لولهدر برآورد سهم 

(. لذا تعیین اجزای Hamzeh et al., 2013گردد )زهکش می
-معادلهتواند نگرش مناسبی در استفاده از مختلف شبکه جریان می

-زهکشی در اراضی شالیزاری ارایه دهد و یا به تدوین معادلههای 

 ر شود.ای جدید برای طراحی سیستم زهکشی در این اراضی منج
افزایش کارایی  عثها باطراحی مناسب فاصله و عمق زهکش

ها آبسیستم زهکشی و به حداقل رساندن هزینه و اثرات منفی زه
خواهد شد. بنابراین سهم هر یک از اجزای شبکه جریان و مسیر 

ها نیاز به بررسی جداگانه حرکت آب در خاک به سمت زهکش
 دارد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

زهکشی اراضی شالیزاری آزمایشی  مزرعهاین تحقیق در 
 نهدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری واقع در کیلومتر 

ز و استان مازندران طی پایی درجاده دریا در شهرستان ساری 
ترتیب . عرض و طول جغرافیایی منطقه بهانجام شد 7601زمستان 

شرقی بوده و ارتفاع آن از درجه  40/66درجه شمالی و  60/66
ساله،  74باشد. طبق آمار هواشناسی متر می -76سطح دریا 

 7666متر، تبخیر از تشتک میلی 606متوسط بارندگی منطقه 
است. در سال  گرادسانتیدرجه  6/71متر و متوسط دمای هوا میلی

متر بود که در مقایسه با میلی 166، مجموع بارندگی 7601
متر بیشتر بود. در فصول مرطوب سال میلی 774له، سا 74میانگین 

متر اتفاق میلی 716، حداکثر بارندگی ماهانه در اسفند با 7601
متر در اسفند ماه میلی 88افتاد و بیشترین بارندگی روزانه به مقدار 

مشاهده شد. مجموع بارندگی ماهانه، مجموع تبخیر از تشتک، 
( نشان داده 7انه در شکل )حداقل، حداکثر و میانگین دمای ماه

شود میزان بارندگی طی این طور که ملاحظه میشده است. همان
 مدت در اکثر اوقات بیشتر از تبخیر بوده است. 

منطقه مورد مطالعه از اراضی شالیزاری تجهیز و نوسازی شده 
باشد که تا قبل از احداث سیستم زهکشی زیرزمینی، از ماندابی می

، اقدام به احداث 7604اند. در سال بردهرنج میدر فصول سرد سال 
های های زیرزمینی شد. هدف اصلی از نصب زهکشزهکش

زیرزمینی در این اراضی، برطرف کردن شرایط ماندابی برای 
های برقراری کشت دوم و هدف تحقیقاتی، بررسی عملکرد سیستم

 زهکشی زیرزمینی در اراضی شالیزاری بود. مشخصات سیستم
متر و  04/4د مطالعه عبارت است از: سیستم زهکشی با عمق مور

طور کلی، از این سیستم . به(6)شکل  متر 64فاصله زهکشی 
زهکشی سه خط زهکش وجود دارند که طول هر خط زهکش، 

 744دار مارپیچی با قطر سی موجویها پیمتر و جنس لوله 744
هر  در جدار. درصد نصب شدند 6/4باشند که با شیب متر میمیلی
متر مربع در هر متر طول میلی 844سوراخ به مساحت  044لوله 

 بندی مشخص برای ورود آب وجود دارد. از شن و ماسه با دانه

متر سانتی 74عنوان پوشش معدنی استفاده شد که به ضخامت به
 یارمع از متر روی لوله ریخته شد.سانتی 64در اطراف لوله و 

USBR شن و ماسه و ممانعت از شسته  بندینهدا یینتع یبرا
 یشترب جزییاتاستفاده شد.  یداخل مواد صاف بهشدن ذرات خاک 

قابل مشاهده Jafari-Talukolaee et al.  (2013 )در مقاله 
 است.

( ارایه شده است. 7های مختلف در جدول )بافت خاک لایه
با مقدار رس  رسمتری، سیلتی 6/7بافت خاک مزرعه تا عمق 

متری، بافت خاک رسی  6/7درصد است. در زیر لایه  66-06ین ب
 باشد.می
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Fig. 1- Total monthly rainfall and evaporation and monthly minimum, maximum and average of 

temperature in the study area from October to March 2016 

داقل، حداکثر و ميانگين دماي ماهانه در منطقه مورد پژوهش از مهر تا اسفند مجموع بارندگي و تبخير ماهانه و ح -1شکل 

1337 

 
Fig. 2- Layout of the subsurface drainage systems in the study field  

خطوط لوله  مرز کرت،  مورد مطالعه )مزرعه آزمایشي هاي زهکشي نصب شده در شماتيک سيستم -2شکل 

 ها(گيري دبي زهکش محل اندازه گيري سطح ایستابي و  اندازه هايچاهک  زهکش، 

 

 درصد اجزاي تشکيل دهنده بافت خاک -1جدول 

Table 1- Textural class of the soil of the experimental site 

Soil depth (cm) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil texture 
0-30 49 44 7 Silty clay 

30-60 55 42 3 Silty clay 

60-90 46 46 8 Silty clay 

90-120 42 52 6 Silty clay 

120-150 52 42 6 Silty clay 

150-200 59 35 6 Clay 
200-300 61 34 5 Clay 
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 آزمایشي زهکشي متر( در طول دوره تحقيق در مزرعههاي روزانه بارندگي )ميلي داده -2جدول 

Table 2- Daily rainfall during the study period in the experimental site (mm) 

Date Rainfall Date Rainfall Date Rainfall Date Rainfall 

24 Sep 10.6 23 Nov 5.4 28 Dec 22.3 11 Feb 24.8 

5 Oct 87.1 25 Nov 4.9 3 Jan 9.3 12 Feb 7.3 

6 Oct 21 26 Nov 4.8 9 Jan 6.2 1 March 3.2 

12 Oct 26.8 2 Dec 7.5 17 Jan 67.2 8 March 11.1 

15 Oct 8.3 6 Dec 3.0 18 Jan 14.3 9 March 3.5 

27 Oct 38 7 Dec 3.6 29 Jan 16.8 17 March 88.2 

1 Nov 3.1 18 Dec 3.1 2 Feb 3.9 18 March 52.4 

6 Nov 2.9 21 Dec 17.8 3 Feb 45.6 20 March 11 

18 Nov 3.2 22 Dec 2.9 4 Feb 3.6   

 

 هاگيريو اندازه روش انجام طرح

برای بررسی روند تغییرات پروفیل سطح ایستابی در مزرعه 
 هشتای با لوله مشبک به قطر های مشاهدهمورد تحقیق، چاهک

چاهک که یکی روی زهکش و بقیه در هشت متر، به تعداد سانتی 
متر  0/4متر تا عمق  76و  74، شش، سه، یک، 6/4، 6/4فواصل، 

خط زهکش( در وسط طول زهکش، بعد از برداشت برنج )تراز 
نصب شدند. چاهک روی زهکش برای مشخص کردن گرفتگی 

متر برای مشخص کردن گرفتگی در  6/4لوله زهکش، چاهک 
متر برای  6/4جداره ترانشه زهکش )گرفتگی پوشش( و چاهک 

ها برای مشخص کردن محدوده جریان شعاعی و بقیه چاهک
ل سطح ایستابی حفر شدند. بعد از مشخص مشخص کردن پروفی

شدن الگوی جریان به سمت زهکش و شکل منحنی سطح 
دیگر برای تشخیص دقیق محدوده جریان  ایستابی، دو چاهک

ها براساس شعاعی نصب شدند. نصب و تجهیز چاهک
 Iran Water Resourcesاستانداردهای موجود )

Management CO, 1996یز ( انجام شد. پس از تجه 

ها و امکان قرائت سطح ایستابی، نوسانات سطح ایستابی و چاهک
 صورت روزانه به دبی آب خروجی از لوله زهکش

ها از متر با گیری شد. برای قرائت سطح آب درون چاهکاندازه
ها از گیری دبی خروجی از زهکش متر؛ و اندازهدقت یک میلی

سنج و زمان لیترمیلی 74روش حجمی با ظرف مدرج با دقت 
گیری، یک روز بعد از بارندگی انجام شد و استفاده شد. اولین اندازه

تا افت کامل سطح ایستابی ادامه داشت. با توجه به اینکه بارندگی 
ای در سطح متر، خیز قابل ملاحظهمیلی پنجبا مقدار کمتر از 

دوره بارندگی مناسب وجود داشت  66ایستابی ایجاد نکرد، در کل، 
 کلیه. (6)جدول  برداری انجام شدروز داده 14جمعا به تعداد که 

به یکه زهکش باشندمیمربوط به فصل کشت کلزا  هاگیریاندازه
 . است بودهصورت آزاد 

برای مشخص کردن مسیر جریان و تعیین سهم اجزای آن، 
متر( و در سطح ایستابی نصب  0/4زهکش ) پیزومترهایی در عمق

هش، پیزومتر از یک لوله فولادی ساده با قطر شدند. در این پژو
 متر تشکیل شده که انتهای لوله مسدود سانتی چهارخارجی 

 متری انتهای لوله در جدار سانتی 74تا  پنجباشد. حدود می

متر میلی 74حفره به قطر  76طوری که دار شده است. بهسوراخ

 76) وجود دارد. یکی از پیزومترها در وسط فاصله دو زهکش
( برای 0.7Dمتر نسبت به زهکش ) 6/4(، دیگری در فاصله یمتر

تشخیص محدوده جریان افقی و شعاعی نصب شد. همچنین 
گیری پیزومتر مربوط به عمق سطح ایستابی بعد از چند بار اندازه

سطح ایستابی به وسیله چاهک و مشخص شدن عمق سطح 
ه در اکثر موارد، ایستابی دارای تکرار زیاد نصب شد. از آنجایی ک
شود و هدف از بارندگی سنگین باعث پر کردن خاک از آب می

تحقیق تعیین اجزای جریان در اطراف زهکش در روزهای اول بعد 
متری نصب سانتی 64از بارندگی است لذا پیزومتر اولی در عمق 

 شد.
گیری هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی از روش برای اندازه

دار در جداره و بدون سوراخ های سوراخحالت ترتیب درچاهک به
، 8/4، 6/4، 6/4های ها در عمقشود که این چاهکاستفاده می

گیری هدایت هیدرولیکی در متر نصب شدند. اندازه 6/7و  7/7
های اشباع خاک و طی چندین مرحله انجام شدند. برای حالت
پیزومتر  گیری هدایت هیدرولیکی، ابتدا آب داخل چاهک یا اندازه

شد تا خیز سطح آب و زمان تخلیه شده و سپس به حال خود رها 
ها، فورا بعد از تخلیه آغاز گیریمربوط به آن یادداشت شود. اندازه

شد و تا رسیدن به تعادل ادامه پیدا کرد. برای قرائت تراز سطح آب 
ها در گیریها و پیزومترها از متر استفاده شد. اندازهداخل چاهک

سط فصل کشت کلزا انجام شد. هدایت هیدرولیکی اشباع در اوا
 ( تعیین شد. 6)و  (7) روابطها به روش ارنست چاهک
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)  (7)  
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   (6)  

 

اع شع rهدایت هیدرولیکی اشباع )متر در روز(،  Kکه در آن، 
متر(، عمق چاهک زیر سطح ایستابی )سانتی Hمتر(، چاهک )سانتی

y متر(، متوسط عمق آب در چاهک در مدت آزمایش )سانتیΔt 

میزان اختلاف سطح آب در چاهک در مدت  Δyفاصله زمانی، 
 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  K2و  K1متر(، آزمایش )سانتی

 H2و  H1)متر در روز(،  های بالایی و پایینیترتیب در لایهبه
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متر( های بالایی و پایینی )سانتیترتیب در لایهاعماق چاهک به
 باشند.می

در پیزومترها به روش  عمودی هدایت هیدرولیکی اشباع
کرکهام تعیین شد. کرکهام با حل معادله لاپلاس و پذیرفتن 

( 6هایی که برای روش چاهک در نظر گرفته شده، معادله )فرضیه
 ,Alizadehرای محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع ارایه کرد )را ب

2006:) 
 

  
      (

 

 
)     (

  
  

)

   
                                                 (6)  

 

 که در آن: 
Dمتر(، = قطر حفره زیر لوله )سانتیK هدایت هیدرولیکی =

بین سطح آب در پیزومتر تا سطح ایستابی = فاصله y1متر بر روز(، )
= فاصله بین سطح آب y2)ثانیه(،  t1متر( در لحظه  متعادل )سانتی

)ثانیه(  t2متر( در لحظه  در پیزومتر تا سطح ایستابی متعادل )سانتی
 باشند.متر( می= ضریب شکل )سانتیAو 

متر سانتی 4-64گیری هدایت هیدرولیکی در لایه برای اندازه
گیری  روش چاهک معکوس استفاده شد. با توجه به آنکه اندازهاز 

لایه سطحی خاک به روش پیزومتر هدایت هیدرولیکی اشباع در 
پذیر نبود از روش چاهک معکوس دلیل اشباع نبودن خاک امکانبه

برداری گیری آن استفاده شد. در این روش با مته نمونه برای اندازه
 متر در زمین حفر شد سانتی نجپخاک )اوگر(، چاهکی به قطر 

( فرو رفته بود. 4-64گیری ) در لایه مورد اندازه طوری که کاملاَبه
متر از آب پر شد. افت سطح آب سانتی 64سپس چاهک تا ارتفاع 

های مختلف یادداشت شد. قرائت سطح آب زمانی انجام در زمان
اک را شد که آب به اندازه کافی در دیواره چاهک نفوذ کرده و خ

گیری، آزمایش در سه اشباع کرد. برای افزایش دقت اندازه کاملاَ
شد. در هر تکرار آزمایش نقطه و در هر نقطه، حداقل سه بار تکرار 

دقیقه طول کشید. برای تخمین هدایت هیدرولیکی  64به مدت 
 Iran Water Resources( استفاده شد )0اشباع از معادله )

Management CO, 2005:) 
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)    (   
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               (0)  

 

شعاع چاهک  rمتر(، )سانتی tتراز آب در زمان  htکه در آن 
تراز اولیه سطح آب در زمان صفر  h0زمان )ثانیه( و  tمتر(، )سانتی
-میمتر بر ثانیه( هدایت هیدرولیکی خاک )سانتی Kمتر( و )سانتی

 باشد. در این روش، جریان بیشتر افقی است. 
بندی هدایت هیدرولیکی، ضخامت و لایه مقادیربا استفاده از 

گیری افت و خیز ایجاد شده در با اندازه خاک مشخص شد.
ای و پیزومترهای نصب شده و ارتباط دادن های مشاهدهچاهک

اشباع های خاک را در خصوص توان رفتار لایهها به هم، میآن
توان سرعت افت شدن و زهکشی شناسایی کرد. با این کار می

 های مختلف را تعیین کرد.سطح ایستابی در لایه

 

 بار جریان آناليز

های مختلف، سطح مقادیر دبی، هدایت هیدرولیکی لایه
گیری شده برای محاسبه بار عمودی، ایستابی و بار پیزومتری اندازه
قرار گرفت. روند کار به این صورت  افقی و شعاعی مورد استفاده
 ( مقایسه شد.6بود که بار عمودی با فرمول )

(6    )                                                 
    

 
 

 

( مقایسه شد. 6افت انرژی در منطقه جریان افقی با فرمول )
-این معادله که در آن فرض شده است جریان به طرف زهکش به

نام معادله دونان گیرد بهصورت افقی صورت میامل بهطور ک
 معروف است.

 

(6 )                                                             
   

 

    
 

 

( 1( با فرمول )hrافت انرژی در بخش شعاعی جریان )
 محاسبه شد.

 

(1       )                                   (
 

  
)    

   

 
 

 

مقدار هدایت هیدرولیکی همان متوسط هدایت هیدرولیکی 
گیری شده در مزرعه )متر بر روز( و دبی جریان برابر با دبی اندازه

معادل با  Dvمتر بر روز( لحاظ شد. مقدار خروجی از زهکش )میلی

+Dh=Dسطح ایستابی تا تراز مبنای زهکش )متر( و 
 

 
h  در نظر

مساوی  Lhهمان فاصله زهکش )متر( و  Lگرفته شدند. مقدار 
( لحاظ D×1.4اختلاف فاصله زهکش و محدوده جریان شعاعی )

پارامتری است که به ابعاد  aDrشدند. در جریان شعاعی مقدار 
هندسی منطقه جریان و موقعیت لوله زهکش نسبت به لایه 

 زیر در مشخصی عمق در که زمانینفوذناپذیر بستگی دارد. 
مقدار این پارامتر برابر با است  شده واقع نفوذناپذیر لایه زهکش،

D شود. مقدار محیط خیس شده جریان ورودی در نظر گرفته می
دلیل آنکه در این تحقیق لوله در داخل ترانشه و با (، بهuبه لوله )

متر در هر سمت کار گذاشته سانتی 74پوشش معدنی به ضخامت 
. (6)جدول  برابر با محیط خیس شده ترانشه در نظر گرفته شدشده 

براساس مقادیر متفاوت دبی و سطح ایستابی در روزهای مختلف، 
مقادیر بار جریان عمودی، شعاعی و افقی متفاوتی برآورد شد. 

بار اجزای مختلف گیری شده مقادیر محاسبه شده با مقادیر اندازه
 .جریان مقایسه شد

 اثر در بار افت مجموع با است برابر ایستابی سطح کل مقدار
 در بار افت(، hh) افقی جریان اثر در بار افت(، hv) عمودی جریان

 از جریان ورود هنگام در که تلفاتی مقدار و( hr) شعاعی جریان اثر
 آنجایی از. گیردمی صورت لوله داخل به شکاف و درز و هاسوراخ

 بوده، ناچیز زهکش لوله به رودو هنگام در جریان تلفات مقدار که
 شعاعی و افقی عمودی، جریان بار مقادیر. شد گرفته نظر در صفر

 روزهای در شده گیریاندازه دبی و ایستابی سطح مقادیر ازای به
 .شد محاسبه مختلف
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ها با مقدار سطح ، مجموع آنبا محاسبه مقادیر اجزای جریان
گیری ین مقادیر اندازهایستابی واقعی مطابقت داده شد. اختلاف ب

های آماری )آزمون شده و مقادیر محاسبه شده با استفاده از شاخص
t های آماری جفت شده( بررسی و مقایسه شد. شاخصRMSE 

R)میانگین مربعات خطا(، 
)شاخص  Ia)ضریب همبستگی( و  2

های  ها و دادهبینیتوافق( بودند. برای ارزیابی همبستگی بین پیش
برای ارزیابی این که آیا مدل خوب کار کرده است یا مشاهداتی و 

نه، از سه شاخص عملکرد استفاده شده است که عبارتند از میانگین 
 جذر مربعات خطا، شاخص توافق و شاخص تبیین.

بینی و  ( که دقت پیشRMSEمقدار میانگین جذر مربعات خطا )
لامکان باید اکند حتیگیری می سازی از واقعی را اندازه انحراف شبیه
 (.Nash and Sutcliffe, 1970)کوچک باشد 
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∑ (     )

  
   

 
     (8)  

 

سازی را نسبت به  ( که درجه دقت شبیهIaشاخص توافق )
کند مقادیر بین صفر تا یک را اختیار ای بررسی میهای مزرعه داده
بینی را  تری از پیشفق مناسبکند و هرچه به یک نزدیکتر باشد توامی

 باشد.( می0صورت معادله )کند. این شاخص بهارایه می
 

     
∑ (     )

  
   

∑  |    ̅| |    ̅|   
   

                                   (0)  
 

بینی شده  یشمقادیر پ Piو  iمقادیر مشاهده شده در زمان  Oiکه 
 ̅ میانگین مشاهدات در طول یک دوره و  ̅ باشد. در همان زمان می

 باشد.تعداد مشاهدات می nها در همان دوره و بینی شده میانگین پیش
Rهمچنین، شاخص تبیین )

( نیز از رگرسیون خطی بین 2
 ,.Jing et alدست آمد )هسازی شده ب های مشاهده شده و شبیه داده

2010 .) 
 

 نتایج و بحث
( 0های مختلف خاک در جدول )مقادیر هدایت هیدرولیکی لایه

خاک مزرعه تا عمق دو متر از شش لایه با مقادیر متفاوت ارایه شد. 
متری یک  سهتا  دوهدایت هیدرولیکی تشکیل شده است که در عمق 

های مختلف از  هدایت هیدرولیکی لایه لایه نفوذناپذیر مشاهده شد.
های با متر بر روز متغیر بودند. هدایت هیدرولیکی خاک 6/4تا  46/4

رسی و رس با ساختمان ضعیف تا رس دارای ساختمان بافت لوم
 Smedemaمتر بر روز گزارش شده است ) 6تا  446/4مناسب بین 

and Rycroft, 1983های تقریبا ریز بافت، (. همچنین برای خاک

 ,Alizadeh)باشد بر روز میمتر  0/4تا  7/4هدایت هیدرولیکی بین 

2006 .) 
میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی برای کرت دارای سیستم 

میانگین همچنین  دست آمد.همتر بر روز ب D0.9L30 ،64/4زهکشی 
 0/4مقادیر هدایت هیدرولیکی بالای زهکش )سطح زمین تا عمق 

ی بین متر بر روز و مقدار میانگین هدایت هیدرولیک 66/4متر( برابر 
متر بر  76/4متر( برابر  دومتر( تا لایه نفوذناپذیر ) 0/4عمق زهکش )

میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی طور کلی، بهروز بدست آمد. 
در شرایط مختلف بیشتر از میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی عمودی 

 بود. 

( 0مزرعه مورد مطالعه در جدول ) بندی خاک های لایهمطالعه
تر از شان داد که بافت خاک در لایه سطحی مزرعه آزمایشی سبکن

متر نیز یک سانتی 64تا  64تر است. همچنین در لایه های عمیق لایه
لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر نسبت به لایه سطحی مشاهده شد که 

باشد. در تحقیقی در اراضی شالیزاری ویتنام، می سخت همان لایه کفه
متر بر روز در زیر لایه  40/4یک لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر از 

متری مشاهده شد سانتی 14تا  64سطحی نفوذپذیر و در عمق 
(Nguyen, 2007 در تحقیقی در خصوص هدایت هیدرولیکی و .)

( بیان 2004)  .Aimrun et al تخلخل مؤثر در اراضی شالیزاری
های گیاهان و خشک و دلیل فعالیت ریشهکردند که لایه سطحی به

دلیل باشد. لایه دوم بهمرطوب شدن، دارای نفوذپذیری بالایی می
 شود که در اصطلاح کفههای انسانی، فشرده میتجمع رس و فعالیت

نامیده شده و هدایت هیدرولیکی کمی دارد. لایه زیرین نیز که  سخت
 شود هدایت هیدرولیکی تقریبا بالایی دارد. خوش تغییرات میکمتر دست

 

 پروفيل سطح ایستابي

( نوسانات سطح ایستابی در وسط فاصله بین دو 6در شکل )
متر نشان داده شد. با هر  0/4متر و عمق  64زهکش با فاصله 

بارندگی، سطح ایستابی بالا آمده و بعد از توقف آن، افت سطح 
طور که در شکل مشخص است، است. همانایستابی شروع شده 

اند متر باعث خیز سطح ایستابی شدههای با بیشتر از پنج میلیبارندگی
طور متوسط، آزمایشی، به در سیستم زهکشی نصب شده در این مزرعه

حداقل عمق سطح ایستابی در چهارمین روز پس از توقف بارندگی، با 
 64ری به عمقی معادل متمتر افت، از عمق هشت سانتیسانتی 76

ها روند نزولی متر رسید. رفتار سطح ایستابی بعد از بارندگیسانتی
دلیل آنکه چند روز پی در پی با بارندگی کم آذر، به 76داشته است. در 

در اراضی بارید، امکان دارد که تاخیر در نفوذ آب باعث تأخیر در خیز 
دلیل شدت مهر به 70دی و  61های سطح ایستابی شده باشد. بارندگی

زیاد موجب خیز سطح ایستابی و همچنین آبگرفتگی مزرعه شدند.
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 مقادیر پارامترهاي مختلف استفاده شده در محاسبه اجزاي جریان -3جدول 

Table 3- Field parameters of the drainage site at SANRU 

Parameter  Amount Unit 
Hydraulic conductivity (k) 0.23 m day

-1 

Impervious layer depth to drain level (D) 1.1 M 
Drain spacing (L) 30 M 
Horizontal flow criteria (Lh) 28.46 M 
Radial flow criteria (aDr) 1.1 M 
Wet perimeter (u) 0.45 M 
Drain depth (d) 0.9 M 

 

 مورد مطالعهآزمایشي  مزرعه هاي مختلف در هدایت هيدروليکي اشباع لایه -4جدول 

Table 4- saturated hydraulic conductivity (ks) of the soil in the experimental site 

Soil depth (cm) Hydraulic conductivity (m day
-1

) 
Horizontal  Vertical 

0-30 0.30 0.40 

30-60 0.11 0.07 

60-90 0.29 0.08 

90-120 0.16 0.50 

120-150 0.12 0.40 

150-200 0.08 0.13 

200-300 0.02 0.04 
Hydraulic conductivity average to impervious layer 0.17 0.14 
Hydraulic conductivity average to drain level 0.23 0.10 
Hydraulic conductivity average from drain level to impervious layer 0.15 0.38 

 

 
Fig. 3- Water table fluctuation of mid-spacing after each rainfall in drainage system  

 نوسانات سطح ایستابي در وسط فاصله بين دو زهکش و بارندگي روزانه طي مدت مطالعه -3شکل 

 
گیری شده در  ( منحنی عمق سطح ایستابی اندازه0در شکل )

ر روز متوالی بعد از یک ، برای چهاهای مختلف از زهکشفاصله
متری نشان داده شد. در این سیستم زهکشی، میلی 06بارندگی 

ها اتفاق افتاده و در افت سطح ایستابی در فاصله کمی از زهکش
 صورت افقی بوده است. های دورتر، سطح ایستابی بهفاصله

درصد از سطح  04طوری که در فاصله یک متری، نزدیک به به
درصد از افت  64متری تنها  سهده، اما در فاصله ایستابی افت کر

دلیل های سنگین بهسطح ایستابی اتفاق افتاده است. در خاک
 ها، سطح ایستابی حرکت کند و افقی آب به سمت زهکش

ای بودن خاک، گیرد. همچنین چند لایهصورت افقی شکل میبه
 هاباعث تغییر الگوی مسیر خطوط جریان به سمت زهکش

های دارای هدایت  ثیر لایهردد، که جریان افقی بیشتر تحت تأگمی 
های با هدایت  هیدرولیکی زیاد و جریان عمودی تحت تاثیر لایه

 ,Oosterbaan and Nijalandگیرند )هیدرولیکی کم قرار می

9
7

/7
/2

9
7

/7
/5

9
7

/7
/1

4

9
7

/7
/1

7

9
7

/7
/2

2

9
7

/8
/5

9
7

/8
/8

9
7

/8
/1

5

9
7

/9
/4

9
7

/9
/1

2

9
7

/9
/1

5

9
7

/9
/2

8

9
7

/1
0
/2

9
7

/1
0
/5

9
7

/1
0
/8

9
7

/1
0
/1

1

9
7

/1
0
/1

4

9
7

/1
0
/1

9

9
7

/1
0
/2

8

9
7

/1
1
/9

9
7

/1
1
/1

2

9
7

/1
1
/1

5

9
7

/1
1
/1

8

9
7

/1
1
/2

1

9
7

/1
1
/2

4

9
7

/1
1
/2

7

9
7

/1
2
/1

8

9
7

/1
2
/2

1

9
7

/1
2
/2

4

9
7

/1
2
/2

7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

R
ai

n
fa

ll
 (

m
m

) 

w
at

er
 t

ab
le

 d
ep

th
 (

cm
) 

Date 

Rainfall Water Table Depth



05 

77-52. ص 1027سال  1شماره  03دوره                                                                 علوم و مهندسی آبیاری                                     
 

مانع نفوذ عمودی سخت  کفه(. در اراضی شالیزاری، لایه 1994
اک در برابر مسیر جریان دلیل افزایش مقاومت خشود و بهآب می

آب، وضعیت خطوط جریان از حالت شعاعی خارج شده و به صورت 
های مشابه از (. پروفیلSingh et al., 1999باشد )افقی می

و  76های با فاصله سطح ایستابی در تحقیقات دیگر برای زهکش
های و همچنین برای زهکش Skaggs et al (1973)متر  6/1

بندی زیاد مشاهده شد  ای رسی با لایههزیرزمینی در خاک
(Grismer and Tod, 1991 .) 

 های اولیه، سریعاَنقطه حداقل عمق سطح ایستابی در زمان
باشد. علت اصلی این خیر میکند، بلکه دارای یک زمان تأافت نمی

تواند بافت سنگین خاک مزرعه و هدایت هیدرولیکی خیر میتأ
ضی شالیزاری از لحاظ بافت خاک پایین آن باشد. شرایط خاص ارا
لایه سطحی های بالایی خاک )زیر  و وجود لایه کفه شخم در لایه

ثیر زیادی در روند افت سطح تأمتری سانتی 64و در عمق زیر 
 ,Ebrahimian and Noory) ایستابی در این مزارع دارد.

در اراضی شالیزاری از میزان نشت  سختچون، لایه کفه  (، 2015
با توجه به مقادیر  (.Liang et al., 2007کاهد )ب میعمودی آ

گیری شده، رقوم سطح آب در محل زهکش و در چاهک  اندازه
تراز موقعیت متری( هم 6/4فاصله نصب شده در جداره زهکش )

توان نتیجه گرفت که مقاومت یا زهکش است. بنابراین می
ها شو یا درون زهکگرفتگی در مقابل ورود آب به داخل زهکش 

 وجود نداشت.

 

 الگوي جریان به سمت زهکش

 (، میانگین عمق آب در پیزومترهای واقع در 6شکل )

های مختلف نصب شده در وسط فاصله بین دو زهکش در عمق
دهد. عمق آب در پیزومترهای مزرعه مورد مطالعه را نشان می

تر از دو متر بوده های پایینبالاتر از عمق دو متر کمتر از عمق
دهد که به دلیل بار هیدرولیکی حرکت آب به ست که نشان میا

 تر در جریان است.های پایینلایه
برای مشاهده بار عمودی کافی است تا دو پیزومتر، یکی در 

ها نصب شود. وقتی که سطح ایستابی و دیگری در عمق زهکش
اختلاف بار پیزومتریک دو لایه بالایی و پایینی مثبت باشد یعنی 

در حال انجام است و جریان عمودی رو به پایین برقرار  زهکشی
( عمق آب در پیزومترهای 6(. در شکل )Ahmadi, 1999است )

نصب شده در اعماق مختلف برای روز اول بعد از بارندگی در 
مزرعه مورد مطالعه نشان داده شد. اختلاف بین پیزومترها در لایه 

حظه است و ارتفاع آب در ها قابل ملاتراز زهکشبالایی و لایه هم
توان ناشی باشد. این را میمتر زیاد می 0/4پیزومتر واقع در عمق 

از مقاومت در مقابل جریان عمودی دانست که باعث تأخیر در افت 
شود. اما مقدار عمق آب در پیزومترها در لایه سطح ایستابی می

د. های زیر آن، نشان از روند طبیعی جریان آب دار زهکش و لایه
 0/4متر و عمق  6/4اختلاف بین عمق آب پیزومتر واقع در عمق 

ها و قواعد باشد که براساس فرمولمیها( زیاد متر )تراز زهکش
بیانگر بار عمودی جریان خواهد بود. اما در عمل، با بررسی پیزومتر 

توان دریافت متر می 66/4متر و همچنین عمق  0/4واقع در عمق 
متر دارای بار پیزومتری  0/4در بالای لایه که بخشی از جریان 

سخت  کفه یهوجود لا یلدلبه های زیرین است کهبیشتری از لایه
 عمق همچنین. باشدمی ترپایین هایلایه به آب سریع نفوذ عدم و

 یهلا یرفشار بالاتر آب در ز یلبه دل مترسانتی 644 پیزومتر در آب
 گرفته قرار مترسانتی 644 مقع با پیزومتر از بالاتر یر،نفوذناپذ

 . است

 

 
Fig. 4- Water table profile for days after rainfall in drainage system 

 منحني سطح ایستابي در روزهاي مختلف بعد از بارندگي -4شکل 
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Fig. 5- Water table depth from piezometer observations in different depths 

 هاي مختلفآب در پيزومترهاي واقع در عمقعمق نگين ميا -5شکل 

 

 
Fig. 6- Water depth from piezometer observations in different depths 

 هاي مختلفعمق سطح ایستابي در پيزومترهاي نصب شده در عمق -6شکل 

 

 سهم جریان افقي، عمودي و شعاعي

ن مقادیر ( رابطه همبستگی بی0( و )8(، )1های )در شکل
گیری شده توسط محاسبه شده اجزای جریان و مقادیر اندازه

پیزومترها نشان داده شد. در بحث جریان عمودی، هر چند 
باشد اما شیب خط همبستگی و همبستگی بین مقادیر بالا می

گیری شده دهد که مقادیر اندازههمچنین مقادیر محورها نشان می
دیر بار عمودی محاسبه شده دارد. از پیزومترها تفاوت زیادی با مقا

گیری شده و پایین بودن اختلاف بین مقادیر محاسبه شده و اندازه
دلیل کم بودن دبی خروجی از مقدار بار عمودی محاسبه شده به

همان  یا شده گیریاندازه مقدار بودن زیاد و باشدها میزهکش
جود و بهزهکش  یو تراز مبنا یسطح یهلا یزومترپ یناختلاف ب

 Jafari. گرددبرمی ترپایین لایه به آب کند نفوذ وسخت  کفه یهلا

Talukolaee et al.  (2017 )بینی منحنی سطح در پیش
-ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی دو عمقی با استفاده از معادله

دلیل وجود مقاومت در مقابل های تحلیلی گزارش کردند که به
ای اراضی شالیزاری، نتایج مزرعهبندی جریان عمودی بر اثر لایه

و  RMSE یرمقاد با نتایج حل تحلیلی همخوانی مناسبی نداشت و

Ia از طرف دیگر، .آمدند دستبه 16/4 و 6/70 ترتیببه hv  تنها
زمانی قابل توجه خواهد بود که قابلیت نفوذ خاک بسیار کم باشد 

 ,Alizadehهای رسی حاکم است )مانند وضعیتی که در خاک

2006 .) 
آن، بین مقادیر  خط معادله و همبستگی ضریب به توجه با
گیری شده از پیزومترها و بار افقی محاسبه شده همبستگی اندازه

-مناسب و مثبتی وجود دارد. مقادیر محاسبه شده بار افقی و اندازه

گیری شده آن تا حدودی نزدیک به هم بوده و نشان از سهم زیاد 
دهد. رابطه ی اراضی شالیزاری میهاجریان افقی در خاک

گیری شده نیز رگرسیونی بین مقادیر بار شعاعی و مقادیر اندازه
دهد هرچند اختلاف بین این دو مقدار در همین روند را نشان می

جریان شعاعی بیشتر از جریان افقی بوده است. اختلاف بین مقادیر 
تواند یگیری شده مؤلفه شعاعی جریان ممحاسبه شده و اندازه

( باشد. 0.7Dناشی از کم در نظر گرفتن محدوده جریان شعاعی )
منطقه جریان شعاعی با استفاده از بیلان جرمی تعیین در تحقیقی، 

شد و بیشتر از مقدار فرض شده توسط هوخهات بدست آمد 
(Mishra and Singh, 2007.) 
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Fig. 7 - Relationship between the vertical 

component of the flow and the measured value 

گيري رابطه بين جز عمودي جریان و مقدار اندازه -7شکل 

 شده

 
Fig. 8 - Relationship between the horizontal 

component of the flow and the measured value 

گيري رابطه بين جز افقي جریان و مقدار اندازه -8شکل 

 شده

 
Fig. 9 - Relationship between the radial component of the flow and the measured value 

 گيري شدهرابطه بين جز شعاعي جریان و مقدار اندازه -3شکل 

 

 ( مقادیر بار کل جریان و سطح ایستابی74در شکل )

های مختلف نشان داده شده است. گیری شده در زماناندازه 
قادیر دو پارامتر اختلاف قابل طور که مشخص است بین مهمان

هایی که سطح ایستابی در ارتفاع ای وجود دارد. در زمانملاحظه
بیشتری قرار داشت )یعنی به سطح زمین نزدیکتر بود( مقدار بار 
کل بیشتر برآورد شد و برعکس هرگاه سطح ایستابی در عمق 

 در تحقیقی بیانبیشتری قرار داشت بار کل جریان کم برآورد شد. 
کند شد که الگوی جریان با افت سطح ایستابی تغییر می

(Kacimov, 2000 .)دلیل دبی خروجی از این شرایط به
در زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی  چونباشد ها میزهکش

 کفهای از آب با حرکت افقی از روی لایه زمین است بخش عمده
بالایی  های زهکشی رسیده و دبیبه ترانشه زهکش و لولهسخت 

و یا از زیر سخت  کفهدارد. اما با افت سطح ایستابی دبی از لایه 
شود که دبی کمتری از آن عمدتا با حرکت شعاعی وارد زهکش می

بندی طور کلی، در اراضی شالیزاری، لایهبهشود. زهکش خارج می

کند و سطح ایستابی با رسیدن به خاک روند خاصی را دنبال می
ت افت متفاوتی خواهد داشت. اراضی شالیزاری ها، سرعاین لایه

باشند که در زیر لایه سطحی بندی خاصی از خاک میدارای لایه
)هاردپن( وجود دارد که سخت با نفوذپذیری مناسب، یک لایه کفه 

 ای با نفوذپذیری تقریباَنفوذپذیر است و در زیر آن دوباره لایهنیمه
کفه شخم، الگوی جریان و طور کلی، لایه مناسب قرار دارد. به

 ,.Garg et alکند )مسیر آن را در اراضی شالیزاری کنترل می

2009 .) 
های آماری برای مقایسه بار کل جریان و مقادیر شاخص
( ارایه شد. نتایج نشان 6گیری شده در جدول )سطح ایستابی اندازه

گیری شده بار جریان دهد که مقادیر محاسبه شده و اندازهمی
Rو  Ia یرمقاد و لاف زیادی داشته استاخت

به حد مناسب خود  2
دهد که می نشان توافق شاخص مقادیر. اندنبوده یکنزد یک یعنی

روند تغییر هر دو مقدار در یک سو بوده و با افت سطح ایستابی، بار 
 محاسبه شده کل جریان نیز کم شده است. 
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Fig. 10- Measured load values of total flow and water table 

 گيري شدهمقادیر بار کل جریان و سطح ایستابي اندازه -11شکل 

 

 گيري شدههاي آماري مقایسه بار کل جریان و سطح ایستابي اندازهمقادیر شاخص -5جدول 

Table 5– The Values of RMSE, R
2
 and Ia between the total flow load and water level measured 

Statistical Index amount 
RMSE 0.283 

Ia 0.17 
R

2 
0.75 

 

 درصد سهم اجزاي جریان از کل بار جریان -6جدول 

Table 6- Percentage share of flow components in total flow load 

Flow component Min Ave Max 
Vertical flow 0.35 0.87 1.12 

Horizontal flow 82.40 83.38 85.62 
Radial flow 14.02 15.75 16.48 

 

( درصد سهم اجزای جریان ارایه شده است. 6در جدول )
طور قابل سهم جریان افقی از دو جز دیگر بهبراساس نتایج 

بیان کرد که اگر  Pali et al (2014)ملاحظه بیشتر بوده است. 
فاصله زهکش در مقایسه با عمق زهکش تا لایه نفوذناپذیر و 

( L=50-100 hو  L=10-20 Dی بزرگ باشد )سطح ایستاب
جریان عمدتا افقی خواهد بود. در این تحقیق، فاصله بین دو 

برابر فاصله بین عمق زهکش تا عمق لایه  61( حدود Lزهکش )
( بود. لذا hبرابر سطح ایستابی ) 744تا  66( و حدود Dنفوذناپذیر )

افقی  ها، جریان عمدتابراساس بزرگ بودن فاصله بین زهکش
 است. 

سهم جریان عمودی ناچیز بوده و در اکثر موارد، کمتر از یک 
درصد شده است. جریان شعاعی که سهم بیشتری نسبت به جریان 

درصد  77ای در حدود عمودی داشته تاثیر نسبتا قابل ملاحظه
در بررسی پروفیل سطح Hamzeh et al.  (2013 )داشت. 

 های راضی دارای خاکایستابی بین دو زهکش دو عمقی در ا

ای گیری مزرعهای، اختلاف زیاد بین نتایج حل تحلیلی و اندازهلایه
را اینگونه تفسیر کردند؛ از آنجایی که خاک مزرعه آزمایشی مورد 

ذری مختلف تشکیل شده است، این نظر از سه لایه با ضرایب آبگ
ها له باعث تغییر الگوی مسیر خطوط جریان به سمت زهکشمسأ
 لایه محدود کننده مانع نفوذ عمودی آب گردد. مخصوصاَمی

دلیل افزایش مقاومت خاک در برابر مسیر جریان آب، گردد و بهمی 
شود وضعیت خطوط جریان از حالت شعاعی خارج شده و باعث می

 به صورت افقی باشد. 
لفه توان از مؤرسد می(، به نظر می6براساس نتایج جدول )

کند بیان می (74)اما نتایج شکل  .نظر کردعمودی جریان صرف
 که مقاومتی در مقابل بار عمودی جریان وجود دارد و مقادیر 

گیری شده مولفه عمودی جریان بیشتر از مقدار محاسبه شده اندازه
است. لذا برای دقت بیشتر در طراحی سیستم زهکشی و برآورد 

عمودی  ها، لحاظ کردن مقاومت در مقابل جریانفاصله زهکش
 تواند مثمر ثمر باشد. می

 

 گيرينتيجه
با هدف ارزیابی سطح ایستابی بین یک سیستم زهکشی در 

آزمایشی  مزرعهدر  7601اراضی شالیزاری، تحقیقی در سال 
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زهکشی اراضی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 
هدایت هیدرولیکی  مقادیر سطح ایستابی، دبی روزانه وانجام شد. 

گیری شد. اجزای جریان به سمت زهکش با استفاده از اندازه
پیزومترهای نصب شده در نقاط مختلف با فاصله مشخص از 

ها نشان داد که گیریگیری و محاسبه شد. اندازهزهکش اندازه
های  تر از لایهبافت خاک در لایه سطحی مزرعه آزمایشی سبک

نیز یک  یمترتیسان 64تا  64تر است. همچنین در لایه عمیق
لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر نسبت به لایه سطحی مشاهده 

در این سیستم زهکشی، افت سطح شد. نتایج نشان داد که 
ها اتفاق افتاده و تغییرات سطح ایستابی در فاصله کمی از زهکش

. در اراضی باشدایستابی در فاصله دورتر از زهکش، کم می
دلیل شود و بهنع نفوذ عمودی آب میماسخت  کفهشالیزاری، لایه 

افزایش مقاومت خاک در برابر مسیر جریان آب، وضعیت خطوط 
 باشد. جریان از حالت شعاعی خارج شده و به صورت افقی می

هایی که سطح نتایج محاسبه اجزای جریان نشان داد، در زمان
ایستابی در ارتفاع بیشتری قرار داشت )یعنی به سطح زمین 

بود( مقدار بار کل جریان بیشتر برآورد شد و برعکس  نزدیکتر
هرگاه سطح ایستابی در عمق بیشتری قرار داشت بار کل جریان 

-ها میکم برآورد شد. این شرایط به دلیل دبی خروجی از زهکش

باشد که در زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی زمین است بخش 
به ترانشه سخت  هکفای از آب با حرکت افقی از روی لایه عمده

های زهکشی رسیده و دبی بالایی دارد. اما با افت زهکش و لوله

و یا از زیر آن عمدتا با سخت  کفهسطح ایستابی دبی از لایه 
شود که دبی کمتری از زهکش حرکت شعاعی وارد زهکش می

شود. درصد سهم اجزای جریان نشان داد که سهم جریان خارج می
سهم  طور قابل ملاحظه بیشتر بوده است. افقی از دو جز دیگر به

جریان عمودی ناچیز بوده و در اکثر موارد، کمتر از یک درصد شده 
است. جریان شعاعی که سهم بیشتری نسبت به جریان عمودی 

درصد داشت. به  77ای در حدود داشته تاثیر نسبتا قابل ملاحظه
ت ای با هدایهای متفاوت در خاک و لایهدلیل وجود لایه

گیری شده اجزای هیدرولیکی کم در زیر لایه سطحی، مقادیر اندازه
جریان با مقادیر محاسبه شده آن تفاوت زیادی داشت. بنابراین 

توان نتیجه گرفت که شرایط جریان در اراضی شالیزاری از روند می
تر در زمان طراحی های دقیقخاصی پیروی کرده و نیاز به بررسی

 دارد. 
 

 رتقدیر و تشک
 اطراف در جریان شبکه اجزای سهم تعیین»پروژه مطالعاتی 

 680پیرو قرارداد شماره « شالیزاری اراضی در زهکش زیرزمینی
المللی  های علمی بین مرکز مطالعات و همکاری 76/0/01مورخ 

اجرا شده است. لذا نویسندگان این مقاله کمال تشکر و قدردانی را 
 المللی برایلمی بینهای عاز مرکز مطالعات و همکاری

 های مالی و معنوی دارند.حمایت 
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Introduction 

The use of practical methods for increasing water conveyance efficiency and optimal use of limited 

water resources is vital, especially in the world's arid regions, where water scarcity is always a 

concern. In that respect, efforts to reduce the cost of irrigation canals while maintaining the 

characteristics, technical standards, prevent damage to the structure, prevent leakage and loss of 

water at different stages of water transfer and distribution are of great interest to researchers (Abbasi, 

2011). One of the solutions is to use pozzolanic materials, which replace a part of cement as cheap 

materials and thus reduce the finished price of cement. Changes in concrete fluidity and plastic 

behavior and hydration of cement are the most important physical changes that a pozzolan creates in 

concrete. Moreover, it can improve the strength and permeability of hardened concrete, resistance to 

thermal cracks, sulfates, and expansion (Luhar et al., 2019). Regarding using pozzolans to strengthen 

concrete, one of the most widely used plants in this field is bamboo. Bamboo is a plant that grows in 

tropical, subtropical and even temperate regions and any favourable regions in terms of ecological 

factors. On average, 20 million tons of this plant are produced annually in Asian and Latin American 

countries, which indicates its availability (Frías et al., 2012). Based on observations, Bamboo fibers 

increase the water absorption ratio (Xie et al., 2015). Furthermore, with the increase in the percentage 

of bamboo fiber, porosity is also growing (Da Costa Correia et al., 2014). However, Xie et al. (2015) 

stated that more than 25 to 35% of fiber use reduces stiffness (Xie et al., 2015). Taking these features 

into consideration, this study aimed to evaluate improvements in compressive strength, tensile 

strength, durability and elasticity of concrete with bamboo pozzolans. 
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Methodology 

Bamboo straw was used for this research. The required bamboo plant was obtained from the 

farms of Guilan province, Rudsar city. In order to use it in concrete mixing design, it must be 

pulverized. Five Samples (control, 20% of bamboo particles, 30% of bamboo particles, 20% of 

bamboo nanoparticles and 30% of bamboo nanoparticles) were tested to investigate the mechanical 

characteristics of samples. One hundred fourteen samples were prepared for this purpose. 

Compressive and tensile strength, durability, elastic modulus and strain of different samples were 

measured in the 7
th
, 28

th
, 60

th
 and 128

th
 days. 

 
Results and Discussion 

The compressive and tensile strength of the control concrete in the period of 128 days were 

289.11 and 33.97 kg/cm3, respectively. The strength in mentioned parameters grew through time in 

all samples, but the one with 20% of bamboo nanoparticles performed similarly to the control 

concrete. Having measured the durability, we realized that all samples containing pozzolan 

outperformed the control concrete in a sulphate environment, which means they had greater 

durability. Elasticity modulus was also measured. The modulus of elasticity in the samples 

containing bamboo particles was at least 38.6% lower than the control sample. Thus elasticity in all 

pozzolanic samples decreased considerably. Turning to strain results, samples with 20% and 30% of 

bamboo nanoparticles had a strain ratio of 146.58 and 122.74 compared to control concrete. The 

study reveals that the use of nano-scale bamboo particles made desirable changes in the elastic 

properties of the produced concrete. 

 

Conclusions 
Based on the results, it can be claimed that the sample containing 20% of bamboo nanoparticles 

has the potential to be used in the concrete industry. This pozzolan improved the compressive 

strength, tensile strength, durability and elasticity of concrete to an acceptable level. As a result, they 

can be benefitial, especially as a filler for expansion joints and contraction of concrete water transfer 

channels, which requires sufficient elasticity to prevent cracks during the expansion and contraction 

of concrete.  
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  25/11/1471 پذیرش:  22/11/1471 بازنگری:    26/70/1477 دریافت:

 چکيده
 ،جلوگيري از صدمات وارد بر اين سازه ،معيارهاي فني ،هاي آبياري ضمن حفظ خصوصياتکاهش هزينه اجراي کانال منظور بهش تلا

استفاده از مواد پوزولاني است. پژوهشگران بسيار مورد توجه جلوگيري از نشت و هدر رفت آب در مراحل مختلف انتقال و توزيع آب 

، گردداهش قيمـت تمـام شـده سـيمان مـيعنوان موادي ارزان قيمت جايگزين بخشي از سيمان شده و بنابراين موجب ک بـهکه 

درصد  02و  02ر يدا، مقاين پژوهشدر همين دليل،  به .استدر اين زمينه، بامبو  پرکاربرديکي از گياهان  .باشديکي از راهکارها مي

از جهت مقاومت فشاري،  هاي بتن حاصلهو ويژگيشد  نيگزيجا مانيس ينانو به جا اسيو در مق يعيذرات بامبو در دو شکل طب

ترتيب  روزه، به 801در دوره  کنترلبتن  مقاومت فشاري و کششي .شدبررسي يط سولفاته و مدول الاستيسيته کششي، دوام در مح

 02حاوي  نمونهاما تنها  .ها با افزايش سن بتن افزايش يافت نمونههمه  متر مکعب بود و درکيلوگرم بر سانتي 29/00، 88/012

درصد  30/3 بيشترين کاهش وزن را با کنترلدر محيط سولفاته بتن . داشت کنترلات بامبو، عملکردي مشابه بتن درصد از نانو ذر

هاي حاوي ذرات بامبو  نمونهدر مدول الاستيسيته نيز  .است هاي ساخته شده با پوزولان بامبو نمونه بهتر دوامکه بيانگر  داشت

و ذرات بامبو پتانسيل درصد نان 02حاوي  نمونهتوان ادعا نمود که ميدر نهايت  .بود کنترل نمونهکمتر از درصد  6/01حداقل 

زيرا مقاومت فشاري، کششي،  ،باشدرا دارا مي هاي بتني انتقال آبعنوان مواد پرکننده درزهاي انبساط و انقباض کانال بهاستفاده 

 دوام و الاستيسيته بتن را بهبود بخشيد.

 
 .، بامبوکششيبتن، پوزولان، مقاومت فشاري و ،  الاستیسیته: هاکليد واژه

 

 مقدمه
منظور هاي آبیاري بهکانال مناسب براي پوششایجاد 

جلوگیري از تلفـات نشت آب، ایجاد بستر مقـاوم در برابـر 
هاي ، از روشافزایش سرعت و ظرفیت انتقال آبفرسـایش و 

و استفاده بهینه از منابع محدود عملي افـزایش رانـدمان انتقـال 
برداران و در نیم قرن اخیر مـورد توجه خاص بهرهاست که  آب

ویژه ایران بوده متولیـان صـنعت آب در منـاطق خشك جهان و به
رواج دارد که  هابیش از سایر پوشش است. در ایران پوشـش بتنـي

 ـتهـاي بسـیار زیـادي نیـز همـراه اسغالبـاً بـا هزینـه
(Abbasi, 2011). هاي کلان به رغم اختصاص سرمایهعلي

هاي آبیاري در طولاني مدت کمتر منابع آب، عملکرد شبکه توسعه
از حد انتظار است. این مطلب کلیت دارد و در مورد کشورهاي در 

ن از یك طرف، کند. بنابرای حال توسعه و توسعه یافته صدق مي
هاي افزایش مقاومت دیوارهها با هدف توجه به پوشش کانال

ها در مقابل آب شستگي و نفوذ آب و تلفات دیگر آب خاکي آن
از طرفي  منظور افزایش راندمان انتقال یك امر ضروري است. به

هاي آبیاري کاهش هزینه اجراي کانال منظور بهش دیگر، تلا
ضمن حفظ خصوصیات و معیارهاي فني و جلوگیري از صدمات 

سازه و جلوگیري از نشت و هدر رفت آب در مراحل وارد بر این 
 سزایي برخوردار است.ب نیز از اهمیت بهمختلف انتقال و توزیع آ

مصالح ریزدانه و خمیر چسبانده بتن مخلوطي از دو جزء اصلي 
عنـوان مصـالحي  باشد. امروزه استفاده از مواد پوزولاني بهمي

قسمتي از سیمان  در داراي خاصـیت سیماني و جایگزین شونده
عنوان  ها بـهباشد. پوزولانهاي بتني مورد توجه ميپرتلند مخلوط

موادي ارزان قیمت جایگزین بخشي از سیمان شده و بنابراین 
گردد. استفاده از اهش قیمـت تمـام شـده سـیمان مـيموجب ک
ها نیازمند عملیات حرارتي پرهزینه مورد نیاز براي پخت پوزولان

آسیاب پوزولان به دلیل سختي  .باشـدنمـي ،مان پرتلندکلینکر سی
 کمتر آن بسیار ساده تر از آسیاب کلینکر سیمان مي باشد

(Pekmezci and Akyüz, 2004). 
و هیدراتاسیون  تغییر در رواني بتن و تحول در الاستیسیته

که یك پوزولان در بتن سیمان از مهمترین تغییرات فیزیکي است 
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اي سخت هد همچنین مقاومت و نفوذپذیري بتنآوروجود مي به
رتي، مقاومت در مقابل اثر هاي حراشده، مقاومت در مقابل ترک

ها و انبساط در اثر پدیده ترکیب اکسیدهاي قلیایي و مواد سولفات
 که در یك بتن ساخته شده از سنگي از جمله خواصي است 

 ,.Luhar et al)ه مي گردد شاهدهاي پوزولاني غالباً مسیمان

2019). 
سته دو ده ها بر اساس منشاء و بر مبناي تولیدشان بپوزولان

 شوند:کلي تقسیم مي
ها هاي مصنوعي یا صنعتي، که منبع اصلي آنپوزولان -الف

عنوان سوخت استفاده  ال سنگ بهتأسیسات تولید انرژي، که از ذغ
 .باشدکنند، ميمي

و بیعي، شامل خاکسترهاي آتشفشاني هاي طپوزولان -ب
 حتي بقایاي گیاهي.

بقایا و برگ بسیاري از گیاهان جمله گندم، نخل، زیتون، موز، 
 ,.Luhar et al)اند ذرت به صورت وسیعي بررسي شده و

درصد از پوزولان گندم،  02کارگیري طور مثال با بهبه .(2019
 Ataie and)درصد افزایش داد  02 تاتوان مقاومت فشاري را مي

Riding, 2013.) هاي ساخته شده از پوزولان هاي بتنویژگي
، هفت هاي نگهداريدورهدرصد در  02و  02، 02، 02، پنجذرت 

ام مقاومت فشاري و  02گیري شد. در روز اندازهروزه  02و  01
بود و با افزایش  از سایر گزینه ها درصدي بیشتر پنج نمونهخمشي 

درصد استفاده از پوزولان، این مقدار کاهش یافت. بر همین 
درصد استفاده  02اساس، توصیه شد که از پوزولان ذرت بیش از 

 بر اساس .(Augustine and Michael, 2016)نشود 
درصدي پوزولان  02نیز جایگزیني  Eisa (2014)هاي یافته 

 52میزان  روزه به 02بتن هسته زیتون، مقاومت فشاري را در 
 کنترلنسبت به بتن  درصد 022و درجه اسلامپ را تا  درصد

 .(Eisa, 2014)دهد. کاهش مي
یکي از گیاهاني که بسیار در این زمینه مورد توجه قرار گرفته 

باشد. بامبوها از خانواده علوفه ) گراس یا گرامینه و است، بامبو مي
قرار  Bambusoidaeیا گندمیان( هستند که در زیر خانواده 

ها و اشکال متفاوت از کوچك گلداني و دارند. گیاه بامبو در اندازه
هاي آن بلند، قطور و صورت چمن و تعداد زیادي از گونه حتي به

ها ي آند دارند. ساقهداراي خصوصیات درخت و درختچه وجو
گاهي پیچیده و گاهي مستقیم و بلند است. بامبو گیاهي است که 

اي که اي و حتي معتدل و هر منطقهاي، نیمه حارهدر مناطق حاره
طور متوسط در  روید. بهمي ،عوامل اکولوژیك مساعد باشد

میلیون تن از این  02کشورهاي آسیایي و آمریکاي لاتین سالانه 
باشد شود که نشان از در دسترس بودن آن ميلید ميگیاه تو

(Frías et al., 2012) .همین دلیل امروزه استفاده از بامبو  به
بسیاري را معطوف خود  براي استحکام بخشیدن به بتن توجه

هاي خشك توان با سوزاندن برگ. خاکستر بامبو را مياست ساخته
دست  ساعت به دوگراد طي درجه سانتي 022شده آن در دماي 

ماده طوسي رنگ . (Villar-Cociña et al., 2011)آورد 

درصد مواد  22حاصل، سیلیکون دي اکسید است و بیش از 
دهد و نمایانگر پتانسیل زیاد تشکیل دهنده خاکستر را تشکیل مي

باشد. لازم به ذکر عنوان پوزولان طبیعي مياستفاده از این گیاه به
 گردد.هاي بتن ميسید باعث بهبود ویژگياکاست که سیلیکون دي

توان در این بجز خاکستر برگ بامبو از فیبرهاي بامبو نیز مي
با استفاده  ،انجام شده اتشاهدراستا استفاده نمود، که در طي م

 .(Xie et al., 2015)نسبت جذب آب افزایش یافت  ازاین ماده

این امر با زیاد کردن درصد فیبر بامبو و در نتیجه افزایش تخلل، 
اگرچه  .(Da Costa Correia et al., 2014)بیشتر هم شد 

مقاومت خمشي و مدول الاستیسیته کاهش داشت، اما سختي بتن 
ساخته شده با فیبر بامبو به مقدار چشم گیري با افزودن به درصد 

 Xie.(Da Costa Correia et al., 2014)فیبر، افزایش یافت 

et al. 2015) ) درصد استفاده  02تا  02اظهار داشتند که بیش از
 .دهداز فیبر، سختي را کاهش مي

ست ا با توجه به مطالب ذکر شده، در این تحقیق سعي بر آن
تا استفاده از مواد طبیعي نانو مقیاس در طرح اختلاط بتن مورد 

هاي حاوي ذرات با  نمونهها با و عملکرد آن آزمایش قرار گیرد
. فناوري نانو امکان ایجاد تغییر در اندازه بزرگتر مقایسه گردد

کاهش  -0به دو روش فراهم مي سازد:  فرآیند ساخت را حداقل
افزایش بازده فرآیند ساخت با  -0 اولیه و انرژي مصرف مواد

-Abedi) عنوان کاتالیزور و جداکننده استفاده از نانو مواد به

Koupai, 2007) . با توجه به اینکه فرآیند تولید ذرات نانو
بر تر از ذرات با اندازه معمول هست، لازم است تر و زمانپیچیده

در این پژوهش مقاومت فشاري، کششي، دوام و الاستیسیته بتن 
در مقیاس نانو و بزرگتر  با بتن تهیه شده با پوزولان بامبو کنترل

 د.شومقایسه و بررسي  روزه 022و  02، 02، 5در سنین 

 

 هامواد و روش
براي انجام این تحقیق از ساقه گیاه بامبو ) ني بامبو( استفاده  

تان گیلان شهرستان نیاز از مزارع اسشده است. گیاه بامبوي مورد
اختلاط بتن منظور استفاده از آن در طرح . به رودسر تهیه شد

صورت پودر درآورد. در مرحله اول ني بامبو توسط به ابایستي آن ر
دستگاه چاپر موجود در سوله ماشین هاي کشاورزي دانشگاه 

، مواد خرد صنعتي اصفهان به قطعات کوچکتر تبدیل گردید. سپس
صورت پودر  وسیله نوعي آسیاب شکن بهبه شده توسط چاپر

متر میکرو 022 مواد آسیاب شده از الكدرآورده شد. در این مرحله 
متر و میکرو 022به دو دسته بزرگتر از عبور داده شده و مواد 

. با استفاده از (0)شکل  متر تقسیم گردیدمیکرو 022کوچکتر از 
دستگاه میکروسکوپ الکتروني موجود در دانشکده مواد دانشگاه 

کوچکتر از صنعتي اصفهان،  اقدام به آنالیز ذرات مربوط به دسته 
پس از تهیه مصالح  مترتولید شده در مرحله قبل گردید.میکرو 022

نامه نیاز، طرح اختلاط بتن را به روش آیینو تعیین مشخصات مورد
ACI 211 هاي و با در نظر گرفتن ضوابط و معیارهاي فني شبکه

نظر دست آورده و براساس طرح اختلاط مورد آبیاري و زهکشي به



65 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.38891.1996        .                  ..یکیمکان هاییژگیو یبررس عابدی کوپایی و همکاران:

آزمایشگاهي ساخته شد. براي بررسي خصوصیات هاي نمونه
بتن مورد آزمایش قرار  نمونه پنجهاي آزمایشگاهي، مکانیکي نمونه

و  کنترلعنوان بتن هها بدون پوزولان، ب نمونهگرفت. بتن یکي از 
 22درصد و  52بعدي با تقلیل حجم سیمان به مقدار نمونهبتن دو 

و جایگزین کردن پوزولان به  کنترلبتن درصد حجم سیمان 
میزان درصدهاي سیمان حذف شده در دو اندازه ذرات، به شرح 

 ساخته شد. (0)جدول 
 آمد. در هر کدام از نمونه ها سه تکرار به مرحله اجرا در

باشد. براي استفاده در این تحقیق بامبو مي هاي موردپوزولان
هاي بررسي مقاومت فشاري، کششي و افت وزن نمونه

آزمایشگاهي نگهداري شده در داخل آب و محلول سولفات، تعداد 
متر هاي مکعبي به ابعاد هفت سانتينمونه با استفاده از قالب 001

هایي به قطر اي با اندازهمتر و سه نوع قالب استوانهسانتي 02و 
متر و سانتي 02قطر ، مترسانتي 00/02متر و ارتفاع سانتي 22/2

متر در سانتي 02متر و ارتفاع سانتي 02قطر  متر ونتيسا 02ارتفاع 
شرایط آزمایشگاهي ساخته شد. مقاومت فشاري توسط جك بتن 

( و مقاومت کششي با آزمایش شکاف )تست 0شکن شکل )
 ( با استفاده از فرمول ذیل محاسبه شد:0برزیلي( شکل )

 
T = 2P/( LD)                                                   (0)  
 

 که در آن :
T مقاومت کششي برحسب پوند بر اینچ مربع :

 )کیلوپاسکال(
P)بیشترین بار اعمال شده بر حسب پوند )کیلونیوتن : 
L)طول نمونه بر حسب اینچ )متر : 
D)قطر نمونه بر حسب اینچ )متر : 

ها تغییر شکلي آنالعمل براي معرفي رفتار مصالح از لحاظ عکس
صورت عام و در مقابل بارهاي وارده، از پارامتري بنام مدول یانگ به

-ASTMشود. روش صورت خاص استفاده ميمدول الاستیسیته به

C469گیري مدول الاستیسیته بتن است. هاي اندازه، یکي از روش
-ASTMدر این پژوهش از روش موسوم به دو پیچه در استاندارد 

C469 (. در این روش بعد از آنکه نمونه داخل 0اده شد )شکلاستف
یقه قرار گرفت و براي اثرات خزش، چندین بار بارگذاري و باربرداري 
انجام شد، بارگذاري اصلي آغاز گردیده و در حین افزایش میزان بار، 

 گردد:بار اعمالي و کرنش طولي در دو حالت زیر قرائت مي

 (Є1) 2×  02-0کرنش معادل  -الف
 ( Є2)درصد بار نهایي  12کرنش معادل  -ب

گردد که تنش از نسبت بار نهایي به سطح مقطع یادآور مي
و کرنش از نسبت مقدار تغییر شکل بر طول موثر نمونه تحت 

 آید.دست مي ( به0آزمایش مطابق فرمول )
  

(0  ) 
 

 که در آن:
E  الاستیسیته: مدول 
S2 درصد بار نهایي 12: تنش متناظر با 
S1 تنش متناظر با کرنش طولي معادل با :Є1  معادل با

2222222/2 
Є2  کرنش متناظر با تنش :S2 

هاي نمونه استاندارد مورد استفاده در این آزمایش نمونه
 متر مي باشند. سانتي 02×02اي به ابعاد استوانه

ساخته شده در داخل محلول چهار درصد نمونه بتني   00تعداد 
 ها داخل آب مانده نمونهسولفات منیزیم قرار گرفت. باقي

هاي لازم براي کلیه نمونه ها در سنین  داري گردید و آزمایشنگه
 روزه انجام گردید. 022و  02، 02هفت، 

 

 
Fig. 1- Standard sieves 

استانداردهاي الک -1شکل   

 

 

 

(Є2 -  Є1) (S2 – S1)/ E =    
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 نمونهمقدار پوزولان استفاده شده در هر  -1جدول 
Table 1- Amount of pozzolan used in each Sample 

 
 

 
Fig. 2- From right to left, Machines for measuring compressive strength, tensile strength and 

elasticity 

 گيري مدول الاستيسيتهو اندازههاي بتني مقاومت کششي نمونه ،فشاري دستگاه تعيين مقاومتاز راست به چپ،  -2شکل 
  

Fig. 3- Result of electron microscope analysis 
 نتایج آناليز دستگاه ميکروسکوپ الکتروني -1شکل 

 

 و بحث نتایج
بامبوي مورد استفاده در این  نتایج مربوط به تهيه پودر -1

 تحقيق

با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکتروني در این مرحله 
موجود در دانشکده مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان  اقدام به آنالیز 

تولید شد. از میکرومتر  022وط به دسته کوچکتر از ذرات  مرب
که در این تحقیق بایستي اقدام به ریزتر نمودن ذرات و  آنجایي

اي اي سیارهاز آسیاب گلوله ،افزایش سطح مخصوص ذرات نمود
اي ارد دستگاه آسیاب گلوله اي سیارهد. مواد تهیه شده واستفاده ش

 0:02ودر ساعت با نسبت وزني گلوله به پ 02شده و براي مدت 
 توسط دستگاه میکروسکوپ الکتروني مورد گردید. مواد حاصله

ه ارائه شد (0نتیجه در شکل ) که تجزیه و تحلیل قرار گرفته است
 بخشي ازواضح است که  و مقیاس آن، (0) با توجه شکل  است.

سطح  و باشندمیکرومتر مي یكداراي اندازه کوچکتر از  ذرات
 مخصوص مناسبي دارند.

 

 هاي تعيين مقاومت فشارينتایج آزمایش -0

ها و هاي ساخته شده با درصدبراي تعیین مقاومت فشاري بتن
، هفتها در سنین تمامي نمونهبامبو،  اندازه ذرات مختلف پوزولان

افزار روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. با نرم 022و   02و  02
SAS، هاي آماري با توجه به اینکه اثر متقابل تجزیه و تحلیل
دار بود، انجام گرفت. نتایج آزمون حداقل و زمان معني نمونه

س این براسا( آمده است. 0در جدول ) (LSDدار ) اختلاف معني
 پنجدر سطح هایي که در یك حرف مشترک هستند،  نمونهآزمون، 

همچنین تاثیر زمان بر رشد مقاومت  دار ندارند.درصد اختلاف معني
( آورده 0) جدولدر  نیز هاي مختلففشاري بتن ساخته با پوزولان

 شده است.

B4 B3 B2 B1 A Sample 

0 0 30 20 0 Amount of particles of bamboo (%) 

30 20 0 0 0 Amount of nano particles of bamboo (%) 
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 مختلف هاي نمونه متر مربع()کيلوگرم بر سانتي ميانگين مقاومت فشاريمقایسه  -2جدول 
Table 2- Comparison means of compressive strength (Kg/cm

2
) in different Samples 

Sample 7
th

 day 28
th

 day 60
th

 day 180
th

 day 

A 195.24 
a

 248.29 
a

 276.87 
a

 289.11 
a

 

B1 7.48 
d

 35.37 
e

 123.81 
d

 148.98 
d

 

B2 17.00 
c

 68.03 
d

 143.54 
c

 166.67 
c

 

B3 44.22 
b

 166.67 
b

 242.86 
b

 292.51 
a

 

B4 7.48 
d

 105.44 
c

 146.26 
c

 176.87 
b

 

 
( 0) ( و شکل0دست آمده از جدول ) هبا توجه به نتایج ب

گردد که در تمام موارد مقاومت فشاري بتن با سن آن ه ميشاهدم
تر بودن نسبت آب به سیمان در یشبا توجه به ب یابد.افزایش مي

درصد  02)بتن با   B3 نمونهغیر از هاي حاوي پوزولان به بتن
ها در نمونه، مقاومت این کنترلو ذرات بامبو(  نسبت به بتن نان

-هباشد. اما با این وجود نتایج بمي کنترلتمام سنین کمتر از بتن 
هاي حاوي ني در بتندست آمده نشان دهنده فعالیت پوزولا

درصد  02)بتن با   B3نمونهباشد. در پوزولان با گذشت زمان مي
میزان مقاومت فشاري بتن  کمسنین  ابتدا و نانو ذرات بامبو( در

اما متر مربع بود. کیلوگرم بر سانتي 01/092 کنترلو بتن  00/11
تر با افزایش روند کسب مقاومت در مقایسه با سایر یشدر سنین ب

نزدیك شده و نهایتا  کنترل، میزان مقاومت فشاري به بتن ها نمونه
 کنترلبیشتر از بتن  درصد یك به میزان حدودي روزه 022سن در 

توان استفاده از ذرات نانو بامبو عنوان کرد را ميشد. علت این امر 
تري در مقایسه با سایر یشکه عملکرد مقاومت فشاري بسیار ب

 02و 02 بامبو مقدار نمونهباشد. در مورد مطالعه دارا مي هاي نمونه

 درصدي 9/29 و 9/91 باعث افزایش ترتیب به درصد پوزولان
و  2/21این مقادیر براي نانو ذرات بامبو  که، شد. درحالي مقاومت

مقاومت بیشترین  نظر از میزان افزایش،   صرف درصد بود. 55/92
 B1و   B3،A  ،B4، B2هاي  نمونهنهایي مربوط به فشاري 

 نمونه هاي حاوي ذرات بامبو نمونهبدین معنا که در بین  بود. 
درصد  02 ، مقدارنانو ذرات بامبو نمونهدر  وذرات  درصد 02 حاوي

 .بهترین عملکرد را داشته استپوزولان 
نتایج این پژوهش در راستا و تایید کننده دستاوردهاي دیگر 

هاي انجام شده روي تغییرات مقاومت محققین است. طي بررسي
 Umoh فشاري در بتن ساخته شده با ریز ذرات پوزولان بامبو،

and Odesola (2015) کردند که طي زمان مقاومت  شاهدهم
ها تقویت شده و  همچینین به افزایش مقاومت  نمونهفشاري همه 

درصد استفاده از پوزولان  02و  پنجروزه در  02فشاري در بتن 
 کنترلدست یافتند. همچنین تخلل و جذب آب نیز نسبت به بتن 

در یکي از به  (.Umoh and Odesola, 2015)بهبود یافته بود 
درصدهاي مختلف Silva et al. (2021 )ها، روزترین پژوهش

بررسي کردند و در نهایت این  90و  02، 5پوزولان را در سنین 

درصد،  02حاصل شد که استفاده از پوزولان بامبو بیش از نتیجه 
 .(Silva et al., 2021)دهد مقاومت فشاري را کاهش مي

طور که نتایج این پژوهش نشان دهنده عملکرد بهتر  همان
ریز ذرات بامبو نسبت به ذرات با اندازه بزرگتر بود، مطالعه دیگري 

نیز که از فیبر بامبو با درصدهاي Yusra et al (2020 )توسط .
استفاده کرد، به این نتیجه دست یافت که با  2/0و  یك/.، 2

درصد  00جایگزیني درصد بیشتري از فیبر، مقاومت فشاري تا 
 و  Yusra et al., 2020)).  Dhinakaranیابد کاهش مي

Gangava (2016)  آزمایش  روزه، 02و  هفتنیز در دو سن
، 02هاي ساخته شده با درصدهاي مقاومت فشاري را روي بتن

، انجام دادند که در نهایت مقاومت فشاري بتن 02و  02، 02، 02
از همه بیشتر بوده و کاهش مقاومت فشاري در هر دو  کنترل

 Dhinakaran and)شد  مشاهدهزمان، با افزایش درصد فیبر 

Gangava, 2016.) 
هاي جمع بندي نمود که واکنش تواندر نهایت مي

ي که از ذرات با مقیاس نانو استفاده کرده ا نمونهپوزولاني در 
بیشتر بوده و همین موضوع باعث افزایش مقاومت فشاري در این 

مشخصات فني عمومي سامانه هاي شده. طبق دستورالعمل  نمونه
و با توجه به حداقل مقاومت مشخصه تعیین  آبیاري و زهکشي

بتن در معرض یخ در شرایطي که ، B3 نمونهتوان از يشده، م
 زدن و آب شدن در 

یا مواد شیمیایي یخ زدا شرایط مرطوب و تر خشك شدن مکرر 
 Vice presidency for strategic)باشد، استفاده کرد مي

planning and supervision., 2013.) 
 

 هاي تعيين مقاومت کششينتایج آزمایش -1

  02و  02، هفتها در سنین نیز تمامي نمونهدر این قسمت 
، تجزیه و SASافزار روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. با نرم 022و 

 و زمان نمونههاي آماري با توجه به اینکه اثر متقابل تحلیل
دار بود، انجام گرفت. نتایج آزمون حداقل اختلاف معني دار معني 
(LSD) ( آمده است. 0در جدول ) ،هایي  نمونهبراساس این آزمون

 درصد اختلاف  پنجستند، در سطح که در یك حرف مشترک ه
همچنین تاثیر زمان بر رشد مقاومت فشاري بتن  دار ندارند.معني

 ( آورده شده است.1هاي مختلف در شکل )ساخته با پوزولان
 

      
 مختلف هاي نمونهدر  متر مربع()کيلوگرم بر سانتي کششيميانگين مقاومت مقایسه  -1جدول 
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Table 3- Comparison means of tensile strength (Kg/cm
2
) in different Samples 

Sample 7
th

 day 28
th

 day 60
th

 day 180
th

 day 

A 25.47 
a

 30.19 
a

 31.32 
a

 33.97 
a

 

B1 3.01 
d

 9.24
 de

 13.21 
e

 17.92
 c

 

B2 2.64 
d

 8.30 
e

 11.89 
fg

 16.23 
d

 

B3 14.53 
b

 23.21 
b

 29.25 
b

 33.78 
a

 

B4 6.79 
c

 15.09 
c

 20.00 
c

 24.15 
b

 

 

 
Fig. 4-Tensile strength of different Samples through time 

 زمانهاي مختلف طي  مقاومت کششي نمونه -7شکل 

 
ه شاهد( م1) ( و شکل0دست آمده از جدول )هبا توجه به نتایج ب

گردد که در تمام موارد مقاومت کششي بتن نیز همانند مقاومت مي
. بیشترین مقاومت کششي نهایي یابدفشاري با سن آن افزایش مي

 نمونهبود. اگرچه  B2و  A ،B3 ،B4 ،B1 هاي نمونهمربوط به 
هاي حاوي نانوذرات بامبو مقاومت کششي بیشتري نسبت به 

بیشترین شباهت به بتن هاي حاوي ذرات بامبو داشتند، اما  نمونه
در  نمونه. مقاومت کششي این داشته است B3 نمونهرا  کنترل
 کنترل نمونهمشابه  درصد 2/2با اختلاف کمتر از  روزه، 022سن 

وسیله ذرات بزرگتر بامبو ساخته ي که بها نمونهگشته است. دو 
متر سانتي کیلوگرم بر 00/00و  90/05 مقاومت کششيبا شده، 
 کنترلنسبت به بتن  کمتريدرصد مقدار  0/20و  0/15مربع، 

از  داشته اند. که مطابق با نتایج اعلام شده توسط دیگر محققین
ها نیز اعلام است. آن Kumarasamy et al. (2020)جمله 

  یابد،مقاومت کششي نیز افزایش مي ،افزایش سن بتن کردند با
 02درصد فیبر بامبو، پس از گذشت  حاوي دو نمونهکه در طوريبه

درصد افزایش در  02حاوي ذرات فیبر بامبو، حدود  نمونهروز، 
هاي ساخته شده با اما با این حال، بتناند. مقاومت کششي داشته

 ,.Kumarasamy et al)اند فیبر بامبو را شکننده توصیف نموده

2020) .Shitote et al. (2019)  نیز افزایش مقاومت کششي
ها با اند. آنهاي حاوي خاکستر برگ بامبو را گزارش کردهدر نمونه

از پوزولان خاکستر برگ بامبو  02و  02، 02، 2بررسي درصدهاي 
ها، مشاهده کردند که افزایش گیري مقاومت کششي در آنو اندازه

تر بوده و در  گیردرصدي چشم 02و  2این پارامتر در نمونه هاي 
. درصدي را به عنوان نمونه بهینه معرفي کردند 02نهایت نمونه 

البته لازم به ذکر است که در مواردي هم کاهش مقاومت کششي 
هاي حاوي ذرات نانو بامبو گزارش شده است  در نمونه

(Ikumapayi and Akingbonmire, 2017.) 

 

نتایج تعيين تغييرات وزني نمونه هاي نگهداري شده  -7

 در محيط سولفات

هاي ساخته شده با  براي تعیین تغییرات وزني نمونه 
ها ، ابتدا نمونهبامبو هايدرصدها و اندازه مختلف ذرات در پوزولان

آوري در داخل حوضچه آب با روز به منظور عمل 01به مدت 

روز بلافاصله بعد از  01پس از نگهداري گردید.  02±0دماي 
هاي سطح رویي ها از داخل آب، سفیدک و جرمخارج کردن نمونه

ها به دقت تمیز گردید و سپس توسط ترازوي دقیق تمامي نمونه
هاي ها توزین و سپس به داخل محلولتك نمونهآزمایشگاهي، تك

چهار درصد سولفات منیزیم قرار داده شدند و در سنین مختلف 
هاي سولفات، دوباره فاصله بعد از خارج کردن از محلولبلا

ها را تمیز کرده و سپس وزن گردید. سفیدک و جرم سطحي نمونه
روزه در  022نتایج حاصل از این آزمایش براي هر بتن در سن 

 نمونه  سهاست که هر کدام میانگین ( آورده شده1جدول )
 باشند.مي

 هاي مختلف نمونهآناليز دوام  -7 دولج
Table 4- Durability analysis of different Samples 

7
th 

day 7
th 

day 28
th 

day 60
th 

day 128
th 

day 
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Sample 
Weight loss 

(Kg) 

The proportion 

of remained 

weight 

Percentage of 

weight loss 

A 30.5 95.56 4.43 

B1 24.65 96.05 3.94 

B2 22.43 96.41 3.58 

B3 16.77 97.31 2.68 
B4 17.11 97.26 2.73 

 

 هاي مختلف متر مربع( در نمونهمقایسه ميانگين الاستيسيته )کيلوگرم بر سانتي -5جدول 
Table 5- Comparison means of elasticity (Kg/cm

2
) in different Samples 

Sample Percentage of weight loss Elastic modulus 

A 37.23 
a

 321048 
a

 

B1 28.17 
b

 196923 
b

 

B2 24.17 
cd

 196923 
b

 

B3 20.17
 f

 186732 
b

 

B4 22.33 
e

 152188
 c

 

 
 Ademola و Buri (2014)  هاي  نمونهبیان کردند که

تر هستند، حاوي پوزولان بامبو در محیط سولفات منیزیم مقاوم
درصد  02و  02، پنج، بتن با کنترلها پس از قرار دادن بتن آن

پوزولان بامبو در این ماده، مقاومت فشاري آن را اندازه گرفتند. در 
، مقاومت فشاري به مقدار قابل توجهي کاهش یافت اما کنترلبتن 

ها افزایش داشت. قابل ذکر است که میزان بهبود  نمونهدر بقیه 
این امر  درصدي بیش از بقیه بود. او 02 نمونهمقاومت فشاري در 

ناشي از واکنش میان سولفات منیزیم، گچ موجود در ملات  را
 دانستو اترینگات ( CaSO4 – 32H2Oسیمان و آب )

((3CaO – Al2O3 – 3CaSO4 – 32H2O 

Dhinakaran   و Gangava (2016)  نیز با بررسي دوام
 نمونه، کنترلدرصد و  02،  02، 02، 02، 02هاي حاوي سیمان

  .معرفي کردندبهترین دوام  ي باا نمونهرا  درصدي 02

 
 نتایج تعيين مدول الاستيسيته بتن -5 

 هاي ساخته شده با براي تعیین مدول الاستیسیته بتن

روزه مورد  022ها در سن تمامي نمونه ،بامبو هاي مختلفپوزولان
و  SAS افزارهاي آماري با نرمآزمایش قرار گرفتند. با انجام تحلیل

تشکیل جدول تجزیه واریانس خصوصیات کاهش وزن و مدول 
بر میزان دوام و  نمونهالاستیسیته، با توجه به اینکه اثر متقابل 

مختلف از نظر  هاي نمونهدار است. مقایسه مدول الاستیسیته معني
 است.( آورده شده2دوام و مدول الاستیسیته در جدول )

 

ه مقدار کاهش وزن در گردد ک( مشخص مي2با توجه جدول )
 ، حداقل B3نمونه کنترل )بتن کنترل( حداکثر و در نمونه 

 است. بوده

(، مشاهده 2با بررسي مقادیر مدول الاستیسیته در جدول )
گردد که نمونه کنترل داراي بیشترین مقدار مدول الاستیسیته مي
هاي حاوي  باشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در نمونهمي

گیري نسبت به بتن کنترل داشته است. در پوزولان کاهش چشم
ها مقادیر  هاي بامبو در تمام نمونهاین تحقیق با استفاده از پوزولان

طور  است. هماناي داشتهمدول الاستیسیته کاهش قابل ملاحظه
اي مشابه هاي خود به نتیجهکه دیگر محققین نیز طي پژوهش

هاي ویژگيDa Costa Correia et al. (2014 )دست یافتند. 
را  00و  2،02بتن ساخته شده با پوزولان بامبو با درصدهاي شش 

بررسي کرد و مشاهده کرد که با افزایش درصد، مدول الاستیسیته 
 (.Da Costa Correia et al., 2014)یابد کاهش مي

با توجه به اینکه قابلیت الاستیك بودن مواد پرکننده 
هاي بتني انتقال آب از اهمیت  انقباض کانالدرزهاي انبساط و 

زیادي برخوردار است و با توجه به کاهش مقادیر مقاومت 
توان با داشتن مقادیر مدول الاستیسیته با هاي تهیه شده نمي نمونه

قاطعیت در مورد قابلیت الاستیك بودن این مواد نظر داد. از 
وط به هر نمونه آنجایي که با داشتن مقادیر مدول الاستیسیته مرب

توان مقادیر کرنش مربوط به هر و داشتن مقاومت فشاري مي
همین منظور در این تحقیق از مقادیر به، دست آورد نمونه را به

روزه  مربوط به هر نمونه استفاده نموده  022مقاومت فشاري نهایي
دست آورده و اقدام به برآورد  و مقادیر تنش معادل هر یك را به

دست آمده براي هر نمونه  گردد. مقادیر کرنش بهمي مقدار کرنش
 ( آورده شده است.0در جدول )

 

 

 نمونهمقادیر کرنش مربوط به هر  -6جدول 
Table 6- Strain in different Samples 
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Sample Strain Ratio of strain to the control concrete 

A 0.0017 100 

B1 0.001135 66.98 

B2 0.00107 63.04 

B3 0.0025 146.58 

B4 0.0021 122.74 

 
 02هاي با  نمونه( مشخص است که 0با توجه به جدول ) 

بسیار الاستیسیته درصد ذرات بامبو  02درصد ذرات بامبو و 
درصد نانو ذرات  02 نمونهدارند.  کنترلتري نسبت به بتن کم

 نمونهو  کنترلنسبت به بتن  22/010بامبو با داشتن نسبت کرنش 
نسبت  51/000درصد نانو ذرات بامبو با داشتن نسبت کرنش  02

اي نسبت به اي قابلیت تغییر شکل قابل ملاحظهدار کنترلبه بتن 
 ها مي باشد. نمونهسایر 
خصوصیات مواد پرکننده ترین که یکي از مهمبا توجه به این  

 الاستیسیته هاي بتني انتقال آبکانال درزهاي انبساط و انقباض
ع انبساط و انقباض منظور جلوگیري از ایجاد ترک در مواق کافي به

، بنابراین استفاده از ذرات بامبو در مقیاس نانو منجر به بتن است
تغییر خواص الاستیسیته بتن تولیدي در جهت مطلوب گردیده 

درصد  02درصد نانوذرات بامبو و 02هاي  نمونهکه  طوريست. بها
نسبت  51/000و  22/010نانو ذرات بامبو با داشتن نسبت کرنش 

اي  ، داراي مقادیر قابلیت تغییر شکل قابل ملاحظهکنترلبه بتن 
عنوان ماده پر کننده براي که استفاده از این مواد را به ،مي باشند

 سازد.انقباض مناسب ميدرزهاي انبساط و 

 

 گيرينتيجه
در مطالعه حاضر با استفاده از ذرات بامبو در دو اندازه نانو و 

جاي  هبواد درصدي از این م 02و  02تر، با جایگزیني بزرگ
هاي این بتن اعم از مقاومت سیمان، بتن ساخته شد و ویژگي

فشاري، کششي، دوام در محیط سولفاته و الاستیسیته در مقابل 
توان در چند بند زیر . نتایج حاصل را ميشد، بررسي کنترلبتن 

 خلاصه نمود:
 02ن حاوي هاي فشاري و کششي در بت ش مقاومتروند افزای -

بیشتر  رلکنتبامبو در سنین بالا، نسبت به بتن  درصد نانو ذرات
درصد نانو ذرات بامبو با وجود  02که بتن حاوي طوريبه .باشدمي

در  کنترلکمتر نسبت به بتن درصدي  0/55مقاومت فشاري 
)با  روزه به  مقاومت فشاري تقریبا معادل 022سنین پائین، در سن 

 یابد.دست مي کنترلبتن  درصد( 0اختلاف حدودي 
بتن حاوي پوزولان بامبو در تمام  و کششي مقاومت فشاري -

متر کیلوگرم بر سانتي 95/00) کنترلسنین از مقاومت فشاري بتن 
بین  کششي باشد. با مقایسه مقادیر مقاومتکمتر مي مکعب(

درصد  02با  نمونهگردد که و مشخص ميبمختلف بام هاي نمونه
 52/00با مقاومت کششي روزه  022نانو ذرات بامبو در سن 

هاي پوزولان  نمونهسایر  نسبت به، متر مکعببر سانتيرم کیلوگ
 باشد.بیشتري مي بامبو داراي مقدار

 حاوي پوزولان هاي نمونهبا بررسي مقادیر کاهش وزن  -
هاي حاوي نانو بتن گرددکهروزه مشخص مي 022بامبو در سن 

 داراي  کنترلترین مقادیر کاهش وزن و بتن ذرات بامبو داراي کم
-نتایج آزمایش دوام بتنباشند. ترین مقادیر کاهش وزن ميبیش

-خوبي مزیت استفاده از بامبو را به ههاي حاوي پوزولان بامبو ب

که نتایج نشان  طوريسازد. بهعنوان پوزولان در بتن آشکار مي
دهند در محیط سولفات منیزیم مورد آزمایش، مقادیر کاهش مي

حداقل  کیلوگرم بوده که 2/02 روزه 022در سن  کنترلوزن بتن 
هاي حاوي ش وزن بتناز مقادیر کاه یشترب درصد 02/09

 باشد.بامبو ميهاي پوزولان
گردد که مي شاهدهبا بررسي مقادیر مدول الاستیسیته م - 
( داراي بیشترین مقدار مدول الاستیسیته کنترل)بتن  کنترل نمونه

حاوي  هاي نمونهباشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در مي
 000212) کنترلگیري نسبت به بتن پوزولان کاهش چشم

حاوي نانو ذرات  نمونه، داشته است اما متر مربع(کیلوگرم بر سانتي
 020022) داراي کمترین مقدار مدول الاستیسیته ،درصد 02بامبو 

ت اما داراي مقادیر قابلیت بوده اس متر مربع(کیلوگرم بر سانتي
 باشد.تغییرشکل قابل ملاحظه اي مي

درصد نانو  02حاوي  نمونهتوان ادعا نمود که درنهایت مي
ویژه به  به پتانسیل استفاده در صنعت بتن را داراستذرات بامبو 

هاي بتني عنوان مواد پرکننده درزهاي انبساط و انقباض کانال
منظور  قابلیت الاستیك به اندازه کافي بهکه لازم است  انتقال آب

-جلوگیري از ایجاد ترک در مواقع انبساط و انقباض بتن داشته

. زیرا مقاومت فشاري، کششي، دوام و الاستیسیته بتن را تا باشد،
 حد قابل قبولي بهبود بخشید.

 

 تقدیر و تشکر
و کلیه عزیزاني دانشگاه صنعتي اصفهان  ینوسیله از حمایتبد
اند، تشکر و نحوي در انجام این پژوهش همکاري داشتهکه به

 .شودمي قدرداني
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Abstract 

Remote sensing is a fast and cost-effective solution in preparing and presenting this data to climate 

models due to the difficulty of preparing snow meteorological data in the field. The presence of 

clouds is one of the problems of satellite images that cause temporal-spatial fragmentation of snow 

data and increase its resolution efficiency. This study aims to provide a suitable framework for 

removing the effect of clouds on satellite images and generating the satellite snow metering data 

without disturbing cloud effects. For this purpose, first, daily MOD10A1 images of the MODIS 

sensor products were refined (temporally and spatially) using local snow depth data, average 

temperature, and daily rainfall of the Lake Urmia catchment and western part of the Caspian Sea 

basin. A multivariate linear regression model application showed that the normalized snow 

differential index (NDSI) values correlate with existing snow metering station data (r= 0.85 and 

RMSE= 0.047). Accordingly, the cloud-covered areas in the MODIS images were replaced with the 

values obtained from the model. Then, new NDSI values were calculated using geostatistical 

methods and the location of each pixel's location. By examining the relationship between the NDSI 

and the cumulative snowfall from January to March 2016, it was found that replacing the primary 

satellite images with corrected images can increase the R
2
 from 0.63 to 0.81. Therefore the proposed 

methodology could improve the accuracy of satellite snow metering. 

 

Introduction 

     In many arid and semi-arid regions of the world including Iran, snow accumulated in snow pits 

creates a significant supply of water resources as snow-equivalent water in the mountainous areas of 

the basin (Tabari et al., 2010). The reservoir also plays an essential role in providing the base 

discharge of permanent rivers and under special conditions in controlling the flood regime of the 
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rivers downstream because the snow remains in the basin for a long time before it becomes runoff in 

the form of solid and cold masses. Knowing the level of snow cover and its storage volume is one of 

the most basic needs of water resources managers (Marofi et al., 2009). An integrated evaluation of 

cloud pixel reduction and correction methods shows that although these methods are instrumental in 

reducing cloud opacity, they are associated with uncertainty and lead to a reduced spatial or temporal 

resolution to varying degrees (Gao et al., 2010). The primary purpose of this study was to provide a 

suitable method for estimating cloud pixels of daily snow cover images of Modi's sensor according to 

digital elevation map, average daily temperature data, daily precipitation, ground-recorded snow 

depth data, and also determining the Spatio-temporal distribution of snow to Especially in the 

problematic areas. It has been without statistics and with many clouds. In this study, first, the 

relationship between NDSI values with snow depth, average temperature, precipitation, and altitude 

of ground stations has been investigated. This connection is then used to remove the opacity of the 

cloud cover of pixels without NDSI data, and a new image is created that lacks cloud data. More 

confidence and accuracy in estimating the snow-covered surface are provided using reconstructed 

images. 
 

Methodology 
     In this study, the Iranian Meteorological Organization prepared data on average daily temperature 

and daily precipitation in the study period. In addition, two types of local and satellite data have been 

used to evaluate the relationship between snow metering at local stations and NDSI data to enable 

model validation. In this area, the received images of the quarter have been processed from the first 

of December to the end of March 2019. In the local data preparation stage, using digital maps of the 

area, the height of basin stations and their location were reset, and the database of these stations was 

prepared in GIS format. Then all data and parameters measured at local stations, including average 

daily temperature, precipitation, and altitude, were normalized to minimize the effect of scale change 

in subsequent comparisons. In the first stage of processing, the dates at which the ground snow depth 

data were collected at each station and the image of that area was also cloudless were identified. The 

MATLAB software used the linear multivariate regression method for statistical relationship 

investigation between the data of the selected stations (Al-Hosseini et al., 2016). In regression 

calculation, the NDSI value was considered a dependent variable, and other parameters including 

snow depth, average daily temperature, precipitation, and station height were considered independent 

variables. The regression relationship of healthy and cloudless pixels in images was used to model 

NDSI cloud pixels. Thus, NDSI modeled images are produced daily, even on days when ground 

snow metering is incomplete. In the second data processing stage, spatial coherence in the images 

can be achieved according to each point and neighborhood. 
 

Results and discussion 

     Satellite and terrestrial snow meteorological observations are highly correlated concerning 

climatic parameters (temperature and precipitation) and topography, and the possibility of 

reconstructing satellite observations in cloudy weather based on terrestrial observations is confirmed. 

In other words, having the snow depth at the stations makes it possible to calculate the NDSI 

accurately. Snow depth has the most significant impact on the amount of NDSI. At the same time, 

climatic parameters have the most negligible effect. By observing the NDSI values during the study 

time in snow metering stations, the performance of the proposed method can be evaluated. After 

performing two-stage cloud effect corrections, the statistical relationship between the cumulative 

amount of NDSI corrected and the cumulative amount of total snowfall was assessed. In this case, 

while increasing the coefficient of explanation from R
2
= 0.63 to R

2
= 0.81, the value of RMSE also 

decreased by 0.17. These values confirm the efficiency of the proposed method and the effect of 

temporal-spatial corrections on more accurate snowfall estimation in the study area. 
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Conclusions 
     By examining the relationship between NDSI and the cumulative snowfall from January to March 

2019, it was found that replacing primary satellite images with corrected images has increased the 

coefficient of determination (R
2
) from 0.63 to 0.81. This indicates an improvement in the accuracy of 

satellite snow metering using the present method. According to the acceptable results of the present 

study, the above method can be used as a quick and reliable supplement for field snow measurement 

in areas where depth measurement may not be performed completely and accurately. Because in 

some parts of Iran, due to equipment or operator error technical defects, ground depth measurement 

is not recorded correctly, satellite images with two-phase cloud correction will reduce mistakes in 

upstream models, such as climate forecasting models. 
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 22/70/1071پذیرش:   20/70/1071 بازنگري:  13/12/1077 دریافت:

 چکيده
حل سریع و مقرون به صرفه در تهیه این  عنوان یک راه صورت میدانی، سنجش از دور به هسنجی ب های برف با توجه به دشواری تهیه داده

سنجی، وجود ابر در  ای در برف های ماهواره است. یکی از مشکلات استفاده از داده های اقلیمی شناخته شده ها به مدل ها و ارائه آن داده

ارائه چارچوب تحقیق، هدف از این شود.  ها می ها، و در نتیجه کاهش کارایی آن نی دادهمکا-زمانیر است که موجب گسستگی این تصاوی

منظور با کمک  ای بدون مزاحمت ابر است. بدین سنجی ماهواره های برف و تولید دادهای  مناسبی برای حذف اثر ابر در تصاویر ماهواره

حوضه آبریز دریاچه ارومیه و بخش غربی  سنجی در های زمینی برف متوسط دما و بارش روزانه در ایستگاه، عمق برفزمینی های  داده

قرار گرفتند.  پردازشمورد مکانی -صورت زمانی همرحله ب در دو مودیسسنجنده  MOD10A1تصاویر روزانه ، حوضه دریای مازندران

های  ایستگاه زمینیهای  داده با (NDSI)مقادیر شاخص تفاضلی نرمال شده برف متغیره نشان داد که  مدل رگرسیون خطی چند نتایج

با  مودیسبر همین اساس مناطق پوشیده شده با ابر در تصاویر . ( داردr=85/4 و RMSE=407/4) همبستگی بالاموجود سنجی  برف

و با لحاظ کردن موقعیت مکانی هر پیکسل، مقادیر  یهای زمین آمار مقادیر حاصل از مدل جایگزین شدند. در مرحله دوم، با کمک روش

، مشخص 7937در بازه زمانی دی تا اسفند ماه سال و میزان بارش تجمعی برف  NDSIبا بررسی رابطه بین  .شدمحاسبه  NDSIجدید 

R) موجب افزایش ضریب تببین ای اولیه با تصاویر تصحیح شده جایگزینی تصاویر ماهوارهشد که 
شده است. این  87/4به  39/4از  (2

 روش حاضر است.  استفاده از ای با سنجی ماهواره دهنده بهبود دقت در برف امر نشان
 

 .زمانی-گسستگیمکانیای،تصحیحتصاویرماهوارهرگرسیونخطی،،هایزمینیایستگاه،سنجیبرف :ها کلید واژه
 

 مقدمه

مناطق بسیاریاز خشکجهاندر نیمه ایران،خشکو جمله ،از
برفانباشتهبرف در منابعآبرا،هاچالشده قابلتوجهیاز ذخیره

حو کوهستانی سطوح در برف معادل آب عنوان ایجادضتحت ه

دبیپایهمینأتذخیرهیادشدهدر(.Tabari et al., 2010)کندمی

نیزدرکنترلرژیمسیلابیخاصشرایطتحتهایدائمیورودخانه
زیرابرفقبلاز،نمایدمیدستنقشمهمیایفاهادرپایینرودخانه

روان مدتببهشکلتودهاتبدیلشدنبه تا سرد و درایجامد ها
آب،همچنینبهدلیلاینکهدربسیاریازموارد.ماندهباقیمیضحو

،قابلدسترسبرایمصارفکشاورزیوصنعتیازمناطقکوهستانی
هستند بارشبیشتری دارای میأت،که میزان،گرددمین از آگاهی

تریننیازهایمدیرانذخیرهآنازاساسیحجمسطحپوششبرفو
می شمار به آب منابع طبق(.Marofi et al., 2009)آید

درصد75هایسطحیودرصدآب06حدود،هایانجامشدهبررسی

تآب برف ذوب از کشور زیرزمینی میأهای )مین Al-شود

16, 20.et alHosseini .)،سالانهمقادیرزیادیازنواحیشمالی
میایرانشمالغربوغرب گیردکهمنطقهزیرپوششبرفقرار

ایننواحیاست) یکیاز مطالعه ؛Gerland et al., 1999مورد
Adeli, 2005.)گیرایراندرارتفاعاتکوهستانیبیشترمناطقبرف

ایستگاه شبکه مناطق این در که دارند دیدهقرار وهای بانی
گیریبرفتوسعهنیافتهاست،درنتیجهانباشتوذوببرفدراندازه

اندازه گسترده و دقیق طور به مناطق نمیاین نبودگیری شود.
شودکهنهتنهاازازذخایربرفیموجبمیصحیحاطلاعاتکافیو

خسارت بلکه نشود، بهینه استفاده برف ذوب از حاصل هایآب
ناپذیریبهدلیلایجادسیلدرپیداشتهباشد.بنابراینپایشجبران

مکانیوزمانیسطوحپوشیدهشدهازبرفازاهمیتزیادیبرخوردار
است.

سنجنده پوششبرف تکنولوژ،یسمودنوریمحصولات یبا
متوسطیریتصو وضوح گستردهبه،با پایاطور یامنطقهشیدر
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هیسازمدل،پوششبرف ،ونیبراسیکال،یعمومیکیدرولوژیچرخه
استفادهشدهاست)دادهیابیارزویاعتبارسنج  ,.Lopez et alها

 Rodell؛ Brown et al., 2007؛Pu et al., 2007؛2008

and Houser, 2004) . در اصلی موانع از تشخیصبرفیکی
وجودابردرزماناست.ابرناکیتصاویر،توسطسنجشازدورنوری

هیچ و سطحزمینشده به خورشید تصویربرداریمانعرسیدننور
هایکوتاهبهسنجندهنخواهداطلاعاتیازسطحزمیندرطولموج

 برایکاهشتیرگیابرایازروشمجموعهرسید. محصولاتدرها
،Hall et al. (2002) ،مانندتغییرماسکابرمودیسبرفپوشش

،استفادهGao et al.(2010)هایپوشیدهازابرجداکردنپیکسل
زمانی یا مکانی فیلتر Parajkaاز ترکیبBlöschl(2006)و ،

انعطاف یا ثابت روزه چند .Houborg et alپذیرمحصولات
 Liang)گرارائهشدهاست،استفادهازاطلاعاتچندحس(2007)

et al., 2008)هایکاهشوروشایکهدرزمینه.ارزیابییکپارچه
چههمهدهدکهاگر،نشانمیانجامشدهابریهایتصحیحپیکسل

بهاینروش ولیباویژهها مفیدهستند، درکاهشتیرگیابربسیار
کاهشوضوحمکانییازمانیبهمنجربهعدماطمینانهمراهبودهو

(.Gao et al., 2010)شوندمیدرجاتمختلف
Ghanbarpour et al.(2005)مکانییتغی و زمانی رات

سطحپوششبرف تحلیلتصاویرراحوضهکاروندر از استفاده با
بندیرتبهباوایوروشهواشناسیموردبررسیقراردادندماهواره

اساساطلاعاتمکانیحاصلازمقدارسهمذوبسطوححوضهبر
فراوانیوپتانسیلانباشتوماندگاریسطح،درروانابوسطوحبرف

برفراانجامدادند.
Azizi et al.(2017)زمانی برف-تغییرات پوشش مکانی

هایجنوبیالبرزمرکزیرامطالعهنمودند.نتایجنشاندادکهازدامنه
همچنینمقایسه.باشدنظرارتفاعیپوششبرفدرحالپسرویمی

وضعیتپوششبرفباشرایطدماوبارشنشانداددربیشترمواقع،
هایمثبتدماومنفیهایمنفیپوششبرفباناهنجاریناهنجاری

رد.بارشتطابقدا
Lee et al.(2005)سنجندهنقشه از حاصل برف های

نقشهمودیس با دوررا از سنجش مرکز توسط شده تهیه های
 National Operational Hydrologic)هیدرولوژیکیملیآمریکا

Remote Sensing Center ریوگران( آبگیر بالادست )در  Rioد

Grand)موردمقایسهقراردادندوبهایننتیجهدستیافتندکههر
ازشرایطابریمتدوایننقشه ثرشدهوخطایاصلیدرهردوأها

هایتهیهشدهازاشارهداشتندکهنقشهواستبودهوجودابرمورد،
دارند.مودیس ازTekeli et al.(2005)دقتبهتری استفاده با

،ترکیه(Karasu)هآبخیزکراسوضدرحومودیسایتصاویرماهواره
نقشه با برفرا از شده سطحپوشیده برداشتنقشه هایحاصلاز

ابری،زمینیمقایسهنمودهوعنوانکردندکهعلتاصلیاختلافات

Hall et al.(2010).استبودهبودنمنطقهدرطولدورهبرفی
 )منظوربهیکروشجدید کردناصلاح (پر و هایاختلالفضاها

ارائهکردهاستکهماندگاریابرCGF(Cloud-gap-filled)ابری
می ردیابی گذشته روزهای تا جاری روز از نزدیکترینرا از و کند

 برای دوره یک در تصویرشکافاصلاحاطلاعات در ابری های
ایپوششبرفکند.اینروشرویمحصولمدلشبکهاستفادهمی

 MOD10C1روزانه آزمایشمودیسسنجنده شمالی آمریکای در
شود،شد.نتایجنشانداد،زمانیکهروزهایقبلیدرنظرگرفتهمی

سلول طوردرصد به ابر، تیرگی بدون و مشاهده قابل شبکه های
یابد.گیریافزایشمیچشم

Gao et al.(2011)برایکاهشموثر بهیکروشجدید
تاریکیناشیازابربااستفادهازنزدیکترینمشاهدهپیکسلبدونابر

پنجفاصلهزمانیدر گذشتههرپیکسلاستفادهکردندوسهتا روز
تا۰6توانددریافتنداگراینفاصلهزمانیرابیشترکنند،اینروشمی

بالاببرد.هایابریدرصددقتپرکردنپیکسل۰5  .Li et alرا

(2017) روزانه برف پوشش محصول ومودیساز تجزیه برای
هاازیکروشتحلیلوضعیتکوهستانهندوآناستفادهکردند.آن

زمانیبرایحلناپیوستگیناشیازابرها-زمانمکانیدهیهموزن
 Jing et.کردندپوششابریراحذفدرصد۳۰استفادهوبادقت

al.(2019)مکانیبرایحذف-ایزمانییکچهارچوبدومرحله
ارائهدادندووآکواماهوارهترادودرMODISC6یفمحصولاتبر

نتایجحاصلاز.شونددریافتندکهتغییراتعمدتاًتوسطدماکنترلمی
د.بو44/۰خطایمیزانودرصد84/۳9حذفابردارایدقتکلی

 معمول، حالت در برف کدمحصولات کردن مشخص با
بهحداقل مخصوصبرفمیزانخطاهایاستخراجپوششبرفرا

رساندهوامکاناستخراجدقیقمساحتنواحیپوشیدهازبرفدرطی
فراهممیدوره نمایندهایموردمطالعهرا برخیاز. ابردر وجود اما

ی و تشخیصوجود موجبدشواریدر برفدرروزها وجود عدم ا
باشد.شودواینموضوعموردتوجهاینپژوهشمیسطحزمینمی

پژوهش این از اصلی ،هدف روش ارائه برآوردمناسب در
ابریپیکسل های سنجنده پوششبرف روزانه مودیستصاویر با،

داده،نقشهرقومیارتفاعیتوجهبه بارشهایمتوسطدمایروزانه،
تعیینتوزیعهمچنینبرفوعمقزمینیثبتشدههایدادهروزانه،
توامالعبوربدونآمارودرمناطقصعببهویژهبرفزمانی-مکانی

 با و.باشدمیابرناکی اطمینان بازسازیشده، تصاویر از استفاده با
.شودمینمیأتبرآوردسطحپوشیدهشدهازبرفدقتبیشتریدر



 ها مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 

حوضهآبریزدریاچهارومیهوبخش،ناحیهوسیعدراینمطالعه
شکلدرمنطقهموردمطالعهغربیحوضهدریایمازندرانبهعنوان
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استان(9) شامل محدوده این شد. گرفته نظر آذربایجاندر های
کردستان استان شمالی قسمت و زنجان اردبیل، غربی، و شرقی

می باشد. جمله محدودههایویژگیاز میاین به کوهستانیتوان
 تعداد وجود همچنین و برف زیاد بارش هایایستگاهبودن،

اشارهنسبتبهدیگرنقاطکشور(ایستگاه22)ترسنجیمتراکمبرف

اینکرد 8۰˚7۳´۰4˝درمختصاتجغرافیاییمنطقه. 8۳˚98´24˝تا
۰7˚84´8۰˝طولشرقیو ،شمالیقرارداردعرض۰۳˚88´96˝تا

 باازکه غرب از و ارمنستان و آذربایجان کشورهای با شمال
و ارتفاعات است. مشترک مرز دارای عراق و ترکیه کشورهای

کوهناهمواری دسته دو به منطقه این وهاینسبتاًهای ارتفاع کم
میکوه تقسیم مرتفع )های  ,Asakereh and Seifipourشود

2012.)
ایاستوازخشکمدیترانهدارایاقلیمنیمهمطالعهموردمنطقه

امنیت و اقتصاد در نقشمهمی گیاهی تولیدات و کشاورزی نظر
دارد کشور غذایی . از مطالعه مورد منطقه در سالانه 298بارش

تامیلی متغیراست)میلی824متر)جلفا( Mirabassi متر)مهاباد(

and Din Pajoh, 2013.)ازمنطقهدرایندمایسالانهمتوسط
درجهسانتی99 تا درشهرستانسقز درجهسانتیگراددر4/92گراد

.افزایشتقاضابرایآب(Adelzadeh, 2015)استتفاوتتبریزم
کندایجابمییمتوالیهابروزخشکسالیبهدلیلافزایشجمعیتو

توجهشودکهبهمدیریتصحیحمنابعآبیاینمنطقهبیشازپیش
(3, 201and Din Pajoh Mirabassi).

بهبیانارتباطبینمقادیر ابتدا اینتحقیق، باعمقNDSIدر
ایستگاه ارتفاع و بارش میزان متوسط، دمای زمینیبرف، های

ارتباط، این سپساز است. شده تیرگیبرایپرداخته بینبردن از
پوششابریپیکسل گرفتهNDSIیهایفاقددادهحاصلاز بهره
یابریاست.گرددکهفاقددادهشدهوتصویرجدیدیایجادمی



 هاي مورد استفاده داده

هایدمایمتوسطروزانهوبارشروزانهدر،دادهقیتحقنیادر
مطالعه مورد زمانی )بازه سال ماه اسفند تا سازمان(9۰۳5دی از

ب ویدانیمدادهنوعدوازعلاوه،ههواشناسیکشورتهیهشدهاست.
سنجیتاضمنارزیابیارتباطبینبرفاستشدهاستفادهیاماهواره

ایستگاه دادهدر امکاناعتبارسنجیمدلNDSIهایهایزمینیبا ،
نیزفراهمشود.



 
Fig. 1- The study area 

 منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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 سنجي هاي زميني برف داده

داده از مشاهداتی برف22های کهایستگاه منطقه در سنجی
برف متر()میلیعمق متوسط دمای ، سلسیوس( بارش)درجه و

اسفندانتهایدربازهزمانیاولدیتاصورتروزانهبهرامتر()میلی
 سال 9۰۳5ماه کشور هواشناسی سازمان کردهاز برداشت دراند،
هاارزیابیشدهتوزیعمکانیاینایستگاه.تهیهشدهاست(9جدول)

انتظارمی استو میزانتغییراترود نقاطمختلفبارشبرفرا در
(.Ansari and Marofi, 2017دهد)نشانمنطقه


 هاي اقليمي داده

به اینمطالعه بینبردنپوششمنظوردر از و ارزیابیتصاویر
داده آنکهخلاصههایهواشناسیهایایستگاهابریاز درایاز ها

توجهبهروند باهمچنینگردید.استفاده(آوردهشدهاست،2جدول)
هایبلندمدتمتوسطدماروزانه،بارشروزانهوعمقدردادهموجود

ایستگاهبرفروزانه عمقبرفدر رابطهبرفهای، ارتفاع با سنجی
(.Ebrahimi et al., 2016)مستقیموبادماارتباطعکسدارد



 مودیس تصاویر سطح پوشش برف سنجنده

 مستقرمودیسسنجنده پنجسنجنده ترا یکیاز رویماهواره
بهفضاپرتابگردید.اینسنجنده9۳۳۳دسامبر94باشدکهدرمی

تفکیک قدرت و روز( دو )یکتا بالا تفکیکزمانی قدرت دارای
276مکانی متراست9666و766، صورتنواری،اینسنجندهبه.
کیلومترراازشمالبهجنوبتصویربرداری2۰۰6ایبهعرضمنطقه
تا8/6ازطولموجباندطیفی۰0تصاویراینسنجندهدرکند.می
میمیکرون8/98 شونثبت بنابراین خصوصیاتمودیسد. دارای

مطالع برای همناسب میبرفهای  ,.Wang et al)باشدسنجی

منحنیبازتابطیفیبرفنشان(2008 گرانعکاسبالایبرفدر.
نزدیک قرمز مادون محدوده در پایین انعکاس و مرئی محدوده

ولین(،ا2بنابراینباتوجهبهجداییطیفیابروبرفشکل)باشد.می
(NDSI)شاخصتفاضلینرمالشدهبرفHall et al.(1995)بار
به ماهوارهرا تصاویر تعیینسطحبرفدر منظور نمودند. ربایارائه

سازمانفضاییایالاتمتحدهاساسهمین ، (NASA)مبادرتبه
نقشه بازهتولید قالبهایاینشاخصدر در هایزمانیمختلفو

.نمایدمیمحصولاتمختلف


 سنجي زميني برفهاي  مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Specifications of snow gauge stations 

 

 1397هاي هواشناسي منطقه مورد مطالعه سال  بارش، عمق برف و دماي متوسط ایستگاه مقادیر -2جدول 
Table 2- Mean precipitation, snow depth and average temperature of the meteorological stations in 2019 

Precipitation (mm) Snow depth (mm) Average temperature (°C) 

March February January March February January March February January 

2466.87 2482.31 2519.35 2155.12 2161.94 2202.86 2.79 2.72 2.69 

 

 

Altitude (m) Latitude Longitude Station Altitude (m) Latitude Longitude Station 

1386.1 36.52 46.23 Bukan 1170.9 38.91 45.00 Ghareziaodin 

1888.5 39.06 44.40 Chaldoran 1641 37.93 46.11 Sahand 

1103.4 38.55 44.99 Khoy 1339.3 38.21 44.84 Salmas 

1351.8 36.75 45.71 Mahabad 1522.8 36.22 46.31 Saghez 

1284.5 36.74 47.68 Mahneshan 1682 37.93 47.53 Sarab 

1411.2 39.37 44.39 Maku 1556.8 36.14 45.48 Sardasht 

1300 36.96 46.05 Miandoab 1658.3 38.14 48.08 Sarein 

1307 36.96 45.41 Naghde 1395 36.66 46.73 Shahindezh 

1328 37.65 45.05 Orumie 1361 38.12 46.24 Tabriz 

1415.9 37.05 45.13 Oshnavie 1817.2 36.39 47.09 Takab 

1443.5 36.69 45.14 Piranshahr 1659.4 36.66 48.52 Zanjan 
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هرازآنجاکهموقعیتابرهابهسرعتتغییرمی کنندومعمولاً

ازتصاویرودادهجامیهروزجاب هایروزانهبرایبرآوردسطحشوند،
می پوششبرفاستفاده شود. محصولدر  Terra)اینپژوهشاز

MODIS Level-3 daily snow cover product)MOD10A1

سطحمحصولاتیسراز،پنجمنسخه سنجنده ،مودیسسوم
 است. شده پوششنیااستفاده استاندارد حاویاطلاعات محصول

راداردهاتقاضاودرخواستبرفسنجندهمودیساستکهبیشترین

(Hall et al., 2010.)هایموجوددرتصاویرپیکسلMOD10A1

 تا صفر بین اعداد 277با جدول اساس بر گذاریبرچسب(۰)و
محصوشده اند. قدرتتفکیکمکانی مودیسبا 766لاتسنجنده
ازپایگاهملیHDF(Hierarchical Data Format)بافرمتومتر

(National Snow and Ice Data Centerهایبرفویخناسا)داده
NSIDCاند.باتوجهبهاینکهقسمتاعظمبارشبرفاستخراجشده

افتدهایموردمطالعه،دراوایلدیتااواخراسفنداتفاقمیاستاندر
وهمچنینبهدلیلماندگاریپوششبرفاینناحیه،تصاویردریافتی

زمانیسه بازه اولدیمربوطبه )از اسفندماهه آخر تا سالماه ماه
برایانجامآنالیزهایمربوطه9۰۳5 (موردپردازشقرارگرفتهاست.

محی یکسان GISطدر گام اولین داده، جغرافیایی مرجع هاسازی
سیستمتصویربنابراینهاراباهممقایسهنمود.باشد،تابتوانآنمی

(Universal Transverse Mercator )UTMبرای تصاویر،
 مودیسسنجنده گرفت قرار استفاده et al.,  Rayegani)مورد

2008.)




Fig. 2- Snow and cloud spectral reflection curves (Johnson, 2000) 

 (Jensen et al., 2004منحني انعکاس طيفي برف و ابر ) -2شکل 

 (MOD10A1)محصول  مودیس NDSI موجود در تصاویرکدهاي راهنماي  -3جدول 
Table 3- Code guide in the MODIS NDSI images (MOD10A1 product) 

Code Definition 

0-100 Percentage of snow cover 

200 Defective data 

201 Uncategorized 

211 Night 

237 Landlocked waters 

239 Ocean 

250 Cloud 

255 Other complications 
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 روش تحقيق

 دادهتطابقدرجه ماهوارهبین های ایستگاه(NDSI)ای ها،و
هایابریمورداستفادهقراراصلاحوپرکردنپیکسلبرایتواندمی

.(Azizi et al.201 ,7 و2006Parajka and Blöschl ,گیرد)
عددیسطوح کد مطالعه، مورد پوششبرفمنطقه برایاستخراج
ابریونواحیبدونبرفمشخصشدهوازیکدیگرتفکیک برفی،

شد.
آماده مرحله دو شامل تحقیق دادهروش پردازشسازی و ها

۰اصلیدرشکل) هایسازیدادهدرمرحلهآماده(آوردهشدهاست.
داده تمامی پارامزمینی، و ایستگاهگیریترهایاندازهها در هایشده

بارش میزان شاملدمایمتوسطروزانه، ازروزانهزمینی، ارتفاع و
نرمال اثرتغییرمقیاسدرمقایساتبعدیسطحدریا، سازیشدندتا
استفادهازایننرمالبهحداقلبرسد. سازیبرایپارامترهایفوقبا

رشومتوسطدمادردورهزمانیهایروزانهباحداقلوحداکثرداده
هایارتفاع،حداقلوحداکثرارتفاعازسطحموردمطالعهوبرایداده

ایازتصویرخامسنجندهمودیسدریادرمنطقهانجامپذیرفت.نمونه
باایتصاویرماهوارهسازیبرایآماده(آمدهاست.8درشکل) ابتدا ،

پیکسل منطقه، یکماسکاز پساز.اضافیحذفشدهایایجاد
طبقه کمکجدول با (۰)بندیتصاویر، داده هرگونه برفنیز، غیر

 شد. گذاشته بدینکنار ابرNDSIترتیب فاقد مناطق در روزانه
صورتتصاویرجداگانهآمادهشد.همچنینماسکیازمناطقابریبه

خواهد قرار استفاده مراحلبعدیمورد شدکهدر ایجاد روز هر در
 دادهگرفت. اینکه دلیل بارشببه و دما برف، عمق صورتههای
گیریوثبتشدهاست،هایزمینیاندازهایوتنهارویایستگاهنقطه

 روشدرونیابی دادهKrigingاز برای برف عمق بارشو وهای
IDWروش دمایی داده برای محیط GISدر شداستفاده

Ghojavand et al.(2012)تمامی برای لازم اطلاعات تا

)پیکسل منطقه ۳4892۰8های ترتیب بدین گردد. فراهم )205
4۳)نقشه نقشهمیزانبارشروزانه،4۳نقشهدمایمتوسطروزانه،
2۳/92/۳5تا69/96/۳5درفاصلهزمانینقشهعمقبرفروزانه(4۳

تهیهگردید.
پردازش، اول مرحله دادهتاریخدر که عمقهاهایی زمینی ی

وتصویرآنمنطقهنیزفاقدابربودهبرداشتشدهدرهرایستگاهبرف
رکورداطلاعاتاز9۳868اینمجموعهشاملاستمشخصشدکه

آماریمنظوربررسیارتباطبه.هایمختلفاستایستگاهدرتاریخ22

متغیرهخطی،ازروشرگرسیونچندهایمنتخبدرایستگاههاداده
Kuter et al.(2018)افزاردرمحیطنرمMATLABشد.استفاده
 محاسبه در مقدار سایربهNDSIرگرسیون، و وابسته متغیر عنوان

 شامل وپارامترها بارش میزان روزانه، متوسط دمای برف، عمق
همچنینعنوانمتغیرمستقلدرنظرگرفتهشدند.،بهارتفاعایستگاه

ایاعتبارسنجیمدلکنارگذاشتهشد.دومعیارهابردرصدازداده۰6
 تبیین )(R2)ضریب خطا مربعات میانگین جذر  Root Meanو

Square Error)RMSEکنترلمیزانصحترابطهرگرسیونیبرای
 تأیید عدم صورت در گرفتند. قرار استفاده اعتبارسنجی،مورد

رگرسیونایستگاه و پالایششده جدیدمحاسبههایمنتخبدوباره
ایستگاهمی پذیرش شرایط مرحله هر در منظور بدین هایشود.

هایدلیلنقایصموجوددردادهشودوبهترمیگیرانهمنتخبسخت
ایستگاهبرف از زمانسنجیتنها قابلیتاطمینانبالاو هاییهاییبا

اندازه استفادهکه مرحله این در است، شده انجام زمینی گیری
اعتبارسنجیشومی تایید از پس د. از، حاصل رگرسیونی رابطه

تصاویرپیکسل در ابر بدون و سالم ،های NDSIسازیمدلبرای
شد.هایابریبهپیکسل گرفته مدلکار سازیبدینترتیبتصاویر
سنجیزمینیصورتروزانه،حتیدرروزهاییکهبرفبهNDSIشده

اند.ناقصبوده،تولیدشده
سنجیوهایبرففرایندمرحلهقبلموجبتکمیلدادهاگرچه

می زمان بعد در پیوستگی اختلاف اما NDSIشود، ومدل شده
دادهثبت یکنواختیدر عدم به منجر میشده برایهایجدید شود.

شودتاباتوجههاانجاممیرفعاینمشکل،مرحلهدومپردازشداده
هایآن،بهپیوستگیمکانییگیبهموقعیتمکانیهرنقطهوهمسا

دراینمرحلهکهباکدنویسیدرمحیط درتصاویرنیزدستیافت.
MATLABوزن متحرک میانگین روش از گرفت، دارصورت

(Weighted Moving Average - WMAقالب در یکفرایند(
مجاوردرهمسایگیاستفادهشدهاست.بدینپیکسل28تکراریبا

پیکسل ابر، ماسک کمک با ابتدا که ابرترتیب مرز روی های
 مقدار و شده آنمدلNDSIشناسایی ازشده اساسفاصله بر ها

سپسمرزابربههمسایگاناطرافشانکهفاقدابرهستندتعدیلشد.
پیکسل و رسمتداخلحرکتکرده به نیز والمشروحهایجدید

می مکانیتعدیل تعدیل تکرار، چند از پس و ترتیب بدین شوند.
شود.اند،اعمالمیهاییکهقبلاابربودهمناسبرویتمامیپیکسل
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Fig. 3- General flowchart of the research method 

 فلوچارت کلي از روش انجام تحقيق  -3شکل 

Fig. 4- (a) False color combination of 4-1-6 bands of the MODIS sensor on 2019/02/08, (b) MODIS snow 

product using the NDSI index. 

با  مودیسمحصول برف  -(ب)، 19/11/1397در تاریخ  مودیسسنجنده  7و  1، 4باندهاي  کاذبترکيب رنگي  -(الف) -4شکل 

.NDSIاستفاده از شاخص 
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 نتایج و بحث
 بین آماری ارتباط ایستگاهNDSIبررسی مشاهدات هایبا

یکفرآیندزمینیکهبهروشرگرسیونچندمتغیرهخطیانجامشد،
متأسفانهبرخیازداده سنجیزمینیازدقتبرفهایتکراریاست.

آن دلیل که نیستند برخوردار سختکافی شرایط در باید را
کافیاندازه آموزش عدم فنی، تجهیزات و پرسنل کمبود گیری،

پرسنلونبودمکانیسمنظارتیمطلوبجستجوکرد.ازاینرودقت
حاصلازاعتبارسنجیرابطهفوقدرابتداقابلپذیرشنبود.پساز

مدلداده70حذف تکرار مطلوبمشکوکو در ترینحالت،سازی،
دستآمد:(به9رابطه)


(9)                                               

 

میزانبارشpدمایمتوسطروزانه،tعمقبرف،dsکهدرآن
 میhو ایستگاه باشد.ارتفاع مدل، این برای همبستگیضریب
47/6=r685/6ومیزانخطا=RMSE .اینمقادیرنشانحاصلشد
برفمی مشاهدات که ماهوارهدهند درنظرسنجی با زمینی و ای

همبستگی توپوگرافی، و بارش( و )دما اقلیمی پارامترهای گرفتن
ایدرزمانابرناکیبالاییدارندوامکانبازسازیمشاهداتماهواره

بهعبارتگرددمیییدأبرمبنایمشاهداتزمینیت باداشتن. دیگر،

شود.فراهممیNDSIهاامکانمحاسبهدقیقهایستگاعمقبرفدر
رابطه)همانطورکهانتظارمی نشانمی9رفت، دهدکهعمقبرف(

 مقدار بر را تاثیر پارامترهایNDSIبیشترین اینکه ضمن دارد.
اقلیمیکمتریناثررادارد.

)اینمونه مبنایرابطه بر تصحیحشده تصویر تاریخ9از در )
شود.الف(ملاحظهمی-7،درشکلشماره)9۳/99/۳5

گرفته نظر در نیز پیکسل پردازشموقعیتهر دوم مرحله در
گیردکهپدیدهبارشبرفدرشدهاست.اینمسئلهازآنجانشاتمی

واحتمالحضوصورتپیوستهحادثمیبعدمکانبه برفدرشود ر
مشابهاست.بنابراین،بهپیکسل منظورجلوگیریازهایمجاورتقریباً

سازیشدهبرف،مقادیرحاصلشدهازقبلگسستگیدرتصاویرشبیه
مقادیرپیکسل تعدیلمیبا نمونههایاطرافخود نتایجشوند. ایاز

( شکل در مرحله طبیعی-7این است. آمده بیشترینب( استکه
تأثیر تصحیح مقدار لبهNDSIمکانی شود.در مشاهده ابر های
موجبهماهنگیبه اما صورتکلیاینتصحیحاتبسیارکماست،

شود.هامیتردادهبیشترمقادیروپیوستگیمنطقی
هایطیزمانموردمطالعهدرایستگاهNDSIبامشاهدهمقادیر

میبرف روشسنجی، عملکرد ارزیتوان را نمود.پیشنهادی ابی
داده(وضعیتبرفدرایستگاهسرابنشان0عنوانمثالدرشکل)به

.استشده

 

 
Fig. 5- (a) Comparison of correction results on 2019/02/08 in the first stage, (b) the second stage  

مرحله دوم  -، )ب(در مرحله اول 19/11/97مقایسه نتایج تصحيح در تاریخ  -)الف( -5شکل 



08 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.40100.2015                       ...بر محصول پوشش یاصلاح اثرات ابرناک :و همکاران ابراهیمی

 

 
Fig. 6- Comparison of changes in the MODIS NDSI in Sarab station before and after two-stage 

correction in the study period 

 در بازه زماني مورد مطالعه اي دو مرحلهقبل و بعد از تصحيح سراب   ایستگاهدر  مودیس NDSIتغييرات ميزان مقایسه  -7شکل 

 
میهمان مشاهده که تاریخطور در نمونه برای شود،

سنجیدرمنطقهانجامپذیرفتهاستووجودکهبرف9۰/99/9۰۳5
 زمین روی علیبرف است، شده تصویرثبت بودن ابری رغم

ماهواره NDSIای، حدود ارائه46در سراب ایستگاه برای درصد
ثبت از مانع ابر که روزهایی در بنابراین است. درNDSIگردیده

تصاویرمودیسشدهاست)کهبارنگخاکستریدرنمودارمشخص
شده جایگزین خوبی به شده تصحیح مقادیر اگرچههستند(، اند.

شود،دهمیتصحیحشدهدیNDSIهماهنگیبینمیزانعمقبرفو
بایدبهایننکتهتوجهداشتکهمقدار بهدرصدپوششNDSIاما

می اشاره پیکسل هر در ارائهبرف را برف عمق مستقیما و کند
دهد.نمی

 منطقه میزانبارشکلیبرفدر پوششباید منطقیبا رابطه
 مطالعه طولفصلمورد اینبرفدر از باشد. یروداشته منظوربه،

اینتحقیقتصحیحاتانجامشدهبررسیاثر میزانبارشکلیدر ،
ایستگاه در برف های در فعال بهواشناسی همنطقه تجمعیصورت

و نرمالمحاسبه تجمعیپساز مقدار با یک( و صفر )بین سازی
NDSIشود،مشاهدهمی(الف-5)طورکهدرشکلمقایسهشد.همان

ارتباط،مودیسMOD10A1محصولدرصورتاستفادهمستقیماز
R=0۰/6صورتتجمعیباضریبتبیینهسطحبرفوبارشکلیب

2
خطا میزان می RMSE=05/6یو اگرچهبیان مقادیر این شود.

هایهاوطرحممکناستکهبرایبرآوردکلیبرفدربرخیحوضه
مدل در استفاده برای اما کند، کفایت دقیقمطالعاتی های

هایاقلیمیمطلوبنیستند.بینیوانجامپیشهیدرولوژیکی
انجامتصحیحاتدومرحله ارتباطآماریبینپساز ابر، ایاثر

ومقدارتجمعیبارشکلیبرفتصحیحشدهNDSI مقدارتجمعی
دراین.قابلملاحظهاست(ب-5)کهنتیجهآندرشکلارزیابیشد

R=0۰/6ازحالتضمنافزایشضریبتبیین
R=49/6به2

،مقدار2
RMSEبه 95/6اندازهنیز کاراییکاهشیافت. موید اینمقادیر

 شده ارائه روش تصحیحات تاثیر و تخمینمکانی-زمانی بر
باشد.ترمیزانبارشبرفدرمنطقهموردمطالعهمیدرست
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Fig. 7- )a( Statistical comparison of total snowfall in the stations during study period with cumulative 

NDSI, without corrections, )b) after two-stage cloud corrections 

، تجمعي NDSIهاي موجود در منطقه در بازه مورد مطالعه با  ایستگاهمقایسه آماري ميزان بارش کلي برف در  -)الف( -7شکل 

 اي ابر پس از تصحيحات دو مرحله -(ب)بدون انجام تصحيحات، 


دربازهومیزانبارشتجمعیبرفNDSIبابررسیرابطهبین

 سال ماه اسفند تا دی جایگزینی9۰۳5زمانی که مشخصشد ،
ماهواره افزایشتصاویر موجب شده تصحیح تصاویر با اولیه ای
Rضریبتببین)

دهندهشدهاست.اینامرنشان49/6به0۰/6(از2
ایبااستفادهازروشحاضراست.سنجیماهوارهبهبوددقتدربرف
نتایج به توجه روشفوقمیقابلقبولپژوهشحاضربا به، تواند

مکملی وعنوان برفسریع برای اطمینان قابل درمیدانیسنجی
 که استبصورتعمقمناطقی ممکن سنجی دقیق و انجامکامل

باشدنشد ،ه گیرد. قرار استفاده مناطقمورد برخیاز در که آنجا از

 به ایران اپراتورکشور خطای یا تجهیزات فنی نقص ،دلیل
بهعمق زمینی نمیسنجی ثبت تصاویردرستی از استفاده شود،

دومرحلهماهواره تصحیح با ای ای خطاابر کاهش درهاموجب
 خواهدشد.بینیاقلیم،هایپیش،نظیرمدلستیهایبالادمدل
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Introduction 

Drought is one of the most destructive phenomena in the world, especially in Iran. The timely 

prediction of drought and its severity can make it easier to take the necessary measures to combat this 

phenomenon. Different methods have been proposed to predict droughts; however, what matters is 

which method can make the predictions more accurate. Many researchers have compared the 

CANFIS model with other models such as neural networks and linear regression Malik and Kumar 
(2020b); Malik et al(2020a); Malik et al (2019), but it has not been tested against the M5 tree model. 

In this study, CANFIS, M5, MLPNN and MLR models have been used to predict drought in 

Kermanshah synoptic station, to enhance the accuracy of drought prediction by using a variety of 

modeling methods in addition to the influential variables of the SPI index. 

 

Methodology  
This study examined the performance of the CANFIS fuzzy-neural model against other models, 

such as MLPNN, MLR, and M5 decision tree model, in predicting the SPI drought index in 

timescales of 12, 9, 6, 3, 1, and 24 months, for 70 months. The SPI index was developed by McKee 

and his colleagues at Colorado State University in 1993 (McKee et al., 1993). A lack of rainfall can 

be calculated based on the probability of occurrence over a range of times from one month to 48 

months utilizing this index. The optimal input was selected by using autocorrelation and partial 

autocorrelation analyses. In order to determine the relationship between the PACE charts and 

significant time delays for each index, MINITAB software was utilized to extract the PACE charts 

and calculate the significant time delays. In the context of different scenarios, the relationship 

between these variables is assessed using the CANFIS, MLR, MLPNN, and M5 tree models, 

ensuring that 70% of the data were used for training, 15% were checked for validation, and 15% 

were used for testing. CANFIS, MLR, MLPNN, and M5 tree models were evaluated by root mean 

square error (MSE), root mean square error (RMSE), standard deviation (MAD), coefficient of 

determination (R2), and visual interpretation using scatter diagrams. In order to implement the 

CANFIS and MLPNN fuzzy neural models, the NeuroSolution software was used, and in order to 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir
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model the M5 and MLR decision tree algorithms, the Weka software prepared by researchers at 

Wikato University was used. 

 

Results and discussion  
Kermanshah station receives an annual rainfall of 429.6 mm. The rainfall at Kermanshah 

meteorological station has been lower than the average level for three consecutive periods. The first 

period is from 1951 to 1956, the second period is from 1958 to 1961, and the third period is from 

1988 to 2015. The highest amount of decrease in 2021 was recorded at Kermanshah station with 

about 299 mm compared to the average and the highest amount of increase was recorded in 1969 

with about 355 mm compared to the average. The SPI index with a period of 1 month has a lower 

coefficient of determination in all models than other indices. This can be explained by the relatively 

poor performance of the models during this period. In general, the SPI index has less fluctuations 

when its time scale increases; on the other hand, droughts with longer periods may show greater 

severity. As an example, the value of this index will be greater at the end of a six-month period of 

low rainfall compared with the same time and on a three-month basis since in the six-month scale, 

the effect of the entire period of low rainfall is considered, while in the three-month scale, only the 

effect of the two penultimate months is considered. Based on the scatter diagram, it can be seen that 

the performance of the models in the time step of one, three and six months was not suitable in the 

limit values; however, from the time step of nine months onwards, the conditions have improved in 

all the models and accurately simulate the behavior of the model. 

 

Conclusion  
M5 decision trees with coefficients of determination equal to 0.93 and mean square errors equal to 

0.248 performed better than other models. Furthermore, the mean square error of the CANFIS, MLR, 

and MLPNN models was 0.307, 0.399, and 0.312, respectively, indicating that the CANFIS neural-

fuzzy network model performed better in predicting the drought index as compared with MLPNN 

and MLR. Based on statistical calculations and network evaluation indices, it was found that the 

choice of time step has a significant impact on the results of the modeling process. In all models, the 

correlation between observed drought and calculated drought was more acceptable when time steps 

were of 9 months or more. According to the results, the M5 tree model was recognized as the best 

model among the four investigated models based on all evaluation criteria. Additionally, the M5 tree 

model demonstrated a relatively high level of predictive capability by providing practical and 

understandable linear relationships that are easy to interpret. According to CANFIS network, which 

is based on fuzzy sets, the drought of Kermanshah climatic region was successfully predicted with 

relatively high reliability. 
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خودهمبستگ برابرباتعیینباضریبM5گیریدرختتصمیمبررسینشاندادکه نتایجیوخودهمبستگیجزئیاستفادهشد.

در میانگینمربعاتخطاهمچنینهاعملکردبهتریداشتهاستمدلسایرنسبتبه22/7،برابربابعاتخطامیانگینمرو7/،،

CANFISیهامدل ،MLR بهMLPNNو 70/7،ترتیب که7/،1،و7/،،،، عصبیمشخصکرد شبکه فازی-مدل

CANFISمقایسهبادرMLPNNوMLRمحاسباتاساسبرداشتهاست.خشکسالیشاخصبینیعملکردبهتریرادرپیش

همبستگیکهطوریسازیداردبهانتخابگامزمانیتأثیرزیادیدرنتایجمدلارزیابیشبکهمشخصشدکههایشاخصآماریو

ارائهشدهمحاسبهوخشکسالیشدهمشاهدهبینخشکسالیتریقبولقابلنتایجهامدلماههوبیشتردرتمامینهزمانیهایگامبا

 داد. داد نشان نتایج درمجموع خشکسالی برآورد در درختی M5مدل است کارآمد مدلی وبرایتوانمیکه توسعه تسهیل

جلوگیریازایجادخشکسالیمفیداست.منظوربههایمدیریتیسازیاستراتژیپیاده
 

 .یرگیمی، درخت تصمخشکسالیشاخص  ،یخشکسال بینی یشپ، عصبی -فازیمدل  :هایدواژهکل
 

 مقدمه
اقلیمی  بار یانزهای  یژگیودر دهه اخیر خشکسالی به یکی از 

 نیازهاای از و تحلیل آثار خشکسالی پایش است. شده تبدیلکشور 
. شاود یم محساوب آب منااب  مادیریت های یزیر برناماه اساسی

مادلی کاه در عاین ساادگی بفواناد و اسافااده از  توساهه رو ینازا
بینای پایش ،یا بلندمدتو مدت  صورت کوتاه خشکسالی آینده را به

 د.ریزان خواهد بوکند کمک بزرگی به مدیران و برنامه
های طبیهی، همراه با پیچیدگی، پویایی اکوسیسفمی طورکل به

ابزاری توانمند در مواجهه با منطق فازی  هسفند.و عدم قطهیت 
مااهیم ساده و از  اسفااده ابها است. منطق فازی  ابهام در پدیده

 های مبهم و پیچیدهداده یساز مدلتواند در  یپذیر، مانهطاف
کارساز واق  شود. منطق فازی در بسیاری از مباحث مرتبط با مناب  

قرار نگرففه است.  اسفااده مورد یجد طور هنوز به خاک و  آب
دلیل های مبفنی بر قوانین فازی بهاسفااده از سیسفمکه  هرچند

ها رو به شونده خشکسالی و وجود عدم قطهیت در داده ذات تکرار
دو  بینی خشکسالی،برای پیش برخی محققین است.گسفرش 

 اند روش رگرسیون آماری و فازی را مورد مقایسه قرار داده
(Malik et al., 2020).  مقایسه مدل نفایجCANFIS  با

توانایی مدل از  این کهنشان داد  MLPNN و MLR  یها مدل

 ,.Malik et al) برخوردار است ها مدلبیشفری در مقایسه با سایر 

بینی در پیش CANFISدر تحقیقی دیگر توانایی مدل . (2020
 .قرار گرفت یموردبررس SDIشاخص خشکسالی هیدرولوژیکی 

نفایج حاکی از برتری این مدل نسبت به مدل رگرسیون آماری 
برای  CANFISمدل اسفااده از (. Malik et al., 2019) است
 با اسفااده از (ET0)روزانه سازی تبخیر و تهرق مرج   مدل

 یتوجه  طور قابل بهاین مدل جوی روزانه نشان داد  یپارامفرها
 یاففه یک جایگزین بهبود توانده و میهای مهمولی بودبهفر از مدل
از روش همچنین (. Aytek., 2009) باشد فهلیهای  برای مدل

خشکسالی همچون درصد  های یژگیوفازی برای بررسی تغییرات 
خشک و تر و روند تغییرات خشکسالی تحت  یها دوره ،فراوانی

 .(Koohi et al., 2022) است شده اسفاادهتغییر اقلیم  یرتأث
های سری زمانی و نمایه، CANFIS مدل از اسفاادهبا   

خشکسالی در ایسفگاه سینوپفیک  ینیب شیآماری اقلیمی در پ
 اعفبار نسبفاً خوب و تهداد  شبکه بااین  نشان دادبیرجند 
 های آماری، با موفقیت در های کمفر نسبت به مدلورودی
 است اسفااده بینی خشکسالی منطقه اقلیمی بیرجند قابلپیش

(Rezaei and Memarian., 2016 .)کنار در CANFIS 
 خشکسالی بینی یشپ برای دیگری هوشمند یها مدل از توان یم
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 بینی یشپ در  تطبیقی فازی عصبی مدل از اسفااده. کرد اسفااده
 سیسفم مدل نشان داد ارومیه ی یاچهدر های یسفگاها خشکسالی
 مقیاس در خشکسالی تخمین در تطبیقی فازی -عصبی اسفنفاج
 Asadzadeh et) است برخوردار مطلوبی عملکرد از مدت یطولان

al., 2016 .) ،در تحقیق دیگری خشکسالی هواشناسی
 یبررس موردهیدرولوژیکی و کشاورزی با اسفااده از روش موجک 

قرار گرفت. خروجی این تحقیق تهیین موجک مادر بهینه برای 
 -بینی انواع خشکسالی بر مبنای روش تلایقی موجک یشپ

 ,.Mashayekhi and Zakeri Niri) بودی عصبی  شبکه

کاوی وجود دارد های مخفلای در قالب دادهلها و مدروش(. 2020
پردازند. ها میکه به جسفجوی رابطه و الگوی پنهان بین داده

 هایهروابط و مهادل M5 یها مانند مدل درخفیکسری از این روش
. این کنند یساده و صریحی را بیان و نفایج مطلوبی را ارائه م

 مصنوعی قرار هایی مثل شبکه عصبیها در مقابل روشروش
کنند و در اصطلاح به گیرند که مهادله مشخصی را ارائه نمیمی
درزمینه مطالهاتی  تاکنونهای جهبه سیاه شهرت دارند. مدل

برآورد پارامفرهای  منظور به M5 یدرخفاسفااده از مدل 
بینی برآورد پیش مثال عنوان به .است یرففهپذصورت  یدرولوژیکیه

 مدل شبکه عصبی با M5مدل درخفی  یسهو مقابارش ماهانه 
Sattari et al (2014،)  برآورد تبخیر تهرق مرج  Moradi و 

Rahimikhoob (2013 ،)خشکسالی با مدل درخفی  بینی یشپ
M5.  Sattari et al (2016 ،) یزیر برنامه یها مدلمقایسه 

 Komasi et یخشکسال بینی یشپدر  M5ژنفیکی و مدل درخفی 

al (2018 ،)درخفی  یها مدل ی یسهمقاM5  و الگوریفم
 بارش ماهانه بینی یشپدر  Kهمسایگی  ترین یکنزد
(Poursalehi et al., 2020.) یمدل درخف یطورکل به M5  به

فهم بودن و ارائه روابط خطی ساده، توانسفه  قابل لحاظ سادگی،
 هسازی درزمینپذیرشی برای مدلهای اخیر مدل قابلاست در سال

 بینی باشد.پیش
 تهیاین خشکساالی، پاایش هاایچاالش از  یکای ،یطورکل به
 یهاا روش عملکارد .باشاد می باالا اطمیناان یاتقابل با شاخصی
 تحت خشکسالی، شاخص زمانی های یسر در ،سازی یهشب مخفلف

بینی  یشپ. باشد یم خشکسالی شاخص مقادیر به حاکم شرایط یرتأث
 CANFIS مدل است. شده انجامی مخفلای ها روشبا خشکسالی 
توسااط  مثاال شاابکه عصاابی و رگرساایون خطاای یهااایبااا ماادل

 محادوده در طرفای، از شاده اسات.پژوهشگران مخفلف مقایساه 
 و CANFIS باین ای یساهمقا منااطق، ساایر بهضاً و موردمطالهه

M5 ایان بار ساهی نیاز پژوهش این در رو ینازا است نشده انجام 
 مفاداول، روش یک عنوان به M5 با CANFIS مقایسه که است
 .گردید انجام

 

 روش تحقيق
 منطقه موردمطالعه

 ۱۴درجه و  ۳۳ضل  غربی کشور بین  یانهاسفان کرمانشاه در م
 ۴۱و  درجاه ۱۳دقیقاه عارش شامالی و  ۴۱درجه و  ۳۳دقیقه تا 
دقیقه طول شرقی قرار دارد. ایان اسافان از  6 درجه و ۱۴دقیقه تا 

ایلام و لرسافان،  یها کردسفان، از جنوب به اسفانشمال به اسفان 
از شرق به اسفان همدان و از غرب باه کشاور عاراق محدودشاده 

آزاد حادود  یاای. همچنین ارتااع مفوسط اسافان از ساطد دراست
درصاد  6/۳۳روش دوماارتن  بر اساس. (۴)شکل  است مفر ۴۴۱۱

 اقلایم درصد دارای  9/۳9خشک و مساحت اسفان دارای اقلیم نیمه
اقلایم  درصاد، ۳/۳ای است. اقلیم نیماه مرطاوب حادود مدیفرانه

کمفرین مسااحت اسافان دارای  یتدرصد و درنها دوخشک حدود 
در این تحقیق از آمار و اطلاعات  درصد( است. یکاقلیم مرطوب )

است. این ایسافگاه  شده  اسفاادهایسفگاه سینوپفیک شهر کرمانشاه 
مفری از سطد دریا و  ۴۳۴۱و در ارتااع  شده یستأس ۴9۳۱در سال 

 شاده اسات واق  ۳/۳۱و عرش جغرافیاایی  9/۱۱طول جغرافیایی 
(Haghizadeh et al., 2019). 

در ایان  اسات. ۴۱۴۴-۴9۳۴آماری مورداسافااده  دوره طول
اند. بارای پار  هایی وجود دارند که آمااربرداری نشاده ماه ،ایسفگاه

کردن خلأ آماری مزبور از همبسفگی درون ایسفگاهی و اسفااده از 
نسبت موجود برای پارامفرهاای گارایش باه مرکاز نظیار میاناه و 

 شده است. میانگین اسفااده

 
Fig.1- Map of the study area and geographical location of synoptic station. 

 و محل ایستگاه سينوپتيکموردمطالعه منطقه  نقشه -1شکل 
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 SPIبندي خشکسالي با استفاده از شاخص  طبقه -1جدول 
Table 1- Classification of drought based on the SPI index 

SPI SPI category 
SPI≥+2.00 Extremely wet 

1.50≤SPI≤1.99 Severely wet 
1.00≤SPI≤1.49 Moderately wet 
0.50≤SPI≤0.99 Mildly wet 
-0.49≤SPI≤0.49 Normal 

-0.99≤SPI≤0.00 Mild drought 
-1.49≤SPI≤-1.00 Moderate drought 
-1.99≤SPI≤-1.5 Severe drought 

SPI≤-2.00 Extreme drought 
 

 SPIشاخص خشکسالي هواشناسي  

توسط  SPI (Standard Precipitation Index)شاخص 
Mckee et al (1993 ) باا  .شاد مهرفیدر دانشگاه ایالفی کلرادو

کمبود بارش را بر اسااس احفماال  توان یماسفااده از این شاخص 
د. وماه برآورد نم ۱۴تا  یکهای زمانی مخفلف از  رخداد برای دوره

محاسابه ( ۴)عنوان یک مفغیر نرمال شده از رابطاه  به SPI مقدار
 :شود یم

(۴)           
   

 
 

انحراف از مهیار ترتیب تخمین میانگین و به σو  μکه در آن 
تاوان  می (۴)از مهادلاه  SPIباا داشافن مقادار  .باشاند جامهه می

 SPIبرآورد نمود. مقادیر مثبت  (۴)وضهیت خشکسالی را از جدول 

و مقادیر منای مهرف بارش کمفر از میانگین مهرف بارش بیشفر از 
 .(McKee et al., 1993) میانگین است

 

 (MLPNN)مدل شبکه عصبي پرسپترون چندلایه 

 MLPNN (Multiple-Layer Perceptronمدل  

Neural Network) مصنوعی است که یک مدل شبکه عصبی
با  هایی یهدر آن سیسفم با اسفااده از ترکیب تواب  ساده در لا

های شود. داده)مشابه شبکه سلول مغزی( مدل می هانورون
وارد لایه ورودی شده و با اسفااده از یک تاب  مناسب  ،ورودی

به لایه  یتهای پنهان و درنهاشوند و نفایج به لایهپردازش می
 خروجی منفقل 

 شود یتهریف م (۴)شوند. خروجی هر نورون با رابطه می
(Talebkeikhah., 2020) . 

 

(۴) 

     [∑    
  

   

   (∑      
  

   

   )    ] 

 

 وزن     تااب  انفقاال،   نورون خروجای، Y در رابطه فوق
هاا و دهاد. وزنر لایه را نشاان مای ورودی ادتهد  N بایاس    

های یادگیری و کمینه کردن خطای بایاس با اسفااده از دسفه داده
یین هسافند. فرآیناد ته قابل شده محاسبههای واقهی و بین خروجی

  ازجملااههااای مخفلااف  یفمالگوریله وساا به مهمااولاًیااادگیری 

مارکوارت، گرادیان نزولای، گرادیاان مازدوج و الگاوریفم -لونبرگ
 شود یمانفشار برگشفی انجام 

. 
 (MLR)مدل رگرسيون خطي چندگانه 

MLR (Multiple Linear Regression ) باااا روش
باه تحلیال و بررسای چنادین مفغیار مخفلاف  زماان همتاوان  یم

پرداخت. رگرسیون چندگانه در حقیقت، ارتباط باین یاک ساری از 
در این  .کند یمبیان  موردنظرمفغیرهای ورودی را با مفغیر خروجی 

بارای ارزیاابی تواناایی دیگار  یعنوان مدل به MLR مدلتحقیق 
 مادل انفخاب شد. SPIبینی عملکرد  برای پیش CANFISمدل 

MLR یاا دو هدف )وابسافه( و یک ماژول خطی بین یک مفغیر 

 Malik et al., 2017; Malik and) اسات مسفقل چند مفغیر

Kumar., 2015). مهادله رگرسایون مادل MLR تاوان را مای
 نوشت: (۳)رابطه صورت  به

 

(۳)                           
          

 

 
یر تااأخشاااخص خشکسااالی بااا یااک        در آن، کااه

  SPI t-n و ... یر زمانیتأخشاخص خشکسالی با دو        ،زمانی

عنوان پارامفرهاای ورودی  باه یر زمانیتأخ nکسالی با شخ خصشا
 مهادله یها وزن wk است و MLR   مهادلهطنقطه ق  W0هسفند. 
MLR .است 
 

 M5 مدل درختي

 اسات رگرسایونی و بندی طبقه مدل نوعی ،M5 یدرخف مدل
 در ریشاه گاره یاک شاامل کاه واروناه درخفی ساخفار یک با که

 منشاهب هاا برگ و دیگار هاای گره به که درخت قسمت بالاترین
 داده نشان نگاهآ -اگر  قوانین قالب در نمایشی صورت و به شود می
 از ریاضی روابط شکل به دانش اسفخراج به قادر مدل این. شود می

 (. Nourani and Molajou., 2017) است ها داده مجموعه
 صاورت به مسالله فضای کردن تقسیم با درخفی مدل ابفدا در
 بارای الگاوریفم ایان در. ساازد می رگرسیونی درخت یک برگشفی
 مقاادیر مهیاار انحاراف پاارامفر از تقسیم گره یک در شاخه ایجاد
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 اسفااده گره آن در خطا گیری اندازه مهیار یک عنوان به هدف مفغیر
 ماذکور گاره در تقسایم عملیاات انجاام بارای آزماونی و شود می

 مهیاار انحاراف بیشافر کاهش موجب که صافی سپس شده، انجام
 .شاود می انفخاب ،شده زده شاخه آن روی که صافی عنوان به گردد

 SDR (Standardی کاهش انحراف اسافاندارد فرمول محاسبه

Deviation Ratio) است (۱) هصورت رابط به (Sattari et al., 

2013.) 
 

(۱)        (  )  ∑
|  |

| |
  (  )

 

   

 

 
ها است که به هار گاره نمونه ای ازمجموعه Tدر این روابط، 

 iهاست کاه از نمونه یها دهنده زیر مجموع نشان Ti ،شود یوارد م
بیانگر انحاراف مهیاار و  Sd را دارند، یلیی تست پفانسنفیجه ینام
N دهد.نشان می ها راداده تهداد 

 

 CANFIS يعصب -شبکه فازي

ساخفار حاصل تلایق شبکه تطبیقی عصبی با قوانین فازی  ینا
 CANFIS (CoActive Neuro-Fuzzy Inference .اسات

System )زنناده کلای بارای توابا   ینعنوان تخما تواناد باهیم
درواقا  باا (. Jang., 1993) غیرخطای مورداسافااده قارار گیارد

ایان ناوع از  های عضویت فاازی، قاوانین فاازی درتسهیم ارزش
شاوند کاه بفوانناد همبسافگی باین ساخفه می یا گونه ها بهشبکه

 یااففنتسری  در برای سازی لحاظ کرده وها را نیز در شبیهخروجی
 Hemachandra and) جااواب صااحید از آن اساافااده کننااد

Satyanarayana., 2013.)  این مدل یک سیسافم فاازی را در
کند و بارای فرآیناد آماوزش، از  ساخفار شبکه عصبی اجرا می یک

های آموزش پس انفشاار خطاا و حاداقل مربهاات  ترکیبی از روش
لایاه  یاک شابکه چناد CANFISمادل  .کناد خطا اسفااده می

های عصابی  های یاادگیری شابکه رونده بوده که از الگوریفم یشپ
بار بینی مفغیر خروجای  یشپبرای های فازی  مصنوعی و اسفدلال

 (Firat and Gungor .کناد یممفغیار ورودی اسافااده  اسااس
شاده شاامل پانج لایاه اسات  انفخاب CANFIS مادل(. 2007

 MF (Membership عضااویت تواباا  اخفصااا  .(۴شااکل)

Functions)  2در شکلa)) مدل و ساخفار کلی CANFIS با را 
نشاان  (2b)در شاکل  (c) خروجی یک ،(y و x) ورودی مفغیر دو

 ساوگنو -اول تااکی مرتبه مدل( 6( و )۳)در روابط  است. شده داده
TSK (TakagiSugeno-Kang )بارای آنگااه –اگر  با قوانین 
 .دهد یم را نشان CANFIS مدل

 

(۳)                                    
            

 
(6)                                     

            
 

 فازی مجموعه یک از است عضویفی رتبه اول لایه در گره هر
(A1, A2, B1, B2 )به ورودی مفغیر عضویت درجه کننده تهیین و 

 وسایله به فاازی هاایمجموعاه .است فازی های مجموعه از یکی
های این لایه، مقادیر مقدم  خروجی .شوندمی تهریف عضویت تواب 

لایاه  .های فازی سیسفم هسفند تواب  عضویت، مفناسب با ورودی
های خروجای ورودی است به شکل ضرب جات کننده یافتدر دوم
مؤلااه باالایی  اسات،لایه سوم دارای دو مؤلاه است.  اول یهاز لا

 که یها است درحالاعمال کننده تواب  عضویت بر هریک از ورودی
جم   یکه برای هر خروج عصبیشبکه  از است مؤلاه پایینی بیانی

هااای موجااود  در لایااه چهاارم، گره کنااد.هاا را محاساابه مایوزن
مدل درجه اول  پذیر درآمده و هر تاب  موجود، یک صورت تطبیق به

 دهد و لایه پنجم، لایه خروجی است با پارامفرهای حاصله ارائه می
(Aytek., 2009 .) نحااوه آمااوزش شاابکه عصاابی در ساااخفار

CANFIS رو، باا آماوزش  صورت یادگیری نظارتی است. ازاین به
هاای آموزشای یااد  شاده توساط داده شبکه، توابا  ناشاناخفه ارائه

ارزش پارامفرهای ورودی، خروجای تهیاین  شده و مفناسب با گرففه
، CANFISشود. در طی فرآیناد یاادگیری شابکه در سااخفار  می

طور مرتاب  وسیله توابا  هادف باه میزان فراگیری توسط شبکه به
ای باا کمفارین میازان خطاا  شاود و درنهایات شابکه سنجیده می

 ,.Minasny and Mcbratney) گیارد موردپاذیرش قارار می

2002.) 
 

 ورودي بهينه و توسعه مدلمعرفي 
 ورودی بهیناااه و توساااهه مااادل مفغیرهاااای  انفخااااب

ساازی فراینادهای غیرخطای  خروجی مناسب برای مدل -ورودی
ایان  رود. درساازی باه شامار مایهیدرولوژیکی بخش مهم مدل

 SPI بارندگی ماهانه بلندمدت بارای محاسابه یها تحقیق از داده

 ،ماهاه ۴۱و  ۴۴، ناه، شاش، ساه، یاک شاامل مقیاس چند زمانه
 ACF (AutoCorrelation یخودهمبسافگیز اسفااده شد. آناال

Function )ی جزئاااایخودهمبساااافگ و PACF (Partial 

AutoCorrelation Function )هااای  باارای انفخاااب ورودی
 ACFتااب   انجام شاد. بینی شاخص خشکسالی یشبرای پ، بهینه

روشی برای بیان وابسفگی زمان در ساخفار یک سری زمانی است. 
 ( است.۱رابطه ) صورت به Kیر تأخبا  ACFرابطه تاب  

 

(۱)    
   (       )

√   (  )  √   (    )
 

 
مقدار ضاریب خودهمبسافگی ساری زماانی باا   که در آن 
های سری زماانی در مرحلاه مقادیر مفغیرها با داده Ztو  Kیر تأخ

بهاد از  Zt+kو  Zt همبسافگی باین PACFاست. تااب   tزمانی 
دست به Zt+1،Zt+2 ،t+k-1یرهای مفغحذف وابسفگی خطی مشفرک 

آید. منظور از این همبسفگی، همبسفگی شرطی زیر اسات کاه  یم
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های زمانی، خودهمبسافگی جزئای نامیاده مهمولاً در تحلیل سری
 شود.می

 

(۴)     (       ) (             ) 

مشااهده از  ۳۱برای تشخیص یک مدل آزمایشی باید حداقل 
 ,.Khorrim and Boghroniyaسری موردنظر در اخفیار باشد )

2006). 

 هاي ارزیابي عملکردشاخص

مادل و CANFIS ،MLR،MLPNN یهاامادلعملکرد 
 MSE(Meanتوسط ریشه میانگین مربهاات خطاا  M5 یدرخف

Squared Error)،  خطاا جذر میانگین مربهاتRMSE(Root 

Mean Square Error ،) انحااراف مهیااار MAD(Median 

Absolute Deviation)، تهیین ضریب R
2 (Coefficient of 

determination) تاسیر بصری با اسفااده از نمودار پراکنادگی  و
( الای 9رواباط ) صاورت بهبه ترتیب  هاشوند. این آمارهارزیابی می

 :شوندارائه می( ۴۴)

 

(9) 

 

    

 √∑
(                 )

 

 

 

   

 

(۴۱) 
 

    
∑ |                 |
 
   

 
 

(۴۴)     ∑
(                 )

 

 

 

   

 

(۴۴) 
  

   
∑ (                 )
 
   

 

∑ (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
  

   

 

 

، شاده حاسبهم خشکساالی  شااخص          هااکه در آن
هاا تهاداد داده Nشاده و  بینی یشپشاخص خشکساالی         

هاای آماوزش و دقت و اعفباار دسافه داده RMSEاست. فاکفور 
تار باشاد، به صاار نزدیاک هرچقدرگیری کرده که آزمون را اندازه

 بیانگر خطای کمفر روش است. 
 

 نتایج و بحث 
 مفر یلیم 6/۱۴9 حدود کرمانشاه ایسفگاه سالیانه بارش مقدار

 سطد در میانگین از کمفر بارشی دوره سه درمجموع است، سال در

 (. اولین۳) شود شکلمی مشاهده کرمانشاه هواشناسی ایسفگاه

 و ۴96۴تا  ۴9۳۴از  دوره دومین ،۴9۳6 تا ۴9۳۴ سال از دوره
ترین  یطولانسومین دوره  ؛ که۴۱۴۳ تا ۴9۴۴ از دوره سومین
 ایسفگاه سطد در ۴۱۴۴ سال در کاهشی مقدار بیشفرین است.

 مقدار بالاترین و میانگین به نسبت مفر یلیم ۴99 با حدود کرمانشاه

 مفر یلیم ۳۳۳ حدود با ۴969 سال در میانگین به نسبت افزایشی

 .است داده رخ

  

 

 

Fig. 2-a) MFs of two input variables in TSK model, and b) architecture of proposed CANFIS model. 
(Malik et al, 2019) 

 CANFIS (Malik et al, 2019.)مدل  ساختار کلي b)سوگنو -توابع عضویت دو ورودي در مدل تاکي a) -2شکل 
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Fig. 3-Time series of the annual rainfall compared to the average for Kermanshah station. 

 کرمانشاه ایستگاه در ميانگين به نسبت سالانه بارش زماني سري -1 شکل

 

Fig. 4- SPI annual drought indices for Kermanshah Station. 

 ایستگاه کرمانشاه سالانه در SPIشاخص خشکسالي نمودار وضعيت  -7شکل 

 هواشناسای ایسفگاه در ترسالی و خشکسالی یتوضه بررسی

 خشکساالی دوره سه که است آن دهنده نشان( ۱)شکل کرمانشاه 

هاای ساال باین کاه است داده رخ ایسفگاه این در شدید تا ضهیف
تا  ۴۱۴۳ها بوده است؛ اما از خشکسالی تریندشدی ۴۱۴۳ تا ۴9۴۴
 داشفه اسات. تناوب وجود نیز خشکسالی مفوسط تا شدید به ۴۱۴۴

تاا  ۴96۱هاای شدیدترین ترسالی در ایسفگاه کرمانشاه بین ساال
دوره شرایط بارشی به سمت نرمال  ینداده است و بهدازا رخ ۴9۱۴

 یا کاهشی بوده است.

، ساه ،یکهای در این پژوهش شاخص خشکسالی در مقیاس
هاای  ورودیبرآورد شده است. بارای انفخااب  ۴۱و  ۴۴، نه، شش
 خودهمبسفگی جزئایو  (ACF)ی خودهمبسفگمدل، آنالیز بهینه 

(PACF)  افاازار نرمماهااه بااا اساافااده از  ۴۴ یزمااان یرتااأخبااا 
MINITAB  خودهمبسفگی جزئای  انجام شد که نمودارهای تاب

(PACF)  اسااااات. شاااااده دادهنشاااااان  (۳)در شاااااکل 
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Fig. 5- The statistical calculation of the partial autocorrelation function PACF for SPI-1, SPI-3, SPI-

6, SPI-9, SPI-12, and SPI-24. 

 ماهه 27و  1،1،،،12،8زماني  هاي ياسمقدر  SPIبراي شاخص خشکسالي  PACFنمودار  -5شکل 

 

هاای تأخیرو محاسابه  PACEهاای نمودارپس از اسفخراج 
ارتباط این مفغیرها با وضهیت  (،۴جدول )هر شاخص  زمانی مهنادار

خشکسالی سالانه در قالب ساناریوهای مخفلاف باه کماک مادل 
CANFIS ،MLR، MLPNN یمااادل درخفاااو M5  تحااات
 بارایدرصاد  ۴۳بارای آماوزش و  هاا دادهدرصد  ۱۱شرایطی که 

بررسای کار گرففاه شاوند به درصد در آزمون ۴۳صحت سنجی و 
 .ندشد

 افازار نرماز  CANFISعصابی -برای اجارای مادل فاازی

 کلی نوع دواست.  شده اسفااده (NeuroSolutions) نروسلوشن

موجاود  افازار نرمدر  گوسای تاب  و بل فازی تاب  عضویت تواب  از
 گام اندازه شده، انجام یوخطاها آزمون توجه با مطالهه ین. در ااست

 انفقاال تاب  شد. انفخاب ۱/۱ و یکبا  برابر بیترتبه گشفاور نرخ و

 تااب  و همچناین از سایگموئید )لجسافیک( تاب  ،نیز مورداسفااده
بهاد از  اسات. شاد اسفاادهتخصیص تاب  عضویت مدل در  گوسی
مهیارهای ارزیابی  شده بینی یشبین مقادیر مشاهداتی و پ سازیمدل

 (.۳)جدول محاسبه شد 
 آزمون طی در ،شده داده نشان (۳) جدول در کهطور  همان

افزایش  با ششم تا اول ردیف از RMSE و MSE میزان شبکه،
 میزان که یطور به ابدی یم کاهش گام زمانی شاخص خشکسالی

MSE دهنده  نشان خود که است رسیده ۴۱۴/۱ به ۱۱۳/۱ از
 .است خطا میزان برابری شش حدود کاهش

 یاک رویکاردی باا مادل شابکه عصابی ساز هیشب به منظور
خروجای  و پنهان ،شده که شامل سه لایه ورودی یادگیری نظارت

اسفااده شد. آموزش  MLPNNبرای طراحی مهماری مدل  است،
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 تکرار ۴۱۱۱به  یدنپس از رسبا روش مومنفم و  MLPNNمدل 
 (.۱)جدول  پایان یافت ۱۱۴/۱آسفانه  مقدار با

شاابکه عصاابی  سااازی و آرایااشنفااایج ماادل (۱)جاادول در 
ی وخطاهاا آزمون توجه باهامصنوعی آورده شده است، تهداد نرون

و از  آمده دسات به SPIهاای زماانی شااخص مفهدد برای هر گاام
هاا باا افازایش کنند، در بهضای از گاامالگوی خاصی پیروی نمی

کناد. ها نفایج بهباود پیادا ماینیز با کاهش نرونها و گاهی نرون
نزدیک است در این مادل  CANFISنفایج شبکه عصبی به مدل 

 است. داکردهیپنیز با افزایش گام زمانی توانایی مدل نیز افزایش 

شااخص خشکساالی توساط رگرسایون خطای چندگاناه نیااز 
ی سااز مدل. بارای انجاام ایان (۳جادول )تخمین زده شد اسات 

 SPSS افازار نرمی مخفلای وجود دارد که در این تحقیق ها روش

 است. شده گرففهکار به
توان دریافات کاه ضاریب تهیاین از می (۳)به جدول  با توجه

ی هاا گامنفاایج در  رسیده که نشاان از بهفار شادن 9/۱به  ۳۳/۱
 SPI24زمانی بالاتر است همچنین نسابت باه دو روش قبال در 

بیشفر شاده  MSEو  RMSE اما دماهه ضریب تهیین بهفری دار
این است که نسابت باه دو روش قبلای  دهنده نشاناست که این 

  عمل کرده است. تر فیضه
 

 خشکسالي بيني پيش يها مدل در خروجي و ورودي متغيرهاي -2 جدول

Table 2- Input and output variables in drought prediction models. 

Num Output Input variables 

1 SPI-1 SPI-1(t-1),SPI-1(t-11),SPI-1(t-12) 

2 SPI-3 SPI-1(t-1),SPI-1(t-3),SPI-1(t-12) 

3 SPI-6 SPI-1(t-1),SPI-1(t-6),SPI-1(t-7) 

4 SPI-9 SPI-1(t-1),SPI-1(t-10),SPI-1(t-12) 

5 SPI-12 SPI-1(t-1),SPI-1(t-2),SPI-1(t-12) 

6 SPI-24 SPI-1(t-1),SPI-1(t-2),SPI-1(t-12) 

 
R و RMSE, MSE, MAD نتایج -1 جدول

 CANFIS مدل با SPI زماني يها گام براي 2

Table 3- RMSE, MSE, MAD and R
2
 values for multi-scalar SPI by CANFIS model. 

Drought 

index 

Model 

structure 

Train validate Test 

MAD MSE RMSE  R2 MAD MSE RMSE  R2 MAD MSE RMSE  R2 

SPI1 Gauss-3 0.63 0.74 0.86 0.38 0.65 0.75 0.88 0.37 0.66 0.76 0.89 0.36 

SPI3 Gauss-3 0.53 0.55 0.74 0.59 0.57 0.56 0.76 0.58 0.56 0.56 0.76 0.58 

SPI6 Gauss-2 0.51 0.47 0.68 0.71 0.56 0.78 0.69 0.71 0.57 0.79 0.69 0.71 

SPI9 Gauss-2 0.42 0.36 0.60 0.78 0.43 0.37 0.65 0.77 0.44 0. 38 0.66 0.76 

SPI12 Gauss-2 0.37 0.28 0.53 0.91 0.38 0.29 0.58 0.90 0.39 0.30 0.58 0.90 

SPI24 Gauss-2 0.37 0.24 0.49 0.93 0.39 0.29 0.49 0.92 0.39 0.30 0.50 0.91 

 

 

R و RMSE, MSE, MAD نتایج -7 جدول
 MLPNN مدل با SPI زماني يها گام براي 2

Table 4- RMSE, MSE, MAD and R
2
 values for multi-scalar SPI by MLPNN model. 
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R
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D
 

M
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E
 

R
M

S
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R
2
 

SPI1 Momentum 1 10 0.651 0.751 0.866 0.37 0.687 0.768 0.921 0.35 0.689 0.772 0.926 0.35 

SPI3 Momentum 1 13 0.552 0.585 0.765 0.57 0.557 0.592 0.812 0.53 0.564 0.594 0.824 0.53 

SPI6 Momentum 1 9 0.517 0.479 0.692 0.71 0.524 0.483 0.801 0.70 0.532 0.494 0.811 0.69 

SPI9 Momentum 1 7 0.422 0.354 0.595 0.79 0.435 0.369 0.621 0.76 0.446 0.401 0.634 0.75 

SPI12 Momentum 1 10 0.387 0.303 0.551 0.86 0.392 0.326 0.603 0.85 0.395 0.338 0.614 0.85 

SPI24 Momentum 1 11 0.37 0.274 0.497 0.88 0.389 0.301 0.512 0.87 0.394 0.312 0.521 0.87 
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R و RMSE, MSE, MAD نتایج -5 جدول
 MLR مدل با SPI زماني يها گام براي 2

Table 5- RMSE, MSE, MAD and R
2
 values for multi-scalar SPI by MLR model. 

Drought 

index 

Train Validate Test 

MAD MSE RMSE R2 MAD MSE RMSE R2 MAD MSE RMSE  R2 

SPI1 0.757 0.85 0.922 0.35 0.823 0.940 1.085 0.34 0.813 0.96 1.019 0.34 

SPI3 1.053 1.547 1.244 0.60 1.069 1.632 1.365 0.59 1.126 1.621 1.372 0.58 

SPI6 0.782 0.922 0.96 0.77 0.798 1.09 1.08 0.75 0.832 1.110 1.091 0.74 

SPI9 0.420 0.322 0.568 0.83 0.436 0.435 0.615 0.81 0.446 0.624 0.621 0.80 

SPI12 0.402 0.273 0.522 0.89 0.424 0.289 0.584 0.89 0.436 0.592 0.598 0.88 

SPI24 0.480 0.362 0.602 0.92 0.501 0.396 0.614 0.91 0.512 0.399 0.625 0.90 

 

 

Fig. 6- Diagram of the M5 model tree with nine linear regression models at the leaves. 

 ها برگ در خطي رگرسيون مدل 8 با M5 مدل درخت نمودار -، شکل

R و RMSE, MSE, MAD نتایج -، جدول
 M5درختي  مدل با SPI زماني يها گام براي 2

Table 6- RMSE, MSE, MAD and R2 values for multi-scalar SPI by M5 model tree. 
  

Drought 

index 

Numbe

r of 

rules 

Train Validate Test 

MAD MSE RMSE R2 MAD MSE RMSE R2 MAD MSE RMSE  R2 

SPI1 2 0.664 0.769 0.877 0.44 0.721 0.828 0.926 0.42 0.732 0.831 0.931 0.41 

SPI3 2 0.568 0.556 0.746 0.59 0.621 0.563 0.813 0.57 0.635 0.569 0.823 0.56 

SPI6 1 0.475 0.409 0.639 0.79 0.524 0.515 0.689 0.77 0.541 0.519 0.673 0.76 

SPI9 1 0.406 0.303 0.55 0.87 0.489 0.420 0.639 0.85 0.491 0.426 0.642 0.84 

SPI12 1 0.357 0.244 0.494 0.92 0.372 0.315 0.521 0.91 0.381 0.319 0.534 0.91 

SPI24 1 0.322 0.181 0.425 0.94 0.390 0.241 0.536 0.93 0.225 0.248 0.539 0.93 

 

 

 افزار نرماز  M5گیری  یمتصمی الگوریفم درخت ساز مدل برای
شاده  یهتهکه توسط پژوهشگران دانشگاه ویکااتو  (WEKA) وکا

خروجای مادل  اجرای الگوریفم، بهد ازاست اسفااده گردیده است. 
 درخاتکه در هر بارگ ایان  (6)شکل  است یدرخفشامل نمودار 

 شاخص خشکسالی برآورد شده است. برای خطی رابطهیک 
در رواباط اسات،  شاده دادهنشاان  (6)که در شکل  طور همان

 دهنده رواباط خطای اسات، نشاان LMپارامفر ، M5مدل درخفی 
اعداد  یک برگ یا گره است. دهنده نشاندر شکل،  قرمزرنگکادر 

 LM 1(146 گره اول مثال عنوان به شده در داخل پرانفز نشان داده

مرباوط باه تهاداد درصاد  6۴/۳۳و تهداد  ۴۱6عدد  (53.68% /
صدق  LM1 یمواردی از مجموعه داده است که در آن رابطه خط

بکار بارده و آن رابطه برای آن تهداد داده از مجموعه داده  کند یم
 .شود یم

(۴۳) 
                        

               
                
        

 

چهارماهه باا یاک  ستیب SPIشاخص        در آن، که
بیسات و چهارماهاه باا دو SPI شاخص         ، یر زمانیتأخ
 ۴۴بیست و چهارماهه باا SPIشاخص           و یر زمانیتأخ
همچنااین پااارامفر  مساافقلعنوان پارامفرهااای  بااه یر زمااانیتااأخ

پارامفر وابسفه  عنوان بهبیست و چهارماهه SPIشاخص         
ی پژوهش ها داده توان دریافت که مجموعهمی (6)شکل است. از 

ی هسافند بند دسافهقابال  LM1, LM2,…,LM9بخش  نهدر 
یک رابطه خطای مجازا پیشانهاد  ها دسفهکه برای هرکدام از این 

 . کرده است
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توانسفه  M5مدل  ،شده داده نشان (6) جدول در کهطور  همان
 SPI در ۱69/۱ از را MSE میازان شابکه، آزماون طای است در

 خاود کاه ماهاه برسااند وچهار ستیب SPIدر  ۴۴۴/۱ به ماهه کی
 ؛ واسات خطاا میازان براباری هشات حادود کااهشدهنده  نشان

ی در تماامی تر نییپا MSEبالاتر و  همچنین میزان ضریب تهیین
 دارد. ها مدلی زمانی نسبت به سایر ها گام

مقادار که  شود یممشخص  (6( الی )۳)های دولدر ج دقتبا 
در تماامی ماهاه  یکبا بازه زمانی  SPIدر شاخص  هیینضریب ت

که علت این امار را  است تر نییپا ها شاخصنسبت به سایر  ها مدل
 تر فیمرتبط دانست که باعاث عملکارد نسابفاً ضاه آن به توان یم

با افازایش مقیااس ی طورکل بهو  شود یها در این بازه زمانی م مدل
از نوسانات آن کاسفه شاده و در مقابال در  SPIزمانی در شاخص 

، شادت خشکساالی ممکان تر یطولان یها با دوره یها یخشکسال
 ی مثال، در یااک دوره عنوان نشااان داده شااود. بااه اساات بیشاافر

کم  ی کمبود بارندگی، مقدار این شاخص در انفهای دوره ماهه شش
ماهه  بارش بیش از مقادار آن در زماان مشاابه و در مقیااس ساه

کم باارش  ی ماهه اثر تمام دوره خواهد بود. چراکه در مقیاس شش
ماقبال آخار در نظار ماهه تنها اثر دو ماه  لحاظ ولی در مقیاس سه

 .شود یگرففه م
 بررسای بارایهاا  روش نیتر سااده از یکای پراکندگی نمودار
 رابطاه جهت و نوع نمودار، این. است مفغیر دو ارتباط و همبسفگی

 ناوع از نماودار مشاهده با توانمی و دهدمی ارائه بصریطور  به را
 و( منای یا مثبت و یرخطیغ یا خطی) جهت و مفغیر دو بین رابطه
یکای از  عنوان باه از این نماودار .یافت تقریبی آگاهی رابطه شدّت

ی مشاااهداتی و هااا دادهاساات.  شااده اسفاادهمهیارهااای ارزیااابی 
ی زمانی ها گامتوسط هر مدل برای تمامی  شده ینیب شیپی ها داده

 است. شده دادهنشان  (۱)در شکل 
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Fig. 7- Scatter plots of predicted and calculated SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, and SPI-24 values 

by CANFIS, MLPNN, MLR and M5 model tree. 

 مدل و CANFIS, MLPNN, MLR هاي مدل در SPIشده  محاسبه و شده بيني يشپ نمودارهاي پراکندگي - 4شکل 

 .ماهه 27 و 1،1،،،12،8 زماني هاي مقياس براي M5 درختي

ها در  شود که عملکارد مادل ، مشاهده می(۱)اساس شکل  بر
ماهه در مقادیر حدی مناسب نبوده  های زمانی یک، سه و شش گام

ها شارایط  ماهه به بهد در تماامی مادل نهاست ولی از گام زمانی 
سازی نموده است کاه ایان  خوبی شبیه بهفر شده و رففار مدل را به

 Malik et al ( و2020) Kumar  و  Malik نفیجاه باا نفاایج

، با بررسی مهیارهاای ارزیاابی درمجموعهمخوانی دارد. ، (2020)
را در  M5مادل  تاوان یمشبکه و همچنین نمودارهای پراکندگی 

و باا ضاریب تهیاین باالاتر  SPIی زماانی شااخص ها گامتمامی 
RMSE ی ناایب شیپ باارایماادل  نیتر مناسااب عنوان بااه تر نییپااا

 مهرفی کرد.خشکسالی در منطقه کرمانشاه 
 

 يريگ جهينت
 ،CANFIS ،MLR یها در این تحقیق میزان کارایی مدل

MLPNNیماادل درخفااو M5 هااای خشکسااالی بیناای یشدر پ

باا اسفان کرمانشاه مورد ارزیابی قرار گرفت. نفاایج نشاان داد کاه 
و  RMSEاز نوساانات  SPI افزایش مقیااس زماانی در شااخص

MSE  هاای دورههاای باا خشکساالیکاسفه شده و در مقابل در 
در باین چهاار  .شاد، شدت خشکسالی بیشفر نشان داده تر طولانی
با تماامی مهیارهاای ارزیاابی  M5، مدل درخفی یموردبررسمدل 

 M5؛ و مشخص گردید که مدل درخفای بهفرین مدل شناخفه شد

ها و ارائه رابطه خطی مفماایز بندی فضای دادهاسفااده از تقسیمبا 
 بینای یشاز تواناایی نسابفاً باالای در پ ،هااگاروه از دادهبرای هر 

 .برخوردار استخشکسالی 
فاازی  های مجموعاهکاه از  CANFISشابکه  در رتبه بهاد

بااا موفقیاات در  یخااوب نساابفاً بااعفبااارتوانساات  کنااد، میاساافااده 
باا  .کار گرففه شودهخشکسالی منطقه اقلیمی کرمانشاه ب ینیب شیپ

 یکااو هوش مصنوعی بر پایاه روش دادهی ها مدلتوجه به اینکه 
برای هر حوضه دلخاواه ماورد  توان یرا م ها اسفوار است، این مدل



88 

61-86. ص 1021سال  1شماره  08علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

بارای آن  یادهد رهگذر یک شبکه آموزش آموزش قرارداد و از این
 یهاا حوضه داشت؛ بنابراین هر شابکه آماوزش باففاه بارای داده

 تواناد یه مهمان حوضه قابل اعفبار است و تنها برای همان حوضا
، پاژوهشدر  یادشادهبه کار گرففه شاود. ولای مفادلوژی و روش 

 .دیگر است یها و کاربرد برای تمامی حوضه یمتهم قابل

 تقدیر و تشکر
باه خااطر همکااری کشور وسیله از سازمان هواشناسی  بدین

این پاژوهش نهایات  یها دادهلازم در خصو  در اخفیار گذاشفن 
  .دیآ یمتشکر و قدردانی به عمل 
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Introduction  

Scour around the bridge piers is a kind of erosion that occurs due to complex vortex flows and 

finally creates a hole around the bridge piers (Yang et al., 2019). The maximum scour depth, 

which called Equilibrium scour depth, can take a very long time to reach. Although many 

researches have been carried out to determine the equilibrium scour time, there is still no suitable 

criteria for determining the equilibrium scour time for the complex piers which consist of the pile 

group, pile cap and piers. In the present study, considering the importance of this fact that the 

local scour process is dependent on time, the effect of the complex pier geometrical parameters 

on the equilibrium scour time around the complex pier is investigated. In addition, a regression 

equation for the estimation of equilibrium scour time was presented which has suitable 

performance to estimate desired output in the range of the experimental data of the present study. 

 

Methodology 

The experiments were carried out at the hydraulic and physical-hydraulic modeling laboratory 

of the water engineering department of University of Guilan using a rectangular flume with a 

recirculation system 8.15 m long, 0.88m wide and 1 m deep which had walls made of glass and 

bed made of iron. The pier group in this study consisted of two rectangular columns made of 

aluminum with a width and length of 2.5 and 3.5 cm, respectively; with 28-degree skew angle 

were placed on rectangular pile cap with 10 cm width and 16 cm length and 3 and 5 cm 

thicknesses. The piles were prepared from iron pipes with 2 cm length and 3 cm width and were 

installed in the form of 2×2 and 2×3 arrangements below the pile cap the sediment used in this 

study was uniform sand with a particle size of 0.7 mm, large enough to avoid ripple formation. 

This sand was used to fill a recess section, 1.5 m long and 0.3 m deep. The upstream and 

downstream reaches of the flume were covered with coarser sand with a size of 1–2 mm. The 

recess section and the complex piers were sufficiently distant from the flume inlet to ensure that 

the scour process was induced by a developed flow.  

For each run, water was let into the channel at a low discharge to prevent undesired sediment 

motion before the run was intended to start. Then, the flow depth was increased to the prescribed 
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value of 0.23 m using the butterfly gate. Finally, the flow discharge was increased to the target 

value of 0.0537 m
3
/s, continuously adjusting the butterfly gate to maintain a constant water 

depth.  

Scour depth values were frequently collected using a point gauge whose shape enabled scour 

depth values to be taken below the cap if needed. Experiments were ended as the variation of the 

scour depth became less than 1 mm after 3 hours based on Raudkivi and Ettema (1983). The final 

scour topography was measured using a Laser scanner Leica with ±1 mm accuracy. 

 

Results and Discussion 

It is common to use the effective or equivalent diameter (De) for the effect of the effective 

components in the investigation of scour around the pier groups. The comparison of the results 

showed that in each installation of the top level of the pile cap, the effective diameter increased 

by 40% on average with the increase in the diameter of the piles, while the effective diameter 

increased by 5% on average with increase in the thickness of the pile cap. Also, by increasing the 

top level installation of the pile cap, due to the smaller piles diameter compared to the pier width, 

the effective diameter decreases by an average of 8%. 

The comparison of the laboratory results of the top level installation of the pile cap Z/D=1, 

indicated that as the relative piles diameter (dp/D) increased from 0.6 to 0.9 which led to increase 

in the relative effective diameter of the complex pier, the value of the equilibrium scour time and 

corresponding scour depth (dse/D) increased by 20% and 11% on average, respectively. At the 

same condition, the value of the relative pile cap thickness (tpc/D) increased from 0.9 to 1.4 and 

due to the increase in the relative effective diameter of the complex pier, the equilibrium scour 

time decreased by 27% on average. Also, the relative equilibrium scour depth (dse/D) decreased 

by 7% on average. Furthermore, by changing the arrangements of the piles from 2×2 to 2×3 and 

increasing the relative effective diameter of the complex pier, the value of equilibrium scour time 

and relative equilibrium scour depth (dse/D) increased by 15% and 13% on average, respectively.  

The comparison of the laboratory results in the Z/D=2, indicated that with the increase of dp/D 

from 0.6 to 0.9, the value of the equilibrium scour and dse/D value increased by27% and 20% on 

average, repectively. The laboratory results showed that the increase in Tpc/D from 0.9 to 1.4 and 

and increase in De/D led to a decrease in the value of equilibrium scour time 34% on average. In 

addition, the value of dse/D decreases 8% on average. Considering the results indicated that by 

changing the arrangement of the piles from 2×2 to 2×3 and increasing the De/D, the value of the 

equilibrium scour time and dse/D did not change significantly.  

Comparing the results showed that in the Z/D=3, by the increasing of dp/D from 0.6 to 0.9 and 

increaseing De/D, the value of the equilibrium scour time increased by 13% on average. In 

addition, the value of dse/D increases by 23% on average. Considering the laboratory results 

showed that increasing Tpc/D from 0.9 to 1.4 did not significantly change the amount of 

equilibrium scour time and dse/D. The comparison of the laboratory results showed that by 

changing the arrangement of the piles from 2×2 to 2×3, the value of the equilibrium scour time 

and dse/D did not change significantly. 

The laboratory results in the Z/D=4 showed that by increasing dp/D from 0.6 to 0.9, the value 

of the equilibrium scour time increases and the dse/D increased by 30 and 24% on average, 

respectively. The comparison of the results showed that the increase of Tpc/D from 0.9 to 1.4, the 

De/D increased and the amount of equilibrium scour time increased by 18% and the value of dse 

/D increased by 12% on average. By changing the arrangement of piles from 2×2 to 2×3, the 

value of the equilibrium scour time increased by 11% on average and the value of dse/D does not 

change significantly. 

In this study, in order to derive the regression equation to estimate the equilibrium scour time 

around the complex pier group, the effective parameters were studied in the form of following 

equation: 
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The corresponding values of variables are shown in Table (1). The comparison of results 

indicated that there is good agreement between the desired outputs and experimental results.  

 

Table 1- Coefficients of equations to estimate equilibrium time and realated statistical 

indicates 
The 

number of 

parameters 
a b c d e f RMSE NSE R

2
 

MAPE 

(%) 

2 0.68 1.05 2.32 0 0 0 0.12 0.99 0.99 4.67 

4 0.72 0.97 -0.004 0.08 2.32 0 0.03 0.99 1 0.21 
5 0.72 0.96 0.006 0.09 2.33 -0.01 0.04 0.99 1 0.015 

 

Conclusions 

In this research, the effect of different parameters of complex bridge pier (the relative 

thickness of pile cap, the relative diameter of piles, the arrangement of piles and the relative 

elevation of pile cap) on the equilibrium scour time around the complex pier group was 

investigated experimentally. The comparison of the results showed that for all installation of the 

top level of pile cap, by changing the arrangements of the piles from 2×2 to 2×3, the equilibrium 

scour time increased between 4 and 22%. The results indicate that at all installation of the top 

level of the pile cap, by increasing (dp/D) from 0.6 to 0.9, the equilibrium scour time increases 

between 14 and 26% on average. The comparison of the results showed that the equilibrium 

scour time increased by increasing the relative thickness of the pile cap in the range of 8 to 18% 

on average, but by increasing the number of piles, the equilibrium scour time increased from 0.9 

to 1.4 and by increasing the pile cap thickness (Tpc/D), the equilibrium scour time increased by 3 

and 28% on average. Also, in a regression equations inculding 2, 4, and 5 parameters were 

derived to estimate the equilibrium scour time around the complex pier group. 
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  اطراف گروه پایه مرکب يشستگ آببر زمان تعادل  پارامترهاي هندسياثر  يشگاهیمطالعه آزما

 

 4و السیو رادیس 3، بهنام شفیعی ثابت*1مهدی اسمعیلی ورکی، 2نژادسپیده رحیم

 

 .رشت لان،یگ دانشگاه ،یکشاورز علوم دانشکده آب، یمهندس گروه ،یآب یها سازه ارشد یکارشناس یدانشجو -2

گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای  اریدانشنویسنده مسئول،  -*1

 .esmaeili@guilan.ac.irخزر، دانشگاه گیلان، رشت، ایران 

 .رشت لان،یگ دانشگاه ،یکشاورز علوم دانشکده آب، یمهندس گروه اریاستاد -3

 .لانیم ا،یتالیا لان،یم کیتکن یپل دانشگاه عمران، دانشکده ست،یز طیمح و عمران گروه اریدانش  -4

 

 22/01/2401پذیرش:   01/01/2401 بازنگری:  21/01/2402 دریافت:

 چکيده

 باتوجه.باشدمی هارودخانه در شده احداث هایپل پایداری برمؤثرعوامل ترینمهم از یکی پل هایپایه درمجاورت شستگیآب

.اندآنپرداختهبررسیبهمحققینزیادی تاکنون شستگی،آبمقدارعمق بر اثرگذار پارامترهای و هامکانیزم بررسی اهمیت به

باشد.درتحقیقشستگیومدتزمانرسیدنبهآنمیهایمهمدراینزمینه،اطمینانازحصولعمقتعادلآبیکیازموضوع

حاضر، اثر مرکب پایه گروه هندسی آبپارامترهای تعادل زمان بهبر شستگی آزمایشگاهی گرفتصورت قرار بررسی .مورد

پایهکجهایشآزما 4/1و9/0(Tpc/D)هاینسبیهرویسرشمعباضخامتدنصبشرویگروه یهاقطرباییهاشمعگروه،

9/0و6/0(dp/D)یمختلفنسب 1،2(Z/D)شمعسرکارگذارینسبیترازو2×3و2×2هایشمعآرایش، .ندشدانجام4و3،

زمانتعادلآبسرشمعنسبیکارگذاریترازمقایسهنتایجنشانداددرهر افزایشقطرشمعها، هاوتعدادشمعهاشستگیبا

شستگیآبزمانتعادل، هاسرشمعباافزایشضخامتدرترازهایکارگذاریسرشمعدرنزدیکیبستر،یابد.همچنینمیافزایش

شستگیافزایشزمانتعادلآبگذاریوامکانعبوربیشترجریانازفضایزیرسرشمع،کارولیباافزایشترازکاهشیافتهو

 هایآزمایشگاهیتحقیقحاضرارائهشد.دردامنهدادهشستگیرآوردزمانتعادلآبرگرسیونیبرایبرابطه،براینعلاوه.یابدمی
 

 .شستگی، هندسه سرشمع ، عمق آبشستگی مرکب، زمان تعادل آب پل پایه:هاکلیدواژه

 

 مقدمه

شستگی یکی از مسائل مهم در علم مهندسی رودخانه و  آب
اطراف شستگی موضعی  باشد. محققین آب مهندسی سواحل می

 دانند. ها می ترین عوامل تخریب پل ها را یکی از مهم پلهای پایه

رغم بهبود و ارتقا دانش فنی  ، علیهای منتشر شده گزارشبراساس 
ها و پیشرفت تکنولوژی، آمار تخریب  ای پل در مورد طراحی سازه

ها افزایش یافته است. لذا بررسی هرچه بیشتر این پدیده جهت  پل
که  ها پل تخریب تر امری ضروری است. یج دقیقه نتارسیدن ب

تحت  را یمهندس اهداف تنها نهشستگی باشد  تواند ناشی از آب می
 شناسی، منجر به تغییرات ریخت بلکهدهد،  تاثیر قرار می

رودخانه در محدوده سازه  زیستی هیدرولیکی، رسوبی و محیط
 .(Lagasse et al., 2009) شود می

 محل از جریان توسط ذرات جاییهجاب حقیقت در شستگی آب

 است ممکن شستگی آباست.  دیگری مکان به ها آن استقرار اولیه

 های فعالیت نتیجه در یا آبراهه در جریان طبیعی تغییرات درنتیجه

 مصالح برداشت یا جریان در مسیر ها سازه ساخت مانند یانسان

توان از نظر علل  شستگی را می کلی، آب رطو به .افتد اتفاق بستر

شستگی انقباضی و  شستگی عمومی، آب ایجاد آن به سه بخش آب
بندی طبقهها(  گاه ها و تکیه اطراف پل شستگی موضعی ) آب

 .  (Richardson and Davis, 2001)نمود
در واقع نوعی فرسایش  ها شستگی در اطراف پایه پل آب

رخ داده و در ای شکل گردابههای پیچیده  باشد که در اثر جریان می
 شود. های پل می نهایت باعث ایجاد یک گودال در اطراف پایه

های پل بسیار پیچیده  مکانیزم و الگوی جریان آب در اطراف پایه
در اطراف  جریان مکانیزم در تغییر تاثیرگذار باعث عامل دو است.

 جریان شدن جدا (2 و آب جریان ( برخورد1شود:  میهای پل پایه

انرژی جنبشی ، به پایه پل جریان با برخورد. پل های پایه از آب
به نام ساختارهای متلاطم جدیدی  افزایش یافته و جریان
 با شود. موج کمانی ایجاد میو  اسبی، برخاستگی نعل های هگرداب

 به جریان آزاد سطح از فشار کاهش پایه پل، به آبجریان  برخورد
. شود می ایجاد پایینی به های رو جریان و داده رخ بستر سمت

بوده و به دلیل متغیر بودن نها یکنواخت  سرعت این جریان
. شود بیشتر میبستر  طرفگرادیان فشار در عمق، از سطح آب به 

 جریان رودخانه با بستر به برخورد از پس پایین به رو های جریان

mailto:esmaeili@guilan.ac.ir
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. آورد می وجود به را اسبی نعل گردابه و شده ترکیب اصلی
تشکیل  پل پایهو اطراف  جلو در بیشتر اسبی نعل های هگرداب
 گردابه برخاستگی پل، پایه از جریان خطوط جدایی اثر در. شوند می

-چاله آب کف از را رسوبات گردباد یک که مانندآمده وجود  هب

که  دهد می نشان ها بررسی. دهد می حرکت بالا سمت به شستگی
چاله  ایجاد در را ای عمده نقش برخاستگی و اسبی نعل های هگرداب

 Melville and) کنند ایفا می پل پایه اطراف شستگی آب

Sutherland, 1988 & Yang et al., 2019).  
 و اسبی نعل های گردابه بر ها، علاوه پایه گروه از استفاده با

 گرفته شکل پایه اطراف در دیگری های متفاوت الگوی برخاستگی،
در این شرایط  .نماید می تغییر آبشستگی مقدار آن، نتیجه که در

عمق  افزایش باعث که جلویی پایه در کننده عامل تقویت
 به که منجر بودن حفاظ عامل و شده آن مجاورت در آبشستگی

 کاهش نتیجه و در دست پایین پایه اطراف در مؤثر سرعت کاهش
 Moreno and). گردد می آن محدوده در آبشستگی مقدار

Couto 2015) 
انجام Yang et al.  (2020)که توسط  یاهبراساس مطالع

دارای چهار مرحله  یطور کل به یشستگ آب دهیگرفته است، پد
عمق حفره اول  مرحلهدر . و تعادل است تیتوسعه، تثب ،ییابتدا
و معمولاً مدت زمان یابد  شستگی به سرعت افزایش می آب

شستگی کاهش  مرحله دوم نرخ آب و در ادامهتری دارد  کوتاه
 یشستگ حفره آب دست نییپا وارهید سومدر مرحله  .یابد می

بستر  مرخین راتییتغشده و روند  یمحسوس راتییدستخوش تغ
نرخ افزایش عمق در مرحله چهارم  . در نهایتابدی یکاهش م

ممکن است  ان،یجر طیتوجه به شرابا شستگی ناچیز است و  آب
تنها حرکت ذرات درون حفره شده یا ذرات متوقف  ییجا جابه
 .ردیصورت گ یشستگ آب

 مربوطه در تخمین زمانشستگی و  تعادل آب عیین عمقت
پی و طراحی ابعاد  هامیزان پتانسیل تخریب جریان در اطراف سازه

تاکنون  1591از سال با وجود آنکه  کنند. نقش مهمی ایفا می هاآن
اطراف  یموضع یشستگ آب رابطه بادر  زیادی اریبس های همطالع

در  یکه منجر به بهبود قابل توجه است پل انجام گرفته های هیپا
 ارییهنوز موارد بس یولت شده اس یشستگ ب  دقت برآورد عمق آ

 ژهیپل به و ایه هیدر اطراف پا یموضع یشستگ آب نهیدر زم
وجود ها(  های شامل گروه پایه، سرشمع و شمع )پلمرکب  های هیپا

 ,Lee)سازد ادامه تحقیق در این زمینه را ضروری میدارد که 

 2006). 
های  شستگی اطراف پایه های مختلف موضوع آب تاکنون جنبه

شستگی  پل بررسی شده است. از جمله این موارد توسعه زمانی آب
 باشد. شستگی می آبو نقش مقیاس زمان بر تغییرات 

Chabert و Engeldinger (1956) شستگی اطراف  آب
 با یشستگ آب عمق که ها مدت زمانی ن پل را بررسی کردند. آ  پایه

 معرفیشستگی  آب تعادلرا زمان  کند ینم رییتغ زمان گذشت
آب  طیپل تحت شرا یها هیدر پا یشستگ آبها  ردند. از نظر آنک

 چند)تا  یادیز زمان مدت تواند یم به تعادل دنیرس یبرا زلال

ها  طبق نتایج آن. انجامد طول  به( شگاهیآزما در شتریب ای هفته
شستگی در شرایط آب زلال روند تقریبی از صفر  آب زمانی توسعه

 شستگی دارد. تا عمق حداکثر آب
Raudkivi و Ettema (1983) شستگی آب زلال در  آب

عمق  ها بیان داشتند کهآنای را بررسی کردند.  های استوانه پایه
شستگی به اندازه ذرات رسوبی بستر، میانگین اندازه ذرات  تعادل آب

و  نسبت عمق جریان به قطر پایه، ای استوانه نسبت به قطر پایه
زمان تعادل را مدت زمانی  . ایشاناندازه ذرات رسوبی بستگی دارد

متر  معرفی نمودند که در سه ساعت متوالی بیش از یک میلی
 .شستگی رخ ندهد آب

Melville   وChiew (1999) ،یشستگ آب یزمان اسیمق 
صورت آزمایشگاهی مورد بررسی را بهپل  یها هیپا اطراف یموضع

 22پس از  یشستگ آبتغییر نرخ  که ینزماها بازه  آن. قرار دادند
عنوان زمان  تغییر نماید را به هیقطر پا از درصد پنجساعت کمتر از 

ه با تغییر زمان انجام ک نشان داد جینتا. تعادل معرفی نمودند
تا  94ی به مقدار شستگ عمق آبدرصد،  24تا  پنجها از  آزمایش

 نیتخم یبرا یدیجد رابطهیابد. در نهایت  درصد تغییر می 04
 یموضع یشستگ توسعه عمق تعادل آب یبرا ازیزمان مورد ن

 شد. شنهادیپ
Oliveto   وHager (2002)  ،شستگی در  بتوسعه زمانی آ

با استفاده از در این بررسی  بررسی کردند. را ها گاه پل پایه و تکیه
 یبرا ای را رابطه ،انیجر خصوصیات هسیاقمشابه و ت یها استدلال
قبلی  روابط ارائه شدهو با داده  شنهادیپشستگی  آب یزمانتوسعه 

 یزمان توسعهبررسی نتایج نشان داد که  .نمودندمقایسه 
و عدد فرود گاه،  طول پایه و تکیه یبه سه پارامتر اصل شستگی آب

 دارد. یبستگ یزمان نسب
Coleman et al. (2003) ،گاه  شستگی در تکیه توسعه آب
شستگی در  عمق آبها اظهار داشتند که  پل را بررسی کردند. آن

اطراف پایه پل به سرعت جریان، قطر پایه، عمق جریان و 
ها افزایش عمق  مشخصات هندسی پایه پل بستگی دارد. آن

ساعته به کمتر از درصد خاصی  22شستگی در دوره زمانی  آب
درصد( از قطر پایه را به عنوان زمان  پنجیا  76/1)برای مثال 

مقایسه نتایج حاکی از آن بود که تعریف کردند.  شستگی آب تعادل
شستگی ناچیز است.  میزان تاثیر قطر رسوبات بر زمان تعادل آب

اطراف گروه  یشستگ عمق آب ینتخم ها همچنین روشی برای آن
  ارائه کردند. شمع

Oliveto   وHager (2002) ،در  شستگی توسعه زمانی آب
 194براساس  بررسی نیا بررسی کردند.را ها  گاه پل پایه و تکیه

ایشان  .ادامه داشتروز  92به مدت بود که شستگی  آب شیآزما
 شستگی پیشنهاد دادند. مانی آبجدیدی برای توسعه ز رابطه

نشان داد زمانی که عدد فرود آستانه  آزمایشگاهی نتایجبررسی 
 عملکرد خوبی دارد.  رابطه ارائه شدهباشد،  7/4حرکت بیش از 

Grimaldi (2005) ، اقداماتی را برای کاهش نرخ
 دوره زمانی در شستگی آب کاهش نرخشستگی انجام داد. او  آب
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را بعنوان  پل یک سوم قطر پایه از درصدپنج ز به کمتر ا هساعت 22
شستگی معرفی کرد.  برای زمان تعادل آب کننده محدود اریمع کی

های  معیارتر از   ها طولانی طبق معیار ایشان مدت زمان آزمایش
 باشد. ارائه شده توسط سایر محققین می

(2011) Lu et al. ،شستگی در  تغییرات زمانی عمق آب
در این صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. های را ب های استوانه پایه

بینی توسعه زمانی عمق  پیشبررسی مدل نیمه تجربی برای 
مقایسه نتایج . شدپیشنهاد  ای های استوانه شستگی در پایه آب

برآورد توسعه زمانی  برایآن است که مدل پیشنهاد شده  گویای
 شستگی نتایج و عملکرد قابل قبولی داشت.  عمق آب

 (2011) Simarro et al. ،در  یشستگ بعمق تعادل آ
ها  . آنکردند یبررس یشگاهیصورت آزما هبرا  یا هاستوان یها هیپا

 کردند. ینیب شیساعت پ 144زمان تعادل را در حدود 
Lança et al. (2013) ،گروه آب زلال را در  یبشستگ آب

 هیها، زاو ر زمان، فاصله شمعیثأت اه . آنندکرد یبررسها  پایه
ی شستگ آب تعادل عمقرا بر  شمع گروه های شمع تعداد وانحراف 

بررسی . مورد بررسی قرار دادند رسوبات حرکت آستانه در شرایط
از عدم  یحاک ،روز هفت ازتر دوره زمانی کم ی باهاشیآزمانتایج 

ها بیان  آن باشد. می یشستگ عمق تعادل آب نییتع برای نانیاطم
 ،یابی برونروش از  شده محاسبه یستگش عمق آبکه  داشتند

 یریگ اندازه یشستگ از عمق آب شتریدرصد ب 14 طور متوسط هب
 . استمدت  یطولان یها شیآزما انیشده در پا

 (2013) Ferraro et al.عمق بر سرشمع ضخامت ثر، ا 
 ی مقایسه. کردند یبررس را مرکب یها هیپا در یشستگآب حداکثر

 یشستگ بآ حفره تر، میضخ سرشمع یکل طور هب کهنتایج نشان داد 
تراز  تغییر ضخامت سرشمع با نیهمچن .کند یم جادیا یرت قیعم

. شود تر میاثرگذار یشستگآبی توسعه زمانکارگذاری سرشمع بر 
نسبت به بستر  سرشمع فاصلهکه بررسی نتایج حاکی از آن بود 

 عمق بر یول است اثرگذار یشستگ آب تعادل زمان یرواولیه 
 . ندارد یریتأث یشستگ بآحداکثر 

Moreno  وCouto (2015)  ،ارتفاع و  پایه یعرض نسب اثر
را  مرکب یها هیاطراف پا یموضع یشستگ سرشمع بر عمق آب

 ریمقاد شیافزامقایسه نتایج نشان داد که  .مورد بررسی قرار دادند
تراز  پایه و عرض شیافزا به( یزمان توسعه) یشستگ آب عمق

ها با بررسی معیارهای  آنباشد.  می مرتبط کارگذاری سرشمع
های مرکب، معیار جدیدی را  ها در پایه متداول برای توقف آزمایش

 معرفی کردند.
Moreno  وCouto (2016)  ،تعادل عمقی نیب  شیپ 

را مورد بررسی قرار  پل مرکب یها هیپا در یموضع یشستگ آب
 کی درکه  های آزمایشگاهی حاکی از آن بود مشاهده .دادند
 شیافزا، ز سطح بستر اولیه تا بالای سرشمعفاصله اخاص  تیموقع

 شمع سر جانبیو  های پیشانی طول بخشکاهش پایه، عرض 
شود. علاوه بر  شستگی می سبب افزایش مقادیر عمق تعادل آب

به  شستگی آب و مراحل مختلف  شیزمان آزما مدتاین 

پارامترهای نسبت ضخامت سرشمع به عمق جریان، نسبت عرض 
نسبت فاصله از سطح بستر اولیه تا بالای پایه به عرض سرشمع، 
 یبستگ مرکب یها هیپا یو شکل اجزا سرشمع به عمق جریان

 .دارد
Yang et al.   (2019) ی اطرافضعمو یشستگ ب، آ 

. کردند یبررس زنده بستر و زلال آبدر شرایط  را پل یها هیپا
بینی عمق تعادل  های متداول پیش ها با بررسی روش آن
های موجود را پیشنهاد  شستگی، یک روش ترکیبی از روش آب

نسبت  هیپاانحراف  هیزاو که داد نشان جینتا لیتحلدادند. تجزیه و 
. شود یم یشستگ آب توسعه روند عیتسر باعث انیجر یبه راستا

 توسعه بر یمحسوس اثر پل یها هیپا شیآرا که داشتند انیب ها آن
 . دارد یشستگ بآ یزمان

Yang et al.  (2020) ،ی موضع یشستگ آب یتوسعه زمان
 برایراستا با جریان  مرکب با جانمایی کج و هم  یها هیپا اطراف

 یبراآن است که  گویای. نتایج کردند یبررس شرایط آب زلال را
 در یشستگ آبحداکثر  عمقبا جریان،  راستا هم مرکب یها هیپا

 با مرکب یها هیپا یبرا اما، دهد یم رخ ییجلو هیپا دست پایین
 شده شروع هیپا یجانبی  ارهاز هر دو کن یشستگ بآ کج، ییجانما

. دهد یم رخ هیپا کناره دست نییپادر  یشستگ آبو عمق حداکثر 
 یبرا یشستگ بآ توسعه روند که داد نشان نتایج تحلیل و هیتجز

 شتریب منفرد، یها هیپابا  سهیمقا درکج  ییبا جانما مرکب یها هیپا
مدت  در مدفون،سرشمع  در که داشتند اظهار هاآن همچنین .است
 رخ یشستگ بآ تعادل عمق چهارم هس زا شیب یکوتاه اریبس زمان
 . ماند یم یباق آن از بعد یکم اریبس یشستگ بآ تغییرات تنها و داده

اگرچه تاکنون تحقیقات بسیاری برای تعیین زمان تعادل 
هنوز معیار مناسبی برای تعیین  ،است ولی شستگی انجام شده  آب

پایه پل از هندسه مرکب که  شستگی برای شرایطی زمان تعادل آب
 بهتوجه  باباشد، وجود ندارد.  شامل گروه پایه، سرشمع و شمع می

شستگی موضعی وابسته به زمان  اهمیت این موضوع که روند آب
شامل  پایه مرکب پارامترهای هندسیاست، در تحقیق حاضر اثر 

بر ها ضخامت سرشمع و تراز کارگذاری آن، قطر و آرایش شمع
 .مورد بررسی قرار خواهد گرفتی شستگ آبزمان تعادل 

 

 ها مواد و روش

 ابعادي تحليل

کننده که اندرکنش این  ای از پارامترهای توصیف مجموعه
شستگی  عوامل در مسیر جریان موجب افزایش و یا کاهش آب

پایه پل،  بستر، هندسه اتمشخصات سیال و رسوبشامل  گردد می
که  شودمیشرایط هیدرولیکی جریان و زمان را  ها، و سرشمع  شمع

 :صورت رابطه تابعی زیر نوشت توان به ها را می آن

 

1 , ,st pc pc pc pf (y,B d ,D D ,L ,T ,Z,d ,m,n,  
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عمق : dst، فلوم عرض:  Bعمق جریان،:  yه در آنک
عرض سرشمع،  :Dpc عرض پایه پل،: D شستگی، ای آب لحظه

Lpc : ،طول سرشمعTpc :،ضخامت سرشمع  Z : فاصله سرشمع تا
تعداد شمع در یک : mقطر شمع، : dpتراز بستر اولیه جریان، 

 94که  ذراتاز  قطری: D50تعداد شمع در یک ستون، : nردیف، 
: Ucسرعت متوسط جریان، : Uدرصد ذرات از آن کوچکتر است، 

:  ρsچگالی آب، : ρشرایط آستانه حرکت،  برایسرعت جریان 
: σgشتاب ثقل،  :gلزجت دینامیک، : μچگالی رسوبات بستر، 

ها در  زاویه انحراف پایه: αانحراف معیار مصالح رسوبی بستر، 
ها در صفحه عمود بر  هزاویه انحراف پای: βصفحه موازی جریان، 

، (1) شکل. در باشد شستگی می زمان از شروع آب: t و جریان،
 .پارامترهای هندسی معرفی شده استبرخی از 
و با در نظر گرفتن متغیرهای تئوری باکینگهام  استفاده ازبا 

y ،U  وρ  توان  در تحلیل ابعادی میبه عنوان متغیرهای تکراری
 :دست آورد هزیر را ب بعد های بی کمیت
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 رابطه، لطو اسیبه عنوان مق y یبه جا Dبا جایگزینی پارامتر  
 .گرددی(، ساده م3) رابطه( به صورت 2)
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 انیم از حاضر، قیتحق در یشگاهیآزما طیشرا به توجه با 
 در پل یها هیپا یها هیزاو پل، یۀپا یشستگ آب بر مؤثر یپارامترها

. شد گرفته نظر در ثابت( βو  α)  جریان قائم و موازی صفحه
 یکنواختی جهت به (σg) یرسوب ذرات یهندس اریمع انحراف پارامتر

. است ریتأث یب یآبشستگ عمق راتییتغ بر استفاده مورد رسوبات
 تمام در نولدزیر عدد ان،یجر بودن آشفته لیدل به ن،یهمچن

 صرف پارامتر نیا ریتأث از رو نیا از و بود شتریب 5144 از ها شیآزما
 .شد اصلاح( 2) هرابط صورتبه( 3) رابطه و شد نظر 
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          (2)  

 
برای  اصلیعنوان یک رابطه  به (2) رابطهاز  تحقیقدر این 

 شد.استفاده ها  انجام آزمایش

 

 

 

Fig. 1- Introducing the parameters of the complex pire group: 

 (a side view and (b front view 

 رو نماي روبه b)نماي جانبي و  a)معرفي پارامترهاي گروه پایه مرکب  -1شکل 
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 هاشیو روش انجام آزما يشگاهیآزما زاتيهتج

آزمایشگاه هیدرولیک و  درتحقیق حاضریها آزمایش
 هیدرولیکی گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان -های فیزیکی مدل

 19/0به طول  یرخانازچدر فلومی به شکل مستطیل با سیستم ب
از  یها وارهید یمتر که دارا یکمتر و عمق  00/4متر، عرض 

 و( 2) یها شکل در. دیاست، انجام گرد یو کف فلز شهیجنس ش
نشان  یمرکب مورد بررس هیو پا یشگاهیآزما فلوم کل طرح ،(3)

  .داده شده است
 که شد استفاده وژیفیسانتر پمپ از ان،یجر یدب نیتأم منظور به

 به توجه با. کند نیتأم هیثان بر تریل 64 تا را انیجر یدب واندت یم
 کننده کنترل دستگاه کی از ها، شیآزما در یدب قیدق میتنظ تیاهم

 اتلاف حداقل با که شد استفاده پمپ الکتروموتور یدوران سرعت
 یریگ اندازه یبرا. دیگرد یم سریم انیجر یدب میتنظ امکان وقت

 هیثان بر تریل ±41/4 دقت با کیالتراسون سنج یدب از انیجر یدب
 انیجر. بود شده نصب پمپ مکش ۀلول یرو که شد استفاده

 وارد آن از عبور از پس و هیاول مخزن وارد ابتدا پمپ از یخروج
 از عبور با سرانجام و شودیم دست نییپا کننده آرام مخزن
. گردد یم فلوم وارد مخزن، نیا یخروج در انیجر ساز میمستق
 از تا شد انتخابفلوم  یورود از بعد متر پنج پل هیپا نصب محل

 حاصل نانیاطم پل یۀپا به دنیرس از قبل انیجر یافتگی توسعه
 .شود

 مستطیلی کج پایه دو از قیتحق نیا در یبررس مورد پایه گروه
 متر یسانت 9/3 و 9/2 عرض و طول به ومینیشکل از جنس آلوم

 یلیسرشمع مستط یدرجه رو 20 (α) زاویه با کهشده  لیتشک
و  سه یها و با ضخامت متر یسانت 17و  14شکل به طول و عرض 

 .شد نصب یمتر یسانت پنج
 یدارا هیپا گروه نیا یهندس تناسب است ذکر به لازم 

 اسیمق. در انتخاب باشد یاهواز مشهر از پل هشتم  154/1 اسیمق
که محققان در خصوص  یوابطض ه،یگروه پا یینها ابعاد و
 تیرعا ،انده دادهئفلوم ارا ضاز عر یشستگآب مقدار یریرناپذیثات

نسبت  اگر Ettema (1983) و Raudkivi نظر ق. طبدیگرد

فلوم  یها هوارید باشد، شتریب 29/7پل از  هیپا ضفلوم به عر ضعر
 هیپا ینسبت برا نینخواهند داشت. ا یشستگ بآ مقدار بر یریثتا
 برابر بیترت به یشگاهیآزما فلوم در یبررس مورد پل سرشمع ابعادو 
 نآه سبا جن ییهامورد استفاده از لوله یها عاست. شم نهو  29 با

 و 2×2 یها شیآرا قالب در و هیتر تهم یسانت سهو  دو یدر قطرها
 .دندینصب گرد سرشمع ریدر ز 2×3

 
 

Fig. 2- Scheme and view of laboratory flume  

 فلوم آزمایشگاهي و نمایي از رح کليط - 2شکل
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Fig. 3- View of the complex pier for different pile group geometries  

at the different relative pile cap elevation  

 سرشمع کارگذاريمختلف  نسبيترازهاي  در شمع گروه مختلف هاي هندسه برايپایه مرکب  ایي از گروهنم -1 شکل
 

Table 1- The range of experimental parameters 

 دامنه پارامترهاي آزمایشگاهي -1جدول 
Tpc/D dp/D Pile arranagment y/D Fr Z/D 
0.9 

0.6 & 0.9 3×2   & 2×2 6.57 0.18 1, 2, 3, 4 
1.4 

 

 شستگی است. آبق از عوامل مؤثر بر عم یوبسر اترذ ندازها
Sutherland  وMelville  (1988) نشان دادند که اگر نسبت

بیشتر  29تا  24از (   /Dcol) عرض پایه به قطر ذرات رسوبی
 نخواهد شستگی آب مشخصات بر تاثیریباشد، کاهش قطر ذرات 

برای  بیان داشتند که Ettema (1983) و Raudkivi. داشت
ه به آستان کهای نزدی در سرعت جاز تشکیل شکنوگیری لج
این در متر بیشتر باشد.  میلی 6/4رسوبی باید از  ذراترکت، قطر ح

 6/4ر رسوبی مورد استفاده یکنواخت و برابذرات قطر تحقیق، 
 متر 3/4خامت ضمتر،  9/1ای به طول  و در بازه انتخابمتر  میلی

رد وم هقرار داده شد که محدود فلوم متری از ابتدای پنج هدر فاصل
ی بهتر ازس یهبش به منظورپل بود. ه شستگی پای برای آب عهمطال

برای  عهورد مطالمازه بدست  نبستر رسوبی کانال، بالادست و پایی
کردن  که الرحلدانه که در م درشت تشستگی پایه پل از رسوبا آب

 .دش باقی مانده بود، پوشانده
 اتفاق زمانی پل پایه مجاورت در موضعی شستگی آب داکثرح

در آستانه  پلبستر در بالادست پایه  یکه ذرات رسوب افتد یم
 بررسی قبل از شروعاز این رو لازم است  .گیرند میحرکت قرار 

تعیین  رسوبی ذرات حرکت آستانهسرعت مقدار  ،گیتشس پدیده آب
 جریان عمق و سرعت از ای دامنه این منظور، در برای گردد.

 متوسط مقدار نهایت در و بررسی وضعیت حرکت ذرات بستر

 تعیین ثانیه بر متر 20/4سرعت برای آستانه حرکت رسوبات بستر 

با  خوانی مطلوبی نشان داد که هم آمده دست هب جینتا .گردید
  .وجود دارد یو روابط تجرب لدزیش اگرامید

 زمان بر یشستگی فرآیند دیده آبپطور که اشاره شد،  همان
شستگی یکی از مباحث مهم در  آبو تعیین زمان تعادل  بوده

صورت مطلق  هزم به ذکر است که ب. لاشستگی است بررسی آب

دست آورد چراکه  هتوان ب انتهایی برای رسیدن به زمان تعادل نمی
شستگی گذشته باشد، باز هم فرآیند  از زمان شروع آب چههر

یابد و در  نامحسوس ادامه میفرسایش در حفره هر چند اندک و 
وار با خط افق  ی نمودار تغییرات آن بصورت مجانبلانزمان طو

 یابد.  میامتداد 
و  Chiew (1999)و  Melville در این تحقیق از دو معیار

Raudkivi و Ettema (1983)  برای تعیین زمان تعادل
 استفاده شد.

 بستربا نصب گروه پایه مورد نظر،  آزمایشدر ابتدای هر 
اندازی به کانال و به تدریج آبشده  آن تراز در مجاورترسوبی 

برای  جریان دبیدقیق  مد از تنظیعب در نهایت گرفت. انجام می
نسبی  ق، عمآستانه حرکت ذرات 59/4تامین سرعت جریان معادل 

 96/7برابر  فلوم ه انتهاییچدری مانوردر کانال با  (y/D)ن جریا
. پس از شروع آزمایش مقدار توسعه زمانی عمق گردید تنظیم می

ای با  نقطه جسن قعمپیوسته با استفاده از  تصور به شستگی آب
 در پایان هر. شد میعمل  هبگیری اندازهمتر  میلی ± 1/4دقت 

استفاده از  شستگی و توپوگرافی بستر با آب حداکثر ، عمق آزمایش
  شد. قرائت متر میلی ± 1متر لیزری با دقت 

اثر پارامترهای هندسی بر  منظور بررسی به تحقیق ندر ای 
، برآورد آنارزیابی روابط ارائه شده برای و  یشستگ آبزمان تعادل 
 ضخامت نسبی گروه پایه مرکب با آزمایش برای 32در مجموع 

و  7/4 (dp/D)، قطر نسبی شمع 2/1و 5/4 (Tpc/D)سرشمع 
نسبی کارگذاری  هایترازو  2×3و  2×2های  و آرایش شمع 5/4

این  هاجرا شد که دامن چهار و سه، دو ،یک (Z/D) سرشمع
 .آورده شده است (1)در جدول  ی مورد مطالعهپارامترها
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 یج و بحثنتا
ثير پارامترهاي هندسي بر زمان تعادل أبررسي تالف( 

 شستگي در ترازهاي مختلف کارگذاري سرشمع آب

 ها متداول است که ازشستگی اطراف گروه پایهآبدر بررسی 
بر آبشستگی ثر ؤماجزای  ییا معادل برای اثرگذارثر ؤقطر م

پایه مرکب را نشان ثر ؤممفهوم کلی قطر  (2)شکل  د.وشاستفاده 
در این تحقیق برای محاسبه قطر معادل از روش ارائه  دهد. می

در این  استفاده شد. Renna (2005)و  Sheppardشده توسط 
پایه مرکب با توجه به شرایط ثر ؤممحاسبه قطر  برایروش 

( 1 شاملرسوبات بستر و تراز کارگذاری سرشمع سه حالت 
( سرشمع کمی در بستر 2سرشمع بیرون از بستر رسوبی قرار دارد، 

 ( سرشمع به طور کامل مدفون شده3است و   رسوبی مدفون شده
هر یک از اجزای پایه ثر ؤمقطر نهایت در ، تعریف گردید. است 

گروه شمع ثر ؤم(، قطر Dcolپایه پل )ثر ؤمشامل قطر  مرکب 
(Dpg و قطر )ثر ؤم( سرشمعDpc ،) جداگانه محاسبه شده و از

دست هپایه مرکب بثر ؤمهر یک از اجزا، قطر ثر ؤممجموع قطر 
 آید. می

 

e pc pg colD D D D                      (9)  

 

 گردد:صورت رابطه زیر محاسبه می پایه پل بهثر ؤمقطر 
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: ضریب زاویه انحراف Kα: ضریب شکل، Ksه در آن ک

: Hcolعرض پایه پل،  :bcol: ضریب توسعه سرشمع، Kfجریان،  
مقدار حدی برای محاسبه  :yo(max)فاصله بین بستر و زیر پایه پل، 

 است.ثر ؤمقطر 
 :شدرابطه زیر ارائه قطر معادل سر شمع برای محاسبه 

 
1

2

0(max) 0(max)

exp( ) 1.695( )
pc pc

pc s pc

H T
D K K b

y y
        (6)  

 

: فاصله بین بستر و زیر Hpc: عرض سرشمع، bpcکه در آن 
 : ضخامت سرشمع است.Tpcسرشمع، 

 گردد:صورت رابطه زیر محاسبه می ها به قطر معادل شمع
 

pg sp h m s pD K K K K W                                               (0)  

 
: ضریب ارتفاع Kh: ضریب شکل سرشمع، Ksp:که در آن 

های  : تعداد شمعKmشمع که روی سرشمع تعبیه شده است،  گروه
شمع  ها در گروه : عرض محاسبه شده شمعWpدر معرض جریان، 

 است. 
برای شده  محاسبهپایه مرکب ثر ؤم قطر (9در شکل )

 یکارگذار ی مختلفنسب ترازهای مختلف سرشمع در   هندسه
شان داد که در هر تراز با مقایسه نتایج ناست.  ارائه شده سرشمع
افزایش ثر ؤمقطر  درصد 24ها به طور متوسط قطر شمع افزایش

 درصد پنجثر ؤمیافته در حالیکه با افزایش ضخامت سرشمع، قطر 
ها، قطر گردد. همچنین با افزایش تراز کارگذاری سرشمعبیشتر می

ها نسبت به عرض پایه و قطر شمع به دلیل کمتر بودنثر ؤم
های پل،  ها نسبت به پایه افزایش سطح در تماس جریان شمع

 یابد.درصد کاهش می هشتطور متوسط  به
شستگی برای  (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب7در شکل )

ها و ترازهای مختلف کارگذاری شرایط مختلف هندسه شمع
 سرشمع آورده شده است. 

 Z/D=1مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری سرشمع 

، 2/1 (Tpc/D)حاکی از آن است که برای ضخامت نسبی سرشمع 
 7/4از  (dp/D)با افزایش قطر نسبی شمع ، 2×2ها  در آرایش شمع

از  (De/D)نسبی پایه مرکب ثر ؤمو در نتیجه افزایش قطر  5/4به 
درصد افزایش  16شستگی  آب، مقدار زمان تعادل 06/1به  35/1
یابد. همچنین در شرایط مذکور مقدار عمق نسبی تعادلی می
تغییر پیدا نمود. برای  7/2به  11/2از  (dse/D)شستگی  آب

Tpc/D افزایش 2×3ها به مذکور، با تغییر آرایش شمع ،dp/D  از
نسبی پایه مرکب ثر ؤمو در نتیجه افزایش قطر  5/4به  7/4
(De/D)  شستگی را به  ، مقدار زمان تعادل آب52/1به  29/1از
دهد. در شرایط مذکور مقدار افزایش میدرصد  هشت زانیم

dse/D کند.  تغییر محسوسی نمی 
مقایسه نتایج نشان داد که در تراز کارگذاری سرشمع مذکور، 

 dp/D، افزایش 2×2ها   ، در آرایش شمع5/4 به Tpc/Dبا کاهش 
، مقدار 69/1به  37/1از  De/Dه افزایش و در نتیج 5/4به  7/4از 

 dse/Dمقدار یافته و درصد افزایش  چهارشستگی  زمان تعادل آب
و افزایش  2×3ها به . با تغییر آرایش شمعرسدمی 61/2به  2/2از 

De/D  شستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب0/1به  37/1ازdse/D 
 کند.  تغییر محسوسی نمی

توان بیان داشت که در تراز کارگذاری  بندی میعنوان جمع به
-، اثر افزایش قطر شمع بر مقدار و زمان آبZ/D=1سرشمع 

باشند. با افزایش تعداد همسو می 2×2شستگی تنها در آرایش 
و وقوع پدیده سپرشدگی برای پایه میانی و  2×3ها در آرایش شمع

 شستگی ، مدت زمان آب5/4به  7/4ها از عقبی، افزایش قطر شمع
ای پیدا شستگی افزایش قابل ملاحظهرا افزایش داده ولی مقدار آب

 کند. نمی

2

0(max)

[0.1162( ) ] 0.3617col
col s f col

H
K K K bD

y
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، 7/4برابر با  dp/D برای داد نشان آزمایشگاهی نتایج بررسی
 در نتیجه و 2/1به  5/4از  Tpc/D افزایش ،2×2 ها شمع آرایشدر 

 مقدار زمان کاهش به منجر 35/1 به 37/1 از De/D افزایش
همچنین در شرایط  .شود می درصد 23 میزان به شستگی آب تعادل

مقایسه نتایج  کند. تغییر می 11/2 به 2/2 از dse/Dمذکور مقدار 

 ،2×3 ها به شمع آرایش با تغییر مذکور، dp/Dنشان داد که برای 
 37/1از  De/Dافزایش  نتیجه در و 2/1به  5/4از  Tpc/D افزایش

 کاهش درصد 24 میزان به شستگی آب تعادل ، مقدار زمان29/1به 
 96/2به  62/2از  dse/Dبراین در این شرایط مقدار  علاوه .یابد می

 یابد. کاهش می
 

 
Fig. 4- Scheme of effective diameter for a complex pier 

 مرکب گروه پایه يبرا مؤثرقطر کلي  طرح -7شکل 

 
Fig. 5- Calculated effective diameter of the complex pier at the  

different relative pile cap installation level 

 سرشمع يکارگذارمختلف  ينسب هايترازدر  پایه مرکب گروه محاسبه شده براي مؤثر قطرمقادیر  -5 کلش

Fig. 6- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative pile 

cap elevation Z/D=1 a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier  

 سرشمع کارگذاري نسبي تراز در شمع گروه مختلف هاي هندسه براي شستگي آب اي لحظه عمق زماني توسعه -6 شکل

1Z/D= a )شستگي آب نهایي عمق b )پل پایه عرضو مرکب پایه مؤثر قطر 
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بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است که برای گروه پایه با 
dp/D  افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع5/4برابر با ،Tpc/D  5/4از 
منجر به  06/1به  69/1 از De/Dو درنتیجه افزایش  2/1به 

. شود یدرصد م 13 یزانبه م یشستگ زمان تعادل آبمقدار کاهش 
تغییر پیدا  7/2به  61/2از  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار 

 ی گروه پایه باداد که برا نشان یج آزمایشگاهینتا یسهمقانمود. 
dp/D با افزایش 2×3ها  در آرایش شمع ،5/4 برابر با ،Tpc/D  از

، مقدار 52/1به  0/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4
dse/D  کاهش و به تبع آن زمان تعادل  96/2به  62/2از

 درصد کاهش یافت. 12شستگی به میزان  آب
 Tpc/D برای  حاکی از آن است که مقایسه نتایج آزمایشگاهی

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4 با برابر dp/Dو  5/4برابر با 
تغییر محسوبی نکرد، ولی مقدار زمان  De/D، اگرچه مقدار 2×3

شستگی به میزان پنج درصد افزایش یافته و مقدار  تعادل آب
dse/D  همچنین در یابد.  افزایش می 62/2به  2/2از Tpc/D 
و  2×3به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع5/4 با برابر dp/Dو  مذکور

، مقدار زمان تعادل 0/1به  De/D 69/1در نتیجه افزایش 
 از dse/Dیا این وجود، مقدار  .کند شستگی تغییر محسوسی نمی آب
 . افزایش یافت 62/2 به 61/2

به  Tpc/D با افزایش  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که
 2×3به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4برابر با  dp/D، در 2/1

، مقدار زمان تعادل 29/1به  35/1از  De/Dو در نتیجه تغییر 
یابد. همچنین در شرایط  درصد افزایش می 5شستگی به میزان  آب

بررسی  .یابد افزایش می 96/2به  11/2از  dse/Dمذکور مقدار 
به  dp/D با افزایش مذکور حاکی از آن است که Tpc/D نتایج در 

و در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع5/4
De/D  شستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب52/1به  06/1ازdse/D 

 کند.  تغییر محسوسی نمی
شستگی برای (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب6در شکل )

 Z/D=2تراز کارگذاری سرشمع  ها درشرایط مختلف هندسه شمع
آورده شده است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری 

، 2/1 با برابر Tpc/D حاکی از آن است که برای Z/D=2سرشمع 
و در  5/4به  7/4از  dp/Dبا افزایش ، 2×2 ها در آرایش شمع
، مقدار زمان تعادل 61/1به  20/1از  De/Dنتیجه افزایش 

همچنین در شرایط مذکور  یابد.درصد افزایش می 37شستگی  آب
 یابد. افزایش می 70/2به  11/2از   dse/D مقدار
، افزایش 2×3به  ها آرایش شمعبا تغییر مذکور،  Tpc/Dبرای  
dp/D  و در نتیجه افزایش  5/4به  7/4ازDe/D  69/1به  20/1از ،

-میافزایش درصد  11شستگی را به میزان  مقدار زمان تعادل آب

 0/2به  20/2از  dse/Dمقدار در شرایط مذکور همچنین دهد. 
 کند.  تغییر می

، در 5/4 با برابر Tpc/Dمقایسه نتایج نشان داد که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع

شستگی  زمان تعادل آبمقدار ، 72/1به  10/1از  De/Dافزایش 

 براین در این شرایط مقدار علاوهیابد.  درصد افزایش می هفت
dse/D  یابد. افزایش می 62/2به  92/2از 

، 5/4 با برابر Tpc/Dبررسی نتایج حاکی از آن است که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×3در آرایش شمع 

شستگی  زمان تعادل آبمقدار ، 70/1به  10/1از  De/Dافزایش 
تغییر پیدا  0/2به  96/2از  dse/Dمقدار یافته و درصد افزایش  11
بنابراین، با افزایش ترازکارگذاری سرشمع و عبور بیشتر  .کند می

شستگی، اثر تغییر قطر  جریان از فضای بین سرشمع و چاله آب
شستگی مشهودتر  ها بر زمان و مقدار آبها و آرایش آن شمع
 گردد.  می

 با هیپا گروه یبرا که داد نشان یشگاهیآزما جینتا مقایسه
(dp/D) شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا، در 7/4 برابر با  Tpc/D  از
 به منجر 20/1 به 10/1 از De/D شیافزا جهیدرنت و 2/1به  5/4

. شود یم درصد 21 زانیبه م یشستگ آب تعادل زمان مقدار کاهش
کاهش  11/2به  92/2از  dse/D شرایط مقداربراین در این  علاوه

 با تغییر ،مذکور dp/Dمقایسه نتایج نشان داد که برای یابد.  می
و در  2/1به  5/4از  Tpc/D  شیافزا با ،2×3 به ها شمع شیآرا
تعادل  زمانمقدار ، 20/1به  10/1از  De/Dافزایش  جهینت

مقدار  آنیافته و به تبع  کاهش درصد چهار زانیم به یشستگ آب
dse/D  یابد. کاهش می 20/2به  96/2از 

آن است که برای گروه پایه  گویایبررسی نتایج آزمایشگاهی 
از  Tpc/D، افزایش 2×2 ها ، در آرایش شمع5/4 برابر با dp/Dبا 
مقدار  ،61/1به  72/1از  De/Dو درنتیجه افزایش  2/1به  5/4

براین  علاوه. کند تغییر محسوسی نمی یشستگ زمان تعادل آب
 یابد. کاهش می 70/2به  62/2از  dse/D مقدار

شمع  یقطر نسب یداد که برا نشان آزمایشگاهی جینتا سهیمقا
(dp/D) با افزایش 2×3 ها ، در آرایش شمع5/4 برابر با ، Tpc/D  از
مقدار ، 69/1به  70/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4

 یافته ولیدرصد کاهش چهار شستگی به میزان  زمان تعادل آب
 .کند تغییر محسوسی نمی dse/Dمقدار 

برای گروه  مقایسه نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که
با تغییر آرایش  ،7/4 با برابر dp/Dو  5/4 برابر با Tpc/D پایه با 

زمان تعادل  و De/D مقداراگرچه  ،2×3به  2×2ها از  شمع
به  92/2از  dse/Dمقدار  ولی کندتغییر محسوسی نمی شستگی آب
، 5/4 با برابر dp/Dو  Tpc/D درهمچنین  .یابد میافزایش  96/2

از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  تغییر آرایش شمع
شستگی به  زمان تعادل آبمقدار افزایش ، منجر به 70/1به  72/1

 .گردد می 0/2به  62/2از  dse/Dمقدار  و تغییردرصد چهار میزان 
برای گروه پایه با  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که

Tpc/D و 2/1 برابر با dp/D  ها از  با تغییر آرایش شمع ،7/4برابر با
زمان تعادل مقدار  لییکسان باقی مانده و De/D، 2×3به  2×2

افزایش  20/2به  11/2از  dse/D ودرصد  23شستگی به میزان  آب
برای بررسی نتایج در تراز مذکور حاکی از آن است که  .یابد می

تغییر  ،5/4 به dp/D، با افزایش 2/1 برابر با Tpc/Dگروه پایه با 
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شستگی  و زمان تعادل آب De/D، 2×3به  2×2ها از  آرایش شمع
 0/2به  dse/D 70/2مقدار  پیدا نکرده ولیتغییر محسوسی 

بنابراین در این ترازکارگذاری سرشمع، به جهت  یابد. افزایش می
عبور بیشتر جریان نزدیک شونده از فضای زیر سرشمع و افزایش 

های جلویی ها، اثر سپرشدگی شمعسرعت جریان در اطراف شمع
شستگی های میانی و عقبی کاهش یافته و عمق آب برای شمع

 یابد. افزایش بیشتری می
شستگی برای حداکثر آب (، توسعه زمانی عمق0در شکل )

 Z/D=3ها در تراز کارگذاری سرشمع شرایط مختلف هندسه شمع
 با برابر Tpc/Dآورده شده است. مقایسه نتایج نشان داد که برای 

و در  5/4به  7/4از  dp/D، با افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع2/1
، مقدار زمان تعادل 73/1به  12/1از  De/Dنتیجه افزایش 

براین در شرایط  علاوه یابد.درصد افزایش می 19 شستگی آب
همچنین یابد.  افزایش می 56/2به  36/2از  dse/Dمذکور مقدار  

، افزایش 2×3ها به مذکور، با تغییر آرایش شمع Tpc/D برای
dp/D  و در نتیجه افزایش  5/4به  7/4ازDe/D  79/1به  12/1از ،

-درصد افزایش می 14 شستگی را به میزان مقدار زمان تعادل آب

 56/2به  2/2از  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار  دهد.
 یابد.  افزایش می

، در 5/4 به Tpc/Dمقایسه نتایج نشان داد که با کاهش 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع

شستگی به  ، مقدار زمان تعادل آب96/1به  1/1از  De/Dافزایش 
 یابد. افزایش می 56/2به  36/2از  dse/Dمقدار  درصد و 17میزان 

مذکور، با تغییر  Tpc/Dبررسی نتایج حاکی از آن است که برای 
و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×3ها به آرایش شمع

قدار زمان تعادل ، اگرچه م96/1به  1/1از  De/Dافزایش 
به  36/2از  dse/Dمقدار  کند ولی شستگی تغییر محسوسی نمی آب
 یابد. افزایش می 22/2

 با هیپا گروه یبرا که داد نشان یشگاهیآزما جینتا یبررس
dp/D شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا، در 7/4 برابر با  Tpc/D  5/4از 

 زمانمقدار  12/1 به 1/1 از De/D شیافزا جهیدرنت و 2/1به 
مقایسه . کند تغییر محسوسی نمی dse/D ی وشستگ آب تعادل

 به شمع شیآرا با تغییر ،مذکور dp/Dنتایج نشان داد که برای 
 De/Dافزایش  جهیو در نت 2/1به  5/4از  Tpc/D  شیافزا با ،2×3

تغییر محسوسی  یشستگ تعادل آب زمان، مقدار 12/1به  1/1از 
 یابد. افزایش می 22/2به  36/2از  dse/Dکند ولی، مقدار  نمی

بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است که با افزایش قطر 
، افزایش 2×2ها  ، در آرایش شمع5/4برابر با  dp/Dگروه پایه به 

 Tpc/D  و درنتیجه افزایش  2/1به  5/4ازDe/D  به  96/1از
تغییر محسوسی  dse/Dشستگی و  ، مقدار زمان تعادل آب73/1

 5/4از  Tpc/D، با افزایش 2×3ها به با تغییر آرایش شمع. کند نمی
، مقدار زمان 79/1به  96/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به 

همچنین در  .یابد درصد افزایش می 14شستگی به میزان  تعادل آب
تغییر محسوسی نکرد. این موضوع  dse/Dشرایط مذکور مقدار 

نیز گزارش شده  Esmaeili Varaki et al.  (2022)توسط 
 است.

 Tpc/D در که است آن از حاکی آزمایشگاهی نتایج مقایسه
 به 2×2 از ها شمع آرایش تغییر با ،7/4برابر با  dp/Dو  5/4برابر با 

 کند و تغییر محسوسی نمی De/D تغییرات این نتیجه در و 2×3
یابد.  درصد افزایش می 17به میزان  شستگی آب تعادل مقدار زمان

 کند. تغییر محسوسی نمی dse/Dبراین در این شرایط مقدار  علاوه
، تغییر آرایش 5/4به  dp/Dدر ضخامت سرشمع مذکور با افزایش 

، تاثیر محسوسی بر مقدار زمان تعادل 2×3به  2×2ها از  شمع
 ندارد.  dse/Dو  De/D شستگی،  آب



Fig. 7- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative 

pile cap elevation Z/D=2 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  مختلف گروه هاي شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -4شکل 

2Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبb عرض پایه پلوپایه مرکب مؤثر( قطر 
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Fig. 8- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative pile 

cap elevation Z/D=3 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  هاي مختلف گروه شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -8شکل 

1Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبbعرض پایه پلوپایه مرکب ( قطر مؤثر 

 
به  Tpc/D با افزایش  مقایسه نتایج آزمایشگاهی نشان داد که

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع7/4 با برابر dp/D، برای 2/1
، مقدار زمان 12/1به  12/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3

به  36/2از  dse/Dمقدار درصد و  17شستگی به میزان  تعادل آب
، تغییر 5/4 به dp/Dهمچنین با افزایش یابد.  افزایش می 22/2

 73/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3به  2×2ها از  آرایش شمع
درصد  14به میزان  شستگی و مقدار زمان تعادل آب 79/1 به
تغییر  dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار  یابد. زایش میاف

 کند.  محسوسی نمی
شستگی برای (، توسعه زمانی عمق حداکثر آب5در شکل )

 Z/D=2ها در تراز کارگذاری سرشمع شرایط مختلف هندسه شمع
آورده شده است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی در تراز کارگذاری 

، 2/1برابر با  Tpc/Dحاکی از آن است که برای  Z/D=2سرشمع 
و در  5/4به  7/4از  dp/D، با افزایش 2×2ها  در آرایش شمع

، مقدار زمان تعادل 7/1به  40/1از  De/Dنتیجه افزایش 
در شرایط مذکور یابد. همچنین درصد افزایش می 24شستگی  آب

آرایش  با تغییر یابد. افزایش می 66/2به  11/2از  dse/Dمقدار 
و  5/4به  7/4از  dp/Dمذکور، افزایش  Tpc/D در 2×3ها به  شمع

، مقدار زمان تعادل 71/1به  40/1از  De/Dدر نتیجه افزایش 
 00/2به  2/2از  dse/D درصد افزایش یافته و 32شستگی  آب

 کند. تغییر می
، در 5/4به  Tpc/Dبررسی نتایج نشان داد که با کاهش 

و در نتیجه  5/4به  7/4از  dp/D، افزایش 2×2  ها آرایش شمع
شستگی  ، مقدار زمان تعادل آب90/1به  46/1از  De/Dافزایش 

 dse/Dهمچنین در شرایط مذکور مقدار کند.  تغییر محسوسی نمی

، 2×3ها به آرایش شمع یابد. با تغییر افزایش می 22/2به  56/1از 
به  46/1از  De/Dباعث افزایش  5/4به  7/4از  dp/Dافزایش 

درصد افزایش  5شستگی به میزان  شده و زمان تعادل آب 95/1
  شود.بیشتر می 92/2به  11/2از  dse/Dمقدار  یافته و

 مقایسه نتایج نشان داد که در تراز کارگذاری سرشمع مذکور،
dp/D  شیافزا ،2×2 ها شمع شیآرا و7/4برابر با  Tpc/D  به  5/4از

 زمانرا تغییر محسوسی نداد ولی، مقدار  De/Dاگرچه مقدار  2/1
درصد افزایش یافته و مقدار  12به میزان  یشستگ آب تعادل

dse/D  افزایش پیدا کرد. همچنین برای  11/2به  56/1ازdp/D 
به  5/4از  Tpc/D شیافزا ،2×3به  هاشمع شیآرا با تغییر ،مذکور

تغییر مشهودی  2×2ها  را مانند آرایش شمع De/D مقدار 2/1
و به  درصد 5 زانیم به یشستگ تعادل آب زماننداده ولی، مقدار 

 افزایش یافت. 2/2به  11/2از  dse/Dتبع آن مقدار 
بررسی نتایج آزمایشگاهی گویای آن است با افزایش قطر 

از  Tpc/D، افزایش 2×2ها  و آرایش شمع 5/4به  dp/Dشمع با 
، مقدار 7/1به  90/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2/1به  5/4

درصد افزایش پیدا کرد و  97شستگی به میزان  زمان تعادل آب
افزایش یافت. با تغییر آرایش  66/2به  22/2از  dse/Dمقدار 

و در نتیجه افزایش  2/1به  5/4از  Tpc/D ، افزایش 2×3ها به  شمع
De/D  32شستگی  قدار زمان تعادل آبو م 71/1به  95/1از 

 00/2به  92/2از  dse/Dدرصد بیشتر شده و در نتیجه آن، مقدار 
به عبارت دیگر، با افزایش ضخامت نسبی  افزایش پیدا کرد.

پایه کج بیشتر  سرشمع، میزان انسداد جریان توسط اجزای گروه
 یابد. شستگی افزایش می شده و در نتیجه زمان و عمق تعادل آب

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.7

1.4

2.2

2.9

3.6

0 20 40 60 80

ds/D 
ds/De 

t(hr) 

(b 

(2×2,dp/D=0.9,Tpc/D=0.9)
(2×3,dp/D=0.9,Tpc/D=0.9)
 (2×3,dp/D=0.6,Tpc/D=1.4)
 (2×3,dp/D=0.6,Tpc/D=0.9)
(2×2,dp/D=0.6,Tpc/D=0.9)
 (2×2,dp/D=0.9,Tpc/D=1.4)
 (2×3,dp/D=0.9,Tpc/D=1.4)
(2×2,dp/D=0.6,Tpc/D=1.4)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 10 100

ds/dse 

t(hr) 

(a 

(2×2,dp/D=0.9,Tpc/D=0.9)
(2×3,dp/D=0.9,Tpc/D=0.9)
(2×2,dp/D=0.6,Tpc/D=1.4)
 (2×3,dp/D=0.6,Tpc/D=1.4)
 (2×3,dp/D=0.6,Tpc/D=0.9)
(2×2,dp/D=0.6,Tpc/D=0.9)
 (2×2,dp/D=0.9,Tpc/D=1.4)
 (2×3,dp/D=0.9,Tpc/D=1.4)



223 

11-224. ص 2403سال  2شماره  44علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

 
 

 است آن از یحاک ی در تراز مذکورشگاهیآزما جینتا سهیمقا
با  ،7/4 با برابر dp/D ،5/4برابر با  Tpc/D با  هیگروه پا یبرا که
تغییر  De/D، اگرچه مقدار 2×3به  2×2ها از  شمع شیآرا رییتغ

درصد  22شستگی به میزان  محسوسی نداشته ولی زمان تعادل آب
-افزایش پیدا می 11/2به  56/1 از dse/Dمقدار افزایش یافته و 

به  2×2ها از  ، با تغییر آرایش شمع5/4به  dp/D کند. با افزایش
، مقدار زمان 95/1به  90/1از  De/Dو در نتیجه افزایش  2×3

مقدار  درصد افزایش یافته و 32شستگی به میزان  تعادل آب
dse/D با افزایش کند. تغییر پیدا می 92/2به  22/2 از Tpc/D  به

به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع7/4برابر با  dp/Dو برای  2/1
تغییر محسوسی نداشت ولی، زمان تعادل  De/D، هرچند 2×3

 2/2به  11/2از  dse/Dمقدار درصد و  10شستگی به میزان  آب
 به dp/Dمقایسه نتایج نشان داد که با افزایش  یابد. افزایش می

، نیز تغییر محسوسی در 2×3به  2×2ها از  ، تغییر آرایش شمع5/4
De/D درصد و 13شستگی به میزان  نداشته ولی زمان تعادل آب 
بنابراین در این  افزایش پیدا کرد. 00/2به  66/2از  dse/Dمقدار 

ها، اگرچه قطر معادل گروه پایه تغییر  تراز با افزایش تعداد شمع
جهت افزایش جریان عبوری از زیر محسوسی ندارد ولی به 

های سرشمع، نقش اثر فشردگی جریان و تاثیر آن بر قدرت گردابه
ها بیشتر شده و به تبع آن زمان و  تشکیل شده در اطراف شمع

 یابد. شستگی نیز افزایش می عمق تعادل آب
 

شستگي اطراف گروه پایه ب( برآورد زمان تعادل آب

 مرکب

اساس متعددی بر  یتجرب روابطگذشته،  یها دهه یط
شستگی  برای برآورد عمق و زمان تعادل آب یشگاهیآزما یها داده

( روابط ارائه 2اطراف پایه پل استخراج شده است که در جدول )
 .Chiew (1999)  ،Moreno et alو   Melvilleشده توسط 

 آورده شده است.  Yang et al.  (2020)و  (2015)
ادله رگرسیونی برای برآورد زمان تعادل به منظور استخراج مع

در قالب ثر ؤمشستگی اطراف گروه پایه مرکب، پارامترهای آب
 ( مورد بررسی قرار گرفت.5معادله )
 

 𝑒    
  

   
   

 

   
   

  

   
   

 

  
 𝑒 

   

  
                   (5)  

 

اگرچه کلیه پارامترهای هندسی نظیر ابعاد پایه، سرشمع،  
ها به نوعی با محاسبه قطر معادل ها و تراز کارگذاری آن شمع

ها،  شود، با این وجود برای بررسی اثر حضور هریک از آنلحاظ می

استخراج معادله در قالب معادله دو، چهار و پنج پارامتری بررسی 
های حاصل از  ها، داده این معادله منظور استخراج ضرایب شد. به

درصد برای استخراج و  64گیری آزمایشگاهی در دو قالب  اندازه
 SAS (Statisticalسنجی در نرم افزار  درصد برای صحت 34

Analysis Systemمنظور بررسی  ( مورد استفاده قرار گرفت. به
های آماری  های رگرسیونی استخراج شده، شاخص عملکرد معادله

، ریشه میانگین مربعات خطا Nash-Sutcliffeب کارایی ضری
(RMSE)  و میانگین درصد مطلق خطا(MAPE)  که در روابط
 Nash and( ارائه شد، مورد استفاده قرار گرفت )12( تا )14)

Sutcliffe 1970 & Krause et al., 2005) . 
 

NSE = -
∑ [       -      ]

  
   

∑ [       -       ]
 

 
   

                                (14)  

 

RMSE =√
 

 
∑ [       -      ]

 
 
                          (11)  

 
MAPE=

   

 
∑ |

              

       
| 

                           (12)  

 
گیری شده  شستگی اندازه : زمان تعادل آبmeas(t)که در آن 

شستگی محاسبه شده،  : زمان تعادل آبest(t)بر حسب ساعت، 

ها است.  تعداد داده n:شستگی و  : میانگین زمان تعادل آب       
های معادلات استخراج شده آورده ( ضرایب و توان3در جدول )

پارامتر به ازای میانگین مقادیر  2شد. نتایج نشان دادند که رابطه 
RMSE ،NSE ،R

، 55/4، 12/4به ترتیب برابر با  MAPEو  2
( پارامتر به ازای 9نامناسبترین عملکرد و رابطه ) 76/2و  55/4

RMSE ،NSE ،Rمیانگین مقادیر 
به ترتیب برابر  MAPEو  2

بهترین عملکرد را برای تخمین زمان  419/4و  1، 55/4، 42/4با 
 شستگی اطراف پایه پل ارائه کرد.  تعادل آب

سه مقادیر برآورده شده توسط رابطه ( مقای14در شکل )
های آزمایشگاهی به همراه مقادیر برآورد شده با رگرسیونی با داده

طور که ملاحظه  ( نشان داده شد. همان2استفاده از روابط جدول )
شستگی محاسبه شده با استفاده از این  شود، زمان تعادل آب می

 گیری شده است.  روابط بیشتر از مقادیر اندازه
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Fig. 9- Temporal development of the instant scour depth for pile group geometries at the relative 

pile cap elevation Z/D=4 to a) maximum scour depth b) effective diameter of complex pier 

شمع در تراز نسبي کارگذاري سرشمع  هاي مختلف گروه شستگي براي هندسه اي آب توسعه زماني عمق لحظه -9شکل 

7Z/D= aشستگي  ( عمق نهایي آبb عرض پایه پلوپایه مرکب مؤثر( قطر 

  

 
Fig. 10- Comparison of the calculated and observed equilibrium time values  

 شستگي محاسبه شده و مشاهده شده مقایسه مقادیر زمان تعادل آب -14شکل 
 

 

شستگی  آب دلایل مختلفی برای تفاوت در مقدار زمان تعادل
دست آمده در تحقیق حاضر با مقدار برآورد شده توسط محققین  به

مختلف وجود دارد. سهمی از آن مربوط به قطر معادل بوده که 
منعکس کننده کامل آنچه که در واقعیت توسط اجزاء پل مرکب 

شستگی ها پل، در آبها، سرشمع و پایه ها و آرایش آنشامل شمع
براین در عمده تحقیقات باشد. علاوهنمینمایند، نقش ایفا می

ساعت  22تا  12شستگی بعد از مشابه، مقیاس تغییرات عمق آب
باشد. از این رو با در نظر متر می اول، در محدوده یک تا دو میلی

که مقدار تغییر  Chiew  (1999)و Melville  معیارگرفتن 

ساعت و  22شستگی کمتر از پنج درصد قطر پایه در بازه  عمق آب
عمق  ییراتتغ یارکه مع Ettema (1983) و Raudkiviیا 
ساعت،  را معرفی  سه زمانی بازه در مترمیلی یک شستگی آب

شستگی  اند، اختلاف زیادی در مدت زمان تعادل عمق آب کرده
شود. این موضوع با نگاهی به نمودارهای توسعه زمانی حاصل می

باشد. همچنین در مشهود میارائه شده در نتایج محققین بخوبی 
 12شستگی در بازه زمانی درصد آب 54ها، تقریبا بیش از غالب آن

ساعت از شروع آزمایش شکل گرفته و بعد از آن تغییرات  22تا 
 شستگی میل به خط مجانب دارد.ای آبعمق لحظه
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 تحقيق حاضرشستگي بررسي شده در  روابط زمان تعادل آب – 2جدول 
Table 2- the time scale equations studied in present study 

 

شستگي زمان تعادل آبهاي رگرسيوني براي برآورد ضرایب و عمکلرد معادله -1جدول   

Table 3- Coefficients of equations to estimate equilibrium time and realated statistical indicates 

Number of 

parameter a b c d e f RMSE NSE R
2
 MAPE (%) 

2 0.68 1.05 0 0 2.32 0 0.12 0.99 0.99 4.67 

4 0.72 0.97 -0.004 0.08 2.32 0 0.03 0.99 1.0 0.21 
5 0.72 0.96 0.006 0.09 2.33 -0.01 0.04 0.99 1.0 0.015 

 

 تيجه گيرين

 پایه پل مرکب ر پارامترهای مختلفیاثت حاضر تحقیقدر 
ها و تراز  )ضخامت نسبی سرشمع، قطر نسبی شمع، آرایش شمع

اطراف گروه  یشستگ آبعادل تبر زمان کارگذاری سرشمع( نسبی 
 در کهاست نتایج حاکی از آن . مورد بررسی قرار گرفت پایه مرکب

به  7/4 از( dp/D)با افزایش  در کلیه ترازهای کارگذاری سر شمع،
درصد  27و  12 بین طور متوسط به شستگی زمان تعادل آب ،5/4

کارگذاری  هایدر ترازمقایسه نتایج نشان داد که . یابدمی افزایش
، با افزایش Z/D=2و  Z/D=1 نزدیک به بستر یعنی سرشمع

(Tpc/D)  طور متوسط  بهرا شستگی  آب زمان تعادل ،2/1تا  5/4از
دهد ولی با افزایش تراز درصد کاهش می 10تا  هشتدر محدوده 

 شستگیها بر مقدار آبکارگذاری سرشمع و اثرگذاری بیشتر شمع
، با افزایش Z/D=4و  Z/D=3کارگذاری سرشمع   در تراز

، زمان تعادل 2/1تا  5/4از  (Tpc/D)ضخامت نسبی سرشمع 

Researchers Equations 

Descriptions 

Melville and 

Chiew (1999) 

0.25
30.89( )( 0.4)( ) 6e

c

D V y y
t for

V V D D
  

48.26( )( 0.4) 6e
c

D V y
t for

V V D
  

(max) ( ) 28.96e

D
t days

V


 

te: Equilibrium time (day) 

D: Pier diameter 

V:Mean flow velocity 

VC: Inception of motion 

velocity 

y: Flow depth 

temax: Maximum 

Equilibrium time for V = 

VC and 
 

 
   

Moreno and  
Couto  (2015) 

1.83
0.25127.8( ) ( 0.4)( ) 6

U

Ue c
dms

c e e

D U h h
t e for

U U D D

 

  

1.83

200( )( 0.4) 6

U

Ue c
dms

c e

D U h
t e for

U U D

 

  

 

tdms:  Experiments duration 

time (day) 

De: Effective complex pier 

diameter 

U:  Mean flow velocity 

UC: Critical flow velocity 

h: Flow depth 

Yang et al., 

(2020) 

0
2( ) ( 0.4) 6 0.4e

e
c e c

D yU U
t days C for and

U U D U
   

0.20 0
3( ) ( 0.4)( ) 6 0.4e

e
c e e c

D y yU U
t days C for and

U U D D U
   

90 ( ) exp( 1.83 ) e
c

U
t days t

U
 

 

De: Effective complex pier 

diameter 

C2: 200 day/s 

C3: 127.8 day/s 

U:  Mean flow velocity 

UC: Critical flow velocity 

y0: Flow depth 

te: Equilibrium time (day) 

t90: Time to reach 90 

percent of the equilibrium 

scour depth 
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 مقایسه یابد. درصد افزایش می 20و  سهبه میزان را شستگی  آب
با نشان داد کلیه ترازهای کارگذاری سرشمع، نتایج آزمایشگاهی 

بین شستگی  زمان تعادل آب ،2×3به  2×2ها از  تغییر آرایش شمع
در تحقیق حاضر همچنین  یابد. میافزایش درصد  22تا  چهار

برای برآورد  پارامتر پنجو  چهار ،دومرکب از رگرسیونی روابط 
شستگی اطراف گروه پایه کج مستقر بر روی زمان تعادل آب
  .سرشمع ارائه شد
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Introduction  

Turbidity currents, or dense flows, occurs when a fluid moves within another fluid with different 

densities, also Turbidity Current occurs when a fluid with a higher or lower density than the ambient 

fluid enters a fluid with a different density. The main cause of this phenomenon is the effect of the 

difference in density on gravitational acceleration; hence, Turbidity Currents are also referred to as 

gravitational flows (Graf & Altinakar, 2003). Karamichemeh (2014) investigated the effect of slope 

and concentration on turbulent flows in the submerged region along a straight path. To achieve this, 

they conducted 60 experiments with four discharge rates ranging from 5.0 to 2.0 liters per second, 

four concentrations with volumetric mass of 1013, 1009, 1006, and 1016 kilograms per cubic meter, 

and three slopes of 8, 12, and 16 percent. The results of this study showed that with an increase in the 

Richardson number (inverse of the square root of the densimetric Froude number), the intensity of 

mixing decreases. Additionally, the intensity of mixing in the submerged region is greater compared 

to the intensity of mixing in the body region. Given the limited studies on the movement of Turbidity 

currents in curved paths, the aim of this research is to investigate the effect of bends on the Water 

Entrainment in the plunging region. 

 

Methodology 

A three-bend flume with 90-degree bends and radii of 40, 80, and 120 cm, height of 60 cm, and 

width of 20 cm, was used in the Hydraulic Laboratory of the Faculty of Water and Environmental 

Engineering of Shahid Chamran University of Ahvaz. In this flume, the turbidity current from the 

beginning of the flume entered a cavity with a depth of about 40 cm through a flexible and 

removable pipe with a diameter of 10 cm, and after filling the cavity and passing through three net-

shaped relaxers, it entered the arch. At the end of the flume, clear water entered the flume; In such a 

way that the volume of the output turbidity current is almost equal to the input clear water. In order 

to create the immersion area, a 33% slope was created in the path of the arch by sand at the place of 
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the arches (separately); Also, to reduce the roughness of the floor, a piece of polished wood was used 

on the sands (Figure 1). In the current study, water and salt solution was used as a turbidity current, 

and to make this solution and transfer it to the flume, the mixing system includes a tank with a 

capacity of 2000 liters, a pump with a power of two horsepower in order to transfer the flow to the 

head tank (Head Tank) and The shaft and propeller along with the two horsepower engine were made 

to homogenize the water and salt mixture. The mentioned mixing system includes the mixing tank, 

pump, pipes and connections, as well as the tank head, which was responsible for creating a constant 

head from the turbidity current to be transferred to the flume. 

 

 
Fig. 1- a) view of the flow transfer system to the flume and how to measure the effective 

parameters b) A view of the Turbidity Current preparation and pumping system 

 

Results and Discusspn 

The maximum value of the initial mixing coefficient of the ambient fluid to the turbidity current is 

0.4 which means that a maximum of 40% of the flow of the ambient fluid can enter the turbidity 

current in the plunging region. By increasing the radius of curvature and reducing the effect of 

centrifugal force, the transverse velocity (velocity perpendicular to the arc) decreases and this 

decrease causes an increase in the longitudinal velocity (velocity along the arc). An increase in the 

longitudinal velocity causes an increase in the momentum of the concentrated flow in the direction of 

the arc and more collisions between the concentrated flow and the ambient fluid. Therefore, in the 

third arc (the arc with a radius to width ratio of six) the highest longitudinal speed and the highest 

intensity of mixing occurred. 

 

Conclusions 

The phenomenon of turbidity current occurs when a fluid moves inside another fluid due to the 

difference in density. When the density of the fluid is greater than the density of the ambient fluid, 

underflow occurs. In turbidity currents in the contact area of the flow with the ambient fluid, the 

instability of the flow at the boundary between the two layers causes the ambient fluid to enter the 

turbidity current. The submergence zone is one of the four areas of underpass turbidity currents, 

which has the highest amount of ambient fluid entering into the turbidity current. In this research, the 

behavior of concentrated salt flows in arches was studied. The results show that the increase in the 

radius of curvature leads to a decrease in the centrifugal force and an increase in the speed in the 

direction of the flow, and this causes an increase in the mixing intensity. As the density of the 

turbidity current increases, the tendency of still clear water to penetrate into it decreases. Also, in the 

context of the ambient fluid entering the turbidity current, a relationship has been presented that 
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shows that a maximum of 40% of the ambient fluid discharge can enter the turbidity current in the 

plunging region. 
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 هديکچ
از  شتریب الیس یچگال که هنگامیحرکت کند.  گرید الیسدرون  یاختلاف چگال لیدل به یلایکه س دهد میرخ  یزمان ظیغل انیجر دهیپد   

در  انیجر یداریناپا، رامونیپ الیسبا  یانتماس جر یهناحدر  ظیغل های جریان. در دهد میرخ  رگذریز انیجرباشد،  رامونیپ الیس یچگال

زیرگذر  ظیغل های جریانچهارگانه  یاز نواح یکی وری غوطه هی. ناحشود می ظیغل انیجر به درون رامونیپ الیسعامل ورود  دولایه نیمرز ب

 مورد ها قوسدر  ینمک ظیغل های جریانرفتار  قیتحق نیا در. را داراست ظیغل انیجر به درون رامونیپ الیس رودو زانیم نیشتریاست که ب

 انیجر یسرعت در راستا شدن یادزو  زازمرکزیگر یرویه کاهش نمنجر ب انحنا شعاع شیافزادهد که  یمنتایج نشان . گرفت قرار مطالعه

 درون بهنفوذ  یساکن برا زلال آب لیافزوده شود تما ظیغل الیس یبر چگال هرقدر. شود یاختلاط را موجب م شدت شیامر افزا نیگشته و ا

درصد  04حداکثر که نشان میده  است شده ارائه یا رابطهجریان غلیظ  درون به رامونیپ الیسورود  نهیدر زمهمچنین  .ابدی یآن کاهش م

 .گردد یور غوطه هیدر ناح ظیغل انیوارد جر توان یم رامونیپ الیس یدب
 

 .شدت اختلاط،  مدل فیزيکي، عدد ريچاردسون، یور غوطه یهناح :ها یدواژهکل
  

 مقدمه
، در اثر حرکت يک سیال درون سییال چگال انيجريا  ظیغل انيجر

جیر  سییالي بیا  کیه يزمیانآيید.  يم بیه وجیودمتفاوت  ديگر با چگالي
وارد يک سییال        يرامونیپ الیسبیشتر يا کمتر از  مخصوص

دهید. علیت  يمرخ  ظیغلی انيیجرشود، پديید   يم   جر  مخصوصبا 
 شتاب ثقی  بر روی جر  مخصوصاختلاف  یرتأثاصلي وقوع اين پديد  

 Graf)دنامنی مي نیز يثقل یها انيرجرا  ظیغل یها انيجررو  ينازااست، 

& Altinakar, 2003) .   

 از  قبی   ناحیه-1شام  ناحیه  چهاريرگذر دارای ز ظیغل انيجريک 
 انيیبدنیه جر -۳ی ور غوطه  ناحیه -2 (يکدست يانجرمخزن )  به  ورود
 صیورت به( 1شیک  ) اين نواحي در بود  که رأس( جريان. )پیشاني  -۴

در  ظیغلی انيجر .(Lee and Yu, 1997) اند شد  داد شماتیک نشان 
اسیت و  هد غلطیانقسمت انتهايي جريان، دارای يک پیشاني و يا يک 

یردائمیي بیود  و غقیرار دارد. جريیان در پیشیاني  انيبدنه جر بعد از آن
دانسیته بین پیشیاني و  ناشي از اختلاف فشار انيگرادنیروی محرک آن 

 ؛کند و با پیشروی جريان رشد مي است رامونیپ الیس

شود و نیروی  ي در نظر گرفته ميدائم انيجردر بدنه،  اما جريان
 یهناحاست. در ادامه جريان در  ثق  مؤثر یروینمحرک بدنه، 

شود و بیشترين  يمي در نظر گرفته شبه دائمی قرار دارد که ور غوطه
دهد  يمرخ در اين ناحیه  رامونیپ الیسبا  ظیغل انيجرمیزان اختلاط 

(Sheikholeslami and Ghomeshi, 2017) . 
یله پارامتری به وس به رامونیپ الیسبا  ظیغل الیس اختلاط زانیم
بین دو مقطع به  ظیغل انيجر)نسبت تغییرات دبي  شدت اختلاطنا  

  ، ظیغل انيجردبي اولیه 
  

  
 درواقع شدت اختلاطشود.  ( بیان مي

 یورودی به دبي ورود يدبو  ظیغل انيجري خروج يدبنسبت اختلاف 
 .(Parker and Toniolo, 2007) است ظیغل انيجر

 Turner (1979)  را  رامونیپ الیسبا  ظیغل انيجراختلاط
 رامونیپ الیسو  ظیغل انيجرناشي از ناپايداری بین سطح تماس 

يافته  کاهش شتاب ثق  به انيسرعت جرتابعي از نسبت  آن رادانست و 
با بررسي روابط  Stefan   (1984) و  Akiyama بیان نمود. 

سد در آزمايشگا  و یری شد  گ انداز با مقادير  ها آنتئوری و مقايسه 
ی( را در ور غوطه یهناحشیب و شدت اختلاط )در  دو عام ولینگتون، 
ف یتوص نیچنرا  یور غوطه يد ها پد آندانستند.  مؤثروری  پديد  غوطه

ا به سمت ر يرامونیپ الی، سیور غوطه در مح  یان وروديد: جرکردن
 ی به سمت نقطه رامونیپ الیآن، س ريحرکت در ز ینجلو راند  و در ح

 شود. يد  میکش یور غوطه
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Fig. 1- Schematic of a Turbidity Current 

 شماي یک جریان غليظ )جریان کدر( -1شکل

 

Fig. 2- Schematic of the amount of Ambient Flow fluid entering in different areas of Turbidity flow 

movement (Farrell and Stefan, 1988) 
 (Farrell and Stefan, 1988) –حرکت جریان غليظ  در نواحي مختلفبه  رامونيپ اليسشماتيک مقدار ورود  -2شکل

 
ی ور غوطه یهناحدر  رامونیپ الیس شدت اختلاطینه زم در
   Stefan و  Farrell. استهای کمي صورت گرفته  مطالعه

    و انتخاب مدل ظیغل انيجريداری ناپابا فرض  (1988)
ي برای توصیف مختصات قطبي، روابطي را در مدل آشفتگ عنوان به

همچنین به  ها آن بیان کردند. مخازن سدهادر  ظیغل انيحرکت جر
( 2مطابق شک  ) ظیغل انيجر به دروني رامونیپ الیسبررسي ورود 

 یومتريکدنسسه عدد فرود و با مقاي پرداختندی ور غوطه یهناحدر 

(    
 

√   
را برای  (1)  رابطه، ( ) شدت اختلاط بيضربا  (

 (.۳شک  به دست آورند )اولیه  شدت اختلاط بيضر
 
(1)                 
 

et al. Karamichemeh (2014)  به مطالعه اثر شیب و
یم مستق یرمسی در ور غوطه یهناحدر  ظیغل یها انيجرغلظت بر 

بر ثانیه،   لیتر 2تا  ۵/۶آزمايش با چهار دبي  ۰۶پرداختند. بدين منظور 
کیلوگر  بر  1۶1۰و  1۶1۳،1۶۶1،1۶۶۰ي با جر  حجمچهار غلظت 
درصد انجا  دادند. نتايج حاص  از  1۰و  12، 8و سه شیب  مترمکعب

)عکس مجذور  با افزايش عدد ريچاردسوناين تحقیق نشان داد که 
  از میزان شدت( ۴مطابق با شک  )(    عدد فرود دنسیومتريک،

ی ور غوطه یهناحدر  شدت اختلاط، همچنین شود ختلاط کاسته ميا
ها رابطه  مقدار بیشتری است. آن بدنه یهناحدر  شدت اختلاط بهنسبت 

 را در اين زمینه بیان کردند. (2)
 

(2) 0.19 20.00175 0.66Ri R     
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Fig 3- Comparison of initial mixing intensity coefficient with densiometric Froude number (Farrell 

and Stefan, 1988) 

 (Farrell & Stefan, 1988)-مقایسه ضریب شدت اختلاط اوليه با عدد فرود دنسيومتریک -1شکل

 
Fig 4- Relationship between Entrainment intensity and Richardson number in the Plunging 

zone(Karamichemeh et al., 2014) 
 (Karamichemeh et al., 2014) ي رابطه بين شدت اختلاط و عدد ریچاردسون در ناحيه غوطه ور -7شکل

 

Ghasemi et al. (2011)  یهناحبه بررسي خصوصیات 
منظور  ينبدپرداختند.  یممستق یرمسغلیظ در  های يانجر یور غوطه
و غلظت  يدب رییبا تغ درصد 2 و ۵/1، 1، ۵/۶شیب  ۴آزمايش با  2۶
شدت ها  آن .دادندانجا    شيآزماپنج  بیورودی، در هر ش انيجر

 ۴۶را  یور غوطه یهناحدر  رامونیپ الیسبا  ظیغل انيجر  طاختلا
 ها همچنین رابطه آوردند. آن به دستاختلاط ک  درصد  ۴۳تا  درصد

 دستبه(   و عدد ريچاردسون ) ( ) شدت اختلاط ینب را (۳)
متر نسبت به تحقیق در نظر گرفتن شیب ک واسطه به؛ همچنین آوردند

( عدد منفي بزرگتری   ) ضريب عدد ريچاردسون ،کريمي چمه
؛ اين بدان معناست که هر چه شیب کمتر باشد، شدت آمد  دست به

 .شود اختلاط نیز کمتر مي

 
(۳) 1.042 20.0017 0.95Ri R     

 

در  ت اختلاطبرشدقوس  ریتأثهدف از انجا  اين تحقیق بررسي 
 است. وری ناحیه غوطه

 

 ها مواد و روش
 تحليل ابعادي

 ظیغل انيجر شدت اختلاطای موجود برای آنالیز ابعادی متغیره
 :ست( ا۴) مطابق رابطهها  يشآزمادر اين  رامونیپ الیسو 

 

(۴)                                    

 

 = 0.0175Ri-0.196 

R² = 0.6657 
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 ،  ،قوس شعاع ،  ، عرض فلو ،   کف، ، شیب  که در آن
 یالس جر  واحد حجم )چگالي( ،  ،شتاب جاذبه،   ،قوس يهزاو
 يانجرمتوسط بدنه  سرعت ،  ،يرامونیپ الیس يچگال ،  ، یظغل
 انيجر یورود يدب،   غلیظ، جريان سینماتیکي، لزجت   ،یظغل
است  اصطکاک کف، ضريب   و  یظغل يانجربدنه ارتفاع ،   ،ظیغل
و انتخاب  با استفاد  از آنالیز ابعادی به روش باکینگها  .(۵شک  )

پارامترهای تکراری، اعداد بدون بعد  عنوان به       پارامترهای 
 شود: زير حاص  مي

 

(۵)      
  
 

   
  

   
 
     

  

 
  

  
 
  

 
    

   
 

   معرفي با
     

  
  ،   

    

  
   و  

  

 
)به  

( ينولدزعدد رو  شدت اختلاط يبضر ،يافته شتاب ثق  کاهشترتیب 
 صورت بهتوان اعداد بدون بعد را  يم (۵)در رابطه  ها آن نمودن واردو 

 زير بازنويسي نمود.
 

(۰)      
  
 

   
  

   
             

 

که در اين رابطه 
    

  
ین همچن .است    شدت اختلاط يبضر، 

ی )جا بهتوان  يم
  

   
   ) يچاردسونعدد رتوان  ( مي

   
   (

  

   
)
  

 يهزاواين تحقیق  کرد. در (۰)ه را وارد رابط (

شعاع بود  و تنها  ( ثابت  ) کف فلو  بیش( و نیز  ) خم یمرکز
 در اين تحقیق کند؛ بنابراين تأثیر تغییرات آن تغییر مي فلو  یانحنا

های اين تحقیق در فلو  و در  آزمايش ازآنجاکه دد.گر بررسي نمي
صورت پذيرفت و از طرفي  ييدما کمشرايط جريان آزاد و تغییرات 

مشاهد  شد که  ظیغل انيجر (  )ز ينولدعدد ره پس از محاسب
در اين آزمون هموار  در محدود  جريان متلاطم قرار  ينولدزعدد ر

 نظر شد بررسي اثر آن صرفداشت، همانند کار ديگر محققین از 
Kaheh et al  (2012) ،Mansouri Hafshejani et al 

(2016) ،Mehdi et al (2014) ،Torabi Poudeh et al 
ی  صاف و دل بههمچنین  Varjavand et al (2016)و  (2007)

 (  ) اصطکاک کف يبضریر تغییرات تأثیقلي بودن بستر از ص
 گردد. يم نظر صرف

را  مؤثرپارامترهای بدون بعد  شد  گفتهه مطالب با توجه ب
 نوشت: (7) رابطه صورت بهتوان  يم

 

(7)   
  
 

         

 

 مدل فيزیکي
درجه با  1۶ فلو  با سه قوس کياز  ها شيدر انجا  آزما

 2۶ض عر و ۰۶ ارتفاعمتر،  سانتي 12۶ و 8۶، ۴۶ یها شعاع
دانشکد   کیدرولیه شگا ي( در آزما1مطابق با جدول )، متر يسانت

چمران اهواز استفاد   دیدانشگا  شه ستيز طیآب و مح يمهندس
 . (۰)شک  ديگرد

 

 
Fig 5- A view of the effective parameters in the current research 

 در تحقيق حاضر مؤثرنمایي از پارامترهاي -5شکل
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Fig 6- An overview of the Flume used in this research 

 در تحقيق حاضر مورداستفادهنمایي از فلوم  -6شکل

Fig 7- A) A view of the flow transfer system to the flume and how to measure the effective parameters 

B) A view of the Turbidity Current preparation and pumping system 

پمپاژ  و ب( نمایي از سيستم تهيه مؤثر گيري پارامترهاي الف( نمایي از سيستم انتقال جریان به فلوم و نحوه اندازه -4شکل

 ظيغل اليس

 

 ای هفلو  توسط لول يياز قسمت ابتدا ظیغل الیس ،فلو  نيدر ا
به حفر   کيوارد  متر يسانت 1۶ قطر به ييو قاب  جابجا ريپذ انعطاف

عبور  و شدن از حفر  زيو پس از سر شد متر يسانت ۴۶ی عمق حدود
 آب زلالدر انتهای فلو ،  .شدوارد قوس  شک  یتورنند  ک از سه آرا 
 آب زلالخروجي با  یظغل یالسمیزان  که ینحو به؛ شدوارد فلو  

، در مسیر یور غوطه یهناحايجاد  منظور بهورودی تقريباً برابر باشد. 
 طور بهها ) ماسه در مح  قوس یلهوس بهدرصد  ۳۳قوس شیب 

قطعه ، از کف یزبرجداگانه( ايجاد شد؛ همچنین برای کاهش اثر 
 .الف(-7شد )ها استفاد   ماسه یبر رو شد  داد  یق ص يچوب يکپارچه

عنوان سیال غلیظ استفاد   به نمک مطالعه حاضر از محلول آب ودر 
 یستمسقال آن به فلو ، محلول و انت ساخت اين برایگرديد که 

اسب  دولیتر، پمپي باقدرت  2۶۶۶شام  مخزني با ظرفیت  ،اختلاط
 و  شفت ( وHead Tank) هد تانکمنظور انتقال جريان به  به بخار

  سازی مخلوط آب منظور همگن به اسب بخار دوپروانه به همرا  موتور 
، طاختلاشد  شام  مخزن  اشار  اختلاط یستمس. ساخته شدنمک  و

 هد ثابتکه عم  ايجاد هد تانک اتصالات و همچنین  و  ها پمپ، لوله
 گرفتجهت انتقال به فلو  بر عهد  داشت، صورت  یظغل یالساز 

 . ب(- 7)شک 
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 شده انجامهاي  برنامه آزمایش -1جدول 
Table 1- Range of data collected in the present study 

Parameter number of change states description 

Radius of relative curvature 1+3 
 

 
       + straight path  

fluid water level 1 10  cm on the straight path 
Concentration (grams per 

liter) 
4  5, 7.5, 10, 12.5 g/l 

flow rate (liters per second) 4 1, 1.5, 2, 2.5 L/s 
total number of tests 

performed 
64  

Fig 8- The change of mixing intensity coefficient against Richardson's number in the present research 
 تغيير ضریب شدت اختلاط در مقابل عدد ریچاردسون در تحقيق حاضر -8شکل

  

 سنج يدب یلهوس به يانجر يدبقب  از ورود جريان به فلو ، 
، جريان در شد  يجاداشیب  واسطه بهدر قوس . شدگیری  انداز 
 یلهوس به انيسرعت جرور شدن جريان،  شد. با غوطه ور ای غوطه نقطه

و زوايای مشخص برداشت  یبند مش( در advسنج ) دستگا  سرعت
 یمش بندمتری از هم و  يک سانتي بافاصلهافقي  یبند مش) شد

 انيغلظت جرسپس . متری از هم( سانتي ۵/2 بافاصلهعمودی 
برای تعیین  ینهمچن شد. سیله سیفون در نقاط مشخص برداشتو به

  ( استفادGoProفلو  )شد  روی  وری از دوربین نصب مح  غوطه
 شد.
 

 نتایج و بحث
انحنا بر روی ضريب اختلاط، نتايج   منظور بررسي تأثیر شعاع به

ر برابر عدد ريچاردسون برای آمد  برای ضريب اختلاط د دست به
آورد  شد  است.  (8) در رابطه و (8)شک  تمامي مسیرها در 

ها  درصد داد  7۶براساس (8) همچنین لاز  به ذکر است که رابطه
 .صحت سنجي شد  استدرصد باقیماند   ۳۶برآورد شد  و با

 

(8) 
1

31
240.75 1.15 0.82

R
Ri R

B



  

   
 

 

 

 یظغل انيجر به پیرامون سیال هیاختلاط اول بيحداکثر مقدار ضر
 يدرصد دب ۴۶حداکثر  که است يبدان معن نيا (،1شک  )بود   ۴/۶

 نيگردد ا یور غوطه هیدر ناح ظیغل انيوارد جر توان يم پیرامون سیال
 García (2010)و  Dai رت گرفته توسطصو يلیتحل جيمقدار با نتا

 Fig 10 - The effect of the transverseدر ت دارد. مطابق

speed on the value of the longitudinal speed at a 

Q=1 L/s and a concentration of 5 g/L a) Speed 

along the length of the arc b) Speed along the 

width of the arc (Cm/S)) 

توان  شعاع قوس بر پروفی  سرعت را مي یرتأث (1۶) شک 
از  يزگر یروین یرتأثمشاهد  نمود. با افزايش شعاع انحنا و کاهش 

سرعت در راستای عمود بر قوس( کاهش ) يسرعت عرضمرکز، 
رعت در راستای )س طولي افزايش سرعتيابد و اين کاهش سبب  مي

 جريان طولي سبب افزايش مومنتو  شود. افزايش سرعت قوس( مي
 يرامونیپ الیسبا  ظیغل انيجرقوس و برخورد بیشتر  غلیظ در راستای

 ششقوس با نسبت شعاع به عرض ) و سدر قوس  نيبنابرا ؛شود. مي
 .است داد  رخشدت اختلاط  نيشتریو ب يسرعت طول نيشتریب
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Fig 8- Verification of the results obtained from equation (8)  

 (8) از رابطه آمده دست بهسنجي نتایج  صحت -1شکل

 

 
Fig 10 - The effect of the transverse speed on the value of the longitudinal speed at a Q=1 L/s and a 

concentration of 5 g/L a) Speed along the length of the arc b) Speed along the width of the arc (Cm/S)) 

در راستاي طول  ( سرعتليتر الف برگرم 5ثانيه و غلظت  بر ليتر 1عرضي بر مقدار سرعت طولي در دبي  سرعت يرتأث -14شکل

 ثانيه است( بر متر ها برحسب سانتي سرعتقوس )در راستاي عرض  ( سرعتقوس ب
 

 
Fig 11 - The effect of changing concentration on   versus Ri in concentrated flow 

 ظيان غلیدر جر Riدر مقابل   رات ييتغ درروندر غلظت يير تغيتأث -11شکل
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Fig. 12 - The effect of concentration on the longitudinal velocity profile at the end of the bend for a Q=2.5 

L/s and a radius of 6 (measured velocity profile in the middle of the arch) 

)پروفيل سرعت  6و شعاع به عرض  ثانيه بر ليتر 2.5در انتهاي خم به ازاي دبي  يسرعت طولغلظت بر پروفيل  يرتأث -12شکل

 شده در ميانه قوس( يريگ اندازه

 

ضريب اختلاط تغییرات  درروندتأثیر تغییر غلظت  (11)شک  در 
است.  شد  داد نمکي نمايش در جريان غلیظ  عدد ريچاردسونبا 

است با کاهش غلظت  شد  داد نشان  (11) شک طور که در  همان
افزايش  يرامونیپ الیسبا  ظیغل انيجر شدت اختلاط، ظیغل انيجر
 نمود.  مشاهد( 12)شک  توان در  يابد؛ علت اين پديد  را مي مي

سرعت بیشینه  ،گردد با افزايش غلظت که مشاهد  مي گونه همان
اين امر را  علت ؛يابد غلیظ در انتهای خم افزايش مي  جريان يطول
 ؛در اثر افزايش غلظت نسبت داد الیوزن سبه افزايش مؤلفه  توان يم

غلظت جريان غلیظ در نزديکي بستر  بودن زياددلی  ن بههمچنی
 موقعیت حداکثر سرعت جريان با افزايش غلظت به سمت بستر

با توجه به کاهش ارتفاع جريان و نیز کاهش شدت . شود يممنتق  
گیری کرد که  یجهنتتوان  اختلاط به ازای افزايش غلظت آن ،مي

برای  رقدر بر چگالي سیال غلیظ افزود  شود تماي  آب زلال ساکنه
يابد و سیال بر روی بستر خود به سمت  نفوذ به داخ  آن کاهش مي

 لغزد.دست مي پايین
 

 

 گيري نتيجه
 ظیغل انيجرقوس بر خصوصیات  یرتأثدر اين تحقیق به بررسي  

 افزايش شعاعها نشان داد با  وری پرداخته شد. آزمايش در ناحیه غوطه
طولي  کاهش نیروی گريز از مرکز و افزايش سرعت ی دل بهانحنا 
افزايش  يرامونیپ الیسغلیظ با  اختلاط جريان غلیظ، شدت جريان
افزايش پايداری  ی دل بهيابد؛ همچنین با افزايش غلظت جريان  مي

بیشینه به سمت بستر و  شدن موقعیت سرعت متماي  و انيبدنه جر
، يرامونیپ الیسبا  ظیغل الیسسطح تماس تود   کاهش یجهدرنت
در يک عدد ريچاردسون برابر  رو نيازا؛ يابد اختلاط کاهش مي شدت
کمتری را در مقايسه  شدت اختلاطبا غلظت بالاتر،  ظیغل انيجردر 
 با غلظت کمتر شاهد بوديم. ظیغل انيجربا 
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