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  صفحه 

) با استفاده EC(  يكيالكتر  تي) و هداSAR(  مينسبت جذب سد  نيتخم
مطالعه  - يو جنگل تصادف  بانيبردار پشت  ونيرگرس  ي ديبريه  يهااز مدل

  راني قطور، غرب ا  رودخانه  يمورد
  

بهمنشيشرف  لاديم  جواد  وح،  و   نژاد يرديرضاو  دي، 
  فرد انيصمد  ديسع

١  
  

جت  يشگاهيآزما  يبررس ه  اتيبر خصوص  مستغرق  اثر    ي كيدرول يپرش 
  ينوسينامتقارن در بستر س

  

داورفتح احديدهكرد  ي االله  جواد  ساني،  محسن   دي، 
  باكو يد  ويو مار  ينياسكورز  تا ي، آناريسجاد

٢١  

 يتيريمد  يندها يدر فرا ي اپنجره   يهاداده  ي پوشش ليكاربرد تحل يبررس
  ): استان خوزستاني(مطالعه مورد يمصارف آب كشاورز

  ٤٥  ي ماويو عادل دح  دلال مدحج
  
  

غلظت رسوبات   عيتوز زانيمخازن كم عمق بر م  ي اثر نسبت ظاهر يبررس
  معلق 

  

  ٥٥  و بابك لشكرآرا   محمد افراشته
  

ماش  ينيبشيپ مدل  از  استفاده  با  رودخانه  معلق  رسوب  بردار   نيبار 
 افتهيبهبود  يمحاسبات  يهاروش و  بانيپشت

  

نوذر چدنيحامد  فاطمه  عل  ي كلانتر  يمهد  ،ي،   رضا يو 
  بشار  يمهربان

٧٥  

 يا استوانه  يها هيگروه پا  رامونيپ  يموضع  ي اثر طوقه مشبك بر آبشستگ
 پل

  ٩٩  ي قمش  يو مهد  ي بهرام  نينسر
  

  
با استفاده از   يمحصولات عمده زراع  ي شنهاديكشت پ  يالگو نييتع

  ) نيدشت ورام   ي اري: شبكه آبي(مطالعه مورد و غذا  ي شاخص آب، انرژ
 

    
  ١٠٩  و محمود مشعل   اريارشاد آب

  

مدل  يبندكلاس ك  يمبتن   يسازو  نرم  محاسبات  رودخانه    تيفي بر  آب 
  گتوند و اهواز  ي سنجآب  ي هاستگاهيكارون: ا

  ١٢٥ وند   ينيز  يو مهد  ير ي ، محمدرضا زاغزاله صالح پور
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  پيشگفتار 

  

ب پروردگار متعال كه  و ستايش  با همت و پشتسپاس  تا  ما منت گذاشت  اعضاء ر  تحريريه، كاركنا   كار  له،  ن مجهيأت 

جلد   ويراستاران،  و  داوران  شماره  ٤٨همكاري  مه  ٣،  و  علوم  علمي  به  مجله  فراوان  خرسندي  با  آبياري    ندسي 

  هندسي آب تقديم گردد. علوم م دان منعلاقه

حدود   سابقه  آبياري يك  و مهندسي  علوم  دارد   ٤٣مجله  فناو  ساله  و  تحقيقات  و  علوم  وزارت  مجله  و  اين  مجوز  ري 

نيز    Doajو    ISCصادر كرد. اين مجله در سايت هاي بين المللي    ١٣٨٨ل حاضر در سال  ر شك پژوهشي د  -علمي

  نشگاه شهيد چمران اهواز است. ق به داتعلامتياز اين مجله منمايه شده است. 

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

ارزنده علمي و كاربردي خود  بشي  پژوه ارسال مقالات  آب،    اري وهاي مهندسي آب، آبيصصدر تخ ا  زهكشي، منابع 

آب هاي  هيدرسازه  رسوب،وليي،  آبي  ك  زيست  آبمحيط  آبخيزداري،  هيدرولوژي،    - ،  (هيدرومتئورولوژي)،    هواشناسي 

ي استمرار  ي نموده و در فراهم ساختن زمينهمكاربا اين مجله ه  به آنها،   م وابستهعلوو    هاي زيرزميني، اقتصاد آب   آب 

در نشر  و پيوستگي چاپ و انتشار مجل و ارزنده تر  ارائه خدمات بيشتر  آبياري ما را همراهي  م مهندسعلوه و  ي آب و 

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

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

ت چاپ و انتشار به اين مجله ارسال مي نمايند تقاضا  د را جهخو   همكاران گرامي كه نتيجه مطالعات و تحقيقات  از     

تعيين شد را دقيقمي شود كه ضوابط  تهيه مقاله)  (راهنماي  به ضوابط ه  توجه  از  مجل  اً رعايت فرمايند.  آن  رعايت  ه و 

ز  الات نيمق  د و وقت گير، موجب تسريع و بهبود كيفيت چاپجانب صاحبان مقاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زيا 

  خواهد گرديد. 

  
                    

  سردبير 



 و  

  فهرست مطالب 
  صفحه  عنوان 

 
 

سد  نيتخم جذب  هداSAR(  م ينسبت  و  مدل EC(  يكيالكتر   تي)  از  استفاده  با  پشت  ون يرگرس  يد يبريه  يها)  جنگل   بانيبردار  و 
 ران يقطور، غرب ا رودخانه   يمطالعه مورد- ي تصادف

  فرد ان يصمد  ديو سع  نژادي رد يرضاو  ديجواد بهمنش، وح  ،يشرف  لاديم
  

  
  
١  

 ي نوسينامتقارن در بستر س يكي دروليپرش ه ات ياثر جت مستغرق بر خصوص يشگاهيآزما يبررس

  باكويد  ويو مار  ينياسكورز   تايآنار  ،يمحسن سجاد   ديس  ان،يجواد احد  ،يدهكرد   ياالله داور فتح
  

٢١  

  : استان خوزستان) ي(مطالعه مورد يمصارف آب كشاورز يتيريمد ي ندهايدر فرا ياپنجره يهاداده يپوشش  ليكاربرد تحل يبررس
  ي ماويدلال مدحج و عادل دح

٤٥  
  
  

  

 غلظت رسوبات معلق   عيتوز زانيمخازن كم عمق بر م ي اثر نسبت ظاهر يبررس

  محمد افراشته و بابك لشكرآرا 
  

٥٥  

 افته يبهبود  يمحاسبات يهاو روش  بانيبردار پشت  نيبار رسوب معلق رودخانه با استفاده از مدل ماش ينيبشيپ

  بشار   يمهربان  رضايو عل  يكلانتر   يمهد   ،يفاطمه چدن  ،يحامد نوذر 
 

٧٥  

    پل يااستوانه  يهاه يگروه پا رامون يپ يموضع ياثر طوقه مشبك بر آبشستگ 
 يقمش  يو مهد   يبهرام  نينسر

٩٩  

  

 
 
پ  يالگو  نييتع زراع  يشنهاديكشت  عمده  انرژ  ي محصولات  آب،  شاخص  از  استفاده  مورد  ي با  (مطالعه  غذا  آبيو  شبكه  دشت    ياري: 

 ) نيورام

  و محمود مشعل   اريآب  ارشاد
  

  
  

١٠٩  
  

  

  گتوند و اهواز   يسنجآب  يهاستگاهيآب رودخانه كارون: ا تيفيبر محاسبات نرم ك  يمبتن ي سازو مدل يبندكلاس
  وند  ينيز  يو مهد   ير يغزاله صالح پور، محمدرضا زا

١٢٥  
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Abstract 
In the field of irrigation, water quality has an effective role in determining the compatibility of water with soil and 

different crops. As a valuable tool for water quality assessment, the Wilcox diagram enables stakeholders to 

promote sustainable agricultural practices by reducing potential risks related to water salinity and sodium content. 

However, measuring sodium absorption ratio (SAR) and electrical conductivity (EC) parameters is associated 

with various challenges such as cost and time, calibration error, and maintenance problems. So, this research was 

carried out to predict SAR and EC parameters using easily accessible parameters including sulfate and chloride 

in Qatur river located in the northwest of Iran from 1993 to 2019. The models used included random forest (RF) 

and support vector regression (SVR) which have been optimized by genetic algorithm (GA), fruit fly algorithm 

and Golden ball optimization (GBO). The analysis of the results of this research showed that the RF-GA model 

had the least error in the Qatur river station with root mean square error of 0.809 meq.lit-1 and 0.146 dS.m-¬1 for 

SAR and EC parameters, respectively. Also, The SVR-GBO model with the root mean square error of 0.809 

meq.lit-1 and 0.146 dS.m-1 and SVR-FOA with the root mean square error of 0.998 meq.lit-1 and 0.169 dS.m-1 

for SAR and EC parameters, respectively had suitable performance. Finally, the evaluation of the utilized 

parameters indicated that chloride plays an important role in predicting SAR and EC parameters, and if sulfate is 

not measured, it can be used as a promising alternative. 

 

Introduction 

The process of measuring both EC and SAR parameters is a laborious task and necessitates 

considerable monetary investment, especially when dealing with a substantial quantity of samples 

(Waqas et al., 2024). Consequently, the utilization of alternative methodologies has gained paramount 

importance. The present research aims to accurately predict the EC and SAR parameters in the Qatur 

River located in the Aras River catchment, Iran, using the support vector regression (SVR) and random 

forest (RF) models optimized with fruit fly (FOA), genetic (GA), and golden ball (GBO) algorithms. 

Finally, the models will be evaluated using different evaluation criteria . 
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Methodology 
Study area 

In recent years, the quality of the Aras River has potentially decreased due to factors such as intense 

agricultural activities and the need to monitor water quality has become more important than in the past. 

Therefore, to monitor the water quality, the condition of Qatur River, in the right branch of Aras River, 

Iran, has been investigated.  

 
Random forest (RF) 

The random forest algorithm is a potent ensemble learning algorithm widely used for diverse tasks 

such as regression, classification, and unsupervised learning. It was presented by Breiman and is known 

for its superior performance (Breiman 2001). 

 
Support vector regression (SVR) 

Support vector regression (SVR) is an algorithm belonging to the domain of machine learning, 

specifically designed for the purpose of regression tasks. SVR was introduced by Vapnik and 

Chervonenkis (1974).  

 
Genetic algorithm (GA) 

Genetic algorithms (GAs) are a type of non-deterministic models that are inspired by Darwinian 

theory (Hüe 1997). Unlike other optimization methods, GA focuses on evaluating the objective function 

(McKinney and Lin 1994). 

 
Fruit fly optimization algorithm (FOA) 

The Fruit Fly Optimization Algorithm (FOA) is a nature-inspired optimization algorithm based on 

the behavior of fruit flies, first proposed by Pan (2012). It is a metaheuristic algorithm that aims to find 

the best solution to a given problem (Wang et al., 2022). 

 
Golden Ball Optimization (GBO)  

The Golden Ball Optimization algorithm is an innovative meta-heuristic method inspired by soccer 

game tactics and strategies. In this algorithm, players are considered as search agents in the problem 

space that pursue a common goal through cooperation and interaction (Osaba et al., 2014). 

Also, in this research, three different scenarios have been utilized to evaluate the role of input 

parameters on SAR and EC parameters. Table (1) also indicates the scenarios utilized to evaluate the 

role of input parameters. 
 

Table 1- The input combinations of the studied models. 

Scenario Input Output 

1 4SO  SAR-EC 

2 Cl  SAR-EC 

3 4SO Cl SAR-EC 

 

Results and Discussion 
Tables (2) presents the results of the models utilized in the test period based on R, RMSE, NRMSE, 

NS, and WI criteria for Qatur River station. The evaluation of the studied models of the SAR parameter 

prediction indicated that the RF-GA-3 model with criteria R = 0.983, RMSE = 0.809 (meq/lit), NRMSE 

= 0.024, NS = 0.965, and WI = 0.991 has had the best performance compared to other models. For the 

EC parameter, the results also indicated that the RF-GA-3 model with criteria R = 0.995, RMSE = 0.146 

(dS/m), NRMSE = 0.012, NS = 0.991, and WI = 0.998 has the highest accuracy. Also, the results are in 

agreement with the results of Hassan et al., (2021) who predicted water quality parameters utilizing 

classification algorithms and indicated that the MLR model with an accuracy of 99.83% is known as a 

valuable model in EC parameter prediction. 
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Conclusions 

Wilcox diagram divides water into different classes using SAR and EC parameters. This 

investigation has been carried out to predict SAR and EC parameters utilizing easily accessible 

parameters including sulfate and chloride in Qatur River station. The utilized models include RF, RF-

GA, SVR, and SVR-FOA, which were evaluated utilizing different evaluation criteria. The evaluation 

of the outcomes of this examination indicated that the RF-GA-3 model with R = 0.983, and 0.995, 

respectively, for SAR and EC parameters had the highest accuracy in the Qatur River station. One of 

the limitations of the present investigation is the lack of access to data from other stations to evaluate 

the accuracy of the models used. Therefore, it is suggested to utilize data from different stations to check 

the ability of models for future studies. 

 
Table 2- The evaluation results of the models used in Qatur River station. 

Parameter   SAR   EC 

Scenario   R 
RMSE 

(meq/lit) 
NRMSE NS WI   R 

RMSE 

(dS/m) 
NRMSE NS WI 

RF-1  0.862 2.348 0.069 0.708 0.925  0.876 0.813 0.064 0.708 0.931 

RF-2  0.969 1.078 0.032 0.938 0.984  0.989 0.219 0.017 0.979 0.995 

RF-3  0.977 0.923 0.027 0.955 0.989  0.992 0.215 0.017 0.900 0.995 

RF-GA-1  0.896 1.927 0.057 0.803 0.943  0.918 0.598 0.047 0.842 0.957 

RF-GA-2  0.977 0.939 0.028 0.953 0.988  0.990 0.213 0.017 0.980 0.995 

RF-GA-3  0.983 0.809 0.024 0.965 0.991  0.995 0.146 0.012 0.991 0.998 

RF-GBO-1  0.887 2.011 0.059 0.786 0.938  0.902 0.661 0.052 0.807 0.948 

RF-GBO-2  0.974 0.981 0.029 0.949 0.987  0.989 0.225 0.018 0.978 0.994 

RF-GBO-3  0.980 0.877 0.026 0.959 0.990  0.995 0.154 0.012 0.990 0.997 

SVR-1  0.869 2.194 0.065 0.745 0.915  0.869 0.764 0.060 0.743 0.914 

SVR-2  0.966 1.128 0.033 0.933 0.983  0.987 0.241 0.019 0.974 0.993 

SVR-3  0.970 1.068 0.032 0.940 0.984  0.991 0.229 0.018 0.977 0.995 

SVR-FOA-1  0.913 1.840 0.054 0.821 0.942  0.908 0.645 0.051 0.817 0.942 

SVR-FOA-2  0.974 0.998 0.028 0.947 0.987  0.996 0.234 0.019 0.976 0.993 

SVR-FOA-3  0.973 1.050 0.031 0.942 0.984  0.994 0.169 0.013 0.987 0.999 

SVR-GBO-1  0.874 2.166 0.064 0.752 0.916  0.988 0.235 0.019 0.976 0.994 

SVR-GBO-2  0.968 1.097 0.032 0.936 0.983  0.993 0.182 0.014 0.985 0.996 

SVR-GBO-3   0.972 1.042 0.031 0.943 0.984   0.994 0.176 0.014 0.986 0.997 
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  ١- ٢٠، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٤، پاييز ٣يشماره ، ٤٨جلد                            علوم و مهندسي آبياري   
                                                                      

  رگرسيونهيبريدي  هاي) با استفاده از مدلEC( يكي الكتر تي ) و هداSAR( مي نسبت جذب سد نيخمت
  ران ي قطور، غرب ا رودخانهي مطالعه مورد - و جنگل تصادفي بانيبردار پشت

  
  ٤فردو سعيد صمديان ٣نژاد، وحيد رضاويردي *٢، جواد بهمنش١ميلاد شرفي 

  

 .رانيا ه،ياروم ه، يدانشگاه اروم ،يآب، دانشكده كشاورز يگروه مهندس ،يدكتر يدانشجو  -١

 urmia.ac.irj.behmanesh@ ايران ،اروميه ،اروميه ، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه استاد ،نويسنده مسئول  -*٢

  .ايران ،اروميه ، اروميه، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه استاد -٣

 .ايران ،تبريز ،تبريز، گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه دانشيار -٤

  
 ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:        ٣٠/٠٨/١٤٠٣ پذيرش:    ١٤٠٣/ ٢٨/٠٨ بازنگري:    ٠٥/١٤٠٣/ ٠٨ دريافت:

  چكيده
ابزار   ك يعنوان به Wilcoxبا خاك و محصولات مختلف دارد. نمودار آب  ي سازگار نيي در تع  مؤثريآب نقش  تيف يك   ،يار يآب  نهي در زم

برا  ذ   تيفيك   يابيارز  يارزشمند  م  نفعانيآب،  قادر  شوري را  به  مربوط  بالقوه  خطرات  كاهش  با  تا  محتوا  يسازد  و    م، يسد  يآب 
ت  داريپا  يكشاورز   يهاوهيش ا  جيرورا  با  اندازه  نيكنند.  سد  يپارامترها  ير يگحال،  جذب  هدا)  SAR(  مينسبت    ي كيالكتر  تيو 
)EC  (قيتحق  نياساس، ا  ني همراه است. بر ا  يو مشكلات نگهدار   وني براسيكال  ي، خطاو زمان  نهيمانند هز  يمختلف  يهابا چالش  

پبه پارامت  ECو    SAR  يپارامترها  ينيب شي منظور  از  استفاده  كلر  دردسترس  ي رهابا  قطور واقع در    در رودخانه  دي شامل سولفات و 
  بانيبردار پشت   ونيرگرس  ،(RF)  جنگل تصادفي  مورد استفاده شامل  يهاانجام شد. مدل  ١٣٩٨تا    ١٣٧٢از سال    رانيشمال غرب ا

(SVR)  ژنتيك    هاي الگوريتم  كه توسط  بودند(GA)،  وهيمگس م  )FOA(    بهترين توپ طلاييو  (GBO)  و   هي. تجزدنسازي شدبهينه
داشتن جذر ميانگين    با  قطوررودخانه    ستگاهيخطا را در ا  ني تركم  RF-GAنشان داد كه مدل    قي تحق  نيحاصل از ا  يهاافتهي  ليتحل

  با   SVR-GBOمدل    همچنين.  داشته است  ECو    SAR  يپارامترها   يبرا ترتيب  به  ١٤٦/٠ dS/m و  ٨٠٩/٠  meq/lit  مربعات خطاي
  داشتن جذر ميانگين مربعات خطاي  با  نيز  SVR-FOAمدل    و  ١٥٤/٠ dS/m و  ٠/ ٨٧٧  meq/lit  داشتن جذر ميانگين مربعات خطاي

meq/lit  و  ٩٩٨/٠ dS/m يپارامترها   يبراترتيب  به  ١٦٩/٠  SAR    وEC    ي پارامترها  يابيارز  درنهايت  . ند داشتعملكرد مناسبي را  
كلر كه  داد  نشان  استفاده  مهم  ديمورد  پ  ينقش  اندازه  ECو    SAR  يپارامترها  ينيب شي در  و در صورت عدم  سولفات،    يريگدارد 

  استفاده كرد.   دواركنندهيام ني گزيجا كيعنوان از آن به توانيم
  
  . يدرولوژيه  ، يكاوداده ، ينيماش يريادگي م، ينسبت جذب سد : هاواژ ديكل
 

 مقدمه 

منبع اصلي  رودخانه  و    نيتأمها  آب سطحي در جهان هستند 
نياز بخش  تمقدار آب مورد  را   Giri)  كنندمي مين  أ هاي مختلف 

بهرودخانه .  (2021 بخش ها  از  يكي  حياتي  عنوان  چرخه  هاي 
دهند كه با  كنند و نشان ميها را حفظ مي هيدرولوژيكي، اكوسيستم 

ب نقش  زيستي،  تنوع  اكوسيستم هتقويت  در  دارند سزايي    ها 
(Palmer and Ruhi 2019). بر نقشي كه در ها علاوه رودخانه

به   هااكوسيستم  در  دارند،  شيرين  آب  تامين  اصلي  منبع  عنوان 
هستند ضروري  نيز  انساني   .(Wang and He 2022)  جوامع 

كيفيت   و  رودخانه كميت  سال   هاآب  مانند  به   اخيرهاي  در  دلايلي 
جمعيت نگرانيبي  ،رشد  به  زيستتوجهي  مصرف  محيطيهاي  و 

به  سطحي  آب  منابع  حد  از  يافته  بيش  كاهش  توجهي  قابل  طور 
كيفيت   .(Mousazadeh et al., 2021)  است كاهش  در  اين 

چالش هارودخانه  كه  ،  كشاورزي،  بخش  براي  را  مهمي  هاي 
مصرف ايجاد  بزرگترين  است،  جهان  سطح  در  شيرين  آب  كننده 

داده  درصد از مصرف را به خود اختصاص    ٨٥كرده است و تقريباً  
با   .(Qadir et al., 2007)است   مرتبط  اصلي  مسائل  جمله  از 

استفاده از آب با كيفيت پايين در كشاورزي، افزايش سطح شوري  
است خاك  در  سديم   Machado and Serralheiro  (  و 

(2017; Pincay and Cantos 2024.   استفاده از آب شور به
مي ت كمك  خاك  در  نمك  رشد  جمع  از  مانع  نتيجه  در  و  كند 

 .(Alkharabsheh et al., 2021)  شودمحصولات حساس مي 
هاي  بر اين، آبياري با آب حاوي سديم بالا بر ساختار خاك  علاوه

مي منفي  تأثير  مي رسي  گياه  رشد  مانع  نتيجه  در  و    شود گذارد 
(Rahimi et al., 2021).   بنابراين، با توجه به نقش مهم نمك
 ها بر اساس ميزان هدايت الكتريكيو سديم در آب آبياري، خاك 

(Electrical conductivity)  سديم جذب  نسبت   و 

(Sodium adsorption ration)     مختلفي طبقات  به 
ميطبقه  Amezketa and de Lersundi)  شوندبندي 

در آب معمولاً با استفاده از   گيري هدايت الكتريكياندازه  .(2008
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مي  EC يك انجام   .(Cavins et al., 2000)  شودمتر 

پس از ارزيابي غلظت كلسيم،    كه تعيين نسبت جذب سديمي درحال
مي  انجام  سديم  و   Sposito and Mattigod)  شودمنيزيم 

اندازه  .(1977 پارامترفرآيند  دو  هر  كار   SAR و EC گيري  يك 
سرمايه   بودهپرزحمت   به  نياز  قابل و  پولي  دارد،  گذاري  توجهي 

هنگامي به قابل ويژه  مقدار  با  نمونه كه  از  داريمتوجهي  سروكار  . ها 
در  . كندمي پيدا را هاي جايگزين اهميت زيادي ، استفاده از روشلذا

مدل سال  اخير،  به هاي  هوشمند  آنهاي  توانايي  به  دليل  در  ها 
بهينه  و  خطاها  رساندن  پيش حداقل  زمان  به  سازي  نسبت  بيني، 
 Waqas et) اندتوجهي پيدا كرده رويكردهاي تجربي اهميت قابل 

al., 2024; Woźniak et al., 2024).  
Nouraki et al.  (2021)    شامل آب  كيفيت  پارامترهاي 

SARسختي كل ، (Total hardness) و كل جامدات محلول 

(Total dissolved solids)    از استفاده  با  جنگل  هاي  مدل را 
پشتيبانM5P،  (Random forest)  تصادفي بردار   ، رگرسيون 

(Support vector regression) و رگرسيون خطي چندگانه 

(Multi-layer regression)  پيش كارون  رودخانه  بيني در 
 و   RF، SVRهايهاي اين تحقيق نشان داد كه مدل يافته ند. كرد

MLR   با  به تعيين  داشتن  ترتيب    ٩٩/٠و    ٩٩/٠،  ٩٨/٠ضريب 
پارامترهايرا  عملكرد مناسبي    TH و  TDS  ،SAR  در تخمين 

تحقيقياندداشته  در   .Sepahvand et al.  (2021)    عملكرد
 bagged) ايكيسه   M5P  ،RF  ،M5P  ملهاي درختي شا مدل

M5P)     پردازش براي  گروهي  روش   group) هاداده و 

method for data handling)    ب در  SAR بينيراي پيش را 
و خرم بيرانشهر  آلستار،  آبخيز  حوزه  ارزيابي  سه  ايران  در  واقع  آباد 

مدل ند.  كرد كه  داد  نشان  تحقيق  جذر با   BM5P اين    داشتن 
خطا   مربعات  ساير    ٠٠٩/٠ميانگين  به  نسبت  بيشتري  دقت  از 

برخوردار  مدل استفاده  مورد  است.  هاي   El  بررسي،در يك  بوده 

Bilali    وTaleb  (2020)  ك با  پارامترهاي  را  آبياري  آب  يفيت 
از تطبيقيMLR  ،RF  ،SVRهاي  مدل   استفاده  تقويت   ،  

(adaptive boosting) نزديك همساي،  -k  (kي  گترين 

nearest neighbor) درخت تصميم ،  (decision tree)  شبكه ،
گراديان  و   (Artificial neural network) مصنوعيعصبي  

بيني  پيش  (stochastic gradient descent) تصادفي ينزول
داده  كردند. پايش  همچنين  از  نياز  در چهار    نههاي مورد  ايستگاه 

به  مراكش  بورگرگ  حوضه  در  واقع  آمدرودخانه  اين   .دست  نتايج 
مدل  كه  داد  نشان  استفادهمطالعه  مورد  جز(   هاي   KNN به 

همبستگي  )SVRو  ضريب  با  را  رودخانه  آب  كيفيت  پارامترهاي 
   .Mokhtar et alايبيني كردند. در مطالعه با موفقيت پيش   ٩/٠

بر  شاخص    (2022) را  مصر  بحرالبقر  آبياري  آب  كيفيت  هاي 
مدل  پيش اساس  چندگانه  رگرسيون  و  ماشين  يادگيري  بيني هاي 

شاخص   ند.كرد اساس  بر  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  ارزيابي 
مدل(scatter index)  پراكندگي تمامي  با  ،  استفاده  مورد  هاي 

دقت بالايي براي همه پارامترها به جز    ١/٠مقادير خطاي كمتر از  

باقي سديم  دادندكربنات  نشان  ديگر    .مانده  تحقيقي  در 
Haghiabi et al. (2018)  بيني كيفيت آب با استفاده از  به پيش

غرب  روش جنوب  در  واقع  تيره  رودخانه  در  ماشين  يادگيري  هاي 
مدل  دقت  ارزيابي  پرداختند.  اعمالايران  كههاي  داد  نشان   شده 

SVM   و  دقيق بوده  مدل  ساير كم ترين  به  نسبت  را  خطا  ترين 
استمدل داشته  ارزيابي   Qishlaqi et al.  (2017)  .ها  به 

واقع در ح تيره رود  رودخانه  آب  آبريز  هيدروشيميايي كيفيت  وضه 
كه داد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  ارزيابي  پرداختند.   جز(به  كرخه 

آنيون باقي  و  كلسيم  منيزيم،  سولفات)  كاتيونپارامتر  و    در ها  ها 
  .بودند تسازمان جهاني بهداش  استاندارد  همحدود

هاي  توجهي در استفاده از مدلهاي اخير، افزايش قابل در سال 
با   مقايسه  در  است مدل هيبريدي  داشته  وجود  مستقل    هاي 

 (Rad and Kasaeian 2024) .  مي را  تغيير  به  اين  توان 
استحكام،   افزايش  عملكرد،  بهبود  جمله  از  متعددي  مزاياي 

هم انعطاف  و  سازگاري  آن پذيري،  كه  داد  نسبت  به  افزايي  را  ها 
ها و كاربردهاي  هاي مستقل در زمينه انتخابي ارجح نسبت به مدل 

 .(Manikandan and Pant 2021) است مختلف تبديل كرده 
ها را  مختلف، آن هاي  روشتوانايي در مهار نقاط قوت رويكردها و  

يابي به به ابزاري قدرتمند براي مقابله با مشكلات پيچيده و دست
دقيق اطميناننتايج  قابل  و  مي تر  تبديل  تحقيقي  .كندتر   در 

Ahmadianfar et al.  (2020)  سازيمدل  EC    رودخانه
موجك   وزني  خطي  رگرسيون  از  استفاده  با  را  ايران  در  سفيدرود 

بررسي كرد  ٢٠هيبريدي در طي   تحقيق   .سال  اين  نتايج  ارزيابي 
  ٧٨/٨٩نشان داد كه مدل پيشنهادي با ريشه ميانگين مربعات خطا  

در  به شد.  تعيين  بررسي  مورد  حوزه  در  مدل  بهترين  عنوان 
  پارامترهاي كيفيت آب از جمله    Kisi et al.  (2019)اي  مطالعه 

EC  ،SAR   و TH   استنتاج سيستم  مدل  هيبريداسيون  با  را 
تطبيقي-عصبي  (Adaptive neural-fuzzy فازي 

inference system(    الگوريتم .  سازي كردهاي تكاملي مدل با 
كه   داد  نشان  تحقيق  پيوستهنتايج  ژنتيك   الگوريتم 

(Continuous genetic algorithm)     با را  عملكرد  بهترين 
مدل تعيين  ضريب  حدود   ANFIS افزايش  و    ١٣/٠،  ٠/ ١٤در 

پارامترهاي  ١٥/٠ در مطالعه  SAR و   TH  ،EC  براي  اي  داشت. 
كربنات آب  هدايت الكتريكي و بي  Jamei et al.  (2023)ديگر  

مبتني تركيبي  مدل  يك  از  استفاده  با  را  كارون  شبكه  رودخانه  بر 
) عنصري  بازگشتي   elemental recurrent neuralعصبي 

network پيش پيش )  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  كرد.  بيني  بيني 
شاخص  و  الكتريكي  بيهدايت  يون  از  هاي  استفاده  با  كربنات 

  طور موثر مورد استفاده قرار گيرد.تواند به هاي تركيبي مي مدل
دق ك  قينظارت  بر  مداوم  سطح  تيفيو  آب  منابع  در    ي آب 

حف  ريتأث  ليدلبه و  انسان  سلامت  بر  اكوسبالقوه    ي اتيح  ستميظ 
رودخانه  به است.  شها  آب  ارزشمند  منابع  افزا  نيريعنوان    ش يبا 

كشاورز  تيجمع گسترش  ب  ي و  به   ترش يدر  پساب  موارد  عنوان 
 ياندهيفزا  طوربهعمل كرده و    يكشاورز  يهاها و زهكش كارخانه 



٧ 

  ١-٢٠. ص ١٤٠٤سال  ٣شماره  ٤٨علوم و مهندسي آبياري                                                                                                    دوره 

 
 يريگاندازه   ني. همچنرندي گي قرار م  تيفيدر معرض خطر كاهش ك

هز  يفيك  ي پارامترها و  زمان  صرف  انجام    ي برا  نهيمستلزم 
نمونه ش ي آزما آوردن  و  آزماها  به  مخصوص    شگاهيها  ظروف  در 
در   رييباعث تغ  زين  شگاهيتا آزما   اديموارد فاصله ز  يو در برخ  بوده

منمونه  تيفيك بنابرا  يها  روش   نيشود.  از  كه    ييهااستفاده 
و   تيفيك  يپارامترها زمان  در  را  رودخانه   ياقع آب  دقت در  با  ها 

م  ييبالا امري  به  ،كنندي ارائه  از سوشوند تلقي مي  مؤثرعنوان    ي . 
طبقه  (Wilcox)  ويلكاكس  نمودار  گر،يد آب    تيفيك  يبندبا 
پارامترها  ياريآب از  استفاده  بهECو    SAR  يبا  راهنم،    ي اعنوان 

و پا  تيريمد  يكشاورزان برا  يبرا  يعمل منابع آب در    داريكارآمد 
م  يكشاورز  يهاوهيش پارامتر    Wilcoxنمودار  در    .كندي عمل 

SAR  عمود قسمت  پارامتر    يدر  و  افق  ECنمودار  قسمت    ي در 
 تيفي(ك  C1-S1بخش از    ١٦كل نمودار به    ن يهمچن داشته و قرار  

تا    اريبس تقس  اريبس  تيفي(ك  C4-S4خوب)  است.  ميبد)   شده 
از عناصر در دسترس،    نيا  ينيبشيپ  ن،يبنابرا استفاده  با  پارامترها 

صرفه  هز  ييجوباعث  و  زمان  به  .  شوديم  نهيدر  توجه  با 
 شناسي و استفاده گسترده از منابع آبي رودخانه هاي زمين پيچيدگي

فعاليت   قطور اهميت  در  از  آن  آب  كيفيت  بررسي  كشاورزي،  هاي 
رسي دقيق  بالايي برخوردار است. تاكنون تحقيقات محدودي به بر

سديم جذب  نسبت  مانند  آب  كيفي  پارامترهاي  ميان   رابطه 

(SAR) الكتريكي پرداخته  (EC) و هدايت  اين منطقه  از  در  اند. 
منابع  بهينه  بيني دقيق براي مديريت  هاي پيش رو، نياز به مدل اين

كيفيت   كاهش  از  جلوگيري  و  نياز    آبآب  مورد  پيش  از  بيش 
از مدل  ، لذا.  باشدمي با استفاده  ماشين  يادگيري  هاي  اين پژوهش 

تصادف جنگل  پشت  ونيرگرس  و   )RF(  يشامل  ) SVR(  بانيبردار 
ابهينه با  شده  مGA(  كيژنت  يهاتم يلگورسازي  مگس    وه ي)، 

)FOAبهتر و  طلا  ني)  ميGBO(  ييتوپ  تلاش  دقت  )  كند 
ع آبي بيني اين پارامترها را ارتقا داده و به بهبود مديريت منابپيش 

كند كمك  نها  .منطقه  معمدل   ت،يدر  از  استفاده  با    ي ارهايها 
  قرار خواهند گرفت.  يابيمورد ارز يمختلف يابيارز

  
  هامواد و روش

 منطقه مطالعه

به  تيفيك  رياخ  يهادر سال  ارس  مانند    يعوامل  ليدلرودخانه 
ضا  يكشاورز  ديشد  يهاتيفعال   سازي وه يآبم  جات كارخانه   عات يو 
آب دو رودخانه قطور و آق در    تيفيو ك  افتهيطور بالقوه كاهش  به

ارس   رود  راست  سمت  تحت  شاخه  دادهتأرا  قرار    است  ثير 
(Nasehi et al., 2013)  .  ،رودخانه قطور  تنها  در تحقيق حاضر

رودخانه  است. قطور  قرار گرفته  بررسي  تركيه  مورد  و  اي در شرق 
شمال غربي ايران است كه از شهر سراي در شرق تركيه سرچشمه  

ارس  مي رود  به  ايران  جلفا  شهر  نزديكي  در  سرانجام  و  گيرد 
شناسي پيچيده واقع  اي با زمين پيوندد. رودخانه قطور در منطقه مي

مي آذرين  و  رسوبي  سازندهاي  شامل  عمدتاً  كه  است  باشد.  شده 

رود و اختي زاگرس به شمار مي ساين منطقه بخشي از زون زمين 
هاي تكتونيكي قرار گرفته است.  در برخي نواحي تحت تأثير فعاليت 

زمين  لايهساختارهاي  شامل  منطقه  و  شناسي  شيل  آهكي،  هاي 
به ماسه  كه  است  قابل  سنگ  مورفولوژيكي  تنوع  فرسايش،  دليل 

طور اند. كاربري اراضي اطراف رودخانه قطور به توجهي ايجاد كرده 
فعاليت شامل  به عمده  است،  باغداري  و  كشاورزي  در هاي  ويژه 

پايين  زمين نواحي  آبياري  به  رودخانه  آبي  منابع  كه  هاي  دست 
مي  اختصاص  بخش زراعي  در  بالادست،  يابد.  و  كوهستاني  هاي 

جنگل  و  كه  مراتع  دارد  وجود  پراكنده  توپوگرافي    دارايهاي 
خاك شيب و  ناپايداردار  نسبتاً  از  اشندبمي   هاي  نيز  آق  رودخانه   .

سرچشمه   تركيه  و  ايران  مرز  در  چالدران  شهرستان  ارتفاعات 
در  مي و  دشت چايپاره شده  وارد  قره،  از دره  عبور  از  پس  و  گيرد 

 Aghapour and(  پيونددروستاي مراكان به رودخانه قطور مي 

Mahvi 2005( .  
) بررس  ستگاه يا  ييايجغراف  تيموقع)  ١شكل  نشان    ي مورد  را 

آموزش و    يهاآمار مجموعه داده )  ١، جدول (نيبر ادهد. علاوه يم
پارامتر نشان م  يدر رودخانه قطور را برا  شي آزما  دهد.ي هر چهار 
منطقه داده  آب  سازمان  از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  اي  هاي 

سال به  مربوط  و  غربي  آذربايجان  بوده    ١٣٧٢-١٣٩٨هاي  استان 
درصد    ٣٣ها و  ها براي آموزش مدل درصد داده   ٦٧است. همچنين  

  .آزمايش استفاده شده استطور تصادفي براي  به
  

  ) RF(  يجنگل تصادف
تصادف  تميالگور  يگروه  يريادگي  تميالگور  كي  يجنگل 

به  كه  است  برا قدرتمند  گسترده  مانند    يمتنوع  ي كارها  يطور 
م  يريادگيو    يبندطبقه  ون،يرگرس استفاده  نظارت  شود. ي بدون 

تصادف بر  يجنگل  به  منيتوسط  و  شد  برترش    ل يدلارائه  عملكرد 
است   شده  ا(Breiman 2001)شناخته  ساخت    تم يالگور  ن ي.  با 

بر    يكه درخت تكطوري بهشود،  ي ها انجام مدرخت از    ياوعه مجم
منحصر به فرد    يآموزش  يهااز داده   يمختلف  يهارمجموعه يز  يرو 

ا(Biau and Scornet 2016)شود  ي آموزش داده م روش    ن ي. 
م  (bagging)  "يبندسه يك"عنوان  به اجازه  ي شناخته  و  شود 
ب يم در  را  شده  كنترل  تنوع  تا  معرف  نيدهد  كند    يدرختان 

(Altman and Krzywinski 2017)  .و   يكي  يهايژگياز 
-out(  سهيخارج از ك  يهااستفاده از نمونه   يجنگل تصادف  يديكل

of-bag  است  ((Janitza and Hornung 2018)ا   ن ي. 
داده   هانمونه آموزش  هس  يانقاط  در  كه  خاص    ك يتند  درخت 

شوند. ي مدل استفاده م  مي عملكرد تعم  يابيارز  يوجود ندارند و برا
ارائه    ريمتغ  تيبا اهم  ياريمع  يجنگل تصادف  كيكنت  ن،يبر اعلاوه

به   دهديم عددكه  ورود  ريتأث  ي صورت  مشخصه  فاز    يهر  بر  را 
  .  كنديم يابيارز ينيبش يپ
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Fig. 1- Geographical location of the Aras basin . 

حوضه ارس  ييايجغراف  تيموقع - ١شكل 
    

  در رودخانه قطور شيآموزش و آزما  يهاآمار مجموعه داده  - ١جدول 
Table 1 - Statistics of training and testing datasets in Qatur river 

Statistical parameters 
Training set     Testing set  

4SO  Cl  SAR  EC    
4SO Cl  SAR  EC  

Unit  mg/lit  mg/lit   -  dS/m     mg/lit  mg/lit   -  dS/m  

Mean  2.12  4.82  2.53  1148.19    2.15 4.7  2.53  1132.7  

Minimum  0.1  0.05  0.06  200    0.22 0.1  0.06  240  

Maximum  10.28  170  40.76  20150    26.63 114  33.86  12870  

Standard deviation  2.91  14.16  4.5  1723.12     3.13 12.22  4.35  1505.6  

  
  ) SVR( يبانيبردار پشت ونيرگرس

پشت  ونيرگرس به    تميالگور  كي)  SVR(  بانيبردار  متعلق 
به   نيماش  يريادگيحوزه   كه  برااست  خاص  اهداف    يطور 

ا  يطراح  يونيرگرس است.  الگور  تميالگور  ن يشده    ن يماش  تم ياز 
) مشتق شده است  Support vector machine(  بانيبردار پشت

برا طبقه   ي كه عمدتاً  م  يبندمسائل  توسط   SVRشود.  ي استفاده 
Vapnik    وChervonenkis  (1974)  رگرس  يمعرف   ون يشد. 
پشت به SVR(  بانيبردار  برا )  خاص  مشكلات    ي دگيرس  يطور  به 

 كي  ينيبش يپ  هيشده است، كه در آن هدف اول  يطراح  ونيرگرس
تابع به نام    كي . از  (Hamdi et al., 2018)است    وستهيپ  ريمتغ

غ ضرر  براe-insensitive loss(  رحساسيتابع  محاسبه    ي) 
  ن ي. ا(Karal 2017)كند  ي استفاده م  ي آموزش  يهاخطاها در داده 

ها  ينيبش يخطا در پ  هيحاش  ايتحمل  حد    كيدهد تا  ي تابع اجازه م
  مشخص شود.

  
  ) GA( كيژنت تميالگور

نوعGenetic Algorithm’s(  كيژنت  يهاتميالگور از    ي) 
اند  الهام گرفته شده   نيدارو   هيهستند كه از نظر  يقطعريغ يهامدل

(Hüe 1997)سا برخلاف  ها  GA  ،يسازنهيبه  يهاروش   ري. 
  ح يبا مسائل اعداد صح  ايندارند    يبه محاسبه مشتقات جزئ  يازين

دار سروكار  در  (McKinney and Lin 1994)ند  مختلط   .
ارزGAعوض،   بر  م  يابيها  تمركز  هدف  از   يكيكنند.  ي تابع 

نقطه شروع،   نيها را از چندحل ها راه است كه آن   نيا  GA  يايمزا
م از  ي جستجو  فقط  نه  اخصوصبه  نقطه  ك يكنند  كاهش    ني.  به 

 Albadr et(كند  ي كمك م  ي محل  نهيبه  كيافتادن در    ريخطر گ
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al., 2020(  .GAند يفرآ  تيهدا  يبرا  يانتقال احتمال  ني از قوان ها  

م استفاده  فضا  كنندي جستجو  در  متنوع  كاوش  از  حل  راه   يو 
.  (Costa-Carrapiço et al., 2020)  دهنديم  نانياطم

دست  با به   كيژنت  يهاتميها در الگورحل راه   نيسودمندتر  شرفتيپ
نمونه ط  ندهينما  يهاآوردن  كل  انجام    ياحتمال  يهاحلراه   فياز 

نمونه شوديم طر.  از  متعاقباً  عملگرها  يبرداربهره  قيها    ي از 
با هم    ديجد  يهاحل راه   ديتول  يتقاطع و جهش، برا  مانند  ،يكيژنت
فسخ مقرر    يارهايكه مع  ي عمل تا زمان  ريس  ني. اشونديم  بيترك

  ي . پارامترها(Koohestani 2020)  يابمي برآورده نشود، ادامه  
GA  نرخ جهش و نرخ تقاطع است    ن،يحاصل شامل انتخاب والد

(Hassanat et al., 2019)پتانس تقاطع    ملگر ع  ياجرا  ل ي. نرخ 
برا را  انتخاب  يهاحل راه   يتقاطع  م  يوالد  درحالي روشن  كه  يكند، 

اتخاذ   احتمال  ژنت   ك ينرخ جهش  به   يكيعنصر  شده  طور انتخاب 
كند  يمشخص مشده    ليحل فرزند تازه تشك راه   كيرا در    يتصادف

(Schmitt 2001) .  
 
  ) FOA( وه يمگس م يساز نه يبه تميالگور

م  ي سازنهيبه  تميالگور   تميالگور  كي)  FOA(  وهيمگس 
طب  يسازنهيبه از  گرفته  رفتار    عتيالهام  اساس  بر  كه  است 

برا  وهيم  يهامگس  كه  توسط  نياول  ياست    Pan  (2012)   بار 
شد، مي   ارائه  اكندعمل  كه    ي فراابتكار  تميالگور   ك ي  ني.  است 
آن   از    ديتقلبا    ني مشكل مع  كي  ي حل براراه   نيبهتر  افتن يهدف 

م  گررفتار جستجو در  (Wang et al., 2022)است    وهيمگس   .
تصادف  وهيم  يهامگس   عت،يطب حركت  مح  يبا  رفتار    طيدر  خود 

. دهندي از خود نشان م  ييمنابع غذا  يدر جستجو  يفردبه  منحصر
راآن اساس  بر  غذا  حهيها  منابع  جذب  تمايم  ييخود  و   ليشوند 

 ,.Shao et al(ها جمع شوند  آن  نيتردواركننده يدارند در اطراف ام

2020(  .  
  
  (GBO)  ييتوپ طلا يسازنه يبه تميالگور

طلا  ي سازنهيبه  تميالگور  Golden Ball(   ييتوپ 

Optimization  (نوآورانه    كي از    فراابتكاري روش  كه  است 
  ن يفوتبال الهام گرفته است. در ا  يباز  يهاي و استراتژ  هاك يتاكت

  ي مسئله تلق  يعنوان عوامل جستجو در فضابه   كنانيباز  تم،يالگور
ه  شونديم با  هدف    يكارمكه  تعامل،   نيبهتر  افتن(ي  مشتركو 

م  )حلراه  دنبال  طلا  )Osaba et al., 2014(  كننديرا  توپ   .
به  ينماد ا حراه   نيترنه ياز  در  ممكن  باز  نيل  كه    كنان يفضاست 

موقع و  اطلاعات  تبادل  با  در    يسع  نهيبه  يهايابيت ي(عوامل) 
ا  كينزد دارند.  آن  به  فرآ  نيشدن  دو  از  اكتشاف    نديروش 

د  ي(گستردگ بهرهحل راه   يفضا  ر جستجو  و  (متمركز    يبردارها) 
نواح بر  مدبخشيام  يشدن  بهره  تعادل  بردي )    افتن ي  انيم  يتا 

آن   ديجد  يهاحل راه  اصلاح  او  برجسته   يژگيو   كند.  جاديها 
  ي محل  يهانه يفرار از به  يآن برا  ييتوپ طلا در توانا  يسازنهيبه

دسترس نواح  يو  است   يفضا   ترنهيبه  ي به  نهفته    جستجو 
)Worawattawechai et al., 2022(  .GBO    از الهام  با 

تاكت  يگروه  يهايريگميتصم مدل  يهاك يو  قدرتمند    يفوتبال، 
به  يبرا مسائل  پ  يسازنه يحل  كه  ب  يدگيچياست  تعاملات    ن يو 

  .رديگي در نظر م يخوبعوامل را به 
  

  هاتوسعه مدل
ا الگور  قيتحق  ن يدر  مدل    شيافزا  يبرا   كيژنت  تمياز  دقت 

تصادف برا  يجنگل  شد.  استفاده  مدل    ي سازاده ي پ  يمستقل 
 يشيو آزما  ي ها به دو قسمت آموزشابتدا داده   RF-GA  يديبريه

اولي شده و وارد مدل م  ميتقس ها  داده   يبرا  هيشوند. سپس جامعه 
مدل    ،يسازنهيبه  يپارامترها  نتخابدر نظر گرفته شده و پس از ا

تصادف طبقه داده   يجنگل  را  تحل  يبندها  و  از    ليكرده   برازش 

دقت    نينسل كه بهتر  نيتا آخر  ل يتحل  ني شود. اي ها گرفته مداده
مبه نهاديآي دست  در  دارد.  ادامه  معتي،  از  استفاده  با    ي ارهاي، 
ترك  يابيارز مدل  نتا  يبيعملكرد،  و  شده    ي ازسمدل  جيمحاسبه 
   RapidMinerافزار  در نرم  RF-GAشود. مدل  ي داده م  شينما

اجرا  يسازاده يپ مراحل  و  است  ژنتيك  يشده  شكل    الگوريتم  در 
  .  داده شده است) نشان ٢(

FOA  مي مبتن  يسازنه يبه  تميالگور  كي مگس  رفتار    وهيبر 
و    يزشها به دو قسمت آمومدل داده   ن يا  يسازاده يپ  ي كه برا  بوده

م  ميتقس  آزمون مدل  وارد  و  براي شده  مدل،   ياجرا  يشوند. 
توسط    ديو حداكثر تول  تيشامل اندازه جمع   يسازنه يبه  يپارامترها
  ي شود. سپس فاصله و جهت جستجوي م  فيمدل تعر  يكاربر برا

به  تصادفغذا  م  ي برا  يصورت  مگس  در  ي م  فيتعر  وهيهر  شود. 
پارامتر   بعد  محاس   iSمرحله  مدل  مناسب    بهتوسط  برازش  و  شده 

مهب بهترديآي دست  سپس  نقاط    ني.  در  بو    افت ي  Yو    Xغلظت 
شود. در مرحله بعد، اگر حداكثر تكرار در نظر گرفته شده توسط  يم

ب قبل   شتريكاربر  مراحل  باشد،  نسل  م  ياز  غيتكرار  در    ريشود، 
ارزنيا از  استفاده  با  م  يابيصورت  محاسبه  مدل  يعملكرد  شود. 

افزار    SVR-FOA  يديبريه نرم    ي سازاده يپ  MATLABدر 
داده  ) نشان  ٣در شكل (  وهيمالگوريتم مگس    ياجرا  نديفرآشده و  

  شده است. 
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Fig. 2- General process of GA model 

  GAفرآيند كلي مدل  -٢شكل 
  

  
Fig. 3- General process of FOA model 

  FOA مدل يكل  ند يفرآ -٣شكل 
  

افزار در نرم  SVR-GBOو    RF-GBOهاي هيبريدي  مدل
Python  و    يسازاده ي پ به  شده  مربوط  الگوريتم  فلوچارت 

طلايي  سازي  بهينه توپ  (بهترين  شكل  شده  ٤در  آورده  است. ) 
الگوريتم   اين  اجراي  ابتدا  براي  بازيكناندر   جمعيت 

(population)    شوند. اندازه جمعيت نيز طور تصادفي توليد ميبه
مشخص مي  مرحله  اين  چند  سپس    .شوددر  به  بازيكنان  جمعيت 

با يكديگر رقابت   (iteration) شوند تا در هر فصلتيم تقسيم مي
داده بازيك  .كنند از  استفاده  با  مي نان  داده  آموزش  شوند  ها 

(training dataset)    مرحله هر  در  و  شود  شروع  بازي  تا 
در    گيرد تا حداكثر امتياز حاصل شود.امتيازاتي به هر تيم تعلق مي 

بيش  تكرارها  تعداد  اگر  تكرار  نهايت  حداكثر  از   max( تر 

iteration(   تقسيم به  مدل  داده  بندي  نباشد  ارجاع  بازيكنان 
  . شود تا بقيه مراحل از سر گرفته شوندمي

ن  يپارامترها كارا  يابيدست   يبرا  از يمورد  حداكثر  در    ييبه 
برا حاضر  در   SVR-FOAو    SVR  يهامدل   ياجرا  يمطالعه 

) مدل  )  ٢جدول  دو  هر  در  است.  شده  -SVRو    SVRآورده 

FOAپارامترها و  ε  ،γ  ي،   ،C  محور مدل  هستند  يتوابع   .ε  ،
اپسبه   نيهمچن م  لونيعنوان  نشان ي شناخته  حاششود،    ه ي دهنده 

عنوان گاما شناخته  ، كه به γاست.    ونيتحمل در اطراف خط رگرس
پارامتريم تأث  يشود،  كه  تمر  كي  رياست  را   يفرد  نينمونه 

از سوي مشخص م پارامتر منظم   C  گر،يد  يكند.  به    ي سازمربوط 
ب تعادل  بر  كه  خطا  يابيستد  ني است  حداقل  و    يآموزش  يبه 

مرز  يدگيچيپ همچن  يمدل  است.  ه  نيحاكم  مدل   يديبريدر 
SVR-FOA  نرخ پرواز  Learning Rate(  ي ريادگي،  برد  و   (

)Flight Rangeمتغ دو  فرآ  ي اساس  ري)  در  كه    ند يهستند 
  ي ريادگيعنوان نرخ  كه به   LRدارند.    يمحور  تياهم  يسازنهيبه
در    تميرا كه الگور  يسرعت  ايهر مرحله    زانيشود، مي شناخته م  زين

تكرا  از  را  دانش  م  يقبل  ي رهاآن  تعي كسب  كند. ي م  ن ييكند، 
بازه نشان   FRبرعكس،   حداكثر  م  يادهنده  مگس  كه    وه ياست 

پارامترها  توانديم بپوشاند.  تكرار  هر  طول  و   maxgen  يدر 
sizepop    هر ترك  سهدر  تولنشان  يبيمدل  حداكثر  و    ديدهنده 
جمع از    تياندازه  پس  كه  به   آزمون است  خطا  مو   .ديآيدست 

Exploration factor  د يجد  يفضا  ي جستجو  نيتعادل ب  زان يم  
به تع  يقبل  يفضا  يسازنهيو   Learningو    كنديم  ن ييرا 

coefficient   مي نشان تكرار  هر  در  يادگيري  نرخ  باشد.  دهنده 
Inertia weight  طول  حركت  ي(ماندگار  ينرسيا  زانيم در  را   (

م كنترل  محدوده    Convergence toleranceو    كندي تكرارها 
  كند.الگوريتم را مشخص مي  همگرايي

ا  نيهمچن سنار  قيتحق  نيدر  سه  برا  وياز   يابيارز  يمختلف 
استفاده شده    ECو    SAR يبر پارامترها  يورود  ينقش پارامترها
در نظر گرفته    يوهايسنار بي) آورده شده است. ترت٣كه در جدول (

ضر اساس  بر  كه  يطوربه   هبود  رسونيپ  يهمبستگ  بيشده 
كم   يويسنار سنار  يهمبستگ  نيتراول  ب  يويو   نيترش يآخر 

پارا   يهمبستگ با  دلاه داشت  ECو    SAR  يمترهارا  انتخاب    ليند. 
سادگ  رسون يپ  يهمبستگ  بيضر قابل  يبه  آن    ريتفس  تيو 
ارز  گرددي بازم امكان  خط  عيسر  يابيكه  روابط  واضح    ن يب  ي و 
  .كندي را فراهم م رهايمتغ
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Fig. 4- General process of GBO algorithm 
  GBO الگوريتم يكل  ند يفرآ -٤شكل 

 
 مورد مطالعه يهامدل يبرا  هاي مورد استفاده پارامترهايپر ري مقاد -٢جدول 

Table 2- The values of hyperparameters used for the studied models 
parameter SVR  FOA  GA  GBO  

LR  -  0.1  -  -  
FR  -  0.5  -  -  

maxgen  -  100  200  200  
sizepop  -  30  50  50  
kernel RBF - - - 

C  1   -  -  -  
ε  0.001   -  -  -  
γ  0.01   -  -  -  

Exploration factor  -   -  -  0.7  
Learning coefficient  -   -  -  1.5  

Inertia weight  -   -  -  0.7  
Convergence tolerance   -   -   -  5-10  

  
 هاي مورد مطالعهسناريوهاي مورد استفاده براي مدل -٣جدول 

Table 3- Scenarios used for the studied models 
Scenario Input Output 

1 4SO  SAR-EC 
2 Cl  SAR-EC 
3 4SO Cl SAR-EC 

  
  
  ي ابيارز يارهايمع

برا  در حاضر  ،  ECو    SAR  يپارامترها  ينيبش يپ  يمطالعه 
 Correlation(  يهمبستگ   بيضر  ي ابيارز  يارهايمع

coefficient(  ،خطا    ن يانگيم  جذر  Root mean(مربعات 

squared error(  ،خطا  نيانگيم  جذر شده    يمربعات  نرمال 
)Normalized Root mean squared errorضر   ب ي)، 

شاخص  Nash-Sutcliffe coefficient(  في ساتكلنش و   (
) استفاده  Willmott’s index of agreement(  لموتيتوافق و 

 .  تآورده شده اس )٥(تا   )١(  هايه شد كه در معادل

  

𝑅 =
∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)(𝑃𝑖ି𝑃𝑖ഥ )𝑁

𝑖స1

ට∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)2 ∑ (𝑃𝑖ି𝑃𝑖ഥ )2𝑁
𝑖స1

𝑁
𝑖స1

                            (١) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖ୀ1                         (٢) 

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑀𝑎𝑥(𝑂𝑖)ି𝑀𝑖𝑛(𝑂𝑖)
                                (٣) 

 
𝑁𝑆 =  1 − ൤

∑ (𝑂𝑖ି𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖స1

∑ (𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത)2𝑁
𝑖స1

൨                                  (٤) 

 
𝑊𝐼 =  1 −  ൤

∑ (𝑂𝑖ି𝑃𝑖)
2𝑁

𝑖స1

∑ (|𝑃𝑖ି𝑂𝑖തതത| ା |𝑂𝑖ି𝑂𝑖തതത|)2𝑁
𝑖స1

൨                (٥) 
 

بالا  روابط  مشاهدات،    N  در   ريمقاد  بيترتبه   iOو    iPتعداد 
𝑃ప  نيدهند. همچني را نشان م  اتيشده و مشاهد  ينيبش يپ

ഥ  و  𝑂ప
ഥ 

مشاهد  ينيبش يپ  ريمقاد  ن يانگيم  بترتيبه و  نشان    اتي شده  را 
  دهند.يم
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  و بحث  جينتا
  ي نيبش ي پ  يرهايمتغ  با استفاده از   ويسنارسه   ،حاضر قيتحق  در

ها در نظر گرفته شد  مدل   ي عنوان ورودبه   4SOو    Clكننده شامل  
-SVR، و  RF  ،RF-GA  ،SVR  يها). عملكرد مدل ٣(جدول  

FOA  ا داده    نيدر  نتا  دييتأمجموعه  مورد    يهامدل  جيشد. 
آزما دوره  در  اسا  يشياستفاده  بر  ،  R  ،RMSE  يارهايمع  س را 

NRMSE  ،NS    وWI  جدول  رودخانه    ستگاه يا  يبرا در  قطور 
پارامتر    يبرا  RFمختلف    يوهايسنار  يابيارز  .ده است) ارائه ش٤(

SAR  م سنارينشان  كه  با    ي ويدهد    ، = ٩٧٧/٠Rسوم 
(meq/lit)  ٩٢٣/٠RMSE =   ،٠٢٧/٠NRMSE =  ،

٩٥٥/٠NS =     ٩٨٩/٠وWI =   بالاتر سا  يدقت  به    ر ينسبت 
است  RF  يوهايسنار براداشته  مقاRF-GAمدل    ي.   سهي، 

سنار  يبرا  ينيبش ي پ  يخطاها سه  م  ويهر  -RFكه    دهدينشان 

GA-3   خطا (  نيتركمmeq/lit  ٠/ ٨٠٩RMSE =  را نسبت به (
استمدل    نيا  يوهايسنار  ريسا مداشته  در    ي وهايسنار  اني. 

سنارSVRمختلف   دارا  يوي،  (  نيترش يب  ياول    meq/litخطا 
١٩٤/٢RMSE =  و  ،٠٦٥/٠NRMSE =سنار و  سوم   يوي) 
و = ٠٦٨/١RMSE  meq/lit(   خطا  نيتركم   ي دارا  ،

٠٣٢/٠NRMSE =(    برابوده ترك  ياست.  -SVR  يبيمدل 

FOAدارند، با  يكساني يهمبستگ بيضر باًيآخر تقر يوي، دو سنار
سنار  نيا دارا  يويحال،  خطا  يدوم  پا  يمقدار   يترن يينسبتاً 
)meq/lit  ٩٩٨/٠RMSE =  و ا)  دارا  نياز  بالاتر  يرو    ي دقت 

  است.
مدل    RFمدل    يويسنار  ن ياول  يابيارز  ي برا  RF-GAبا 

م  يكيالكتر   تيهدا  ينيبش يپ ترك  دهدينشان  مدل  در    ، يبيكه 
 ٦/٣٠و    ٥/٣٠  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  يخطا  يارهايمع

كاهش   سناراندافته يدرصد  در  مدل   يوي.  و    منفرد  RF  يهادوم 
 رييبدون تغ  NRMSEو    R  ،NS  ،WI  يارهايمع  مقدار  ،يبيترك

كاهش   ياندك  يبيدر مدل ترك RMSEكه مقدار  يماند، درحالياقب
همچنافتي ه  منفرد  SVR  يهامدل   ي برا  ني.  با    ديبريو  شده 

  مقدار كه    دهدياول دو مدل نشان م  يويسنار  يابيارز  ،مگس ميوه
و   ٩/١٦  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  ي خطا  يهاشاخص 

  يهادوم، شاخص   يويسنار  ياست. برا  افته يدرصد كاهش    ٢/١٦
R    وRMSE  ترك  در بهبود    سهو    يك  بي ترتبه  يبيمدل  درصد 
سا  اندافتهي تقرشاخص   ريو  تغ  باًيها  در مانده   يباق  رييبدون  اند. 

مقا  يويسنار ترك  سهيسوم،  مدل  در  كه  داد  نشان  مدل   ،يبيدو 
و   ٢/٣٠  بيترتبه  NRMSEو    RMSE  ي خطا  يهاشاخص 

  . افتندي شيافزا يها اندكشاخص  ريدرصد كاهش و سا ٣/٣٢
مدل نتايج  مختلف  مقايسه  پيش   SVRهاي  پارامتر  در  بيني 

SAR  مي كه  نشان  مدل    SVR-FOA-2دهد  دقت  توانسته 
SVR-1    حدود كاهش    ٩٤/٧٤را  (با  دهد  افزايش  درصد 
RMSE  همچنين .(RF-GA-3    مدل دقت  توانست    RF-1نيز 
حدود   دهد.  ٥/٩٧را  افزايش  بر   درصد  پيش اهمچنين  بيني  ي 

  SVR-1توانست دقت مدل    SVR-FOA-3مدل    ،ECپارامتر  
افزايش    ٥٥/١٢٧را حدود   توانست   RF-GA-3و  دهد  درصد  نيز 

     درصد افزايش دهد.  ١/١٣٩را حدود  RF-1دقت مدل 
پارامتر    ينيبش يمورد مطالعه از پ  يهامدل  يابيارز  ت،يدر نها

SAR    مدل كه  داد    ي ارهايمعداشتن  با    RF-GA-3نشان 
٩٨٣/٠R =، (meq/lit)  ٨٠٩/٠RMSE =  ،٠/ ٠٢٤NRMSE 

=   ،٩٦٥/٠NS =     ٩٩١/٠وWI =   عملكرد را نسبت به    نيبهتر
داد    جينتا  زين  ECپارامتر    ي. براه استداشت   گريد  يهامدل نشان 

مدل   مع  RF-GA-3كه   ٩٩٥/٠R =،  (meq/lit)  يارهايبا 
١٤٦/٠RMSE =   ،٠١٢/٠NRMSE =   ،٩٩١/٠NS =     و
٩٩٨/٠WI =   را    ن يبالاتر نتاداشته استدقت  با    ق يتحق  ن يا  جي. 

را    ANFISكه كاربرد مدل    Rahnama et al.  (2020)  جينتا
  در   SAR  ينيبش يپ  يبرا  c-means  يبندخوشه   يفاز  ستميبا س

  ي شنهاديكردند و نشان دادند كه مدل پ  يبررس  رانينقاط مختلف ا
همخواني    ،كنديم  ينيبش ي پ  ٤٨/٠  ن ييتع  بيرا با ضر  SARمقدار  

همچندارد تطابق    ن ي.  در  نتايج  نتااين    .Hassan et al  جيبا 
پارامترها  ،باشدمي   (2021) از    تيفيك  يكه  استفاده  با  را  آب 

داد  ندكرد  ينيبشيپ  يبندطبقه   يهاتميالگور نشان  مدل    ندو  كه 
MLR    دقت به   ٨٣/٩٩با  در    كيعنوان  درصد  ارزشمند  مدل 

  ي هاتياز محدود  همچنين  شود.يشناخته م  ECپارامتر    ينيبش يپ
به  مي حاضر    قيتحق دسترستوان  داده   يعدم   ريسا  يهابه 

مدل   ي ابيارز  يبرا  ها ستگاهيا استفاده    يهادقت  نمودمورد  . اشاره 
داده   شودي م  شنهاد يپ  نيبنابرا برا  يهاستگاهيا  يهااز    ي مختلف 
  استفاده شود. يآت هايه مطالع يها برامدل  ييتوانا يبررس

مدل نتايج  مقايسه  و  نشان ارزيابي  هيبريدي  و  منفرد  هاي 
مدل مي كه  به دهد  هيبريدي  كاهش  مؤشكل  هاي  سبب  ثري 

پيش  مدلخطاي  شدهبيني  منفرد  بههاي  ارزيابي  كه  طورياند. 
مدل   مختلف  مي  RF-GBOسناريوهاي  سوم  دهد  نشان  سناريو 

را در ميان تمام   بيني نسبت جذب سديمدر پيش  بهترين عملكرد 
بالاي  داشته استسناريوها   همبستگي  دهنده  نشان  ٩٨/٠. ضريب 

مقاد بسيار قوي بين  و مشاهده شدهير پيش همخواني   بيني شده 

SAR  دقت بالاي مدل اشاره دارد. همچنين،  است، كه اين امر به
با     NRMSE و )  ٨٧٧/٠(پايين    RMSE  مقدار   ٠٢٦/٠برابر 

حاكي از اين است كه اين مدل از خطاهاي بسيار كمتري نسبت به 
مدل  برخوردار  ديگر  نشبوده  ها  كارايي  ضريب  مقدار  - است. 

ويلموت  ٩٥٩/٠برابر با   (NS) ساتكليف  معادل   (WI) و شاخص 
مي  ٩٩/٠ نشان  مدلنيز  كه  بازتوليد   RF-GBO-3 دهد  در 

،  همچنين.  داشته استشده، كارايي بسيار بالايي  هاي مشاهده داده 
ضريب  SVR-GBO-3 و  RF-GBO-2 هايمدل با 

( همبستگي هم  به  نزديك  قابل  ٩٧٢/٠و    ٩٧٤/٠هاي  عملكرد   ،(
بوده  RF-GBO-3   ها اندكي كمتر ازا دقت آن ، امداشتندقبولي  
  است. 
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 هاي مورد استفاده در ايستگاه رودخانه قطور نتايج ارزيابي مدل -٤جدول 

Table 4- The evaluation results of the models used in Qatur river station 
Parameter   SAR   EC 

Scenario   R 
RMSE 

(meq/lit) 
NRMSE NS WI   R 

RMSE 
(dS/m) 

NRMSE NS WI 

RF-1  0.862 2.348 0.069 0.708 0.925  0.876 0.813 0.064 0.708 0.931 
RF-2  0.969 1.078 0.032 0.938 0.984  0.989 0.219 0.017 0.979 0.995 
RF-3  0.977 0.923 0.027 0.955 0.989  0.992 0.215 0.017 0.900 0.995 

RF-GA-1  0.896 1.927 0.057 0.803 0.943  0.918 0.598 0.047 0.842 0.957 
RF-GA-2  0.977 0.939 0.028 0.953 0.988  0.990 0.213 0.017 0.980 0.995 
RF-GA-3  0.983 0.809 0.024 0.965 0.991  0.995 0.146 0.012 0.991 0.998 

RF-GBO-1  0.887 2.011 0.059 0.786 0.938  0.902 0.661 0.052 0.807 0.948 
RF-GBO-2  0.974 0.981 0.029 0.949 0.987  0.989 0.225 0.018 0.978 0.994 
RF-GBO-3  0.980 0.877 0.026 0.959 0.990  0.995 0.154 0.012 0.990 0.997 

SVR-1  0.869 2.194 0.065 0.745 0.915  0.869 0.764 0.060 0.743 0.914 
SVR-2  0.966 1.128 0.033 0.933 0.983  0.987 0.241 0.019 0.974 0.993 
SVR-3  0.970 1.068 0.032 0.940 0.984  0.991 0.229 0.018 0.977 0.995 

SVR-FOA-1  0.913 1.840 0.054 0.821 0.942  0.908 0.645 0.051 0.817 0.942 
SVR-FOA-2  0.974 0.998 0.028 0.947 0.987  0.996 0.234 0.019 0.976 0.993 
SVR-FOA-3  0.973 1.050 0.031 0.942 0.984  0.994 0.169 0.013 0.987 0.999 
SVR-GBO-1  0.874 2.166 0.064 0.752 0.916  0.988 0.235 0.019 0.976 0.994 
SVR-GBO-2  0.968 1.097 0.032 0.936 0.983  0.993 0.182 0.014 0.985 0.996 
SVR-GBO-3   0.972 1.042 0.031 0.943 0.984   0.994 0.176 0.014 0.986 0.997 

  
پيش  الكتريكيدر  هدايت  مدلنيز  بيني   ، RF-GBO-3 

الگوريتم  مجدداً   سناريوهاي  ساير  به  نسبت  را  بهتري  عملكرد 
است  GBOسازي  بهينه با  داشته  مدل  اين  ضريب داشتن  . 

معادل   NRMSE و   ١٥٤/٠برابر با    RMSE  ،٩٩٥/٠همبستگي  
دهد. همچنين،  ارائه مي   EC بينيپيش   دقت مناسبي را در،  ٠١٢/٠

دهد  نشان مي  ٩٩٧/٠و    ٩٩/٠ترتيب برابر با  به WI و  NS مقادير
را  هاي مشاهده خوبي توانسته است داده كه مدل به   بينيپيش شده 

بهينه  كرده پيش و  مدلبينيترين  آورد.  فراهم  را  -SVR ها 

GBO-3   همبستگي ضريب  با  برابر  RMSE و   ٩٩٤/٠نيز 
  . داشته است RF-GBO-3 عملكردي نزديك به  ١٧٦/٠

مدل  عملكرد  تحقيقات  مقايسه  در  منفرد  و  هيبريدي  هاي 
نشانپ نيز  مدل يشين  ملاحظه  قابل  برتري  هيبريدي دهنده  هاي 

مثال    باشد.مي دو   )Wang   )2022و    Wuبراي  از  تحقيقي  در 
جنگل   و  تصادفي  و  جنگل  شامل  ماشين  يادگيري  جديد  مدل 
تصادفي تركيب شده با تجزيه حالت تجربي مجموعه كامل با نويز  

آب  پيش   براي(CEEMDAN) تطبيقي   كيفيت  در حوضه  بيني 
نشان   مطالعه  اين  نتايج  مقايسه  كردند.  استفاده  توالاتين  رودخانه 

ترين جذر ميانگين  با داشتن كم  CEEMDAN-RF داد كه مدل 
) خطا  بهبود   ٩/٣درصد  سبب  و  داشته  را  عملكرد  بهترين  درصد) 

  Liu et al.   (2013) پايداري مدل جنگل تصادفي منفرد گرديد.
مطالعه  رگرسيون  در  شامل  تركيبي،  رويكرد  يك  از  استفاده  با  اي 

پشتيبان   با  بردار  شده  واقعيتركيب  ارزش  با  ژنتيك   الگوريتم 

(real-value genetic algorithm)   پيش آب به  كيفيت  بيني 
، در چين پرداختند. نتايج اين بررسي  YiXing هاي آبزي  كارخانه 

 پاپو انتشار پس  SVRهاي از مدل RGA-SVR  نشان داد كه

(back-propagation) خطا مربعات  ميانگين  ريشه  اساس   بر 

كرد.   عمل  از    Su et al.   (2022)بهتر  استفاده  با  تحقيقي  در 
جستجوي   الگوريتم  با  شده  هيبريد  پشتيبان  بردار  رگرسيون  مدل 

بهبوديا  improved sparrow search) فتهگنجشك 

algorithm)   بيني كيفيت آب پرداختند. نتايج اين مطالعه  به پيش
كه   داد  داشتننشان  با  هيبريدي  تعيين  مدل  دقت   ٩٨/٠ ضريب 

به  نسبت  را  تعيين   SVR مدل   بالاتري  داشتن ضريب  )  ٩٣/٠(با 
  .داشته است

ا   در  GBOمانند    يسازنهيبه  يهاتم يكه الگور  ني با توجه به 
گرفته قرار  استفاده  مورد  معدودي    هاي ه مطالع  ،لذا  اند.تحقيقات 

اتوانند  مي   ندهيآ ترك  تميالگور  ن ياز  سا  بيدر   يهامدل   ريبا 
ا  يبرا  نيماش  يريادگي كنند.  استفاده  مشابه   شنهاديپ  نيمسائل 
افزا  توانديم توانا  ش يبه  از  مسائل    هاتميالگور  نيا  ييدرك  در 

  كند.  مختلف كمك
 ) نم٥شكل  هر   ويسنار  نيبهتر  يبرا  شپراكن  يودارها)  در 

برا ا  SAR  ينيب  شي پ  يمدل  قطور    ستگاهيدر  نشان  را  رودخانه 
قرمز  يم ا  بوده  ١:١دهد. خط  به  نقاط  نزد  نيو هر چه   ترك يخط 

ب مدل  مقاخواهد شد  ترشيباشند دقت آن  در   نييتع  بيضر  سهي. 
  ن ييب تعيبا ضر RF-GA-3دهد كه مدل ي هر چهار مدل نشان م

-RFها عمل كرده است. پس از مدل  مدل   ريبهتر از سا  ٩٦٥٥/٠

GA  مدل  ،RF-GBO-3  همبستگ  ي دارا  زين   ي بالاتر  يمقدار 
  .باشدمي  ٩٥٩٥/٠  نييتع بيبا ضر گريد يهانسبت به مدل
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Fig. 5- Scatter plots of the best scenario for predicting the SAR parameter at Qatur River station 

  رودخانه قطور  ستگاه يدر ا SARپارامتر  ينيبشي پ يبرا  ويسنار ني بهتر  شپراكن ينمودارها -٥شكل 
  

 ) نمودارها٦شكل  برا  شپراكن  ي)  در هر    ويسنار  نيبهتر  يرا 
دهد.  ي رودخانه قطور نشان م  ستگاهيدر ا  EC  ينيبش يپ  يمدل برا

باشند،    ترك يخط نزد  نيو هر چه نقاط به ا  بودهدرجه    ٤٥  يخط آب
پ مشاهد   ينيبش يمقدار  مقدار  به  بود.    ترك ينزداتي  شده  خواهد 

م  ن ييتع  بيضر  سهيمقا چهار  هر  م  دلدر  مدل  ي نشان  كه  دهد 
RF-GA-3  ضر داشته    نيبهتر  ٠/ ٩٩٠٨  نييتع  بيبا  را  عملكرد 

  ب يبا ضر زين SVR-GBO-3، مدل RF-GAاست. پس از مدل 
برخوردار    گريد  يهانسبت به مدل   ياز دقت بالاتر  ٩٩٠٣/٠  نييتع

 است.

) نموداره ٧شكل  برا  ايجعبه   يا)  سنار  ي را  هر    يوهايتمام 
م نشان  قطور  رودخانه  در  بنفش  ي مدل  جعبه  نمودار،  هر  در  دهد. 

مشاهد سااتي  مقدار  پجعبه   ريو  مقدار  . باشندميشده    ينيبش يها 

با   SAR  ينيبش يپ  يمورد استفاده برا  يهامدل   يهاجعبه   سهيمقا
  RF-GBO-3و    RF-GA-3كه    دهدينشان م  اتيجعبه مشاهد

م  ن يانگيم  نيتركينزدترتيب  به مشاهده   انه يو  مقدار  به  شده    را 
اگرچه    SVR-FOA-3و    RF-3  يهادر مدل   ني. همچناندداشته 

م  نيانگيم نزد  انهيو  شده  مشاهده  مقدار  مقا  كيبه  اما    سه يبود، 
  داراي   ييو بالا  نييكه هر دو قسمت پا  دهدي ها نشان مدامنه آن

استكم  بوده  برابرآوردي  مقاECپارامتر    ي .  نشان ها  جعبه   سهي، 
سناريم كه  مدل   يويدهد  سپس    RF-GA  يهاسوم  -RFو 

GBO  م  نيانگيم  نيتركينزد مشاهده نسبت  را    انهيو  مقدار    به 
را    ينيمقدار تخم  نيتركم   SVR-2مدل    ت،ي. در نهااندداشته شده  
 . دارا بوده است وهايتمام سنار نيدر ب
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Fig. 6- Scatter plots of the best scenario for predicting the EC parameter at Qatur River station. 

 رودخانه قطور  ستگاه يدر ا ECپارامتر  ينيبشي پ يبرا  ويسنار ني بهتر  شپراكن ينمودارها -٦شكل 

  

  
Fig. 7- Boxplots for all scenarios of each model in Qatur River. 

  ناريوهاي هر مدل در رودخانه قطور اي براي تمام سنمودارهاي جعبه  -٧شكل 
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  يريگجه ينت
مناسب   يابياست كه در ارز  يابزار ارزشمند  Wilcox  نمودار

برا آب  آب  يبودن  استفاده قرار م  يارياهداف  . نمودار  رديگ  يمورد 
Wilcox  پارامترها از  استفاده  با  را  به   ECو    SAR  يآب 

تقس  يهاكلاس  اندازه يم  ميمختلف  اما  پارامترها    نيا  يريگكند. 
چالش  با  بودن،  گران  بر  هستند. روبه  يتلفمخ  يهاعلاوه  رو 

 ECو    SAR  يپارامترها  ينيبش يمنظور پبه   قيتحق  نيا  ن،يبنابرا
پارامترها از  استفاده  در    ديسهل الوصول شامل سولفات و كلر  يبا 

مدلرودخانه    ستگاهيا است.  شده  انجام  استفاده    يهاقطور  مورد 
و    RF  ،RF-GA  ،,SVR ,RF-GBO  SVR-FOAشامل  

SVR-GBO    از استفاده  با  مختلف    يابيزار   يارهايمعهستند كه 
ارز ارز  يابيمورد  گرفتند.  داد كه    يبررس  نيا  جينتا  يابيقرار  نشان 

همبستگي    با  RF-GAمدل   ضريب    ٩٩٥/٠و    ٩٨٣/٠داشتن 
در    نيترشيب  ECو    SAR  ي پارامترها  يبراترتيب  به را  دقت 
قطور    ستگاهيا استرودخانه   با  RF-GBOمدل  همچنين    داشته 

همبستگي   ضريب   SVR-FOAمدل  و    ٩٩٥/٠و    ٩٨/٠داشتن 
همبستگي    بانيز   ضريب   يبراترتيب  به   ٩٩٤/٠و    ٩٧٤/٠داشتن 

دادرا  مناسبي  دقت    ECو    SAR  يپارامترها نشان  خود   .نداز 
 ،  RF-GA  يديبريه  يها ها نشان داد كه مدلمدل   ج ينتا  يابيارز

RF-GBO  وSVR-FOA  يپارامترها  تواننديم  SAR    وEC 
  ي بيترك  يهاكنند. مدل  ين يبش ي ابزار قابل اعتماد پ  كيعنوان  را به 

پتانس استفاده  و   يبرا  يتوجهقابل   ليمورد  كشاورزان  به  كمك 
تصم  ياريآب  يهاستم يس  رانيمد ز  يريگم يدر  دارند    را يكارآمدتر 

  ح يمنجر به درك صح  ECو    SAR  يپارامترها  قيدق  ينيبش يپ
 شود.ي ها مستمي س حيو عملكرد صح يآب مصرف تيفيك

  

  تشكر و قدرداني 
وسيله نويسندگان مقاله مراتب تقدير و تشكر خود را از  به اين  

و نيز  در دريافت آمار    آذربايجان غربياستان  اي  شركت آب منطقه 

  ي مال  تيخاطر حما  به از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه اروميه  
  . نمايندابراز مي مطالعه نيا

  
  تضاد منافع نويسندگان 

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

 ندارند.    
  

  منابع مالي 
ا  يها  تيحما پژوهشي  قيتحق  ني مالي  اعتبار  محل    با   از 

پژوهانه   بد١٩٦٢١شماره  است.  گرفته  حما  لهينوسيصورت    ت ياز 
  شود.مي ريتقددانشگاه اروميه معاونت محترم پژوهشي 

  
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس   سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو

  هستند. 
  

  مشاركت نويسندگان 
اول:  داده  نويسنده  درفت  ميلاد شرفي، جمع آوري  و نوشتن  ها 

  . اوليه مقاله
جواد بهمنش، راهنمايي نوشتن مقاله، خواندن و   نويسنده دوم: 

  .اصلاح درفت اوليه
سوم:  رضاوردي  نويسنده  مقاله،    ييراهنمانژاد،  وحيد  نوشتن 

 .يهخواندن و اصلاح درفت اول

چهارم:  فرد،    نويسنده  صمديان  مقاله،    ييراهنماسعيد  نوشتن 
  .يهخواندن و اصلاح درفت اول
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Abstract 
Stilling basins are energy-dissipating structures that consistently convert flow from a supercritical to a subcritical state. 
Negative pressure fluctuations cause significant damage in the basin area. Submerged jet injection nearly eliminates 
the negative pressure effects in supercritical flow, reducing turbulence and flow velocity downstream. This research 
aimed to investigate the combined effect of a multiple submerged jet system and continuous corrugated roughness on 
controlling hydraulic jumps in sudden expansion sections. For this purpose, experiments were conducted in a 
laboratory flume using three combinations of continuous corrugated beds and submerged jet injection systems. The 
results showed that the hydraulic jump, with three submerged jet discharge rates and within the inlet Froude number 
range of 6 to 11, reduced fluctuation intensity and water surface variation in the post-expansion section. It also 
increased energy dissipation. The energy dissipation rate for horizontal submerged jets was, on average, approximately 
20 to 25 percent higher than that of classical and discrete jumps. Correspondingly, at a Froude number of 6, the jump 
length, roller length, and conjugate depths decreased by 50%, 44%, and 63%, respectively, indicating the positive 
impact of this system on flow stability. 
 
Introduction  

A hydraulic jump is a phenomenon in which the flow transitions from a supercritical to a subcritical 
state. This phenomenon significantly increases the flow depth over a relatively short distance, thereby 
reducing the flow velocity and energy (Ahadiyan et al., 2024). Dissipating the flow energy before it moves 
downstream is an effective solution to prevent potential damage to the canal bed and downstream structures 
(Ead and Rajaratnam, 2002; Hajialigol et al., 2021; Hajialigol et al., 2024). Khedri-Mirghaed et al. 
(2018) proposed the use of suspended spherical blocks anchored to the floor of a stilling basin. These blocks 
had a relative density lower than water and were connected to the basin floor using resistant plastic tethers. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Their results showed that the sequent depth, hydraulic jump length, and energy dissipation all increased 
when these blocks were used compared to a smooth bed. It was also found that changing the arrangement 
of the barriers did not significantly change the rate of energy dissipation. Research on hydraulic jump 
formation has been conducted over rough beds with various shapes, including triangular, cubic, rectangular, 
trapezoidal, and sinusoidal configurations. The results demonstrated that rough beds significantly reduce 
the hydraulic jump length (Hager et al., 1990). Furthermore, studies on the properties of hydraulic jumps 
over sinusoidal beds revealed a linear relationship between the conjugate depth ratio and the Froude 
number. Haghdoost et al. (2022), investigated the effects of a Lateral Jet Flow (LJF) on the stabilization 
and key characteristics of the spatial hydraulic jump in a stilling basin with suddenly expanding channels. 
According to their results, the distance of the LJF from the narrow channel and the number of LJFs improve 
the stabilization of the hydraulic jump and enhance the flow pattern in the downstream channel. Mahjoubi 
et al. (2024) investigated a jet system positioned to intersect the flow from an ogee spillway after a sudden 
expansion. Their results showed a decrease in the momentum parameter from the expansion point 
downstream. Sharoonizadeh et al. (2022), in a subsequent study, experimentally investigated the interaction 
effects of multiple submerged opposing jets on the hydrodynamic characteristics of the flow in a 
downstream channel. The results concluded that the examined system performs effectively in preventing 
flow instability phenomena associated with suddenly expanding channels. 
Another energy dissipation method involves the use of submerged jets. These jets are injected horizontally 
or at an angle, either from the front or the side of the flow, in conjunction with the hydraulic jump. This 
technique enhances energy dissipation downstream and reduces the conjugate depth ratio, jump length, and 
bottom shear forces (Tahmasbipour, et al., 2024). 
The purpose of this study is to investigate the effects of a counterflow jet and bed roughness on the energy 
dissipation performance of the structure. Undoubtedly, increasing the energy dissipation capacity of the 
structure influences the downstream hydraulic jump characteristics and the required length of the stilling 
basin. 
 
Methodology 
The experiments were conducted in a flume located in the hydraulic models laboratory of the Faculty of 
Water and Environmental Engineering at Shahid Chamran University, Ahvaz. The flume system consists 
of a storage tank measuring 1 m in width and 2.4 m in length, and an ogee spillway with a height of 0.6 m 
and a width of 0.67 m. The main channel is horizontal with a rectangular cross-section, 12 m long, 1 m 
wide, and 0.87 m deep. 
The tests were performed for corrugated beds, with three distinct configurations as detailed in Table 1. 
These were compared to a baseline case featuring an asymmetric discrete jump without continuous bed 
roughness. 
Subsequently, a submerged jet was introduced into the flow. The jet injection system was connected to the 
flume's storage tank. The jet flow rate was measured using an ultrasonic flow meter, with values ranging 
from 4.5 to 8 liters per second. In the longitudinal section of the continuous corrugated bed, the flow 
absorption, roller length, and hydraulic jump length were measured. 
Due to the high turbulence in the overflow section, the initial depth was determined using Belanger's 
equation (Equation 1) and the downstream depth. The energy dissipation percentage was calculated using 
Equation (2) (Chanson, 2015). 
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where 𝐸1 is the flow energy at the upstream, 𝑦1 is the first depth of hydraulic jump measured using 
Equation (1), and y2 is the second depth of jump measured by a point gauge, and Fr2 is the Froude No. of 
the second depth. 
 

 
Table 1- Characteristics and test variables of the research 

Name of 
corrugated bed 

Corrugated bed 
dimensions (cm)  

Abb.. name 
of jet 

Jet discharge 
(L/s) 

Main discharge 
(L/s) 

Froud 
Number 

    26 10.8 
C1 S = 3; t = 1 J1 4.5 37 9.5 
C2 S = 5; t = 3 J2 6 45 8.7 
C3 S = 10; t = 6 J3 8 56 7.4 

    67 6.2 

 
Results and Discussion 
In this research, experiments were conducted using five primary flow rates: 26, 37, 45, 56, and 67 liters per 
second. The initial energy of the flow was determined by measuring the overflow depth at the spillway. 
Additionally, the sequent depth (or secondary depth) of the hydraulic jump was obtained by measuring the 
water depth downstream of the spillway. 
The initial depth of the hydraulic jump at the toe of the spillway was then calculated using Equation (1). 
Energy dissipation calculations were performed using Equation (2) to determine the percentage of energy 
loss. 
A summary of the test combinations and the resulting energy dissipation percentages for the three types of 
corrugated beds is presented in Table 2. By determining the location of the hydraulic jump, its influence on 
the energy dissipation rate was assessed, allowing for the identification of the optimal jump configuration 
associated with maximum energy loss. 
 

Table 2- The results of the percentage of energy consumption in different situations 

Model 
Froud Number 

6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 
S1: Sample 19.246 44.446 61.081 53.599 29.032 

C1 26.305 8.031 19.185 4.522 11.642 
C2 11.48 13.277 16.495 4.073 21.584 
C3 34.457 38.822 40.490 17.468 1.743 

C1-J1 9.710 2.940 4.278 14.967 77.195 
C1-J2 2.365 13.716 20.742 28.145 35.576 
C1-J3 6.974 20.799 30.341 42.103 55.367 
C2-J1 9.500 23.106 32.040 42.314 53.002 
C2-J2 10.885 24.928 34.295 45.522 57.969 
C2-J3 7.090 20.843 30.115 41.569 53.939 
C3-J1 70.371 17.126 0.849 19.903 51.369 
C3-J2 33.429 3.492 14.425 35.390 58.852 
C3-J3 5.008 4.291 21.239 45.608 60.026 

 
Conclusions 

The experimental results demonstrated that the energy dissipation in basins with larger corrugated bed 
dimensions is approximately 15% higher than in those with smaller dimensions. Furthermore, with the 
addition of a submerged jet, this value reaches up to 30% in the case of discrete jumps. 
The counterflow jet system positively influenced the asymmetric jump, enhancing its stability and 
improving flow uniformity. At a Froude number (Fr) of 6, the energy loss, hydraulic jump length, and roller 
length were measured at 50%, 44%, and 63%, respectively. Moreover, as the flow rate increases, the relative 
reduction in hydraulic jump length diminishes. 
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In summary, the findings of this study indicate that the combined use of bed roughness and submerged jets 
as an energy dissipation system significantly improves the flow pattern and key characteristics of the 
hydraulic jump. Consequently, the implementation of submerged jets can help prevent severe damage to 
hydraulic structures and protect the downstream riverbed. 
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  در بستر سينوسي نامتقارن بر خصوصيات پرش هيدروليكيجت مستغرق بررسي آزمايشگاهي اثر 
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  هچكيد
. نوسانات دهديم  رييتغ   ي ربحرانيبه ز  يبحرانرا از حالت فوق  انيكه همواره جر  باشنديم  ياتلاف انرژ  يهاآرامش، سازه  ي هاحوضچه

منف آس  يفشار  مقابل  رسانيبيموجب  حوضچه  محل  در  تزرشود يتوجه  تاث  قي.  مستغرق  منف   ريجت  جر  يفشار  در    انيموجود 
اثر توام   يپژوهش با هدف بررس  ن ي. اشود يم  دست نييدر پا  انيو سبب كاهش تلاطم و سرعت جر  بردهنياز ب  بايرا تقر  يبحرانفوق

منظور،   ني د. بانجام شد يناگهان يدر مقاطع واگرا يكيدرولي بر كنترل پرش ه  وستهي دار پموج يجت مستغرق چندگانه و زبر   ستميس
نشان    جيجت مستغرق انجام شدند. نتا  ستمي س  قيو تزر  وستهي دار پبستر موج  بيترك سه  با    يك آبراهه آزمايشگاهيدر    هاشيآزما
سطح   ريي، شدت نوسان و تغ١١  يال  شش  يجت مستغرق و در محدوده اعداد فرود ورود   قيتزر   يدب  سهبا    يكيدروليپرش ه  داد
  ي استهلاك انرژ  زانيم  شود. مي  ياتلاف انرژ  همچنين موجب افزايش.  دهديمكاهش  مقطع    ييرا در محدوده پس از واگرا  انيجر
  باشديو گسسته م  كي آن در پرش كلاس  رياز مقدار نظ  شتري درصد ب  ٢٥  يال  ٢٠  ني انگيطور مبه  بايمستغرق تقر  يافق  يها جت  يبرا

  و نشان از تاثير   كاهش داشتنددرصد    ٦٣درصد و  ٤٤درصد،    ٥٠،  ٦ق مزدوج در فرود  ترتيب طول پرش، طول غلتاب و اعماكه به
  دهد.اين سيستم بر پايداري جريان مي مثبت

  

  . دارموجي و بستر ك يدروليطول پرش ه ، انرژي استهلاك،   پرش نامتقارن ، جهش آبي  ها: كليد واژه
  

  مقدمه 
جر    پا  انيكنترل  اهم  يكيدروليه  يها سازه   دستن ييدر    ت ياز 

 زها، يسرر  ياز رو   انيچرا كه با عبور جر  باشد؛ي برخوردار م  يخاص
جر پا  يابدمي   ش يافزا  انيسرعت  در  موجب  مي   دستنييو  تواند 

يد اين نيروي حاصل از انرژي جنبشي را  با  تخريب و آسيب شود، لذا
نمود. آبگيري   مستهلك  راندمان  افزايش  براي  موارد  از  برخي  در 

).  Ahadiyan et al, 2024aتوان از انرژي مازاد بهره جست (مي
مستهلك ه زسا انرژي  هاي  ضربه كننده  نوع  دو  پرش  شامل  و  اي 

انعي هدايت و م  سمت  ب را به آاي  ه رب نوع ضهستند كه    هيدروليكي
با ايجاد تلاطم بيشتر،  و منحرف كرده   مسيراز را  نكند كه جريامي

در    يكيدروليپرش ههمچنين با تشكيل    كند.انرژي را مستهلك مي 
پا  صورت عمق  جريان  مي   اب،يوجود  منفي  رخدادهاي  از  توان 

هكاست  بحرانيفوق پرش  اتلاف    دهيپد  ك يعنوان  به  يكيدرولي. 
 انيجر  ع،يروند سر  كي  يكه ط   باشدي م  كيدروليه  دانشدر    يانرژ

ز  يبحراناز حالت فوق   Bahrami et(  كنديم  رييتغ  يربحرانيبه 

al., 2017(  .   انرژي متعددي براي كنترل پرش    استهلاكهاي  سازه
 آن   تيتثبو    بازدهي  شيافزا  در راستاي  هيدروليكي وجود دارند كه

پرش    سازه،ترين  رايج  د.نشوي م  استفاده با  آرامش  حوضچه 

باشد كه در نتيجه تلاطم و آشفتگي جريان، هيدروليكي كلاسيك مي 
  ي بسيارو زمان    نهيهزبا توجه به اينكه  گردد.  انرژي اضافي خنثي مي 

انتها  مشآرا  يهاحوضچه ساخت    براي سدها   زهايسرر  يدر    ي و 
چون   از جوانب متعددي  كاهش طول پرش  پسشود،  ي م  يفانحرا

لذا براي رفع اين مشكل  باشد.  مي مهم   پايداري و طراحي استاندارد
در طرح اين سازه    عنوان يك روش اقتصادي و اصولياز واگرايي به 

 از طرف ديگر ).  Hager and Bremen, 1989(  توان نام برد مي
پارامتر    و   خواهد بودجريان نامتقارن    ،واگراآرامش  هاي  حوضچه در  

دوج  زنسبت عمق مبا    و   باشدمي عمق پاياب    در اين ناحيه،  ياساس
  سراب   ويبه س پرش پنجه  ،بازشدگي به عمق اوليه براي هر نسبت

با توجه   واگرادر مقاطع  هيدروليكي . پرش شودمي  منتقل پاياب  و يا
چهار    ترتيب بهبه   بپايا   عمق  متاثر از   پرش  پنجه  محل تشكيل و   به

پرش  شكل  فرار  نوع  با  و كلاسيك مطابق  انتقالي  گسسته،   ،)١( ،  
اين    اهميت  ؛)Hager and Bremen, 1993(  دنشومي   تقسيم

و  موضوع   پي  ژوهش پتحقيق  در  را  بسياري   .  استداشته هاي 

Herbrand )1973( گسسته بر روي بستر   با بررسي ويژگي پرش
  است.هد آم )١(رابطه   طبقصاف، ميزان طول پرش بصورت تجربي 
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୐ౠా

୐ౠ
= 0.8  ;  B < 0.64                                                                        )١(  

  
 Matin et al.  )2016  در پرش  بررسي  با  با  )  واگرا  مقطع 
مطابق با   )٢( گوناگون، طول پرش را در رابطه  بازشدگي هاينسبت

  . يافت رابطه پرش كلاسيك
 

୐ౠ

୷భ
= 220 tanh (

୊୰భିଵ

ଶଶ
)                                                                       )٢(  

  
دهد بررسي هايي ديگر در رابطه با پرش هيدروليكي نشان مي

كه در صورت وقوع پرش در موقعيت تغيير مقطع، نوع پرش گسسته  
با جدول ( )  ١بوده و طول پرش تحت اثر نسبت بازشدگي مطابق 

 ,Hager et al., 1990; Hager and Bremenخواهد بود (

موانع    و   ها، صفحاتهايي چون بسترهاي زبر، بيماز سازه ).  1993
ها در  كننده استفاده كرد. زبري عنوان مستهلك توان به مستغرق مي

ها در بستر موجب  ها مانعي در برابر جريان بوده و اثر آن كف كانال
كا در  ورودي  به  نسبت  خروج  در  مومنتم  ميكاهش  شود  نال 

)ol et al., 2021gliaet al., 2007; Haji Carollo  .(ج ينتا  
  ش ي با افزا  ،مختلف  يهاعرض  دركه استفاده از آستانه    دهدينشان م

افزا نت  ش يعرض،  در  و  پرش   كاهش  جه يسرعت  باعث    ، عمق 
  . )Daneshfaraz et al., 2023( شودي م ياتلاف انرژ شيافزا

رابطه با تشكيل پرش هيدروليكي روي  هاي فراوان در  بررسي
شكل  با  زبر  مكعب،  بسترهاي  مثلثي،  همچون  مختلفي  هاي 

 Eadاست (اي و بسترهاي سينوسي انجام شده مستطيلي و ذوزنقه

and Rajaratnam,2002; Mohamed Ali,1991; Shafai 
Bajestan and Neisi, 2009; Alhamid, 2004 نتايج  .(

سزايي در  هن دادند كه بستر زبر تاثير بها نشاحاصل از اين پژوهش 
است؛ روابط ارائه شده متناسب  كاهش طول پرش هيدروليكي داشته 

طور  ها به با طول پرش و طول غلتاب و شرايط موجود در اين آزمايش 
جدول   در  ويژگي    اند.آمده )  ١( مختصر  بر  تحقيقاتي  نتايج 

اعماق    تنسبدار نشان دادند كه  هيدروليكي در بسترهاي موج پرش
ه  بود يك رابطه خطي  دار  بر روي بسترهاي موج   مزدوج با اعداد فرود

دار  بسترهاي موج   ضريب نيروي برشي  قدارم،  با افزايش عدد فرودو  
مي صاف    ١٠الي    ٥/٦حدود    كهيابد  افرايش  بستر  باشد  مي برابر 

)Badizadegan et al., 2014.(      مهندسان اينكه  به  توجه  با 
پايين  و  بالادست  هماهنگي  براي  افزطراح  و  راندمان،  دست  ايش 

اقدام به حذف سازه تبديل نموده تا تاثير مثبتي بر پرش هيدروليكي  
مفيد  داشته  واگرايي عملكردي  در مقطع  زبر  از بستر  استفاده  باشد، 

براي كنترل طول پرش خواهد داشت. با توجه به تحقيقات پيشين  
  پرش   بازدهي  ،هرچه نسبت بازشدگي كمتر باشدتوان گفت كه  مي

ولي  بيشتر  هيدروليكي ميزان    است  پرشاين  به    كلاسيك   نسبت 
) بود  خواهد  بيشتري  طول   Kazemianzadeh andداراي 

Shafai Bajestan, 2008; Izadjoo and Shafai 
Bajestan, 2007; Izadjoo et al., 2005.(    هاي نتايج بررسي

نشان    با اعداد فرود مختلف  شكل  يبر روي بستر موج  پايدار   پرش

طول آن روي بستر صاف    نيمي از ش طول پرطور تقريبي به  داد كه
عمق و  يادرصد    ٢٥ثانويه    بوده   Ead and(  فتكاهش 

Rajaratnam, 2002.(   حقيقاتي ديگر نشان دادند كه  تهمچنين
صورت  به و قوي    پايداردار بر روي پرش هيدروليكي  بستر موج   نقش

فرود  تجربي اعداد  محدوده  طول  هاآن  در  متفاوت  هاي  موجو 
اثنشان بوده دهنده  پرش  و  غلتاب  طول  بر  زبري  مثبت  است ر 

)Tokyay, 2012  .(Abbaspour et al.   )2009(    بررسي  با
  پرش هيدروليكي نشان دادند   هايو ويژگي  دار سينوسيبستر موج 

باشد و به  اوليه مي  مقادير عمق نسبي پرش تابعي از عدد فرود  كه
  نتايج باشد. اين درحالي است كه  وابسته نمي موج بستر  يا طولشيب  

دار سينوسي در  بستر موج  دهد بـا بـه كـارگيري نشان ميديگري  
توان شاهد كاهش نسبت اعماق ثانويه به اوليه   حوضچه آرامش، مي 

و كاهش طول پرش    ١٢عدد فرود    رصد در حـدودد  ٢٠ميزان    تا
ميزان   به  كلاسيك   ٣٥هيدروليكي  پرش  به  نسبت    بود   درصد 

)Badizadegan et al., 2011.(  
توان نام برد، تزريق  هاي استهلاك انرژي ديگري كه مياز سازه 

صورت افقي هاي مستغرق است كه همراه با پرش هيدروليكي بهجت
زاويه وارد  يا  جريان ممكن است  بر  يا عمود  مقابل  راستاي  در  دار 

پايين  در  را  انرژي  استهلاك  و  مي شوند  انجام  نتيجه دهدست  د. 
  موجب   ،اي بزرگترهجت به پرش با زاويه   پژوهشي نشان داد كه ورود

انرژي    استهلاك و افزايش    كاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش 
با    ).Dastourani et al, 2016شود (و نيروهاي برشي كف مي

به به جريان  آن  تزريق  و  افقي  افزايش تعداد جت خروجي  صورت 
استهلاك شده و فشار منفي در كف بستر و تلاطم  سبب افزايش  

مي كمتر  را  آب  جريان  (سطح  در  Deng et al., 2008كند   .(
ثير جانمايي و موقعيت مكاني تزريق جت  أبررسي ديگري كه ميزان ت

كرد، نتايج حاكي از اتلاف انرژي در فاصله  مستغرق را بررسي مي 
عداد فرود بيشتر  دهد و در اسوم ابتدايي حوضچه آرامش رخ مي يك
  ).  Chen et al., 2014درصد سنجيده شد (  ٧٠، ميزان ٨از 

 Ahadian   و Varshosaz   (2018)  بررسي    ي بهتحقيق  در
خصوصيات پرش هيدروليكي در قالب مطالعه آزمايشگاهي بر روي  

هاي مهاري  صاف و همراه با موانع شناور متصل به كف با طول  بستر
سازي موانع شناور، قطر  براي مدلدر تحقيق آنها  .پرداختندمختلف 

متر در نظر گرفته سانتي   چهاركاربردي موانع به صورت ثابت برابر با  
پذيري و  كه انعطاف   آنها اين بوديكي از نتايج مهم در تحقيق    شد.

موانع   در  كننده نوسان  مستهلك  عنوان  به  پرش كاربردي  ي 
گردد. اين در حالي  هيدروليكي، باعث افزايش افت انرژي مازاد مي 

هاي مهاري موانع، بخش بيشتري از مومنتم  است كه با افزايش طول 
مي  موانع  جذب  ورودي  براي  جريان  موضوع  اين  البته  كه  شود. 

در همين راستا    .اثر بيشتري دارد  ٥/٧الي  ١/٥ي اعداد فرود  محدوده 
Khedri-Mirghaed et al.   (2018)  تحقيق از  ي  در  استفاده 

پيشنهاد  را  هاي معلق كروي مهار شده به كف حوضچه آرامش  بلوك
بلوكنمودند نوع  اين  و .  آب  از  كمتر  نسبي  چگالي  داراي    ها 

ي مهاري از جنس پلاستيك مقاوم به كف حوضچه متصل  وسيله هب
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بلوك بودند  شده  خلاف  بر  موانع  اين  اصلي  ويژگي  صلب  .  هاي 
ها  معمول، داشتن تحرك و نوسان متناسب با جريان عبوري از آن 

نشان داد كه عمق ثانويه، طول پرش هيدروليكي و آنها  . نتايج  است
نوع بلو  اين  انرژي در حضور  ها نسبت به بستر صاف  كاستهلاك 

افزايش داشته است. همچنين مشخص شد كه تغيير آرايش موانع  
 كند.تغيير چنداني در ميزان استهلاك انرژي ايجاد نمي 

Hassanpour et al.  )2017  بررسي با  پرش    يهايژگيو ) 
واگرا  يكيدروليه نسبت  (   يهاييبا    ١٠٠و    ٨٠،  ٦٠،  ٤٠مختلف 

همچنين  و  گريكديبا  ١١الي  ٦در بازه   ي) و اعداد فرود وروددرصد
مقادمقايسه   اندازه   ريبا  برايريگمربوطه  ه  يشده   يكيدروليپرش 

داد  كي لاسك عمق    ندنشان  موردنپاياكه    ك ي  لي تشك  يبرا  از يب 
  ي رو   يكيدروليهش  و طول پر  ابطول غلت  نيزو    يكيدروليپرش ه

كمتر    محسوسيطور  با بستر ناهموار به   ي جيتدر  واگراي  مقطع   كي
  سازه،   نيكه ا  دهدينشان م  جينتا بود.    اوليه  يكيدروليه  يهااز پرش 

را كاهش    آرامش  يهاه چو طول حوض   برده   نيرا از ب  انيجر  يانرژ
منحرف    آرامش   ي هاه چپرسرعت را از كف حوض  يهاو جت   دهنديم
 ).Hassanpour et al. 2020; Aal et al. 2018(  كننديم

Sharoonizadeh et al.,  )2021 جت تزريق  بررسي  با  نيز   (
مستغرق چندگانه در مقطع واگراي ناگهاني و در فواصل و اعداد فرود  
پرش  مستغرق،  جت  سيستم  خروجي  منافذ  تعداد  با  و  معين 

و   كرده  كنترل  را  جرهيدروليكي  از  انتقال  به   يبحرانفوق   انيدر 
طولقابل   كاهشبا    ،يربحرانيز  انيجر   پرش   يداريناپا  آن،  توجه 

  .استبرطرف كرده 
Haghdoost et al.  . (2022)  اثرات    يمطالعه تجربدر يك

با    يهاحوضچه آرامش با كانال   كيرا در    ) LJF(  يجت جانب  انيجر
تثب  يناگهان  يواگرا و   تيبر  ه  يهايژگيو  پرش    ي كيدروليمهم 
و   كياز كانال بار LJFفاصله  ج،ي. طبق نتانمودند يبررسرا  يمكان

در كانال    انيجر  ي و بهبود الگو  يكيدروليپرش ه  تي، تثبLJFتعداد  
 طولو    هيعمق ثانو  نيانگيم  ن،ي. علاوه بر ابخشديرا بهبود م  ابيپا

 LJFبا عدم وجود    سهمقاي  در  درصد  ٢٠  و   ١٤  بيترتبه  يپرش مكان
ه.  يابدمي كاهش      .Sharoonizadeh et alراستا    ميندر 

(2022a)    جريان   نيكنش چندمطالعه، اثرات برهم اين بار در يك
تجرب   متقايلجت   صورت  به  و   يمستغرق  اساس    ي هايژگيبر 

پا  ان يجر  يكيناميدروديه كانال  از  .  نمودند   يبررسرا    ابيحاصل 
  ده ياز پد  يريرا در جلوگ  يمورد بررس   ستميعملكرد خوب س  ج،ينتا
كانال   ان يجر  ي داريناپا با  ناگهان  يهامرتبط  انبساط  را    ي با 

   .Sharoonizadeh et alدر تحقيقي ديگر    .گيري نمودندنتيجه
(2022b)  ٤/٧جت با اعداد فرود    ستميمختلف س  يهايكربنديپ  ،

نها   نمودند  ش يآزمارا    ٥/٩و    ٧/٨ در  پ  ت،يو    نه يبه  يكربنديسه 
مقا از س  جينتا  سهيانتخاب شدند.  با    قيتزر  ستمياستفاده  آب  جت 

ه ضرا  Sنوع    يكيدروليپرش  كه  داد  و   يانرژ  حيتصح  بينشان 
كاهش    يتوجه  قابل مختلف به طور    يهاي كربنديمومنتوم در تمام پ

جت در   قيتزر ستميعملكرد خوب س ازنشان آنها  جنتاياست.  افتهي

و كاهش طول حوضچه    Sنامتقارن    يكيدروليپرش ه  يدارسازيپا
  آرامش بود. 

Ahadiyan et al.   (2024b)    در يك مقطع واگراي تدريجي
با استفاده از جت   Sنسبت به كنترل پرش هيدروليكي نامتقارن نوع 

حاصل از بررسي نشان داد كه    نتايجبستر موجدار تحقيق نمودند.  و  
دار در محدوده مقطع واگراي تدريجي، طول پرش را نسبت بستر موج

 به عدم وجود آن كاهش داده و تغييرات عمق جريان نيز كمتر شده 
است. همچنين، تاثير جت مقابل به شكل مستغرق، اين روند را بهبود 

   .بخشدمي
Sajjadi et al.,  (2025)  مطالعه عددي افت انرژي  در يك

نوع   هيدروليكي  پرش  طول  بيم   با  Sو  از  متقاطع  استفاده    هاي 
هاي ناگهاني مورد بررسي قرار دادند.  در بازشدگي   راعنوان زبري  هب

سيستم زبري پس از دريافت  اين  كارگيري  به ها نشان دادند كه  آن
پاياب مورد آزمايش، باعث پايداري    اعماق بندي در همه  بهينه تركيب
 Mahjoubi  .گرددهاي نامتقارن و جريان برگشتي ميو حذف موج 

et al.   (2024)    و  در خصوص تقابل  در  قرارگيري سيستم جت 
سرريز اوجي پس از مقطع واگراي    خروجي ازتقاطع با جريان آب  

نشان داد كه پارامتر مومنتم    نانآي  هايافته تحقيق نمودند.    ناگهاني
به سمت  ا ناگهاني  انبساط  به پايين دست كاهش مي ز محل  يابد. 

ديگر   مي عبارت  كاهش  بستر  روي  بر  مومنتم  . يابدنيروي 
را به  ركيبت تعداد جت حداقل، بيشترين يكنواختي جريان  بندي با 

   باشد. مي   عمق پاياب  و به نوع پرش  همراه داشته و قطر جت وابسته  
Tahmasbipour et al.   )2024(    پرش كنترل  خصوص  در 

زمان جت متقاطع و زبري  با استفاده از سيستم هم   Tنامتقارن از نوع  
  ي هايكربنديپ  نيچنبستر به صورت مواج تحقيق جامعي ارائه دادند.  

 ي تجرب جي. نتادشويم افتي هاي گذشتهتحقيق به ندرت در  ده يچيپ
و    ول پرش باعث كاهش ط  موج بستر  ش ينشان داد كه افزاايشان  

، جت  ينسب  يدب  شيكه افزا  آنها دريافتند.  شودمي  هينسبت عمق ثانو
 ي شكل و كاهش طول نسب  Tدر كنترل پرش    يقابل توجه  ريتأث

  آن دارد. 
Hajialigol et al.   (2023)  نتيجه استفاده    در يك تحقيق

تركيب در  شده  آزمايش  متقاطع،  تيرهاي  سري  چند  هاي  بندياز 
  اين محققين .  را بررسي نمودندهندسي و شرايط هيدروليكي مختلف  

  جريان،   يكنواختي  هايتعيين  براي  بعدي  سه  هايسرعت   گيرياندازه
  سه   هايسرعت  توزيع   تحليل  و   تجزيه  انرژي،  و   مومنتم  ضريب
  تمركز   توسعه  تكميلي  هايبررسي  آشفتگي،  جنبشي  انرژي   بعدي،
  مرجع   هايآزمايش  شرايط  در  پرش  انرژي  افت  و   تنش  هم   خطوط

داد  آن  نتايج.  نمودند  بررسي  بهينه،  هايبنديتركيب  و  نشان  ها 
هاي  پارامترهاي هيدروديناميكي نظير شدت انرژي تلاطمي و تنش

رسد. به حداكثر مقدار خود مي   ٩/٠رينولدزي در نسبت عمق پاياب  
از اين رو در اين عمق پاياب حداكثر نرخ استهلاك انرژي نيز رخ  

  ي تلاش   Hajialigol et al.   (2024)دهد. در تحقيقي ديگر  مي
را بررسي نمودند.    لابيس  طيشرادر    زهايسرر  ييمطالعه كارا  يبرا

از   منظور  اين  از   يآشفتگ  يهايژگيو براي  ناشي  جريان 
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  ي برا  ي عرض  ي رهاياز ت  يا به عنوان مجموعه   ديكننده جدمستهلك 

آنها نشان دادند  .  استفاده نمودند  هيدروليكي نامتقارنكنترل پرش  
  ي انرژ  يآبشارها شودباعث مي در اين سيستم سرعت   ع يتوز ل يتحل

در آنجا    رسندي به سطح آب م   ط يشرا  تواني م  نيبنابرا  ،بشكنند و 
حالت در نظر    ني در ا  انياز نظر خطوط جر  يتركنواخت يو    دارتريپا

 گرفت.  

آن  ايمني سازه جايياز  و  و شبكه كه سلامت  آبياريها  و   هاي 
و همچنين حفاظت رودخانه و بستر و   سواحل آن مدنظر  زهكشي 

آسيبمي وقوع  از  انرژي  استهلاك  و  اتلاف  با  بايد  لذا  و  باشد،  ها 
بيشتخريب جنبشي  انرژي  از  ناشي  بالاي    از  هاي  سرعت  و  حد 

رساني جلوگيري نمود. حال  هاي آبجريان آب در رودخانه و كانال 
كه اين مهم در راستاي بهبود راندمان حوضچه آرامش و كنترل  آن

ليكي و حفظ بستر از فرسايش باشد. در اين بررسي هدف  پرش هيدرو 
اصلي كاهش طول پرش و غلتاب و همچنين ايجاد عمق ثانويه و  
مزدوج پرش در بازه كمتري از فاصله طولي و استهلاك انرژي بيشتر 

باشد تا به  هاي هيدروليكي مي نسبت به ديگر حالات و انواع پرش 
 يافت. پايداري جريان و يكنواختي مطلوب دست 

  
  هامواد و روش

  آناليز ابعادي 
و براي دست    به شناخت  بايد  ابتدا  پژوهش،  اين  اهداف  به  يابي 

آگاهي پارامترهاي موثر بر استهلاك انرژي پرداخت تا بتوان عمق  
دست آورد. هيدروليكي و طول غلتابي را به ثانويه پرش، طول پرش

ابعادي، رابطه اساسي تحقيق كه شامل   آناليز  با تجزيه و تحليل و 
ه بعد  بدون  موثر در  متغيرهاي  پارامترهاي  گرديد.  استخراج  ستند، 
 است؛) ارائه گرديده ٣اين آزمايش در رابطه (

  
𝐹൫∆𝐸, 𝐸ଵ, 𝐿௝, 𝐿௥, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑉, 𝑄, 𝑄௝ , 𝐵, 𝑏, 𝑃, 𝑦௧ , 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑆, 𝑡൯ = 0      

)٣    (  
 
طول پرش   𝐿௝انرژي اوليه،    𝐸ଵافت انرژي،    𝐸∆در رابطه فوق،     

لزوجت    𝜇جرم مخصوص سيال،    𝜌طول غلتابي،    𝐿௥هيدروليكي،  

دبي جريان    𝑄سرعت جريان،    𝑉شتاب گرانش،    𝑔ديناميكي سيال،  
اصلي،   كانال  اصلي،    𝐵دبي جت،    𝑄௝در  كانال  عرض    𝑏عرض 

واگرا،   مقطع  در  مقطع    𝑃كانال  از  مستغرق  جت  سيستم  فاصله 
عمق دوم    𝑦ଶعمق نخست پرش و    𝑦ଵعمق پاياب،    𝑦௧واگرايي،  

از يكديگر در بستر    𝑆پرش هيدروليكي،   فاصله هر دو قله متوالي 
هاي بستر سينوسي هستند. با توجه به ارتفاع  ارتفاع قله   𝑡سينوسي و  

باشند، ميزان موج يا فاصله هر دو قله كه متفاوت مي ها و طول قله 
اند؛ همچنين  ) لحاظ شده ٢سه بستر با ابعاد مختلف مطابق با جدول ( 

ميزان پنج دبي ورودي به كانال و مجراي اصلي در بازه اعداد فرود  
 ليتر  هشت  و    ٦،    ٥/٤دبي جت مستغرق،    سهانتخاب و    ١١الي    شش

) نيز ٢ثانيه براي تزريق به كانال اصلي اتخاذ شد كه در جدول (   بر
باكينگهام و انتخاب    𝜋است. با آناليز ابعادي و با استفاده از قضيه  آمده 

𝜌, 𝑉, 𝑦ଵ  به) رابطه  تكراري،  متغيرهاي  به٤عنوان  پايين  )  صورت 
  حاصل گرديد؛ 

  

𝐹 ቆ
∆𝐸

𝐸ଵ

, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒,
𝐿௝

𝑦ଶ
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𝐿௥

𝑦ଶ

,
𝑄

𝑄௝

,
𝑆

𝑦ଵ

,
𝑏

𝐵
,
𝑃

𝐵
,
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𝑦ଵ

,
𝑡

𝑦ଵ

,
𝐿௥

𝑦ଵ

,
𝐿௝

𝑦ଵ

,
𝐵

𝑦ଵ

,
𝑏

𝑦ଵ

ቇ

= 0 
)٤  (  

  

عدد فرود هستند   𝐹𝑟عدد رينولدز جريان و    𝑅𝑒در اين رابطه،     
با   بيشتر بوده و در    ٢٠٠٠توجه به اينكه ميزان عدد رينولدز از  كه 

مي است،  متلاطم  و  آشفته  وضعيت  رينولدز  محدوده  عدد  از  توان 

௕). همچنين از مقادير ثابتي چون  Chow, 1959نظر كرد (صرف

஻
 

௉و  

஻
)  ٥صورت رابطه (نظر گرديد؛ بنابراين، رابطه نهايي بهنيز صرف  

  شود:ساده مي 
  

)٥(                     
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ாభ
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) ٣ها در جدول ( بعد در آزمايش دامنه تغييرات پارامترهاي بدون  

  است.ارائه شده 
 

 
Fig. 1- Types of jumps in the sudden expansion of the section  

  مقطع  انواع پرش در انبساط ناگهاني -١ شكل 
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Table 1- A number of relationships predict the length of the jump and the length of the swell in the 

rough bed 
No.  Researcher Equation 
(1) Herbrand, 1973 L୨୆

L୨
= 0.8  ;  B < 0.64 

(2) Matin et al., 1998 L୨

yଵ
= 220 tanh (

Frଵ − 1

22
) 

(3) Hager et al., 1990 L୨୆

L୨
= 2 − √B  

(4) Hager et al., 1990 L௥

yଵ
= −12 + 160 tanh ൬

𝐹𝑟ଵ

20
൰ 

(5) Hager and Bremen, 1993 L୨

yଵ
= 8(𝐹𝑟ଵ − 1.5) 

 

  
Fig. 2- The laboratory experimental section used in this study  

 شمايي از فلوم مورد استفاده در اين پژوهش  -٢شكل 

 
  آزمايشگاهي روش انجام آزمايش و امكانات 

آزما  كيدر    هاش يآزما    در   يكيدروليه  يهامدل   شگاهيفلوم 
اهواز    ديدانشگاه شه  ستيزط يو مح  آب   يدانشكده مهندس چمران 

متر عرض و    يكبا ابعاد    رهيمخزن ذخ  كي انجام شد. فلوم شامل  
  ٦٧/٠متر و عرض    ٦/٠با ارتفاع    ياوج  زيسرر  ك يمتر طول،    ٤/٢

  ١٢به طول    ليمستطبا سطح مقطع    يافق  يمجرا  كيمتر است.  
و عمق    يكمتر، عرض   مقطع    )٢( شكل    .باشديمتر م  ٨٧/٠متر 

مي  نشان  را  موردنظر  فلوم  ددهدطولي  دو  نوك    يپلكس  واري.  در 
به طول    كيقسمت بار  كيدر دو طرف كانال نصب شد تا    زيسرر

  مقطع با انبساط   كيشود تا بتوان    جاديمتر ا  ٦٧/٠متر و عرض    ٦/٠
  ر مت   ٦٧/٠  دستن ييو با نسبت انبساط عرض بالادست به پا  يناگهان

 يفلوم برا  ييدر قسمت انتها  يعمود  چهيدر  كي  نيداشت. همچن
پا عمق  پرش  ابيكنترل  تشكيل  محل  شد    ه يتعب  هيدروليكي  و 

 ميزان دبي وروديكشويي،    شير فلكهبا استفاده از يك    ).٣(شكل  
دبي   با توجه به منحني  فلوم  تنظيم مي  –به  با اشل سرريز  شود. 
  دهم ك يدقت  عنوان عمق سنج با  استفاده از يك شاخص مدرج به 

  گيري گرديد. ، عمق آب اندازه متريسانت
بدين     انجام آزمايش  بسترهاي  نحوه  با قرارگيري  كه  بود  صورت 

ناگهموج  واگراي  مقطع  از  پس  بلافاصله  پيوسته  ورود دار  و  اني 
عدد فرود   پنجليتر بر ثانيه و با تعداد   ٦٧الي   ٢٥هايي به ميزان دبي

بازه   معين    ٨/١٠الي    ٦/ ٢در  دبي  ورود  از  پس  برقرار شد.  جريان 
در  به دريچه  تنظيم  با  جريان،  برقراري  و  اصلي  جريان  عنوان 

توان ميزان عمق پاياب موردنظر براي تشكيل پرش  دست ميپايين 
هاي عمقي جريان را با  دست آورد و برداشت داده را به  هيدروليكي

از  عمق  استفاده  با  را  مسير  طول  در  جريان  سرعت  ميزان  و  سنج 
پروانه سرعت يك سنج  اندازه اي  اين  بعدي  همچنين  كرد.  گيري 
دار كه هرسه حالت آن با ابعاد متفاوت  ها براي بسترهاي موج آزمايش 

سبت به حالت نامتقارن پرش  ) هستند، ن٣از يكديگر طبق جدول (
گسسته و بدون وجود زبري پيوسته در بستر سنجيده شدند. در ادامه  
مخزن   به  اتصال  با  كه  سيستمي  توسط  مستغرق  جت  ورود  با 

هاي  بود، تزريق جت صورت گرفت. دبياي فلوم تامين شده ذخيره 
ليتر    ٨و    ٦،    ٥/٤صورت مستغرق،  انتخابي جت ورودي به سيستم به 

ثا و استغراق  اندازه  دبي سنج آلتراسونيكنيه توسط  بر  گيري شدند 
دار  جريان و طول غلتاب و پرش هيدروليكي در بازه طولي بستر موج 

 ) شكل  شدند.  سنجيده  (٤پيوسته  و  به  ٥)  جت  تزريق  از  نمايي   (
دهد. دار را نشان مي موج  پرش هيدروليكي در مقطع بسترسيستم و 

توان با استفاده از   در پنجه سرريز ميبا توجه به آشفتگي بسيار بالا
) و عمق پايين دست، عمق اوليه را يافت و  ٦رابطه بلانگر، رابطه (

) رابطه  با  انرژي  استهلاك  درصد  به ٧همچنين  آمد  دست) 
)Chanson, 2015 ؛(  
  

𝑦ଵ =
௬మ

ଶ
(ඥ1 + 8𝐹𝑟ଶ

ଶ − 1) )٦                                (  
  

)٧(                                                      𝜂 =
∆ா

ாభ
 × 100  
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  مشخصات و متغيرهاي آزمايش در پژوهش  -٢جدول 

Table 2- Characteristics and test variables of the research 
Name of 

corrugated bed 
Corrugated bed 

dimensions (cm)  
Abb. name of 

jet 
Jet discharge 

(L/s) 
Main discharge 

(L/s) 
Froud 

Number 
    26 10.8 

C1 S = 3; t = 1 J1 4.5 37 9.5 
C2 S = 5; t = 3 J2 6 45 8.7 
C3 S = 10; t = 6 J3 8 56 7.4 

    67 6.2 

  

   
Fig. 3- A view of the gate of the flume (a) and the ogee spillway (b)  

 (الف)  و سرريز اوجي (ب)  نمايي از دريچه فلوم -٣شكل 

  

  
Fig. 4- A view of the bed roughness (a) and hydraulic jump on the bed (b) 

 بستر (ب)نمايي از شكل زبري بستر (الف)  و پرش هيدروليكي در  -٤شكل 
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Fig. 5- A view of the sinusoidal corrugated bed after the expansion 

  دار پس از واگرايي شمايي از بستر موج -٥شكل 
  

 در تحقيق   يشيهاي آزمامدل بيگذاري و تركروند نام -٣جدول 

Table 3- The process of naming and combining experimental models in research  
Model t (cm) S (cm) Discharge of jet (L/s) 
C1-J1 1 3 4.5 
C1-J2 1 3 6 
C1-J3 1 3 8 
C2-J1 3 5 4.5 
C2-J2 3 5 6 
C2-J3 3 5 8 
C3-J1 6 10 4.5 
C3-J2 6 10 6 
C3-J3 6 10 8 

C1 1 3 - 
C2 3 5 - 
C3 6 10 - 

  

  نتايج و بحث 
  اين   درهاي پيشين  و پژوهش با توجه به شرايط جريان ورودي   
گسسته در مقطع واگرا، نقش    پرش نوعكه    استنشان داده   زمينه

انرژي در  تري  پررنگ    هاي پرشديگر  انواع    با  قياسدر استهلاك 
بازدهي آن رابطه مستقيمي با   دارد و  گونه مقاطعاين هيدروليكي در 

ش خواهد داشت. لذا براي كنترل پرنسبت بازشدگي بيشتر واگرايي 
مقطع  در  ناگهاني  هيدروليكي  موج   واگراي  زبري  تركيب  در  از  دار 

به نتايج  كه  شد  استفاده  مستغرق  جت  با  همراه  ارائه  بستر  ترتيب 
  خواهند شد. 

  

  الف) استهلاك انرژي سرريز 
،  ٤٥،  ٣٧،  ٢٦اصلي    ها براي پنج دبيآزمايش   پژوهش،در اين     

ر ثانيه بر روي مدل مذكور انجام شد و با سنجش  ليتر ب  ٦٧و    ٥٦
گرديد.  حاصل  اوليه  انرژي  ميزان  سرريز،  بالادست  عمق  ميزان 

اندازه  با  پايين همچنين  در  پاياب  عمق  ميزان  گيري  سرريز،  دست 
دست آمد. سپس با استفاده از رابطه  عمق ثانويه پرش هيدروليكي به 

سر٧( پاي  در  هيدروليكي  پرش  اوليه  عمق  گرديد.  )،  محاسبه  ريز 
)  ٨همچنين محاسبات مربوط به استهلاك انرژي از طريق رابطه (

به  انرژي  افت  درصد  و  شد  آورده انجام  تركيب شد.  دست  روند 
طور جدول است و همين) به اختصار بيان شده٣جدول (ها در  آزمايش 

) خلاصه نتايج محاسباتي درصد استهلاك انرژي براي سه حالت  ٤(
موج مي دبستر  نشان  را  با  ار  تشكيل  يافتندهد.   پرش   محل 
مشخص    بر ميزان اتلاف انرژي  آفريني آنميزان نقش  هيدروليكي

  افت انرژي بيشتري داشت. توان مي  شده و 
)، ميزان افت انرژي  ٤شود طبق جدول (همانطور كه مشاهده مي   

با طول و عميق موج در بستر سينوسي  بلندتر  و هاي  بيشتر بوده  تر 
داشته  جريان  سرعت  كاهش  در  بهتري  را  تاثير  انرژي  و  است 

مستهلك كرده و همچنين عمق ثانويه را در طول كمتري از بستر 
توان مشاهده كرد كه  همچنين مي  است.دار مهار و كنترل كرده موج 

هاي قرارگيري با افزايش  تاثير تزريق جت در همه حالات و تركيب 
دبي جت مستغرق بيشتر بوده و در استهلاك انرژي نقش بسزايي 

) تاثير همزمان زبري بستر و تزريق جت نسبت به ٦در شكل (  دارد.
گام  هندار پيوسته به حالات بدون جت و همچنين بدون بستر موج 

واگرايي نشان داده شده  است. تشكيل پرش نوع گسسته در مقطع 
همانطور كه پيداست با افزايش دبي جت مستغرق متقابل و افزايش  

موج زبري در بستر، اتلاف انرژي بيشتري را نيز به ثبت رسانده  طول
هاي كمتر جت  است. البته با افزايش دبي جريان اصلي و دبي شده 

 است. استهلاك انرژي نيز كاهش داشته مستغرق، مقدار درصد 
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 در حالات گوناگون انرژي  استهلاك ميزان درصد نتايج  -٤ جدول

Table 4- The results of the percentage of energy consumption in different situations 
 

Froude Number 
Model 

10.8 9.5 8.7 7.4 6.2 
29.032 53.599 61.081 44.446 19.246 S1: Sample 
11.642 4.522 19.185 8.031 26.305 C1 
21.584 4.073 16.495 13.277 11.48 C2 
1.743 17.468 40.490 38.822 34.457 C3 
77.195 14.967 4.278 2.940 9.710 C1-J1 
35.576 28.145 20.742 13.716 2.365 C1-J2 
55.367 42.103 30.341 20.799 6.974 C1-J3 
53.002 42.314 32.040 23.106 9.500 C2-J1 
57.969 45.522 34.295 24.928 10.885 C2-J2 
53.939 41.569 30.115 20.843 7.090 C2-J3 
51.369 19.903 0.849 17.126 70.371 C3-J1 
58.852 35.390 14.425 3.492 33.429 C3-J2 
60.026 45.608 21.239 4.291 5.008 C3-J3 

 

 
Fig. 6- The relative energy consumption of hydraulic jump caused by the presence of corrugated bed and 

submerged jet  
  دار و جت مستغرق استهلاك انرژي نسبي پرش هيدروليكي ناشي از حضور بستر موج -٦شكل 

  
  يكيدروليعمق مزدوج پرش ه  ي) بررسب

 عمقنسبت    ،مهم در پرش هيدروليكي  هايديگر شاخصه كي از  ي
نسبت اعماق    اين   كاهش؛ چرا كه  باشدپرش مي   عمق نخستينبه    دوم

شكل    در طراحي حوضچه هاي آرامش موثر خواهد بود.  ،  مزدوج پرش
هر  اعماق مزدوج پرش را براي  ) نسبت عدد فرود جريان در مقابل  ٧(

دهد. مطابق با اين نمودارهاي  شده نشان مي سازي مدل يك از حالات  
موجرسم  بستر  قرارگيري  بزرگشده،  ابعاد هندسي  با  به  دار  نسبت  تر 

داشته  بيشتري  تاثير  ديگر  اين  حالات  جت  تزريق  با  همچنين  است. 

گرديده  مستهلك  بيشتري  انرژي  و  يافته  بهبود  فرود  است.  ميزان  در 
درصد بوده و با    ٢٥حالت بدون جت برابر  پايين، اين تغييرات نسبت به  
رسد. با افزايش عدد فرود،  درصد مي  ٤٥تزريق جت مقابل جريان به  

  باشد.درصد مي  ٣٠اين ميزان كمتر شده و 
  

  طول پرش هيدروليكي ج) 
  گوناگون هاي  حالتهيدروليكي،    طول پرشبراي بررسي ميزان  

براي تحقق اين هدف و تحليل  ند.  قرار گرفت  سنجش و    آزمايش مورد  
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هاي طراحي در هندسه، ميزان مقادير طول پرش نسبت به اين روش
) به  ٨عمق اوليه سنجيده شده و در مقابل عدد فرود جريان در شكل (

گونه كه مشخص است، با افزايش دبي جت،  است. هماننمايش درآمده 
يافته  كاهش  پرش  طول  ترسيم ميزان  نمودار  به  نظر  در  شدهاست؛   ،

است، حالتي كه زبري بستر ابعاد بيشتري از نظر طول موج خود داشته 
اين مقادير براي فرودهاي پايين تا  است.  طول پرش نيز كاهش يافته 

بالا،    ٥٠ فرودهاي  براي  و  شده  كمتر  كاهش    ٣٠درصد  درصد 
 ،گيردصورت مي   مجراي اصلي  جت بهكه تزريق  در زماني است.  گرديده

باجريان   سمت  و   دستلابه  شده  اثر  هدايت  اغتشاشلات  بر  و  ،  طم 
افزايش    ايملاحظه و قابل  گيرطور چشم در حوضچه آرامش به   جريان
به طول   گرفتهشكل هيدروليكي    بنابراين براي مهار پرش  ؛دهدمي عمق  

حالات نسبت به    نيا  سهيبا مقا  .است  آرامش نيازحوضچه  بيشتري از  
و كاهش    ي استهلاك انرژ  شي مشابه، نشان از افزا نيشيپ يهاقيتحق

  ن يبه آثار مثبت ا  تواني مورد م  نيكه با اشاره به ا  دهنديطول پرش م
  پژوهش اشاره نمود. 

 

 
Fig. 7- Comparison of hydraulic jump conjugate depths ratio against Froude number in the presence of 

corrugated bed and submerged jet  
 دار و جت مستغرق مقايسه نسبت اعماق مزدوج پرش هيدروليكي در مقابل عدد فرود در حضور بستر موج -٧شكل 

 

 
Fig. 8- Comparison of the Froude number against the length of the hydraulic jump to its conjugated 

depth in the corrugated bed 
 دار مقايسه عدد فرود در برابر طول پرش هيدروليكي نسبت به عمق مزدوج آن در بستر موج -٨شكل 
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Fig. 9- Variations of the relative jump length against Froud number for bed with different roughness 

 مختلف  يها يبستر با زبر   يپرش در برابر  عدد فرود برا  يطول نسب راتييتغ -٩شكل 

 

 
Fig. 10- Relative energy loss versus Froude number relative to each other 

 اتلاف انرژي نسبي در مقابل عدد فرود نسبت به يكديگر  -١٠شكل 

 
  د) طول غلتاب 

با  هاي آرامش  در طراحي حوضچه ديگري كه  از پارامترهاي مهم  
زه آن ضخامت قسمت  باشد؛ زيرا در باطول غلتاب مياهميت است،  

ت را  بستر  حفاظت  و  كرد  لحاظ  بيشتر  بايد  را  از  أدال  پس  كرد.  مين 
ويژگي بررسي  براي  شاخصي  و  است  برخوردار  بسزايي  هاي اهميت 

پرش هيدروليكي خواهد بود. لذا در اين پژوهش، طول غلتاب در شرايط  
ها و اعداد  در دبي  شوداستنباط مي )  ٩شد. از شكل ( گيري  مختلف اندازه 

فرود پايين، طول غلتاب جت مستغرق بيشتر از حالت پرش نوع گسسته 
هاي بالاتر اين ميزان با يكديگر  طور كلاسيك است و در دبيو همين
درصد و در    ٦٠تا    ٤٠ميزان طول غلتاب در محدوده    شوند.برابر مي

تا   حالت  به   درصد  ٦٣بيشترين  كلاسيك،نسبت  كاهش    حالت 
انرژي نيز نمايش ١٠همچنين در شكل (   است.داشته  اتلاف  )، ميزان 

  دهد.است كه نقش مثبت اين سيستم استهلاك را نشان مي داده شده 
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  گيرينتيجه 
 بيباعث تخر  زهايدست سررن ييدر پا  عبوري  انيجر  يسرعت بالا

طب كانال  يعيبستر  و  مي   يهارودخانه  از    شود.آبرساني  استفاده  با 
  هابلوك   موانع و   ،آرامش  يهاحوضچه   همانند  يانرژ  يهاكننده اتلاف

به استهلاك    و   را كاهش داد  انيجر  يجنبش  يانرژ  توانها ميواگراييو  
  انرژي و كاهش طول غلتاب و  پرش پرداخت. 

گرفته مشخص شد كه ميزان استهلاك انرژي  هاي صورت مايش زاز آ   
دار همراه هستند، حدودا  ابعاد بستر موج هايي كه با افزايش در حوضچه 

از حالات كوچك   ١٥ اضافه   ،تردرصد  با  و همچنين  بوده  شدن  بيشتر 
درصد نسبت حالات پرش نوع    ٣٠جت مستغرق مقابل اين مقدار  تا  

هاي  اتلاف انرژي در دبي  آب موجبجت    قيتزررسد.  گسسته نيز مي
درصد بيشتر از    ٢٠طور ميانگين  ه بالاتر جت مستغرق در طول پرش ب

پرش    يطول نسب  باشد.هايي با ابعاد كوچكتر ميزبري حالات  در  پرش  
  . ابديي م  شيفاصله جت افزا  يعني  هيعدد فرود اول  ش يبا افزا  كيدروليه

  دهنده اين است كه گرفته بر روي طول غلتاب نشان هاي صورت بررسي
، افزايش دبيبا  و  داشته    كاهشدرصد    ٦٠الي    ٥٥،  هاي كمتردبي در  

هاي حاصل از اين بررسي  د. مقايسه داده رسي  درصد  ٤٠به    تغييراتاين  
دار تاثير بسزايي در  با ديگر تحقيقات پيشين نشان دادند كه زبري موج

كاهش   موجب  مستغرق  با جت  آن  تركيب  همچنين  و  پرش  كنترل 
سرعت ثانويه و افزايش عمق مزدوج پرش در طول كمتري از مسير 

  شود.   مي
تركيب  كه    دادحاضر نشان    پژوهشآمده از  دست به   جيدر مجموع، نتا   

و   انرژ  ستميس  كيعنوان  به  مستغرق  يهاجتزبري بستر    ،ياتلاف 
 يتوجهطور قابل را به   كيدرولي پرش ه  هياول  يهايژگيو و   انيجر  يالگو

م نتبخشنديبهبود  در  جت  جه،ي.  از  به  يممستغرق    استفاده  تواند 
ي و حفظ بستر رودخانه  كيدروليه  يهابه سازه   ديشد  بياز آس  يريجلوگ

  دست كمك كند.نييپا در

 
  تقدير و تشكر

  ديشه  دانشگاه  يفنآور  و  يپژوهش  محترم  معاونتاز    تشكر  با
در    قيتحق  ن يا  يپژوهش  اعتبار  نمودن  فراهم  لحاظ  به   اهواز  چمران
هاي  محترم آزمايشگاه ي و نيز با سپاس از پرسنل  نامه دكتر  ان يقالب پا

دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز به  
  هاي فراوان در انجام اين تحقيق.ها و مساعدت دليل كمك 

  
  تضاد منافع نويسندگان 

ندگان اين مقاله اعلام مي اد منافعي  نويسـ دارند كه هيچ گونه تضـ
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.  
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Abstract
The agricultural sector in Iran is based on exploitation systems, so analyzing the efficiency of these 

systems is of particular importance. In the present study, 10 active exploitation systems in Khuzestan during 
the cropping seasons spanning from 2015 to 2022 are evaluated using the windowed data envelopment 
analysis (DEA) method. DEA window analysis is based on a dynamic perspective, regarding the 
same decision-making unit (DMU) in different periods of time as entirely different DMUs. The findings 
indicate that during the agricultural seasons of 2015 to 2022, the Nahieh Shomal exploitation system 
achieved the highest average efficiency, recording a value of 0.971. The exploitation system of Mehr 
Omidgaran Qaleh Madreseh exhibited the lowest average efficiency at 0.423. In addition, the 
results showed a consistent decrease in the average efficiency of the Ferdos and Keshtgaran exploitation 
systems each year.

Introduction
Iran is one of the direst areas in the world, and its water deficiency is considered the main obstacle to 

agricultural development. Khozestan province is located in the southwest of Iran. 33% of the total surface 
water resources of the country flow in this province from the Karun, Dez, Karkheh, Jarahi, and Hendijan 
rivers. In this province, 445000 hectares of major irrigation and drainage network and 338000 of 
subnetwork are operated and managed by a variety of exploitation systems. So Management processes 
study of water resources in khozestan province is so significant to utilize the optimal of resources and 
prevent the waste of them.

Methods
Data Envelopment Analysis (DEA) is a management tool employed to estimate the efficiency of number 

of decision making units (DMU’s). DEA can be used to calculate the efficiency measures, and has a wide 

EXTENDED ABSTRACT
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applicability in various service and industry sectors. The first model in DEA was presented in the CCR 
paper (after Charnes, Cooper and Rhodes1978) to produce the efficiency of DMUs under constant returns 
to scale (CRS) assumption. Subsequently, Banker et al. (1984) proposed a variable returns to scale version 
of the CCR model which was named BCC model. Since in real situations, variable returns to scale is more 
flexible, so in this study, the BCC model is used. Suppose there is a set of n peer DMUs, {DMU : j 1, , n}j = K

each using m inputs to produce s outputs and also assume T(x ,x ,...,x )j 1j 2j mj=x T, (y , y ,..., y )j 1j 2 j sj=y be 

the input and output vectors for DMUj, respectively, such that 0, 0j j³ ¹x x and 0, 0.j j³ ¹y y The input-

oriented and output-oriented BCC models evaluate the efficiency of DMU0 by solving the following linear 
programs respectively:

* min
n

s.t. x x , i 1, ,mj ij ioj 1
n

y y , r 1, ,s (1)roj rjj 1
n

1jj 1
0, j 1,2,...,nj

q = q

l £ q =å
=

l ³ =å
=

l =å
=
l ³ =

K

K

* max
n

s.t. x x , i 1, ,mj ij ioj 1
n

y y , r 1, ,s (2)roj rjj 1
n

1jj 1
0, j 1,2,...,nj

j = j

l £ =å
=

l ³ j =å
=

l =å
=
l ³ =

K

K  

The choice of input- or output-oriented models depends upon the production process characterizing the 
firm (i.e. minimize the use of inputs to produce a given level of output or maximize the level of output 
given levels of the inputs). DEA window analysis is based on a dynamic perspective, regarding the same 
DMU in different periods of time as entirely different DMUs (Charnes et al. (1985)). The benefit of this 
method is to describe the dynamic change of the efficiency of each DMU comprehensively, both 
horizontally and vertically. More importantly, the number of DMU is increased in this method; hence, it 
enhances the discriminating power by increasing the number of DMUs when a limited number of DMUs is 
available. Consider a set of N (n = 1, 2,..., N) DMUs in T(t = 1, 2,...,T) period of time. Every DMU has m 

kinds of input and s kinds of output. Let nDMUt denotes the level of input or output for DMU n in t period 

of time, then input vector nxt and output vector nyt will be presented as: 
n n n n T n n n n Tx (x , x , ..., x ) y (y , y , ..., y )t mt t st1t 2t 1t 2t,= = Consider the window starts at the time point of

k(1 k T)£ £ , and the window width is w(1 k T k)£ £ - , then input kwX and output kwY of each window 
kw will be presented as:
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Xkw = [
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x2
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...
xN
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x1

k+1
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...
xN

k+1
...
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...
xN

k+w
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The input-oriented BCC model of DEA window problem for kDMUt is given by solving the following 
linear program:

Where ( , ,..., )N1 2l = l l l and e (1,1,...,1).= . And the output-oriented BCC model is as follows:
* max

ns.t. X x , t 1, ,Ttkw
nY y , t 1, ,T (4)tkw

e 1

j = j

l £ =

l ³ j =

l =
l ³ 0

K

K

Results       
After analyzing 180 models, the derived values concerning the average efficiency of each window and 

the yearly averages serve as the metrics for evaluating the efficacy of 10 active exploitation systems of 
Khuzestan during the cropping seasons spanning from 2015 to 2022.
The average window efficiency values for each operational system throughout the assessment period serve 
as the foundation for analyzing and evaluating system performance.
The findings indicate that during the agricultural seasons of 2015 to 2022, the exploitation system of Nahieh 
Shomal achieved the highest average efficiency, recording a value of 0.971. The exploitation system of 
Mehr Omidgaran Qaleh Madreseh, exhibited the lowest average efficiency at 0.423. 

Examining the annual average efficiency reveals that only the exploitation system of Nahieh Shomal 
attained full efficiency in 2018. Conversely, the exploitation system of Mehr Omidgaran of Qaleh Madreseh 
in 2017 registered the lowest average efficiency at 0.370. The highest and lowest average efficiency values 
for each year for Karkheh & Shavoor exploitation system were 0.960 and 0.723, respectively. For the Goor 
sephid exploitation system, these values were 0.973 and 0.740, and for the Karoon Bozorg exploitation 
system, they were 0.963 and 0.740.
Results showed a consistent decrease in the average efficiency of Ferdos and Keshtgaran exploitation 
systems each year. This decline can be attributed to factors such as inadequate production efficiency, 
delayed agricultural water supply, improper irrigation cycles, and network inefficiencies.
Conclusion

* min
ns.t. X x , t 1, ,Ttkw

nY y , t 1, ,T (3)tkw
e 1

q = q

l £ q =

l ³ =

l =
l ³ 0

K

K
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The primary factor contributing to the lowest average efficiency in production cooperatives' exploitation 
systems is their reliance on government support and a government-oriented structure.
The substantial disparity between the highest and the lowest average efficiencies of these systems each year 
underscores an imbalance in resource allocation, such as annual budget distribution, for exploitation, 
maintenance, and repairs of irrigation networks.
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 اي در فرایندهاي مدیریتي مصارف آب کشاورزي هاي پنجرهبررسي کاربرد تحليل پوششي داده

 )مطالعه موردي: استان خوزستان(
 

 2عادل دحیماوی و *1دلال مدحج 

 

  modhej83@gmail.comسوسنگرد، ایراناستادیار ،گروه ریاضی، واحد سوسنگرد، دانشگاه آزاد اسلامی،  ،نویسنده مسئول  -*1         

 . پسا دکتری منابع آب، سازمان آب و برق خوزستان دانش آموخته-2       

 
 08/1404/ 14انتشار:   08/08/1403پذیرش:   1403/ 06/08 بازنگری:  0/1403/ 31 دریافت:

 چکيده

ایران  کشاورزی  بخش نظامسنجش  .  است  برداریبهره هاینظام بر  مبتنی ،در  کارایی  تحليل  و  بهرهعملکرد  برایهای    برداری 

 .ی برخوردار استاهشناسایی نقاط ضعف و قوت، استفاده بهينه از منابع و عوامل توليد و جلوگيری از هدر رفتن منابع از اهميت ویژ

با روش تحليل    1394-1401  بازه زمانیدر    های آبياری خوزستانشبکه  در محدودهفعال  برداری  نظام بهرهنوع    10  ،حاضر   در پژوهش

ای روشی است که امکان ارزیابی در طول  های پنجره. روش تحليل پوششی دادهگرفتند ای مورد ارزیابی قرار  های پنجرهپوششی داده

برداری  های بهرهشرکت  مربوط بهبرداری ناحيه شمال  ميانگين کارایی برای نظام بهره  بالاترین  نتایج نشان دادآورد.  زمان را فراهم می

از  و کمترین ميانگين کارایی مربوط به نظام بهره  971/0با مقدار    های آبياری و زهکشیشبکه برداری مهر اميدگران قلعه مدرسه 

ری فردوس و کشتگران روند  برداهای بهرهباشد. از سوی یگر ميانگين کارایی هر سال نظاممی 423/0های توليد با مقدار  تعاونی

 کاهشی داشتند.
 

 . های آبیاریبرداری آب، شبکههای بهرهکارایی، نظام ها: کليد واژه

 

 مقدمه 
با   مرتبط  موضوعات  طبیعی،  منابع  پایداری  مباحث  در  امروزه 

و چالش درمنابع آب  آن  هایی که  از  زمینه مدیریت  دارد،  ها وجود 
از نقاط جهانندای برخورداراهمیت ویژه برداری  بهره   ،. در بسیاری 

آب  رویهبی منابع  ا   ،از  تهدید    جتماعیپایداری  را  اکولوژیکی   و 
ایران در یکی کندمی ترین مناطق جهان است و کمبود  از خشک  . 

از  .  شودمحسوب می  ترین تنگنای توسعه کشاورزیآب در آن، مهم 
به میلیون   37 حدود کشاورزی  مستعد  اراضی  از  دلیل  هکتار 

میلیون هکتار از اراضی تحت کشت  5/19 منابع آب فقط   محدودیت
است و .  آبی  سطحی  آب  منابع  مصرف  مدیریت  بهبود  رو  این  از 

مؤثر در مصرف بهینه آب و افزایش راندمان    زیرزمینی، گامی مهم و 
به کشاورزی  محصولات  تولید  و  آبیاری    آید می  شماردر 

(Keshavarz and Dehghani Sanij, 2011)نظام های  . 
آب کشاورزی شامل مجموعهبهره رویهبرداری  و  فنون  از  های  ای 

های تأمین، انتقال و توزیع آب و ساماندهی  عرفی در زمینه  قانونی یا
ها  در این نظام  .در این حوزه است  مناسب عوامل انسانی و نیروی کار

بهره از  ،  شامل برداری  کشاورزی  آب   منابع 

سازه  برایریزی  برنامه  و  احداث  مصرف  نقطه  تا  آب  انتقال  های 
مصرف   مدیریت  در  استفاده  برایسطح  آب  مزارع    بهینه  سطح 

برداری آب کشاورزی هم منافع دولت و هم منافع  باشد. نظام بهرهمی
در پی دارد. وجود این نظام برای دولت منجر به کاهش    کشاورزان را

کشاورزان نیز باعث افزایش    داخت یارانه برای آبیاری شده و برایپر

نهایی   در حقیقت هدف .  شودحس مالکیت و بهبود خدمات آبیاری می
وری، عدالت  برداری آب کشاورزی دستیابی به بهرههاز ایجاد نظام بهر

شود که  وری زمانی حاصل میها، بهرهاین نظام  و پایداری است. در
مورد استفاده قرار گیرد و   گونه اتلافی به درستیهیچ  منابع آب بدون

بین مصرف به نسبت  بدان معناست که آب  توزیع عدالت    کنندگان 
کشاورزی  بررسی  شود. تحولات  تاریخ  زمینه  در  شده  انجام  های 

برداری  های بهرهدهد که نقش نظامواقعیت را نشان می  ایران، این
بالایی برخوردار است و همواره    اهمیتدر توسعه کشاورزی کشور از  

و    کارگیری منابع آبیکی از مسائل بنیادین کشاورزی ایران در به 
می  شمار  به   Alizadeh and Hatami)  آیدخاك 

Nezhad,2015 .) 

استان خوزستان با برخورداری از جریان پنج رودخانه بزرگ و 
دز، کرخه، و هندیجان حدود    پرآب کارون،  ل  درصد ک  33جراحی 

است. علاوه بر آن،    منابع آب سطحی کشور را به خود اختصاص داده 
میلیون هکتار اراضی قابل کشت کشور در این استان    3/4 نزدیک به  

به  دارد.  قرار را  استان خوزستان  موارد،  مهم این  عنوان یک قطب 
زراعی و اقتصادی کشور مطرح کرده    کشاورزی در تولید محصولات

از سویجایگاه ویژه  و در این خصوص نقش و  دیگر، در    ای دارد. 
فع افزون  روز  گسترش  خوزستان،  الیتکنار  در  زراعی  های 

های  برداری از منابع آب از تنوع مختلفی برخوردار بوده و نظامهبهر
 Dahimavi).  این استان به وجود آورده  برداری متنوعی را دربهره

et al., 2021)  دهد که عملکرد  عمل آمده، نشان میهای بهبررسی
طراحی و اجرا و نبود مدیریت  ها بنا به دلایلی مانند نقص دراین نظام
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می انتظار  حد  از  کمتر   ,.Dahimavi et al)  باشدمناسب، 

2018a.)  این امکان را فراهم   برداریی بهرههاارزیابی کارایی نظام  
تحقیق  کارگیری و هدر ب  هانظام این سازد که نقاط ضعف و قوت می

 منابع و امکانات شناسائی و در ادامه با اتخاذ سیاست مناسب وضعیت

 . برداری را بهبود بخشیدهای بهرهموجود نظام 
 (2011) Ul Hassan    در تحقیقی با عنوان تجزیه و تحلیل

دست آمده از تجارب حکمرانی آب در مرکز، جنوب  هدستاوردهای ب
ب با  آسیا،  غرب  مفهوه و  مدل  یک  از  کارگیری  استفاده  و   می 

های تحقیق در عملیات، به بررسی رابطه بین مفهوم حکمرانی  مدل
گیری نمود که حکمرانی ضعیف  و مدیریت آبیاری پرداخت و نتیجه

نتیجه طراحی ضعیف فرآیندهاست. با    Narayan (1995)   آب، 
برداری آب بران در آسیا، آفریقا و آمریکای  بهرهنظام   121بررسی  
مهارت لاتین   افزایش  که  آگاهیدریافت  و  گروهها   های های 

ویژگیبهره به  توجه  و  اقتصادیبردار  و    -های  کشاورزان  اجتماعی 
گیری و تداوم مدیریت ها و رهبران محلی در شکلتقویت سازمان

آبیاری تأثیر   در    Hall (2003)و   Rogers   گذار است.مشارکتی 
 و   لاتین   امریکای   کشورهای  در  آب   حکمرانی  عنوان   تحت   ای مقاله
 و   نظری  مبانی  بررسی  به  عرضی   برش  یک  با  کارائیپ  دریای  حوزه

  از   کشور   پنج  در  آب  حکمرانی  کلی  وضعیت  همچنین  تجربی
  همبستگی   میزان  بررسی  ضمن  و   پرداخته  لاتین  آمریکای  کشورهای

  منابع   مدیریت  محلی  نهادهای  طراحی  در  تأثیرگذار  هایشاخص  بین
  قالب   در   نهادی  اصلاحات  که  گرفتند  نتیجه  کشورها،   آن  در  آب

  تر مهم  سرمایه  تأمین  و   اقتصادی  اصلاحات  از  مناسب،  قوانین  تدوین
های شمالی  ای در استاندر مطالعه  Huang et al  (2010)  .است

برداری از منابع  چین و در حوزه آبخور رود زرد، عملکرد سه نظام بهره
-های آبیاری و نظامبران، پیمانکاریبرداری آب هرهب آب شامل نظام

سنتی آبیاری را با استفاده از پنج شاخص شامل   برانبرداری آب بهره 
بهره کانال،  از  نگهداری  آب،  دریچهبرداری  تحویل  هماهنگی  ها، 

بهاء و حل منازعات مقایسه نموده و عملکرد اصلاحات  آوری آبجمع 
های آبیاری را مورد بررسی  سیستم نهادی و پایداری مالی و فیزیکی  

ها روستاها را بر حسب میزان کمبود آب، نوع و ارزیابی قرار دادند. آن
و    کنندگان آب منبع آب، ویژگی سیستم کانال، خصوصیات مصرف

های اجتماعی و اقتصادی آن به طبقات مختلف تقسیم کردند  ویژگی
نمونه روش  از  استفاده  با  طبقهو  تصادگیری  انتخاب  بندی  به  فی 

نظام   که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  استان  در هر  نمونه  روستاهای 
اری، تحویل به موقع  های نگهدبران از لحاظ هزینهبرداری آببهره

بهاء، نسبت به تشکل سنتی آبیاری و شیوه  آوری آبآب و نرخ جمع 
ب آبیاری  داشته پیمانکاری  بیشتری  پایداری  و  بوده   . اندهتر 
Dahimavi et al.  (2018b) از استفاده  کارگروه    با  نظرات 

کارگیری روش دلفی، هنفره کارشناسان آب و خاك و ب  32تخصصی  
شبکه  های شاخص  در  کشاورزی  آب  حکمرانی  اصول  های  معرف 

دادند. بر اساس نتایج   آبیاری و زهکشی استان خوزستان را توسعه
دریافت آب بهای زراعی  تحقیق، شاخص مدیریت منابع آب، شاخص  

دریچه  ، بودن  کار  به  آماده  شاخص  آبیاری،  راندمان  ،  شاخص  ها 

و  نشده  زهکشی  اراضی  مدیریت شا  شاخص  از  رضایتمندی  خص 
آب شاخصتوزیع  سایر  به  نسبت  بیشتری  اهمیت  درجه  از    ها، ، 

بودند   تحت  تحقیقی  در  Dahimavi et al.   (2021)  .برخوردار 
  آب   از  برداریبهره  هاینظام   آوری   تاب   میزان  سنجش   عنوان

رایط  ها تحت شپذیری عملکرد این نظامتأثیر   موضوع  به  کشاورزی 
نتیجه و  پرداخته  اقلیمی  مدیریت مطلوب و   گیری کردند کهخاص 

ها در برابر  علمی، عاملی اساسی در ارتقای تاب آوری هر یک از نظام
می  شرایط محسوب   Dahimavi و    Modhej .گرددخاص 

را با استفاده از روش تحلیل    برداریبهره  نظام  33کارایی   (2021)
داده زراعی    ها پوششی  فصل  محدوده1397-1398طی  شبکه   در 

خوزستانه آبیاری  قرار    ای  بررسی  آوری  دادندمورد  جمع  روش   .
از نظرات متخصصین   گیریصورت تمام شماری، بهرهه اطلاعات ب

اطلاعات دسته دوم )اطلاعات سازمانی( انجام  حوزه آب و استفاده از  
-های بهرهنظاممؤثر بر عملکرد    عوامل  واسطه تعددهب  هاآنگرفت.
بر پایه نتایج حاصله،    استفاده کردند.  های ترکیبی، از شاخصبرداری

نظام بین  شرکتاز  تمام  ارزیابی،  مورد  کشاورزی  آب    های های 
بهره نظام  از  زیرمجموعه  شرکتبرداری  کشاورزی  آب  های  منابع 

برداری مارون از  بهره  باشند. از سویی دیگر، نظامخصوصی کارا می
بهرهشرکت شبکههای  از  نظام  برداری  و  زهکشی،  و  آبیاری  های 

ترین  پایین  0/ 73های تولید با مقدار  تعاونی  برداری کشتگران از بهره
 . دست آوردندسطح کارایی را به

ای  های پنجره ربرد تحلیل پوششی دادهاین تحقیق با هدف کا 
برداری آب کشاورزی فعال در  نوع نظام بهره  10در ارزیابی کارایی  

در دستور کار    1394-1401های زراعی  استان خوزستان طی سال
است. گرفته  هر    قرار  روش  این  بهرهدر  دوره    بردارینظام  هر  در 

به  نظرزمانی  در  مستقل  گیرنده  تصمیم  واحد  یک  گرفته   عنوان 
شود و عملکرد هر نظام در یک دوره خاص با عملکرد خود آن  می

های دیگر در دوره زمانی معین،  ها و عملکرد نظامنظام در سایر دوره
  سپس در ادامه ابتدا روش مورد استفاده و  گیرد.  مورد مقایسه قرار می

 .شوندنتایج ارائه می
 

 هامواد و روش
کارایی از دو روش پارامتریک و غیر  گیری درجه  به منظور اندازه

می استفاده  اصول  پارامتریک  پایه  بر  بیشتر  پارامتریک  روش  شود. 
گیرد. در این  اقتصاد سنجی است و در اقتصاد مورد استفاده قرار می 

شود که  )هزینه( در نظر گرفته می  روش یک تابع ریاضی برای تولید
تغیر وابسته تخمین کارگیری متغیرهای مستقل، مه بر اساس آن با ب

از مشاهدات تجربی    تخمین پارامترهای تابع تولید  برایشود.  زده می 
شود.  های برآورد توابع در آمار و اقتصاد سنجی استفاده مییا روش

گردد. در روش  در نهایت، با توجه به تابع مذکور کارایی محاسبه می
با   نمونه  یک  در  عملکرد  بهترین  پارامتریک،  مدل  غیر  از  استفاده 

های  شود و کارایی بر اساس تفاوتریزی خطی شناسایی میبرنامه
گردد.  گیری می  میان مقادیر مشاهده شده و بهترین عملکرد اندازه 

ترین روش تخمین کارایی تلقی  توان سادهروش غیر پارامتریک را می
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کارایی  گیری  نمود زیرا در این روش نیاز به تصریح تابع نبوده و اندازه
امکان اندك  اطلاعات  است.    با  برای  پذیر  غیرپارامتریک  روش 

توسط بار  اولین  کارایی  شد.    )Farrell )1957  تخمین  مطرح 
نظر قرار داده بود، شامل   مد گیری کاراییموردی که فارل برای اندازه

 یک ورودی و یک خروجی بود. او با استفاده از روش غیرپارامتری،

دست  کشاورزی آمریکا نسبت به سایر کشورها را بهکارایی بخش  
ارائه در  او  وجود،  این  با  ورودی  آورد.  دربرگیرنده  که  و روشی  ها 

 .های متعدد باشد، موفق نبودخروجی

(1978) Charnes et al.     و دادند  توسعه  را  فارل  دیدگاه 
اندازه توانائی  که  کردند  ارائه  را  خلاقانه  کارایی  الگویی  گیری 

 ت.های متعدد را داشها و خروجیگیرنده با ورودیای تصمیمواحده
  Charnes ،   Cooperکه از حروف نام سه فرد  CCR  این مدل به

 تشکیل شده است، معروف گردید. ، Rhodesو 

(1984) Banker et al.    مدلBCC  ارائه مدل    .کردند  را 
BCC،  از حروف نام سه فرد  Banker ،Charnes    و   Cooper  

 شده است.تشکیل 
اساسیمدل  BCCو    CCRهـای  مـدل   درتحلیل    های 

داده اسـت،پوششی  به مقیاس    هـا  بازده  این دومدل درنوع  تفاوت 
ها یک روش مدیریتی که تحلیل پوششی داده  جااز آن. اسـت  هـاآن

راهکارهای مدیریتی نیز   است که علاوه بر سنجش کارایی نسبی،
  های فعال تحقیقاتی در به یکی از حوزه  روشدهد لذا این  ارائه می

گیری کارایی تبدیل شده است. در ادامه رویکرد تحلیل پوششی  اندازه
 .  شودها شرح داده میداده

 

 ها روش تحليل پوششي داده 

ریاضی برای ارزیابی کارایی   روشها یک  تحلیل پوششی داده
تصمیم  واحدهای  از  ای   Decision Makingگیرنده    مجموعه 

Unit (DMU)  تصمیم واحدهای  روش  این  در  به است.  گیری 
شوند و منبع و مقدار ناکارایی  بندی میواحدهای کارا و ناکارا دسته
مشخص می واحد  هر  داده برای  پوششی  تحلیل  جمله    هاگردد.  از 

واحدهای  اس  هاییروش کارایی  وارزیابی  سنجش  بر  علاوه  که  ت 
های  دهد. مدلها را نیز ارائه میهای افزایش آنتصمیم گیرنده، راه

واحدهای تحت بررسی    ها برای ارزیابی کاراییتحلیل پوششی داده
کنند. مدل  از دو رویکرد مجزا ماهیت ورودی و خروجی استفاده می

  ها را ها، ورودین سطح خروجیماهیت ورودی، با ثابت نگه داشت  با
که در مدل با ماهیت خروجی،  حال آن  .دهدتا حد امکان کاهش می 

مقدار ممکن    ها به حداکثرها، خروجی بدون تغییر در میزان ورودی
ورودی و خروجی بر اساس میزان کنترل    رسند. انتخاب ماهیتمی

یکی از   .شودها تعیین میها و خروجییک از ورودی مدیریت بر هر
دادهاییتوان پوششی  تحلیل  بههای  مختلف  مدل  کارگیریها،  های 

بازده به    CCRهای متفاوت است. مدل  مقیاس  متناظر با بازده به 
کند. در بازده به  می مقیاس واحدهای تصمیم گیرنده را ثابت فرض

ها  ها به افزایش نامتناسب در خروجیمتغیر افزایش در ورودی  مقیاس
های تصمیم های واحدبازده به مقیاسBCC مدل    شود.می  منجر

رض بازدهی ثابت نسبت به  عمل ف  کند. در گیرنده را متغیر فرض می 

به  تصمیممقیاس  واحدهای  از  بسیاری  در  بودن  خاص  گیری  علت 
باشد، در ضمن استفاده از بازده به مقیاس متغیر موجب  قابل اتکاء نمی
لذا   شود.بازده به مقیاس ثابت میتری نسبت به دقیق  ،تحلیل بسیار

ارائه تحلیل دقیق استفاده می   برایBCC در پژوهش حاضر از مدل  
کنیم    .ودش بـا n فرض  کـه  باشـد  موجود  گیرنده  تصمیم    واحد 

{DMU : j 1, ,n}
j

داد  = خـواهیم    کـه طـوریبـه  .نشـان 

T(x , x ,..., x )
j 1j 2j mj
=x    بـردار دهنـده  و نشـان    ورودی 

T, (y , y ,..., y )
j 1j 2j sj
=y   بـــردار دهنـــده    نشـــان 

ضـــمن  خروجـــی در  ,0  اســـت.  0
j j
 x x و

. 0, 0
j j
 y y  مدلBCC    واحد کارایی  ورودی،  ماهیت  با 

، را با حل مدل زیر ارزیابی oDMUتصمیم گیرنده تحت بررسی،  
 کند.می
 

(1) 

𝜃∗ = 𝑚𝑖𝑛 𝜃 

s.t.∑𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝜃𝑥𝑖𝑜 , 𝑖 = 1, … ,𝑚 

∑𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑜 , 𝑟 = 1,… , 𝑠 

∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 

𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 

 
 

با ماهیت خروجی از حل    BCCتحت مدل    oDMUکارایی واحد  
 :آیدمی  ستدهمدل زیر ب

 

(2) 

𝜑∗ = 𝑚𝑎𝑥 𝜑 

s.t.∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑥𝑖𝑜 , 𝑖 = 1, … ,𝑚 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝜑

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑜 , 𝑟 = 1,… , 𝑠 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 

𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 

 
 

مدل   این  *در  *( 1) 1 =  که    = است  مفهوم  بدین 

oDMU    که صورتی  در  و  است  *کارا  *( 1) 1     گاه  آن

oDMU .ناکارا است 
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 اي هاي پنجره ه روش تحليل پوششي داد

مدل دادهدر  پوششی  تحلیل  در شرایط  های  کارایی  میزان  ها 
اندازه میایستا  با همه گیری  گیرنده  تصمیم  واحد  لذا یک  و  شوند 

قرار   ارزیابی  مورد  یکسان  زمانی  دوره  یک  در  دیگر   واحدهای 
ای بر اساس میانگین متحرك،  گیرد. در مقابل روش تحلیل پنجرهمی

م گیرنده را در طول زمان  عملکرد و روند تغییرات یک واحد تصمی
می  قرار  بررسی    بار   اولین  برای  ایپنجره  تحلیل   روشدهد.  مورد 

در این روش هر واحد   .شد  مطرح   Charnes et al  (1985)   توسط
عنوان یک واحد تصمیم  تصمیم گیرنده در یک دوره زمانی متفاوت به

عملکرد یک  شود و  گیری مستقل با هویتی متفاوت در نظر گرفته می
واحد در یک دوره زمانی خاص در مقابل عملکرد خود آن واحد در  

های زمانی  ها علاوه بر عملکرد واحدهای دیگر در دورهسایر دوره
های مورد  این امر سبب افزایش داده  د.گیرمعین مورد ارزیابی قرار می

می تحلیل  و  تجزیه  در  هنگام  بررسی  در  وضعیت  این  لذا  و  شود 
پنجره مطالعه نمونه تغییر عرض  است.  مفید  اندازه کوچک  با    های 

دوره تعداد  تحلیل)یعنی  از  طیفی  دهنده  نشان  زمانی(  های  های 
های مقطعی  همزمان )شامل مشاهدات یک دوره زمانی( به تحلیل

دوره تمام  مشاهدات  می)شامل  مطالعه(  مورد  باشد  های 
(Sengupta, 1995).  پنجره از  تای میتحلیل  حالت خاصی  واند 

شود  یک تحلیل متوالی باشد. با این حال در تحلیل متوالی فرض می
باقی  آن عملی  است،  بوده  عملی  گذشته  در   چه 
میمی قبلی  مشاهدات  تمام  بنابراین  و  تمام  ماند  بنابراین  و  ماند 

شود. باید توجه کرد در این روش عملکرد  مشاهدات قبلی را شامل می
در   واحدها  ارزیابی  تمام  همدیگر  به  نسبت  پنجره   یک 

شود که هیچ تغییر فنی در  طور ضمنی فرض میشوند و لذا بهمی
پنجره از  این مطلب یک مسئله کلی در  هیچ کدام  ندارد.  ها وجود 
ای است. با کاهش عرض پنجره این مشکل تا  روش تحلیل پنجره

می حل  پنجرهحدی  تحلیل  به  بخشیدن  اعتبار  جهت  و  ای،  شود 
تغییرات   از  انتخاب شود که چشم پوشی  باید طوری  پنجره  عرض 
فنی منطقی باشد. هر چند که در مورد تعریف و اندازه عرض پنجره  

برای شرح فرمولی این    هیچ نوع نظریه و پشتوانه اساسی وجود ندارد.
کنید   فرض  گیرنده    Nکه   روش،  تصمیم  واحد 

(n = 1, 2, ..., N)   درT  زمانی t)دوره  = 1, 2, ..., T) وجود  
آن همه  و  ازدارند  تولید     mها  برای  استفاده  sورودی  خروجی 

T  بنابراین نمونه شامل   کنند.می N    مشاهده خواهد بود، و واحد

n، یعنی tدر دوره  nتصمیم گیرنده  
DMU

t  دارای یک بردارm

nها  بعدی از ورودی n n n T
x (x , x , ..., x )t mt1t 2t

= 

یک   همچنین  خروجی  sبردار و  از  ها  بعدی 
n n n n T

y (y , y , ..., y )t st1t 2t
ای که از زمان  پنجره   باشد.می  =

k(1 k T)   می عرض     شود شروع  دارای  و 
w(1 k T k)  میkwبا    باشد− دارای  مشخص  و  شود 

w N  برای خروجی  و  ورودی  ماتریس  بنابراین  است.  مشاهده 

صورت زیر هترتیب بتوان بهای را میهای پنجرهدادهتحلیل پوششی  
 . مشاهده نمود
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ای با ماهیت ورودی برایهای پنجرهمدل تحلیل پوششی داده

k
DMU

t    تحت فرض بازده به مقیاس متغیر به صورت زیر

 آید: دست میهب
 

(3) 

𝜃∗ = 𝑚𝑖𝑛 𝜃 
s.t.𝑋𝑘𝑤𝜆 ≤ 𝜃𝑥𝑡

𝑛 , 𝑡 = 1,… , 𝑇 
𝑌𝑘𝑤𝜆 ≥ 𝑦𝑡

𝑛 , 𝑡 = 1,… , 𝑇 
𝑒𝜆 = 1 
𝜆 ≥ 𝟎 

 

)  که در آن  , ,..., )
Nw1 2

 =     و.e (1,1,...,1)= 

داده پوششی  تحلیل  مدل  اساس  این  بر  پنجره و  با  های  ای 

kماهیت خروجی محور برای  
DMU

t    با فرض بازده به مقیاس

 آید: دست میه متغیر به صورت زیر ب
 

* max

ns.t. X x , t 1, ,Ttkw
n

Y y , t 1, ,Ttkw

e 1

 = 

  =

   =

 =

  0

(4)  

 

 هاي ارزیابي عملکرد و شاخص برداريبهره هاي نظام
کارگیری منابع و همچنین  هبرداری، بهای بهرهدر طراحی نظام
نظام عملکرد  و بهبود  مسائل  که    ها  دارد  وجود  زیادی  مشکلات 

ها  نظام  نیازمند ارزیابی همه جانبه و ارائه راهکارهای ارتقاء عملکرد
 .باشدمی

در  فعال    آب کشاورزی  بردارینظام بهرهنوع    10در این پژوهش
های بهره برداری  شامل نظام  های آبیاری خوزستانشبکه  محدوده 

و کرخه و شاوور    زهره و جراحی، ناحیه شمال، مارون، کارون بزرگ
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نظام  مجموعه  زیر  بهرهاز  شرکتهای  کشاورزی  آب  های  برداری 
شبکه   برداریبهره کشتگران،    هایاز  فردوس،  گورسفید،  آبیاری،  

برداری آب  های بهرهتدبیروامید و مهر امیدگران قلعه مدسه از نظام
تعاونی تولیدکشاورزی  )  های  جدول  شرح  فصل  (،1به    های طی 

پوششی    1394- 1401زراعی   تحلیل  روش   با 
 ای مورد ارزیابی قرار گرفتند.های پنجرهداده

برداری بالا از استان خوزستان  های بهرهمعیارهای انتخاب نظام 
 در این پژوهش عبارتند از:

وجود   -الف ارزیابی،  برای  محاسبات  نیاز  مورد  پایه  اطلاعات 
 .داشته باشد

 .عملکرد، یکسان باشندهای مؤثر بر  کلیات عامل -ب
نظام کارایی  محاسبه  راستای  با    برداریبهره  هایدر  سازگار 

توسط   شده  انجام  ،  Dahimavi  (2021 ) و    Modhejتحقیق 
کارکنان، ورودی آلات،  ماشین  آبیاری،  شبکه  استفاده  مورد    های 

بهره و خروجیهزینه،  قراردادها   ، بهرهبرداران، محصولات  وری  ها 
 تعیین شدند.  سازگاری آب، کشاورزی و 

عملکرد    عوامل   تعدددلیل  بهایشان   بر  های  نظاممؤثر 
شاخصبرداریبهره از  ترکیبی،  کردند  های  طراحی    و   استفاده  با 

گروه اعضاء  تعداد  به  زوجی  مقایسات  ماتریس  و    جداول  خبرگان 
محاسبه مقدار میانگین هندسی وزنی، به هر عامل ضریبی متناسب  

-بهره  هایهای ساده مؤثر در عملکرد نظامسپس عامل  با آن داده و 
 .شدند برداری، به صورت وزنی باهم ترکیب

 

 نتایج و بحث 

دلیل علاقه به  به طی سنوات گذشته کشاورزان استان خوزستان  
ایده در مقابل  اغلب  برنج  پرمصرف همانند  های  کشت محصولات 

آبیاری   های نویننوین تغییرات الگوی کشت همچنین کاربرد روش 
برداری بهینه و صرفه جویی در منابع  با هدف ایجاد محدودیت و بهره 

دهند، همچنین با عنایت به اینکه  آب کشاورزی مقاومت نشان می
گردد عرض  در دراز مدت مشخص میمقایسه  های نوین  اثرات روش

ای  هر پنجره سه در نظر گرفته شده است و لذا تجزیه و تحلیل پنجره 
برداری  های بهرهنظام  جا که دراز آنه خواهد بود.  شامل شش پنجر

ها وجود دارد ،  ها نسبت به خروجیکنترل بیشتری بر روی ورودی
 رود.ای با ماهیت ورودی برای ارزیابی بکار میتحلیل پنجره  مدل

حل   از  هر   180پس  کارایی  میاتگین  از  حاصل  مقادیر  مدل، 
نظام  نوع    10پنجره و میانگین سالانه، مبنایی برای سنجش و کارایی  

محدودهفعال  برداری  بهره خوزستانشبکه  در  آبیاری  طی    های 
می به   1394- 1401زراعی    هایفصل را  دست  حاصل  نتایج  دهد. 

 د.( مشاهده کر3( و )2توان در جداول )می

برداری  ای هر نظام بهره مقادیر حاصل از میانگین کارایی پنجره
طی دوره ارزیابی، مبنایی است که بر اساس آن، سنجش و ارزیابی  

 ها، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. عملکرد نظام
به نتایج  به  کارایی طی با توجه  میانگین  بالاترین  آمده،  دست 

برداری ناحیه شمال  نظام بهره  برای  1394-1401های زراعی  فصل
شرکت بهرهاز  شبکه های  مقدار  برداری  با  زهکشی  و  آبیاری  های 

نظام    971/0 به  کارایی مربوط  میانگین  کمترین   . است  ثبت شده 
های تولید با مقدار  برداری مهر امیدگران قلعه مدرسه از تعاونیبهره
ی هر سال،  باشد. از سویی دیگر بر اساس میانگین کارایمی  423/0

از سطح کارایی   1397برداری ناحیه شمال در سال  فقط نظام بهره
نظام   به  کارایی هر سال  میانگین  کمترین  و  بوده،  برخوردار  کامل 

  0/ 370با مقدار    1396برداری مهر امیدگران قلعه مدرسه در سال  بهره
تعلق گرفته است. بیشترین و کمترین میانگین کارایی هر سال برای  

دست آمد. این  به   723/0و    960/0برداری کرخه و شاوور  هرهنظام ب
بهره نظام  برای  گورسفید  مقادیر  برای   740/0و    973/0برداری  و 

بهره بزرگ  نظام  کارون  گردید.   740/0و    963/0برداری  حاصل 
این   کارایی هر سال  میانگین  و کمترین  بیشترین  بین  بالا  شکاف 

بیاننظام در  ها  تناسب  عدم  نظیر  گر  امکاناتی  از  برخورداری 
بهرهبودجه  زمینه  در  تخصیصی  سالیانه  و  های  نگهداری  برداری، 

های آبیاری تحت پوشش است. برپایه نتایج جدول  تعمیرات شبکه 
نظام 3) سال  هر  کارایی  میانگین  بهره(  و های  فردوس  برداری 

 کشتگران روند کاهشی داشته است.

 
برداري از آب منتخب استان خوزستان براي ارزیابي کارایي هاي بهره نظام -1جدول  

Table 1- Selected water exploitation systems of Khozestan Province for efficiency evaluation 

Cities of area activity Exploitation system's 

name 

Exploitation system's 

type 

Ramhormoz,Hendigan,Ramshir,omidieh&Shadegan 

Dezfol,Shosh,Andimeshk&Karkheh Shomal 

Behbahan&Gayzan 

Shoshtar,Gotvand,Miyanab&Shomal Shargh Ahvaz 

Dasht Azadegan,Hovyzeh,Markazi Ahvaz, Karkheh, 

Abadan&Khoramshahr 

Zohreh & Jarrahi 

Nahieh Shomal 

Maroon 

Karoon Bozorg 

Karkheh & Shavoor 

Agricultural water 

exploitation systems of  

exploitation companies 

of irrigation and 

drainage  networks 

Dezfol 

Dasht Azadegan 

Ramshir 

Shoshtar 

Behbahan 

Goor sephid 

Ferdos 

Keshtgaran 

Tadbir&Omid 

Mehr Omidgaran 

Ghaleh Madreseh 

Agricultural water 

exploitation systems of 

production cooperatives 
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 طي   هاي آبياري و زهکشيشبکه  برداري ازهاي بهره برداري آب کشاورزي شرکتنظام بهره اندازه کارایي   -2جدول

 اي هاي پنجره با استفاده از روش تحليل پوششي داده  1394-1401هاي سال
Table 2-Efficiency measurement of Agricultural water exploitation systems of exploitation 

companies of irrigation and drainage networks during 2015-2022 using DEA windows 

Av. Eff. per 

window 

0.660 

0.756 

0.723 

0.780 

0.743 

0.820 

0.747 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.78 

0.780 

1400 

 

 

 

 

 

0.74 

0.79 

0.765 

1399 

 

 

 

 

0.74 

0.83 

0.89 

0.820 

1398 

 

 

 

0.66 

0.77 

0.66 

 

0.696 

1397 

 

 

0.85 

0.78 

0.83 

 

 

0.820 

1396 

 

0.70 

0.78 

0.73 

 

 

 

0.736 

1395 

 

0.61 

0.64 

 

 

 

 

0.625 

1394 

 

0.67 

 

 

 

 

 

0.670 

Zohreh & Jarrahi 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 

 
Av. Eff. per 

window 

0.966 

0.973 

0.986 

0.986 

0.970 

0.946 

0.971 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.95 

0.950 

1400 

 

 

 

 

 

1.00 

0.99 

0.995 

1399 

 

 

 

 

0.97 

0.91 

0.90 

0.926 

1398 

 

 

 

1.00 

0.99 

1.00 

 

0.996 

1397 

 

 

1.00 

1.00 

1.00 

 

 

1.000 

1396 

 

1.00 

0.98 

0.96 

 

 

 

0.980 

1395 

 

0.92 

0.94 

 

 

 

 

0.930 

1394 

 

0.98 

 

 

 

 

 

0.980 

Nahieh Shomal 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 

 

Av. Eff. per 

window 

0.726 

0.723 

0.746 

0.760 

0.786 

0.763 

0.750 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.77 

0.770 

1400 

 

 

 

 

 

0.77 

0.77 

0.770 

1399 

 

 

 

 

0.78 

0.78 

0.75 

0.770 

1398 

 

 

 

0.72 

0.79 

0.81 

 

0.773 

1397 

 

 

0.69 

0.74 

0.71 

 

 

0.713 

1396 

 

0.73 

0.77 

0.78 

 

 

 

0.760 

1395 

 

0.70 

0.71 

 

 

 

 

0.705 

1394 

 

0.75 

 

 

 

 

 

0.750 

Maroon 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 

 

Av. Eff. per 

window 

0.890 

0.906 

0.903 

0.890 

0.820 

0.796 

0.867 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.74 

0.740 

1400 

 

 

 

 

 

0.74 

0.76 

0.750 

1399 

 

 

 

 

0.86 

0.82 

0.89 

0.856 

1398 

 

 

 

0.90 

1.00 

0.90 

 

0.933 

1397 

 

 

0.84 

0.81 

0.81 

 

 

0.820 

1396 

 

0.90 

0.99 

1.00 

 

 

 

0.963 

1395 

 

0.86 

0.89 

 

 

 

 

0.875 

1394 

 

0.91 

 

 

 

 

 

0.910 

Karoon Bozorg 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 

 

Av. Eff. per 

window 

0.733 

0.736 

0.810 

0.856 

0.890 

0.893 

0.819 

 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.88 

0.880 

 

1400 

 

 

 

 

 

0.95 

0.97 

0.960 

 

1399 

 

 

 

 

0.97 

0.88 

0.83 

0.893 

 

1398 

 

 

 

0.83 

0.80 

0.84 

 

0.823 

 

1397 

 

 

0.82 

0.86 

0.80 

 

 

0.826 

 

1396 

 

0.72 

0.71 

0.74 

 

 

 

0.723 

 

1395 

 

0.69 

0.68 

 

 

 

 

0.685 

 

1394 

 

0.79 

 

 

 

 

 

0.790 

 

Karkheh & 

Shavoor 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 
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با استفاده از   1394-1401هاي طي سالهاي توليد برداري از آب کشاورزي تعاونيهاي بهرهنظاماندازه کارایي  -3جدول 

 اي هاي پنجره روش تحليل پوششي داده 
Table 3- DEA windows analysis for efficiency of Agricultural water exploitation systems of 

production cooperatives during 2015-2022 

Av. Eff. per 

window 

0.773 

0.796 

0.863 

0.913 

0.960 

0.923 

0.871 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.92 

0.920 

1400 

 

 

 

 

 

0.99 

0.90 

0.945 

1399 

 

 

 

 

0.97 

1.00 

0.95 

0.973 

1398 

 

 

 

0.93 

0.89 

0.89 

 

0.903 

1397 

 

 

0.88 

0.85 

0.88 

 

 

0.870 

1396 

 

0.79 

0.81 

0.81 

 

 

 

0.803 

1395 

 

0.79 

0.70 

 

 

 

 

0.745 

1394 

 

0.74 

 

 

 

 

 

0.740 

Goor sephid 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year   

 

Av. Eff. per 

window 

0.683 

0.680 

0.646 

0.626 

0.600 

0.590 

0.637 

 

 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.59 

0.590 

 

1400 

 

 

 

 

 

0.60 

0.58 

0.590 

 

1399 

 

 

 

 

0.64 

0.59 

0,58 

0.603 

 

1398 

 

 

 

0.61 

0.60 

0.61 

 

0.606 

 

1397 

 

 

0.65 

0.66 

0.64 

 

 

0.653 

 

1396 

 

0.65 

0.71 

0.67 

 

 

 

0.673 

 

1395 

 

0.68 

0.68 

 

 

 

 

0.685 

 

1394 

 

0.72 

 

 

 

 

 

0.720 

 

Ferdos 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 

 

Av. Eff. per 

window 

0.716 

0.693 

0.646 

0.616 

0.580 

0.566 

0.636 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.55 

0.550 

1400 

 

 

 

 

 

0.55 

0.57 

0.560 

1399 

 

 

 

 

0.59 

0.58 

0.58 

0.583 

1398 

 

 

 

0.60 

0.64 

0.61 

 

0.616 

1397 

 

 

0.69 

0.66 

0.62 

 

 

0.656 

1396 

 

0.69 

0.68 

0.68 

 

 

 

0.683 

1395 

 

0.73 

0.71 

 

 

 

 

0.720 

1394 

 

0.73 

 

 

 

 

 

0.730 

Keshtgaran 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year   

 

Av. Eff. per 

window 

0.863 

0.876 

0.846 

0.830 

0.793 

0.770 

0.829 

 

1401 

 

 

 

 

 

 

0.75 

0.750 

 

1400 

 

 

 

 

 

0.82 

0.79 

0.805 

 

1399 

 

 

 

 

0.77 

0.78 

0.77 

0.773 

 

1398 

 

 

 

0.81 

0.80 

0.78 

 

0.796 

 

1397 

 

 

0.90 

0.89 

0.92 

 

 

0.903 

 

1396 

 

0.87 

0.84 

0.84 

 

 

 

0.850 

 

1395 

 

0.88 

0.89 

 

 

 

 

0.885 

 

 

1394 

 

0.84 

 

 

 

 

 

0.840 

 

Tadbir&Omid 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year   

 

Av. Eff. per 

window 

 

0.433 

0.426 

0.413 

0.436 

0.430 

0.400 

0.423 

 

1401 

 

 

 

 

 

 

 

0.41 

0.410 

 

1400 

 

 

 

 

 

 

0.43 

0.39 

0.410 

 

1399 

 

 

 

 

 

0.40 

0.42 

0.40 

0.406 

 

1398 

 

 

 

 

0.41 

0.45 

0.44 

 

0.433 

 

1397 

 

 

 

0.45 

0.46 

0.46 

 

 

0.456 

 

1396 

 

 

0.39 

0.35 

0.37 

 

 

 

0.370 

 

1395 

 

 

0.49 

0.48 

 

 

 

 

0.485 

 

1394 

 

 

0.42 

 

 

 

 

 

0.420 

 

Mehr Omidgaran 

Ghaleh Madreseh 

 

Window 1 

Window 2 

Window 3 

Window 4 

Window 5 

Window 6 

Av. Eff. Per year 
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 نتيجه گيري 
نظام کارایی  تحلیل  و  برآورد  هدف  با  مطالعه  های  این 

شبکه    برداریبهره محدوده  در  فعال  کشاورزی  آبیاری  آب  های 
برداری  نوع نظام بهره  10خوزستان انجام شده است. در این راستا  

زراعی  طی فصل  بهره  1401- 1394های  تحلیل  با  از روش  گیری 
ای مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت. در های پنجره پوششی داده 

دادهمدل پوششی  تحلیل  د های  کارایی  میزان  ایستا  ها  شرایط  ر 
شوند و لذا یک واحد تصمیم گیرنده با همه واحدهای  گیری می اندازه

قرار   ارزیابی  مورد  یکسان  زمانی  دوره  یک  در   دیگر 

ای بر اساس  های پنجره گیرد. در مقابل روش تحلیل پوششی دادهمی
میانگین متحرك، عملکرد و روند تغییرات، یک واحد تصمیم را در  

ها، تحت فرض  دهد. کارایی نظامررسی قرار میطول زمان مورد ب
بازده به مقیاس متغیر و با نگرش ماهیت ورودی بررسی شده است.  

ب دست آمده، بیشترین میانگین کارایی برای نظام  ه بر اساس نتایج 
شرکتبهره از  شمال  ناحیه  بهرهبرداری  شبکه های  های  برداری 

-کارایی مربوط به نظام بهرهآبیاری و زهکشی و کمترین میانگین  
تعاونی از  مدرسه  قلعه  امیدگران  مهر  میبرداری  تولید  باشد.  های 

-دست آوردن بیشترین میانگین کارایی در نظامه عامل اساسی در ب
بهره شرکتهای  بهرهبرداری  شبکه های  و  برداری  آبیاری  های 

بهره  ، نظامزهکشی  این  حمایتمندی  از  ساختار ها  و  دولتی    های 
عدم   منسجم،  حمایتی  ساختار  نبود  مقابل،  در  است.  محور  دولت 

های  ها در بین اعضاء نظامتوانمدسازی اعضاء و عدم توسعه مهارت 
دست آوردن  ههای تولید از عوامل تأثیر گذار در ب برداری تعاونیبهره

دست  ههاست. برپایه دیگر نتایج بکمترین میانگین کارایی این نظام 
میانگین نظام  آمده،  سال  هر  بهرهکارایی  و های  فردوس  برداری 

از زیر مجموعه نظام های تولید،  برداری تعاونیهای بهره کشتگران 
راندمان   عواملی همانند  از  ناشی  این موضوع  داشته،  کاهشی  روند 

تولیدی پایین و عدم برخورداری از آب کشاورزی بهنگام، دور آبیاری  
 مناسب و راندمان پایین شبکه است. 

 

 تقدیر و تشکر
ــیله ــتان به  بدینوس ــتان خوزس ــازمان آب و برا اس ویژه  از س

ات، نو دیریـت محترم تحقیقـ ــکر و  مـ ات، تشـ اوری اطلاعـ آوری و فنـ
 .گرددمیقدردانی 

 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.    
 

 منابع مالي 
نویسندگان هیچ گونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف و انتشار  

 این مقاله دریافت نکردند. 
 

 

 ها دسترسي به داده
شده در طول مطالعه    ل یتحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

مسئول در دسترس   سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 
 هستند. 
 

 مشارکت نویسندگان 

و نگارش     دلال مدحج، تجزیه و تحلیل داده ها  نویسنده اول: 

 .مقاله

 .عادل دحیماوی، بررسی نتایج نویسنده دوم: 
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Abstract 
Sedimentation in settling basins is one of the significant challenges in water resource management. This 

phenomenon can lead to sediment accumulation in water reservoirs, reduced storage capacity, increased flood 

risks, and water pollution. Therefore, understanding the processes governing sedimentation in basins and 

optimizing the design of these structures is of great importance. In this research, the impact of aspect ratio (length 

to width ratio) of the reservoir on the distribution of suspended sediment concentration under free flow conditions 

has been investigated. Using rectangular tanks with aspect ratios of 1, 2, and 4, the sedimentation rate under 

various hydraulic conditions was evaluated. This parameter is recognized as one of the most critical factors 

affecting flow patterns and sediment deposition in settling basins. The results indicated a direct relationship 

between the aspect ratio of the reservoir and the distribution of suspended sediment concentrations. Specifically, 

reservoirs with higher aspect ratios (such as a tank with an aspect ratio of 4) retain greater amounts of suspended 

sediments on their surfaces. Additionally, in settling basins with high aspect ratios, the lateral spreading of dense 

flow creates a more favorable condition for uniform sediment distribution compared to its longitudinal spreading. 

Conversely, in basins with lower aspect ratios, greater longitudinal spreading occurs, increasing the likelihood 

of backflow formation. These findings demonstrate that considering the aspect ratio as a key parameter in the 

design of settling basins can significantly enhance the performance and efficiency of these structures in sediment 

management. 

 

Introduction 

Sediment accumulation in shallow reservoirs is considered one of the main challenges in water 

resource management (Lai and Shen, 1996). Accumulated sediments can reduce the reservoirs' 

capacity and increase environmental hazards (Kantoush and Schleiss, 2009). A precise understanding 

of the hydraulic processes governing suspended sediments and the impact of reservoir geometry on 

these processes is essential for optimal design (Dufresne et al., 2010). In this study, the effect of the 

aspect ratio of the reservoir on the distribution of suspended sediments is investigated with the aim of 

providing effective solutions to reduce problems arising from sedimentation. 
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Methodology 

In this research, the impact of the aspect ratio of settling basins on the distribution of suspended 

sediment concentration was examined using Flow-3D software. Three-dimensional models with aspect 

ratios of 1, 2, and 4 were simulated, and the governing equations for free water flow were solved using 

the finite volume method. A scalar add-on was utilized to calculate the sediment concentration 

distribution, incorporating the high-precision transport and diffusion of scalars within the 

computational grid. The accuracy of the model was evaluated by comparing simulation results with 

laboratory data, confirming that this approach has the capability to accurately predict concentration 

distribution patterns and enhance the design performance of settling basins. 

 

Results and Discussion 

The analyses revealed that as the aspect ratio of the basins increased (1, 2, and 4), the flow and 

sedimentation patterns changed. At higher ratios, the lateral expansion of the flow and the 

accumulation of sediments near the sidewalls increased. In contrast, the distribution of sediments along 

the longitudinal direction became more uniform. Additionally, backflow and sediment accumulation 

were more pronounced in basins with higher aspect ratios, which contributed to improved control of 

incoming sediments. 

The results are analyzed based on aspect ratios and the relative time scale t/t0. For an aspect ratio 

of 1, at t/t0=0.5, the dense flow is concentrated in the first quarter of the basin's length, with sediment 

largely limited to the inflow area. By t/t0=1, the flow reaches half of the basin, but sediment distribution 

remains confined, with an increase in concentration in the middle section. At t/t0=1.5, sediment 

distribution begins to become more uniform, although the end section of the basin has not fully 

engaged. At t/t0=2, sediments reach the end of the basin, marking the beginning of backflow.  

By t/t0=3, significant sediment accumulation occurs at the end, accompanied by clear backflow. 

Finally, at t/t0=5, the basin is completely filled with sediment, and backflow reaches its maximum 

intensity. 

For an aspect ratio of 2, similar patterns emerge. At t/t0=0.5, the dense flow advances to one quarter 

of the basin length, with sediments concentrated at the inflow. At t/t0=1, the flow reaches halfway, 

increasing sediment concentration in the middle. At t/t0=1.5, the flow approaches the end area, 

distributing sediments more evenly along the basin's length. By t/t0=2, backflow begins, bringing 

sediments closer to the outflow area, and at t/t0=3, the distribution of sediments becomes more uniform, 

accompanied by intensified backflow. Eventually, the basin is completely filled with sediment, and the 

backflow stabilizes. 

In the case of an aspect ratio of 4, at t/t0=0.5, the dense flow only occupies part of the basin's length, 

with sediments focused near the inflow. At t/t0=1, the flow reaches the midpoint, with sediment 

distribution still concentrated in the initial half. As time progresses to t/t0=1.5, the flow approaches the 

outflow area, distributing sediments throughout the basin. When t/t0=2, backflow initiates, with 

noticeable sediment accumulation in the end and lateral areas. By t/t0=3, sediment distribution becomes 

uniform, and backflow intensifies. Finally, at t/t0=5, the basin is fully filled with sediment, and 

backflow peaks. 

Overall, these analyses indicate that an increase in aspect ratio leads to a more uniform distribution 

of sediments and improved control of flow within the basin.  The performance of sedimentation 

ponds with different shape factors and the various stages of dense flow progression, return 

flow, and sediment accumulation are displayed in Figure (1). 
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Fig. 1- Analysis of performance variations in sedimentation ponds with different shape factors: 

Instantaneous phase of dense flow progression, return flow phase, and sediment accumulation phase at 

various relative time intervals. 

 
Conclusion 

The analyses have demonstrated that the aspect ratio of the reservoir significantly impacts the 

distribution of dense flow. An increase in the aspect ratio leads to improved uniformity in sediment 

distribution both along and across the reservoir, as well as a reduction in localized concentrations. 

Furthermore, the development of backflow and sediment control in the end areas operates more 

effectively, particularly at higher ratios, such as in reservoirs with an aspect ratio of 4. These findings 

highlight that designing sedimentation basins with higher aspect ratios can enhance the structural 
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efficiency in sediment management and maintain hydraulic performance, thereby minimizing 

unwanted blockages and sedimentation. Overall, these results underscore the importance of selecting 

the appropriate aspect ratio in the design and optimization of sedimentation basins, which can 

significantly improve their operational quality. 
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 * 2و بابک لشکرآرا 1محمد افراشته

 

 . شاپور دزفول  یجند  یانشگاه صنعت د ،دانشکده مهندسی عمران ،آموخته کارشناسی ارشد دانش -1

 )Lashkarara@jsu.ac.ir(. شاپور دزفول  یجند یدانشگاه صنعت ،عمرانانشکده مهندسی ددانشیار نویسنده مسئول،  -*2
 

 08/1404/ 14انتشار:     05/09/1401 پذیرش:  1401/ 02/09 بازنگری:  07/1401/ 01 دریافت:

 هچكيد
به انباشت  تواندیم دهیپد  نیا. است یمنابع آب  تیریدر مد  یمهم و اساس یهااز چالش یکی  ینینشته  یهادر حوضچه یگذاررسوب

شووناخت    ن،یآب منجر شووود. بنابرا  یآلودگ  زیو ن لابیخطراد سوو  شیافزا  ،یسووازرهیذخ  تیکاهش ظرف  ،یرسوووباد در مزازآ آب

پژوهش،   نیدر ا  دارد.  سوزاییهب تیها اهمسوازه نیا  یطراح  یسوازنهیو به و مزازآ   هاحوضوچهدر   یگذارحاکم بر رسووب  یندهایفرآ

قرار گرفته   یآزاد مورد بررسو   اآیجر  طیغلظت رسووباد ملل  تتت شورا عی)نسوبت طو  به رر(  مززآ بر توز  ینسوبت ظاهرتأثیر  

متداود   یکیدرولیه طیدر شورا یگذاررسووب زاآی، مچهارو  دو،  یک یظاهر  یهابا نسوبت  یلیاسوت. با اسوتداده از مزازآ مسوتط

  ی ن ینشو ته  یهادر حوضوچه  یگذارو رسووب اآیجر یثر بر الگو ؤروامل م  نیتراز مهم یکیرنواآ  به  مترپارا نیشوده اسوت. ا یابیارز

که مزازآ   یطوردارد. به  میغلظت رسوباد ملل  ارتباط مستق عیمززآ با توز  ینشواآ داد که نسوبت ظاهر  جینتا شوناخته شوده اسوت. 

در    ن،ی. همچندارندیمرسووباد ملل  را در سوطخ خود نگه  یشوتریب زاآیم  4مززآ با ضوری  شوکل مانند  )بالاتر   یبا نسوبت ظاهر

از نظر   یترمطلوب  تیآآ وضول ینسوبت به گسوترع طول ا چگ اآیجر  یشوکل بالا، گسوترع ررضو    یبا ضور  گیررسووب  یهاحوضوچه

  ل ی و احتما  تشوک  شوتریب  یگسوترع طول  ن،ییشوکل پا   یبا ضور  یها. در مقابل، در حوضوچهکندیم جادیرسووباد ا  کنواختی عیتوز

  ی در طراح  یدیکل  مترپارا کی  رنواآبه  یکه توجه به نسوبت ظاهر دهندینشواآ م هاافتهی  نی. اابدییم شیافزا  یبرگشوت یهاآآیجر

 . شایانی بنمایدرسوباد کمک   تیریها در مدسازه نیا ییبه بهبود رملکرد و کارا  تواندیم  گیررسوب  یهاحوضچه
 

 جریان برگشتی. ، الگوی جریان، رسوب پذیری، مستطیلی مخازن : هاهکلید واژ
 

 مقدمه 
عامل در کوتاه    نیعنوان مهمترهمواره به   گذاریرسوب   معضل

دلیل پر  ه ب  یادیز  یسدها مطرح بوده است و سدها  دیکردن عمر مف
  یی در مناطق استوا  ژهیو مشکل به   نیاند. اشدن از رسوب متروکه شده 

رسوب مشهودتر به نظر    انیجر  یبودن دب  خشک به علت بالا  مهیو ن
 رسد. می

و کم عمق باعث از    ق یبا مخزن عم  ی در سدها  یگذاررسوب 
 دیعمر مف  شیافزا  تیرو اهم  نیدست رفتن حجم مفید آن شده و از ا

از   یبردارتداوم کنترل و بهره یبرا هاآن  رهیسدها و حفظ حجم ذخ
اولو منابع آب کشورها قرار    تی ریمد  زانیبرنامه ر  تیمنابع آب در 

های  نامه   نییآ  ل یبه دلا  دیجد  یگرفته است. چرا که ساخت سدها
گ وجود   یبالا  نهیهز  ،یستیز  طیمح  رانهیسخت  عدم  و  ساخت 

(. لذا با توجه  Lai, 1996باشد ) مشکل می  ار یهای مناسب بستیسا
از مسائل    یکیبزرگ    یسدها  یالملل  نیب  تهیمساله، کم  تیبه اهم

در سدها دانسته    یگذارمهم جهان را در قرن حاضر، مسئله رسوب
  ۱۹۹۲در مخازن در سال    ی گذاررسوب   یالمللن ی ب  تهیکم  سیسأو ت
  ی در مخازن سدها   یگذارسوب رباشد.  مسئله می   ن یا  تیاهمدلیل  به

  ی سدساز  یدر مهندس  یجد   اریاز مشکلات بس  یکیساخت بشر،  
  ی موجود امر  یرسوب در مخازن سدها  تیریمد  نیباشد. بنابرامی

منابع    تیریرسوب در تضاد با مد  تیریست. اغلب اوقات مدیضرور
 .است ازین شتریب تهیسیالکتر دیتول ی مثال برا یباشد. براآب می 

امر موجب    نیرقوم سطح آب مخزن بالا نگه داشته شود که ا
 گردد.در مخزن می  یگذاررسوب  شیافزا

بررسی این،  بر  انجام علاوه  زمینههای  در    بار   برآورد  ی شده 
 تواند می   رسوبی  بار  تخمین  دقت  که   دهدمی  نشان  معلق   رسوب

  موضوعی   باشد؛  اثرگذار  جریان  هیدرولیکی  تحلیل  بر  مستقیم  طوربه
 است  شده  تأیید  نیز  رسوب  انتقال  معادلات  ارزیابی  در  که

(Lashkar-Ara & Kiani, 2025). 
توان می   یمختلف  هایروشاز    یگذاررفع مشکل رسوب   یبرا

ب نمود.  کله استفاده  حل   یطور  رسوبراه  کنترل  در    یگذارهای 
و حفاظت خاک،    یزداریآبخ  اتیتوان شامل عملمخازن سدها را می 

غلیظ، عبور    انیجر  یمانند عبورده  یکیدرولیهای هاستفاده از روش
بر موارد فوق استفاده   وهکرد. علا انیب ییشورسوبات و رسوب  یده

کنارگذر    ستم یکردن، س  فونیس  ،یروبیمانند لا  یهای کمکاز روش 
که    ی از مخازن قرار دارد. مشکل  ییرسوب زدا  هایروش در زمره    زین

است    یرسوب و مدت زمان  زانیم  ن یرو است تخمه طراح با آن روب
 کند.می  جاد یمخزن اخلال ا  دیکه رسوب در عملکرد مف

قرار گرفته    یمورد بررس  ۱۹۳۰در مخزن از سال    یگذاررسوب 
دهد  مخزن را کاهش می   ی سازره یذخ  تیرسوب نه تنها ظرف  است

احتمال طغیان س به   لیبلکه  بالا دست    ش ی افزا  لیدلرا در قسمت 
  دهد می  شیبالا دست مخزن افزا یارتفاعات بستر رودخانه در انتها

Liu et al, 2004) به مخزن، (.  رسوبات  کاهش  و  حذف  منظور 

mailto:Lashkarara@jsu.ac.ir


60 

 DOI: 10.22055/jise.2025.44838.2094                                     ...مخازن یاثر نسبت ظاهر ی بررس :افراشته و لشکرآرا

فلاش  یمختلف  یهاروش لوله  یروبی ، لانگیمانند  هیدروساکشن،   ،
 ) ,Goodlandشده است  نیحفاظت از آب و خاک تدو کنار گذر و  

Ara, -& Abasi Zade Bagheban and Lashkar 1989

)Ara., 2023-Aryaei and Lashkar 2020 & 
رسوبات به   یهستند در برابر ورود برخ  ریکم عمق ناگز  مخازن

مورفود  برایمخزن   تغیاصل  انیجر   یکینامیتعادل  در    یراتیی، 
ه باشند    انیجر  یکیدرولیمشخصات  داشته  رسوب  انتقال  و 

(Kantoush and Schleiss, 2009) . 
کاربرد  یطراح  یارهایمع اهداف  به  عمق  کم  ها  آن  مخازن 

  د ی، توللی، کنترل سیاریتوان به آبدارد که از آن جمله می  یبستگ
  ی نیته نش  ندیفرا  زانیم  دیمخازن با  نیدر ا  نیبرق اشاره نمود. همچن

در   طراح  ک یرسوبات  حداقل  پ  ی سطح  در    ینیبش یگردد.  رسوب 
مخزن،    یدلیل شکل هندسه بوده و ب  دهیچیپ  اریمخازن کم عمق بس

وارده به مخزن،  رسوبات    انات یو مشخصات جر  یکیدرولیه  طیشرا
 .)et  Dufresneاست  یشتریب  یکیدرولیه  هایمطالعه   ازمندین

al., 2010)   
رسوبات    یکیزیف  اتیخصوص  رامونیپ  هایهمطالع رفتار  و 

م نشان  لخته   دهدی چسبنده  پ  یدیکل  یعامل  ی سازکه    ی دگ یچیدر 
 (Shadorvan et al., 2018). نوع رسوبات است نیانتقال ا

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوبات  از جمله عوامل مؤثر در  
به محل    توانیرسوبات در مخازن م  عیو نحوه توز  زانیمو همچنین  

گ خل  یریقرار  وجود  مخزن،  در  شدگ  ها،ج یسد  تنگ   های باز  و 
  ان یورود جر یهاکف مخزن، تعداد محل  بیدر مخزن، ش هایشدگ

وارد شده به مخزن    یذرات رسوب  اتیبه مخزن و اندازه و خصوص
 Asghari Pari et al., 2010 & Goudarzi et) اشاره نمود 

al., 2021) 
باشد  می   هاآن آب    رهیمخازن کوچک مربوط به حجم ذخ   تیاهم
مخازن وجود دارد.   نیا دیمختلف امکان کاهش عمر مف لیو به دلا

(Michalec, 2008). 
  ی خروج مواد رسوب   انیجر یالگو  نگ یهنگام عملیات فلاش  رد 

الگو با  مخزن  می  آن با    یورود  انیجر  یاز    برای   و باشد  متفاوت 
، یروبیمانند لا  ییکردهایکنترل رسوب در مخازن لازم است که رو 

روش    کیعنوان  به   نگیرا در دست مطالعه داشت. فلاش  نگیو فلاش
  رد یمدنظر قرار بگ شتریتواند بکارامد در خروج رسوبات از مخزن می 

  )(Morris and Fan ,1998 
در    یهوش مصنوع  ییکارا  یدر خصوص بررس  زین  ییهاگزارش 

فرسا  ریتأث عمق  بر  هوا  جت   یناش   شیورود  از    یخروج  یهااز 
 ,.Lashkar-Ara et al)   منتشر شده است  یکیدرولیه  یهاسازه 

2020) 
های با مقاطع متفاوت انجام  کانال   یکه بر رو   هاییآزمایش در  
تحت فشار با ابعاد هندسه   نگیفلاش  اتیکه عملشد مشاهده  گردید  

مستق ارتباط  در  جر  زانیم  نیباشد. همچنمی   میکانال  و   انیعمق 
گذار  تأثیر  ها  تحت فشار در کانال   نگیسرعت در راندمان فلاش  زانیم

بوده و    یاثر موضع  یآزاد فقط دارا  انیتحت جر  نگیاست و فلاش
کم تخل  یمقدار  را  رسوبات   Kantoush and)  دینمامی   ه یاز 

Schleiss, 2009.) 

رسوب  یادیز  نیمحقق بار  برآورد  با  رابطه  بر  تأثیر  و    یدر  آن 
 نیاز مهمتر  یکیمعتقدند که  و  اند.  نموده  قیتحق  انیجر  کیدرولیه

برا رسوب  ینیبش ی پ  یابزارها  منحن  یبار  از   های  ی استفاده 

اما    -سنجه است  پوشش    ،یبارندگ  یفصل  راتییتغدلیل  به رسوب 
ن  -سنجه  یمنحن  رهیو غ  رودخانه  انیجر  ،یاهیگ ممکن    زیرسوب 

  برای روش    نیدر استفاده از ا  ن یکند. بنابرا  رییاست در هر فصل تغ
لزوم    لذا  مذکور را مدنظر قرار داد.  طیشرا  ستیبامی   یبار رسوب  نییتع

شرا  یریگنمونه بالا  طیدر    ی ضرور  اریبس  یامر  انی جر  یشدت 
گاهباشد  می که  رسوب  ۸۰-۵۰یچرا  بار  در    انهیسال  یدرصد 
 . شودی ی با شدت بالا حمل مهانیاجر

منحن از  رگرس  یاستفاده  رابطه  و  رسوب  مقدار    ،یونیسنجه 
رسوب  نیانگیم بد  یبار  شده  را    ن یمحاسبه  برابر    ۲۰  تقریباًروش 

را نمایش شده    یریگاندازه   یهاداده   یبار رسوب  نیانگیتر از مکوچک
  ی های بار رسوب در دب  یریگآن را عدم وجود اندازه   لیکه دل  دهدمی

معروف   نییپا معادله  که  معتقدند  و  نمودند   عنوان 

بالا معتبر است  ی  با دب  یرعادیغ  ط یشرا  یبرا  شتریرسوب ب- سنجه 
مشکل بودن    رغمیبار بستر عل  یریگبر اندازه   ن یمحقق  نیدر ضمن ا

باربستر   زانیفراوان داشتند چرا که م  د یبودنش تأک  یرحتمیو غ  روش
پارامترها  یکی می   یمهم  یاز  که  معلق    ستیبااست  بار  مقدار  به 

 . (lee et al., 2005)  اضافه شود.
حرکت    ر،یدو قرن اخ  ی شناس ط  نیو زم  کیدرولیه  نیمهندس
اند، چرا که رفتار  قرار داده   ی ها را مورد بررسدر رودخانه  یمواد رسوب
رسوب ه  ،یمواد  تغ  کیدرولیدر  و  حائز   یمورفولوژ  رییرودخانه  آن، 

  ط یآن به شرا  یانتقال رسوب و وابستگ  دهیچیپ  عتیاست. طب  تیاهم
به رشته   ،یعیطب را  انتقال رسوب   ی تجرب  مهین  ای  یهای تجربعلم 
حرکت مواد    یکه به بررس  یهایمعادله کرده است. روابط و    لیتبد

  ن ییاند که در تعبنا شده  یم یپردازند اغلب، براساس مفاهمی  یرسوب
اای  ساده   هایفرضیه ،  هاآن است.  گرفته  کردن    نیصورت  ساده 

تا    ساختهرا قادر    نیمحقق  اتیجزئ  یگرفتن برخ  دهیو ناد  هافرضیه 
رودخانه    یکیدرولیدو شاخص ه  ا ی  کی نرخ انتقال رسوب را به کمک  

آبراهه، سرعت    یتوان به دبها میشاخص   ن یکنند از جمله ا  نییتع
 ک یاشاره کرد. هر    یو تنش برش  یخط انرژ  بیش  ان،یمتوسط جر

ا براساس    نیاز  در    ا یمحدود    ی شگاهیآزما  جینتا  ی سر  ک یروابط 
  یی صحرا  یهاش ی به دست آمده از آزما  جیموارد بر طبق نتا  یبعض 

رو  ارائه شده آبراهه  یبر  ماهها  لحاظ  به   مهین   ایو    یتجرب  تیاند. 
  ن ی با هم متفاوتند و ا  غالباً  هاآن حاصل از    جیروابط، نتا  ن یا  یتجرب

آبراهه   ً بعضا  جینتا در  واقع  به  که  آنچه  می با  مشاهده  نها   ز یشود 
انتقال   هایمعامله از    کیچ  یه  جه،یدارند. در نت  یهای فاحشتفاوت

نتوانسته تاکنون  شده  ارائه  کاملاًرسوب  مهندس   اند  مجامع    ی در 
نرخ    قیو محاسبه دق  نیقادر به تخم  ک ی  چ یشوند. چرا که ه  رفتهیپذ

در    هادله معا حاصل از    جیعدم دقت در نتا  نی. استندیانتقال رسوب ن
  ند، قرار دار  یعیو طب  یخاص جو  ط یشراتأثیر  هایی که تحت  رودخانه 

   .آشکارتر است
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 هامواد و روش
 انیجرحاکم بر    هايمعادله 

ا بررس  قسمت  نیدر  مورد د  یلیتفص   ی به    الات یس  ک ینامیدر 
محاسبات    یافزارهانرم  یو معرف  یهای عددانواع روش   ،یمحاسبات

معرف   یعدد با  انتها  در  و    به   Flow-3D  افزارنرم  یپرداخته شده 

حاکم بر    هایمعادله   ال،یس  انیحاکم بر جر  یکل  هایمعادله   حیتشر
روش کسر مساحت و حجم مانع    ال،یآشفته، روش حجم س  انیجر

 پرداخته خواهد شد. افزارنرم به کار رفته در 
در    وستهیطور مدام و پکه به انتقال رسوب    هایمعادله برخی از  

تغ افزا  لیتکم  ر،ییحال  رش یو  روابط  و  در  مربوطه    یاضیاند  که 
است.  شده  ( ارائه۱در جدول )  افزار مورد نظر استفاده شده استنرم

 

 جریان هاي کانال روباز در معلق  روابط انتقال رسوب -1جدول 

Table 1- Suspended Sediment Transport Equations for Open Channel Flows 

Researcher’s names Eq Description 

Rouse (1937) 

( )z

a

c d y y

c y d a

−
= 

−
 

*

z
ku


=  

C: concentration of suspended sediments 

at the desired depth. 
Ca: initial concentration of suspended 

sediments. 

d: flow depth . 

: settling velocity of particles. 

k: Von Karman coefficient. 

u*: shear velocity . 

z: Rouse number . 

Liu, H. K. (1958).  
. .

.( )exp( )s
p

v av
C C q

a y


= −  

C: Concentration of suspended 

sediments at a specific depth . 

Cp : Concentration of suspended 

sediments at the water surface or 

reference point. 

q: Current flow rate  

a: Empirical coefficient. 

v: Flow velocity. 

𝛾𝑠: Density of sedimen. 

y: depth of the system being studied. 

Brooks equation 

(1965) *

( , )
. .

s

w md

q V
f k z

q C u
=


 

qs: suspended load per unit width . 

w: specific weight of water . 

q: flow rate per unit width . 

Cmd: weight concentration at a distance 

of 0.5d from the bed . 

f: function . 

V: average flow velocity . 

k: Von Karman coefficient. 

u*: shear velocity . 

z: Rouse number . 

Van Rijn (1984) 

3

3 2

1

2

( )( )s sD q
C k

d

 

 

−
=  

C: Suspended load flow rate 

k: The experimental coefficient. 

𝐷𝑠: Diameter of sediment particles(m). 
𝛾𝑠: Density of sedimen. 

ϑ:Viscosity of water (usually in m²/s). 

𝜌: Density of water (usually in kg/m³). 

q: flow rate per unit width . 

d: flow depth . 
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Flow-3D  ،زم  یقو  یافزارنرم مکاننه یدر    الات یس  ک یی 
تولیم که  پشت  د،یباشد  و   Flowشرکت    توسط   آن  ی بانیتوسعه 

Science Inc.  در    قیتحق  ی افزار برانرم   نیصورت گرفته است. ا
رفتار   بعد  ، کیمورد  و سه   ی در محدوده   الاتیس  یک ینامید  یدو 

  ن یی اهای عمده تیاز قابل  یکیشده است.    یطراح  یعیوس  ی کاربرد
با سطح    یهاآن یمدل کردن جر  ییتوانا  ،یکیدرولیه  یزهایبرنامه آنال

 باشد. می  VOF روشآزاد به 
Flow-3D  ی باشد که برخ یم  یمختلف  یکیزیف  یالگوها  شامل  

  ،یآشفتگ  ون،یتاسی، کاو لزجتکم عمق،    یهاعبارتند از: آب   هاآناز  
ا   یهاط یو مح  یکشش سطح  ییهانه یها در زممدل   نیمتخلخل. 

  ط یمح  ی مهندس  ک،یدرولیه   ند،یفرآ  یمواد، مهندس  یگرخته ی مانند ر
استفاده    یدارد. برا  کاربردو نفت و گاز    ییایهوا فضا، علوم در  ست،یز

ا )پردازنده   کی به    افزارنرم   ن یاز    Xp  ندوزیو   با  III )Pentiumی 
  ن یباشد. ای م  Mb۳۲  زین  کی کارت گراف  یاست. حداقل حافظه   اج یاحت

باشد. ی قابل نصب م  Linuxو    Sevenعامل    ستم یس  یبرنامه بر رو 
 ی هاستم یشبکه کردن آن با س  تی، قابلافزارنرم  ن یا  گرید یایاز مزا

 است.  گرید یپردازنده 
  ت یبا سطح آزاد قابل  یها آن یمسائل جر  لیدر تحل  افزارنرم  نیا

از   FLUENT  افزارنرممانند    زین  Flow-3D  افزارنرمدارد.    یاژهیو 
بهره ی  لیمنظم مستط  بندیشبکه روش حجم محدود در محاسبات  

آسان و نظم مناسب    دیتول  یبرا  ییایمزا  یشبکه دارا  نی. اردیگیم
بخش  یبرا کمتر  یعدد  سازی شبیه به    دنیبهبود  به  که   ن یاست 
احت  یره یذخ ا  اجیحافظه  نا   یخاص  روش از    افزارنرم   ن یدارد.    م به 

FAVOR  بندیشبکه از    یهندس  سازیشبیه  یبرد و برایسود م 
هر حجم کنترل، مقدار    یروش برا  نیکند. در ای استفاده م  یلیمستط

 شود.ی فشار، سرعت، دما و... به صورت مجزا محاسبه م
حاکم    هایمعادله   انیبه ب   افزارنرم با اساس کار    ییآشنا  منظوربه
  ر، یی تراکم ناپذهاآنیپرداخت. در جر  میی آشفته خواههاآنیبر جر

( پ  ترتیببه   (۲)  و (  ۱روابط  اندازه حرکت    یوستگیرابطه  بیان و    را 
 .نمایندمی

 

(۱) 0=



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x
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
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فوق  در لحظه   u  روابط  جهت  سرعت  در  لزجت    i  ،vای 
شتاب ثقل در   مؤلفه ig ال،یجرم مخصوص س ρ ال،یس یکینماتیس

  ان یجر  ی عدد  ل یاست. در تحل  الیفشار در هر نقطه از س  pو    iجهت  
م با  توانی آشفته  اما  کرد  استفاده  فوق  روابط  نوسانات    دیاز  بتوان 

در هر لحظه و هر    را  انیجر   دانیم  یهات یکم  یانامنظم و لحظه 
هر    ایای سرعت و فشار  لحظه  ر ینقطه مدل نمود. اما چنانچه مقاد

 . شود کی تفک یرا به مقدار متوسط و زمان  Φمانند  یگرید تیکم

  ده یااستفاده شده است.    LESحل  از مدل تلاطمی    منظوربه
ا  نیا  یاساس ساختارها  نیمدل  تمام  که  قابل    ی است  که  تلاطم 

شبکه از  استفاده  با  ب  یمحاسبات  محاسبه  مستقههستند،   م یطور 
 ستند،ین  که قابل محاسبه  یزیر  یمحاسبه شوند و فقط ساختارها

دقت    دیبا  شودی استفاده م  LESکه از مدل    یزمان  زده شوند.  بیتقر
  ن، ی بر ا  علاوه  و وابسته به زمان است.  ی مدل سه بعد  ن یکرد که ا

  ف ی تعر  یورود  یدر مرزها  ایشوند و    هیاول  یمقدارده  دینوسانات با
  نه یهز  ازمندیبوده و ن  اریتلاش بس  ازمند ی عمل ن  نی شوند. اگر چه ا

ول  یمحاسبات است  تول   یجینتا  یبالا  دارامی   دیکه    ات یجزئ  یشود 
است. در    نولدزیر  یریمتوسط گ  ه یهای بر پانسبت به مدل  یشتریب

 ستند یکوچکند و قابل محاسبه ن  یلیکه خ  یاثرات آشفتگ  LESمدل  
طول    اسیمق  کیکه متناسب است با    ،یلزجت آشفتگ  کیبا    دیبا

مع مق  یاری ضربدر  آن  در  سرعت  نوسانات  داده    شینما  اس،یاز 
برا  یهندس   نیانگی م  کیاز    توانمی  .شودیم   ی ابعاد سلول شبکه 

 :  کرد استفاده   طول اسیمق
 

(۳) 1 3( )L x y z=    
 

  ی تنش برش   آن و   یضرب بزرگو نوسانات سرعت را با حاصل 
مق برات یکم  ن یا  .کرد  اسیمتوسط  گرداب   یها  لزجت    ی ارائه 

 شوند: می  بیبا هم ترک LESمدل  یکینماتیس
 

(4) 
ijijT eeCLV 2)(=

 
 

اشاره    ijeاست و    ۲/۰  تا   ۱/۰  در دامنه  یثابت  بیضر  C  کهیطورهب
 های تانسور نرخ کرنش دارد.مؤلفه به 

استفاده گردید.   (Scalarاز افزونه اسکالر )  هامعادله حل    برای
باشد که از  می   جریان  سازشبیهمدل  قسمت فیزیک    این بخش در

در  استفادههای  مدلتمامی    آن    مثال   عنوانبه   .شودمی   استاندارد 
مسائل  می از  در  نقص   یابیرد  ،گذاریرسوب و    یآبشستگتوان  ها 

هوا    ،مدل ماندن سرصد    ا یورود  کرد  الیزمان  ایاد  اسکالرها    نی. 
مدل   یزمان خودکار    طوربه شوند  می  فعال  هاآنمربوطه  های  که 
اسکالرهامی  فیتعر کاربر  میشده    فیتعر  یشوند.  توسط  توانند 
 عنوانبه   ای،  گرنشان مشابه ذرات    ال،یس  درون  گرنشان   ک ی  عنوانبه

مثال: شمارش    عنوانبه شوند )  یمعرف سازیسفارشی   کی از    یبخش
 (. مدل مشهای غلظت ذرات در سلول 

معمولاً   انتقال  قابل  در    عنوانبه اسکالر  بر حسب جرم  غلظت 
س تعر  الیحجم  سلول  انتقال    کیشود.  می   ف یدر    طور به معادله 

مدل    ایشده توسط کاربر    فیهر اسکالر قابل انتقال، تعر  یخودکار برا
 شود: می  حل
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(۵) 
 

د  نیترساده   در بر  اسکالرها  تأثیر    الیس  ک ینامی حالت، 
انتشار    بیکنند و با ضرمی  متوسط حرکت  انیبا جر  هاآن.  گذارندینم

 .شوندمی منتشر

 
(6) .D RMSC CMSC = + 
 

 .انتشار است بیدر آن ضر Dکه 
 تهیسکوزیو معکوس است،    تیعدد اشم  RMSCکه در آن  

انتشار اسکالر ثابت است و    بیضر  کی  CMSC  ،یکینامید  الیس
است.  الیس یچگال 

باشند که    یخاص  یهایژگیو   یدارا  توانندی م  نیاسکالرها همچن
و  چگال  الیس  یهایژگیبر  الاست  ته،یسکوزیو   ،یمانند  و    کیمدول 

  ال یس  ا یماده    نیچند  یسازمدل  تیو قابل  گذارند یمتأثیر    م یتنش تسل
که جرم اسکالر    ی . هنگامکنندی خاص را فراهم م  ی موضع  رات ییبا تغ

به ا  الیدر محاسبه مخلوط س به جرم    یسادگسکالر گنجانده شود، 
دمی   اضافه  الیس عبارت  به  هم  گر،یشود.   عنوان به   شهیاسکالرها 

  ها آنهای که مولکول  یشوند، زمانمی در نظر گرفته ینینابیاملاح ب
فضاها در    قرار   ال،ی س  یعنیحلال،  های  مولکول   ن یب  ی کاملاً 

فقط  کی.  رندیگمی مامی  اسکالر  سنگ  عی تواند  سان ی را  کند.   ریتر 
  ی جرم  نی انگیم  عنوانبه خواص مخلوط حمل شده توسط اسکالرها  

مثال،    عنوانبهشود.  می   اسکالر محاسبههای  یژگیخالص و و   الیس
 مخلوط: تهیسکوزیاسکالر منفرد، و  کی یبرا
 

(7)  ++=
i

i
i

iimix )C(/(])CC([ 

 
چگال آن  در  و   یکه  هست  الیس  تهیسکوزیو  و    خالص 

تمام    یشود. جمع بر رو می  که به اسکالر نسبت دادهای  تهیسکوزیو 
 شود.ی م  کنند انجاممی   مخلوط کمک  تهیسکوزیکه به و   یی اسکالرها

مش و   یورود  یدر مرزها  ه،یاول  طیتوان در شرامی  را  اسکالرها
  ی پلتفرم قدرتمند برا   کی  ن یهمچن  هاآن کرد.    یمعرف  الی در منابع س

برا  سازیسفارشی  ن  یکاربر  با  ساز  یازهایمتناسب  خاص    یمدل 
 کنند.می   ارائه

س  حرکت کسر  معاد  الی اسکالر  زیرتوسط    ، شود می   کنترلله 
شارها   ک یدر    راتییتغ به مجموع  ها  صفحات سلول   نیب  یسلول 

ای  ژهیشارها دقت و   نیدر محاسبه ا  دیحال، با  نی. با اابدیمی   کاهش
کار  ال حفظ شود. روش به ی س  یمرزها  قیدق  فیتا تعر  ردیصورت گ

ا در  شده  نوع  نجایگرفته  دهنده  بیتقر  یاز    استفاده   رندهیپذ-شار 
اشودمی پا  یاصل  دهی.  مورد  در  اطلاعات  از  و   نییاستفاده  دست 

 یبیشکل رابط تقر کی  جادیا  یمرز شار برا  کی بالادست  نیهمچن
 شکل در محاسبه شار است.  نیو سپس استفاده از ا

 

(۸) RHS)uA(.
t

VF =+



 

 
  ال یحجم س  روشاستفاده در    یبرا  افتهیتوسعه    یروش اساس

شود، ممکن است با در نظر گرفتن می   استفاده  نجایکه در افاصله  
مرحله    کیصفحه سلول در طول    قیاز طر  xمقدار شار در جهت  

ا  یاز مدت زمان درک شود. شار حجم  یزمان از    وجه عبور   ن یکه 
در    یکه سرعت عاد  ییاست، جا  رکند در واحد سطح مقطع برابمی

ناح و  برا  هیسطح  و های  است. علامت سلول   انیجر  یباز  دهنده 
حجم خود را از    ترتیببه ها  سلول   یعنیکند،  می   را مشخص  رندهیگ

مثال، اگر مثبت باشد،    عنوانبه دهند.  می   ش یدهند و افزامی   دست
بالادست   پا  ا یسلول  سلول  و  اهداکننده  راست    ا یدست    نییچپ 

سلول   رندهیگ سطح  در  شار  مقدار  زمان  کیدر    یاست.   ی مرحله 

zy)   ضربات سطح مقطع صورت بدون مانع  عنوانبه ,)  ف یتعر 

آن    شود،می   بیان   (۱۰)  و (  ۹)   هایمعادلهبراساس    که  ییجااز 
   .گرددمی

 

(۹) D,xD,FDAD VF,CF|L|F(MINF +=    

  
 

].,V

)FF(|L|)FF(MAXCF

DxF,F

DDMADDM



−−−=
 

(۱۰ )  
 
سلولهای  سیرنویز دهنده  نشان  و    (A)  رندهیگهای  منفرد 
 هستند.   (D) دهنده
از سلول   شتریب Fاز شار  (۱۰)  در معادله یژگیخلاصه، و  طوربه

  ی شار اضاف   کی  ی ژگیو   نیکه ا   یکند، در حالمی  یریاهداکننده جلوگ
به حساب اگر مقدار خالمی  را  باF-1)   یآورد،  از    دی( که  شار شود 

خال ب  یمقدار  سرمی   شتریموجود    ح یتوض  ریزهای  شکل   یشود. 
  شکل   در  رندهیدهنده و گهای  . سلول هددمی   معادله را ارائه  یریتصو
(a)   های حرکت در سطح سلول   یبرا  (۱) شکل  باشد  می   مشخص  

( نشان داده شده  aدر )  رندهیگ-دهنده  شیآرا  اند.شده   ف یتعر  یعمود
مرز سمت چپ حجم کل در حال انتقال    ن یاست که در آن خط چ

  ر ی ( مقادb-dدار نشان داده شده در ) ه یدهد. مناطق سارا نشان می 
در سلول    ال ی، تمام سپایین( شکل c)  قسمت  در  .شار هستند  یواقع

و مرز شار    نیخط چ  نیکه ب  یزیهر چ  رایاهداکننده شار شده است ز
  ا ی   رندهیاز سلول گ  نکهیا  کند.حرکت می   رندهیقرار دارد به سلول گ

دارد. سلول   یسطح متوسط بستگ  گیریجهتدهنده استفاده شود به  
به خودش   یعاد یکه سطح در جهت شودی استفاده م  یزمان رندهیپذ

غد  .گرددیبرم استفاده    نیا  ریر  دهنده  سلول  مقدار  از  صورت، 
امی با  ا  نیشود.  پذ  گرحال،  سلول    ایباشد    یخال  رنده یسلول  اگر 
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  ی برا   رندهیباشد، از مقدار سلول پذ  یبالادست سلول اهداکننده خال
می   نییتع استفاده  به جهت سطح  توجه  بدون  اشار  بدان   نیشود. 

  ن یی پا یبتواند وارد سلول خال یعیهر ما نکهیاست که قبل از ا یمعن
 پر باشد.  تقریباً دیسلول اهداکننده با کی دست شود، 
شار    یمرز  هیکه شار با روش فوق محاسبه شد، در ناح  یهنگام
از سلول دهنده کم شود و به    دیکه با یالیشود تا مقدار سضرب می
  ال یحجم س  بیترت  نی. به ادیآمی   دستبه اضافه شود،    رندهیسلول پذ

  ی فرارفت برا  ندیکه فرآ  یشود. هنگام شده توسط حفظ می   فیتعر
دست آمده با  به   ریشود، مقادمی  رسلول در مش تکرا   یتمام مرزها

 خواهد داشت. زمان مطابقت  شرفتهیپ ریمقاد
 

 جریان  سازيشبيه  

توزیع  مخزن بر  نسبت ظاهری شکل   یتحقیق به بررس  نی ا  در
آزاد پرداخته شده    انیجر  طی حت شرات  میزان غلظت رسوبات معلق

برا از    نیا  یاست.   یبا نسبت ظاهر  یلیمخزن مستط  کیمنظور 
تحت  میزان توزیع غلظت رسوبات معلق  و    گردیدمختلف استفاده  

بررس  طیشرا مورد  گرفت.  یمختلف  خواهد  ی ه یته  یبرا  قرار 
استفاده شده است.   افزارنرمخود  یمیی مدل از امکانات ترسهندسه 

ا بعد  مدل   ،افزارنرم   نی در  با فرمت )  میترس  ی سه   ره ی.*( ذخstlو 
  نشان  مدل مخازن مورد استفاده در تحقیق   (۲)شده است. در شکل  

 داده شده است: 

 

 
Fig. 1- Examples of free-surface shapes used in the advection of F. The donor-acceptor arrangement 

is shown in (a) where the dashed line indicated the left boundary of the total volume being advected. 

The shaded regions shown in (b-d) are the actual amounts of F fluxed. 

نشان   (a) پذیرنده در قسمت-اند. ترتيب اهدایياستفاده شده  F جایيهایي از اشكال سطح آزاد که در جابه نمونه  -1 ل شك 

دار در  کند. مناطق سایه جا شده را مشخص ميداده شده است که در آن خط چين مرز سمت چپ کل حجم جابه 

 دهندرا نشان مي F جایيمقدار واقعي جابه  (b-d) هايقسمت

 

 

 

 
  

Fig. 2- Geometric shape and dimensions of the models used in this study: a) S.F.=1, b) S.F.=2, and c) 

S.F.=4 

 S.F.=4و ج(  S.F.=2، ب( S.F.=1: الف( قيتحق نی مورد استفاده در ا يهامدل يشكل و ابعاد هندس -2شكل 
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بلوک تک    کیاز    ،ایجاد یک شبکه محاسباتی  برای در گام بعد  
هر    مدل را احاطه نموده استفاده شده است.که    کپارچهیصورت  به

  و   (  Cell Size)  اندازه سلول  دارای دو گزینه  افزارنرم بندی در  مش 
سلول در  می   (  Cell Count)  تعداد  شده  درج  اعداد  که  باشد. 

محاسباتی و تعداد  های  برابر اندازه سلول  ترتیببه کادرهای مربوطه  
سلول  های  هندسه   سازیشبیه برای   .باشدمی   محاسباتیهای  کل 

مید  وجود  به  نیاز  که  زمانی  یا  و  با سلول ی  هاناپیچیده  های  حل 
شبکه    ش حجم محاسبات از چندتوان برای کاهمی   باشدمی  ریزتر
که البته در این تحقیق  .( مجزا یا تو در تو استفاده نمودلمش پن حل )

مورد نیاز که  های  در تمامی مراحل از یک شبکه حل با تعداد سلول
استفاده  های  براساس تست  نیاز  مورد  و  گرفته شده  انجام  متفاوت 

البته باید قبل از ورود به مرحله انجام حل تست نسبت   .شده است
این  ها  اندازه و شکل سلول  انجام  انجام گیرد که در ذیل به نحوه 

 .تست پرداخته شده است
تعریف اندازه سلول  ،طبق  ابعاد دو  ها  نسبت  از نسبت  عبارت است 

سلول مجاور هم در یک امتداد خاص ونسبت شکل عبارت است از  
 .نسبت بزرگترین بعد یک سلول به کوچکترین بعد آن

و محدودیت  اندازه دو  بوده  بسیار مهم  مذکور  در  هایی  نسبت 
حداکثر   ،در تعریف یک بلوک از میدان حل  .وجود دارد  هاآناندازه  

باید    ها آنمجاور هم و نسبت شکل  های  مقدار نسبت اندازه سلول
برای حصول نتایج درست و منطقی و کاهش خطا و    کنترل گردد

تا حد ممکن    ،سازیشبیه زمان   اندازه دو سلول مجاور  باید نسبت 
همچنین نسبت   .تجاوز نکند ۲۵/۱ باشد و حداکثر از  یکنزدیک به 

  . تجاوز نکند  سهباشد و حداکثر از    یکشکل نیز تا حد ممکن نزدیک  
های  انجام شده در این تحقیق تعداد سلول های  در کل مدل سازی 

اندازه دوسلول   شبکه محاسباتی به نحوی تعیین گردید که نسبت 
باشد و همچنین نسبت شکل بین ارقام  می   ۰۵/۱ الی یک بین ارقام 

و انفصال   بندیشبکه به    تیحساس  .محدود بوده است  ۲/۱  الی  یک

بوده    یهای عدداز مسائل مهم در مدل   یکیحل، همواره    دانیم
ارائه شده است    یمختلف  بندیشبکه   یالگوها  نهیزم نیاست. در هم

  مخصوص به خود هستند.   قوت  نقاط ضعف و   یکه هر کدام دارا
Flow-3D  ی برخورد نحوه  بندیشبکه جامد و    یبه مرزها  نسبت  

  الات یس  کی نامید  یافزارنرمهای  بسته  ریبا سا  سهیدر مقا  یمتفاوت
حجم  -روش کسر مساحت  از  Flow-3D( دارد. CFD) یمحاسبات

ی  موانع به شبکه   یینها  شکل  روش،  نیکند. در امانع استفاده می 
اطراف   در  شده  دارا   یبستگ  هاآن ساخته  مانع  سطح  اگر    ی دارد. 

محدب باشد ممکن است محل تقاطع چندگانه    ایمقعر و    ز،یتی  هالبه
پاره خط شبکه   ک یدهد که رخ می   یحالت هنگام  نی. ادیبه وجود آ

قسمت واقع   یحالت  نیتوسط مانع قطع شود. در چن  کباریاز    شیب
در   تشک  کی شده  در  توسط    ل یسلول  نظر  مورد    افزار نرم جسم 

های سمت چپ به فرم  ل ، شک(۳)  گردد و مطابق شکلنمی   ییشناسا
می شکل  در  راست  سمت  حدود    یبرا .دیآهای  کردن  مشخص 
می  ییهابلوک  ،بندیشبکه  کلمشخص  که  اندازه ه یشود  های  ی 
توان شود. میمی  فیآزاد در داخل آن تعر  یمورد نظر و فضا  یسازه 

 هم در نظر گرفت.  بلوک کیمورد نظر را در   اتیتمام جزئ
 م ی، امکان تقسFlow-3Dافزار نرم  یدیکل یهات یاز قابل یکی

بلوک است که در هر بلوک با توجه به    نیبه چند  یمحاسبات  دانیم
م   طیشرا استفاده  مناسب  از مش  نماشودیخاص،  بلوک  هر    نده ی. 

به دو   تواندیم  یبندمیتقس  نیاست و ا  یمحاسبات  دانیاز م  یبخش
  گر یکدیکه در کنار    یمتوال  یهابلوک روش انجام شود: با استفاده از  

ه و  گرفته  بهره  ایندارند،    پوشانیهم   گونهچیقرار  از    یبرداربا 
ا  یهابلوک به  کیحالت،    ن یدرهم که در  طور کامل درون بلوک 

در هر    یبا روش عدد  هاتیکم  ریمقاد .ردیگی قرار م  یگریبلوک د
ابلوک محاسبه می  بلوک    کی از    ریمقاد   ن یشوند؛ سپس  به  بلوک 

  ی وستگیکه پ  یشوند به شکلمنتقل می  یابیدرون با استفاده از    گرید
 برقرار باشد.  

 

 
Fig. 3- Interpretation of multiple intersections: Original shape is shown on the left and the 

resulting shape on the right 

 داده شده است  شی شده در سمت راست نمادر سمت چپ و شكل حاصل  يمتعدد: شكل اصل يهاتقاطع ريتفس-3شكل 
 

Multiple Intersections 

(b) 

(a) 
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مورد استفاده در این تحقیق  های  کلیه مدل  یبرا  ی مرز  یطشرا
 ( به تفصیل نمایش داده شده است. 4در شکل ) 

سازی  منظوربه شرح    سه   ،مدل  به  مستطیلی  مخزن  هندسه 
( مخازن  ۲جدول  هندسه  پارامترهای  کلیه  که  گردید.  انتخاب   )

عرض کانال    b  ،عرض مخزن  B  ،طول مخزن  Lانتخاب شده شامل  
  .باشدمی  نسبت ظاهری مخزن L/B ،عمق مخزن Hورودی، 

بررسی توزیع غلظت در سطح مخازن تعریف شده میزان    برای
و دبی ورودی به مخزن برابر  لیتردر  گرم ششغلظت ورودی برابر 

است   ۱۰ گرفته شده  نظر  در  برثانیه  تحلیل  .لیتر  انجام  زمان  مدت 
برابر زمان رسیدن غلظت ورودی به انتهای مخزن    ۱۰انجام گرفته 

   .و نتایج در این زمان بررسی گردید .در نظر گرقته شده است

 

 واسنجي مدل  

یافته در این  های عددی توسننعهبرای اعتبارسنننجی مدل
سنازی  پژوهش، مقادیر میانگین سنرعت جریان حاصنل از شنبیه

  های هآمده از مطالعدسننتبه های آزمایشننگاهیعددی با داده
. نتایج این (Kantoush, 2007)  اندمقایسننه شننده  پیشننین

( ارائه شنده اسنت. همچنین، برای تحلیل ۵مقایسنه در شنکل )
 ها، نمودار پراکندگیتر میزان همخوانی و پراکندگی دادهدقیق

(Scatter Plot)  بین مقادیر مشناهداتی(Observed)   و پیش
متوسننط سننرعت جریان درون حوضننچه    (Predicted)بینی  

(u)    ،( ترسنیم شنده ا6در شنکل )عنوان معیاری برای  و به ند
چین  در این نمودار، خط نقطه .کندارزیابی دقت مدل عمل می

بننه واحنند  شننننیننب  تنطنبنینقعنننوان خنط  بننا   بنهنتنرینن 
 (Perfect Agreement Line)   در نظر گرفته شننده اسننت؛

هنا، تمنام نقناط  بینییعنی در صنننورت کناملاً دقیق بودن پیش
دهد که گیرند. نتایج نشنننان میداده بر روی این خط قرار می

شننده به طور قابل توجهی نزدیک به  های مشنناهدهنقاط داده
دهنده همبسنننتگی قوی و  اند، که نشننناناین خط قرار گرفته

های آزمایشنگاهی اسنت.  همخوانی بالای مدل عددی با داده
هننارگرسنننیون  خط  معننادلننه   داده  بین  از  شننننده   برازش 

 (y = 1.0091x) دهنده انطباق بسنیار نزدیک بین  نیز نشنان
سنازی کمّی  برای  .شنده اسنتشنده و مشناهدهبینیمقادیر پیش

 های آماری خطای ریشه میانگین مربعاتدقت مدل، شاخص

(RMSE = 0.065)   خننطننا مننربننعننات  مننیننانننگننیننن   و 
 (MSE = 0.037) این   کمانند. مقنادیر  محناسنننبنه شنننده

های واقعی  مدل از دادهناچیز دهنده انحراف  ها نشنانشناخص
سنننازی رفتنار و در نتیجنه اعتبنار بالای مدل عددی در شنننبینه

با  وط منقطع ترسننیم شننده جریان اسننت. علاوه بر این، خط

به عنوان  در بالا و پایین خط بهرین تطبیق،    ٪۲۰±های  شیب
اند.  بینی در نظر گرفته شدههای قابل قبول دقت پیشمحدوده

ها، عملکرد قرار گرفتن بیشنتر نقاط داده در داخل این محدوده
یید  مناسنب مدل را در شنرایط عملی و کاربردهای مهندسنی تأ

و گرافیکی نقش    .کنندمی بنه طور کلی، این تحلینل آمناری 
کند ایفا میشنبیه سنازی صنورت گرفته  حیاتی در اعتبارسننجی  

ینافتنه قنادر آورد کنه مندل توسنننعنهو اطمیننان لازم را فراهم می
های هیدرودینامیکی اسننت جزئیات و رفتارهای پیچیده پدیده

 .ارائه نمایدرا با دقت قابل قبولی 

 
Fig 4 - Boundary conditions introduced to the model 

 شرایط مرزي معرفي شده به مدل  -4شكل 

 

 
Table 2- Specifications of the numerical models  

 سناریوهاي مدل سازي مشخصات  -2جدول 
Model B L L/B b H 

m1 4.00 4.00 1.00 0.25 0.30 

m2 4.00 8.00 2.00 0.25 0.30 

m3 4.00 16.00 4.00 0.25 0.30 
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Fig. 5- The experimental setup used in the study by Kantoush (2007). 

 (  Kantoush, 2007)تحقيقات مورد استفاده در  يشگاهیمدل آزما -5شكل 

 

 
Fig. 6. Scatter plot of predicted versus observed spatially-averaged flow velocities within the settling 

basin 
 رسوبگير نمودار پراکندگي سرعت هاي متوسط جریان پيش بيني شده در مقابل مقادیر مشاهداتي درون حوضچه  -6شكل 

 هایافته
الگو  بی ضرتأثير   بر  حوضچه  و   انیجر  يشكل 

 ي گذاررسوب
با ضریب    گیررسوب در تحلیل رفتار جریان غلیظ درون حوضچه  

توان شکل معادل یک، تغییرات دینامیکی و پیشرفت جریان را می 
مشاهده کرد. برای این منظور، از یک پارامتر  (  7)   به وضوح در شکل
استفاده شده است که به صورت    "زمان پیشرفت"نسبی زمان به نام  

ای  گر زمان لحظه نمایان   tشود. در این فرمول، تعریف می  0t/t نسبت
زمان مورد نیاز   0t پیشرفت پیشانی جریان غلیظ درون حوضچه و 

برای طی کردن کامل طول حوضچه توسط پیشانی جریان غلیظ  
  ی مدل ثانیه از آغاز اجرا  سهدر سناریوی اول و پس از گذشت    .است

به  0t/t با توجه به اینکه پارامتر نسبی زمان پیشرفت  ،(a-7)  کلش
کند، جریان غلیظ تنها موفق به طی کردن یک  میل می   ۲۵/۰  سمت

می  نسبت  چهارم طول حوضچه  افزایش  و  روند  این  ادامه  با  شود. 
تقریبی نیمی از    طوربهپیشانی جریان غلیظ    ،۵/۰  زمان پیشرفت به

ثانیه از آغاز    ۱۲پس از  .  (b -7  کلش)  کندطول حوضچه را طی می
را  (c -7)  کل ش  مدل پیشانی جریان غلیظ تمام تلاش خود    برای ، 

گیرد و در این مرحله،  رسیدن به دیواره انتهایی حوضچه به کار می

y = 1.0091x

RMSE= 0.065
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در  ،  10t/t=  دنکمی میل    یکپارامتر نسبی زمان پیشرفت به سمت  
شود، هنوز رسوبی  به دیواره نزدیک می   غلیظ  حالی که پیشانی جریان

( به  تصادماز کانال انتهایی خارج نشده است. با توجه به مومنتوم )
وجود آمده ناشی از برخورد پیشانی جریان غلیظ با دیواره انتهایی و  
انهدام مغزه پیشانی جریان غلیظ، گسترش جریان در ناحیه عرضی  

می  آغاز  میحوضچه  شرایط  این  از  شود.  بخشی  تخلیه  به  تواند 
افزایش   احتمالاً در صورت  و  انتهایی منجر شود  از کانال  رسوبات 

در   حوضچهغلظت  انتهایی  دیواره  جهت  مجاورت  تغییر  پتانسیل   ،
می وجود  به  نیز  مرحله    .آیدحرکت  جریان "  عنوانبه این  فاز 

مینام "Reverse Flow Phase" یا  "برگشتی و گذاری  شود 
که پارامتر نسبی زمان از یک فراتر رود. بعد  گردد  زمانی محقق می

اجرای مدل  ۱6از گذشت   از  از    ، 1.340t/t=ثانیه  تخلیه رسوبات 
می  آغاز  انتهایی  زمان    و (  d -7)   کلش شودکانال    ثانیه   ۲۰در 

=1.670t/t  شکل انتهایی  دیواره  مجاورت  در  رسوبات  تجمع   ،
پیشانی جریان    2.50t/t=، ثانیه  ۳۰پس از  (  e-7)  کلشد  گیرمی

به   و  پیدا کرده  را  ایجاد جریان برگشتی  برای  غلیظ پتانسیل لازم 
این تغییرات به وضوح  .  (f-7)   کل ش یابدها گسترش می سمت دیواره 

فرآیند  تأثیر  دهنده  نشان و  جریان  الگوی  بر  شکل  ضریب 
جریان   ، 3.340t/t= ثانیه  4۰گذاری است. با ادامه زمان، در رسوب 

  ثانیه  7۰ی هاان و در زم( g -7)  کلش برگشتی در حال تکامل است
=5.840t/t  کلش  (h -7  )  8.380= ثانیه  ۱۰۰وt/t  کلش  (i-7)    این
می   طوربهجریان   شکل  حوضچه  کامل  و  انباشت    واردگیرد  فاز 

به    .شودمی رسوبات   ورودی  غلیظ  جریان  پیشانی  شرایط،  این  در 
پخشیدگی حداقل  با  عرض،  حوضچه  خروج    در  کانال  سمت  به 

 شود.  هدایت می

پخش    یالگو دو،شننکل حوضننچه برابر  بیبا ضننر طیدر شننرا
 ت:اس ریبه شرح ز ظیغل انیجر

  ظ یغل  انیجر  یشانی، پ(a-۸)  ل شک   مدل   ی پس از اجرا  ه یثان  ۱۲
 ۲۰نموده است و با گذشت  یسوم طول حوضچه را ط کیاز  شیب

پ(b-۸  )شکل  هیثان ن  شیب  ظی غل  انیجر  یشانی،  طول   یمیاز  از 
پ را  شکل  مودهیحوضچه  از    انیجر  یالگو(  c-۸)  است.  پس  را 

اجرا  هیثان  ۵۰گذشت   گزارش  یاز  ادینمامی  مدل  در  حالت    نی. 
توزمی  مشاهده که  تشک  جریان  یعرض  عیگردد  واسطه    ل ی به 
جهت    انیگرفته و توان جر  یشتریون کارمن، شتاب ب  یهاگردابه 

و پخش رسوب    یعرض  عیصرف توز  شتریحوضچه ب  یطول  ریمس  یط
  ظ یغل  انیجر  یشانیزمان، پ  نی. در اگرددی در کل سطح حوضچه م

را ط  شیب هفتاد درصد طول حوضچه  است. همچن  یاز    ن ی نموده 
  ظ یغل  انیاند که قبل از برخورد جرون کارمن باعث شده   یهاگردابه 

  ه ی ثان  6۰  یشود. پس از ط  یوارد فاز برگشت  ان یمقابل، جر  واره یبا د
  ی شانیپ  یطول  عیبا حالت قبل در توز  یمدل تفاوت چندان  یاز اجرا

 ی اهاما گسترش گردابه   ،(d-۸)   شکل  رخ نداده است  ظیغل  انیجر
  ط، یشرا  نیقابل مشاهده است. در ا  انیون کارمن در خلاف جهت جر

تا د  ی کامل شده و گسترش عرض  تقریباً  یبرگشت  انیجر   واره یآن 
مدل،    یاز اجرا  هیثان  7۰  یاست. پس از ط   دهیحوضچه رس  یورود

،  حالت  نی. در ا(e -۸  )شکل  شودی م  ه یوارد کانال تخل  ظیغل  انیجر
پ حدود    شرفتیزمان  گردابه   رسد،یم   1.170t/t=به  ون   یهاو 

زمان    دن یشوند. با رسمی   یبرگشت   انیفاز جر  ل یبه تکم  کارمن منجر 
مقدار    شرفتیپ انباشت  انیجر  1.340t/t=به  فاز  گردد  می   وارد 

مدل    یمربوط به اجرا  ترتیببه (  i, g, h-۸)  یهاشکل   .(f-۸  )شکل 
  دهنده نشان  ی هستند که همگ  هیثان  ۱6۰و    ۱۲۰،  ۹۰  یهاان در زم
  ( ۲)شکل    بیبا ضر  گیررسوب  یهافاز انباشت در حوضچه   لیتکم

 .باشندیم

  گیررسنوبهای  توزیع الگوی جریان حاوی رسنوب در حوضنچه
 باشد. می ح زیرربش (4)با ضریب شکل 

ثانیه    ۱۲گردد پس از طی  می  مشاهده(  a-۹)  شکل  که در  گونههمان
طول حوضچه    درصد  ۱۵حدود  آب و رسوب    انیجراز اجرای مدل،  

- b) ثانیه از اجرای مدل شکل ۵۰ننماید. پس از گذشت ی میرا ط
زمان، قبل    نیدر ارسد.  می  0.1250t/t=، زمان پیشرفت به حدود  (۹

پ آنکه  را ط  سومک ی   ظیغل  انیجر  یشانیاز  کند،    ی طول حوضچه 
  ی هاواره یچگال به د  انیشده و جر  یمتلاش  تقریباً  غلیظ  انیمغزه جر

با    یهادر حوضچه   دهد،ینشان م   ن یاست. ا  دهیحوضچه رس  یجانب
زودتر از گسترش   انیجر  یگسترش عرض  ،دو از    شتریب شکل بیضر
- c)  ثانیه از اجرای مدل شکل  ۱۰۰با گذشت    .دهدیآن رخ م  یطول

کل حوضچه را    درصد  ۳۵رسوبات حدود   یو طول  یعرض  عیتوز  ،(۹
است داده  پکه  مادامی.پوشش    ک ینزد  0.40t/t=به    شرفتیزمان 

گرفته    یمین  تقریباًرسوبات    عیتوز  شود،یم فرا  را  حوضچه  از کل 
 است. 

 شرفتیقبل از اتمام فاز پ  انیجر  یکه الگو  دهدی نشان م  نیا
  4۰۰. پس از  شودی وارد فاز انباشت م ،یبرگشت انیفاز جر لیو تشک

پ  هیثان   ان یجر  کی،  (e-۹)  شکل  رسدی م  یکبه    شرفتیکه زمان 
  ی شده است که از الگو   لیتشک  هیچگال اول  انیدرون جر  هیثانو  ظیغل

 کند.ی م تیون کارمن تبع یهاگردابه 
از    هیثان  ۱۰۰مدل و    ی از اجرا  هیثان  ۵۰۰شدن    یپس از سپر

تشک تخل  ه،یثانو  ظیغل  انیجر  لیزمان  کانال  از  خارج    هیرسوبات 
شود، وارد فاز    یبدون آنکه واردفاز برگشت  انیجر  یو الگو  شوندیم

ترتیب در  به (  h-۹و    h  ،gی )ها. شکل (f-۹  )شکل  گرددی انباشت م
فاز انباشت    لیدهنده تکمنشان  ه یثان  ۲۰۰۰و    ۱۳۰۰،  ۵۵۰  یهان ازم

ها  ی . بررسباشندیم  (4)شکل    بیگیر با ضررسوب   یهادر حوضچه 
 ب یهای با ضرو رسوب درحوضچه   آب  انیجر  یالگو  جینتا  سهیو مقا
 ب یبا ضر  یهااز آن است که در حوضچه   یاک( ح4( و )۲(، )۱)   شکل

چگال نسبت   انیجر  یگسترش عرض  (،۹مانند شکل )  شتریشکل ب
  ل ی امکان تشک  ن ی. همچنافتدیاتفاق م  ترع یآن سر  ی طول  رشبه گست

  ی وجود دارد که از الگو  هیچگال اول   انیدرون جر  هیثانو  ظیغل  انیجر
 .کندی م یرو یپ زیون کارمن ن یهاگردابه 
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a) t=3 sec t/t0=0.25  b) t=6 sec t/t0=0.5 c) t=12 sec t/t0=1 

   

d) t= 16 sec t/t0=1.34 e) t=20 sec t/t0=1.67 f) t=30 sec t/t0=2.5 

  
 

g) t=40 sec t/t0=3.34 h) t=70 sec t/t0=5.84 i) t=100 sec t/t0=8.34 

Fig.7- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (1) 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  : فازهاي پيشرفت لحظه گيررسوبتحليل تغييرات عملكرد حوضچه  -7 شكل 

 ( 1)ضریب شكل  
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a) t=3 sec t/t0=0.04 b) t=6 sec t/t0=0.08 c) t=12 sec t/t0=0.17 

   

d) t= 60 sec t/t0=1 e) t=70 sec t/t0=1.14 f) t=80 sec t/t0=1.33 

   

g) t=90 sec t/t0=1.50 h) t=120 sec t/t0=2 i) t=160 sec t/t0=2.67 

Fig. 8- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (2). 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  : فازهاي پيشرفت لحظه گيررسوبتحليل تغييرات عملكرد حوضچه  - 8 شكل 

 ( 2)ضریب شكل  
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Fig. 9- Analysis of sedimentation pond performance variations: instantaneous progression phases of 

the front, return flow, and accumulation under a shape coefficient of (4). 
اي پيشاني، جریان برگشتي و انباشت در شرایط با  گير: فازهاي پيشرفت لحظه تحليل تغييرات عملكرد حوضچه رسوب - 9 شكل 

 ( 4)ضریب شكل  

 

 گيري نتيجه 
بررس به  توجه  در    انیجر  یالگو  یتجرب  یبا  رسوب  و  آب 

  ج یبه نتا  توانی شکل مختلف، م  بیبا ضرا  گیررسوب   یهاحوضچه 
 ت:افیدست  ریز یعلم

شکل بالاتر   بیبا ضر یهانشان داده که در حوضچه  قاتیتحق
با ضریب شکل  )مانند عرض4  مخزن  گسترش  چگال    انیجر  ی(، 

طول گسترش  به  ب  ینسبت  سرعت  که    یطوربه دارد.    یشتریآن 
سوم طول حوضچه، به    کیبه    دن یقبل از رس  ظ یغل  انیجر  یشانیپ
رسوبات در سطح    کنواختی   عیو باعث توز  رسدی م  یجانب  یهاواره ید

سرعت انتشار    شیافزا  لیدل به  تواندیم  دهیپد  نی. اشودی حوضچه م
با    یهادر حوضچه   ینسبت به جهت طول  یدر جهت عرض  انیجر
باشد  بیضر بالا  ا  نیهمچن  .شکل  تشک  ط،یشرا  نیدر    ل ی امکان 
جر  هیثانو  ظیغل  انیجر الگو  هیاول  انیدرون  از  که  دارد    ی وجود 

پ  یهاگردابه  کارمن  تشککندیم  یرو یون    ه ی ثانو  انیجر  نیا  لی. 
  ی هادر حوضچه   یکینامیدرودیه  دهیچیپ  یهاده یاز پد  یناش  تواندیم

شکل    بیبا ضر  یهادر حوضچه   برعکس،  .شکل بالا باشد  بیبا ضر
 انیجر  ی(، گسترش طول۲و    ۱  مخزن با ضریب شکل  کمتر )مانند

دارد و احتمال   یشتریآن سرعت ب یچگال نسبت به گسترش عرض
ا  شتریب  یبرگشت  انیجر  لیتشک  تواند ی م  انیجر  یالگو  نی است. 
جبهه   یناش اثرات  کاهش  افزا  یااز  طول  شیو  در    یاثرات 

ضر  یهاحوضچه  پا  بیبا  طراح   ن،یبنابرا  .باشد  ترن ییشکل    ی در 
  ک ی   عنوانبه شکل حوضچه    بیبه ضر  دیبا  گیررسوب   یهاحوضچه 

  ها آن رسوبات در    عیو توز  ان یجر  یپارامتر مهم توجه شود تا الگو
  ن ی در بهبود عملکرد و راندمان ا  تواندیموضوع م  نیگردد. ا  نهیبه

 داشته باشد. ییها نقش بسزاسازه 
 

 تقدیر و تشكر
 ی هاتیها و حما  یاز همکار  لهینوسن یمقاله، بد نیا سنندگانینو

پژوهش    نیا نیو تدو   هیته  ندیشناپور در فرآ  یجند یدانشنگاه صننعت
 .ندینما یو تشکر م یقدردان مانهیصم

 

 

 

 

a)t=12 sec t/t0=0.03 =0.1250b)t=50 sec t/t =0.250c)t=100 sec t/t 

 

 

 

=0.40d)t=160 sec t/t =10e)t=400 sec t/t =1.250f)t=500 sec t/t 

 

 

 

=1.3750g)t=550 sec t/t =3.250h)t=1300 sec t/t =50i)t=2000 sec t/t 
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 سندگان یتضاد منافع نو
  ی گونه تضاد منافع   چیکه ه   دارندیم  لاممقاله اع  نیا  سندگانینو

 پژوهش ندارند.  نیا جی در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا
 

 ي منابع مال
و انتشار    فیألت  ق،یتحق  یبرا  یمال  تیگونه حما  چیه  نویسندگان

 نکردند.  افتیمقاله در نیا
 

 ها به داده يدسترس
 در متن مقاله ارائه شده است.  جیو نتا لاعات اط همه

 

 مشارکت نویسندگان 

  ری، تفس ها داده  لیو تحل  هیتجزمحمد افراشته،    او :   سندهینو

 مقاله.پیشنویس  و نگارش جینتا

 ل یو تحل  هیاستاد راهنما، تجزبابک لشکرآرا،    دوم:   سندهینو

 و ویرایش نهایی بحث ،یها، اعتبارسنجداده
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Abstract
Studying and developing water resource systems requires an accurate prediction of river suspended sediment 
load. Since sediment load measurement is costly and time-consuming, the simulation methods based on the 
sediment load time series are usually restricted to sample numbers. This study used two different methods to 
forecast the monthly suspended sediment load. In the first method, the Support Vector Machine (SVM) algorithm 
was used to forecast sediment load based on a monthly time series of suspended sediment data. In this method, 
the hyperparameter coefficients of the SVM model were optimized using the Simulated Annealing (SA) 
algorithm. Additionally, this model was evaluated under single-input-single-output (SISO) and multiple-input-
single-output (MISO) patterns. The suspended sediment load and flow data of the Yalfan River from 2007 to 
2015 were the SISO’s inputs and outputs, respectively. Moreover, the MISO’s second input was a fixed number 
series. In the second method, the sediment rating curve and the FAO method forecast it. A %9.93-point increase 
in the Standard Error (SE) index was obtained by normalizing the SVM-SA’s input data. Switching the input 
patterns from single input-single output (SISO) to multiple input-single output (MISO) resulted in a %1.03 
improvement in SE. By optimizing the coefficients of the discharge-sediment variables in the rating curve and 
FAO method using the General Reduced Gradient (GRG) technique, the SE index improved by %10.13 and 
%73.19, respectively. The results showed that the SVM-SA model based on the normalized MISO approach is 
the best method for suspended sediment load forecasting.

Introduction
Sediment is one of the most significant non-point sources of river pollution (Shojaeezadeh et al., 

2018) and its precise estimation is a key factor in hydro-environmental projects, such as the design and 
implementation of water structures (AlDahoul et al., 2021). Since direct sampling of sediment load is 
difficult and time-consuming, various physical, experimental and mathematical models are employed 
to estimate it (Ramezanipour et al., 2017). The Support Vector Machine (SVM) is a widely used model 
in hydrology for forecasting, classification, solving linear and non-linear regressions, and pattern 
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recognition (Samantary et al., 2020 ،Huang et al., 2021). This model’s forecasting accuracy has been 
improved by Simulated Annealing (SA) algorithm in many studies. As sediment load data has 
statistical defects and its direct measurements are costly, the use of computational and classical 
methods such as rating curves and the FAO method is unavoidable (Shojaeezadeh et al., 2018). Many 
studies have shown that using optimization algorithms and modifying discharge-sediment relationships 
can improve the performance of computational and artificial intelligence methods. In the present study, 
two different methods are used to forecast the monthly suspended sediment load. The first method 
examines how the data patterns and the type of probability distribution affect the SVM-SA’s 
performance, and the second method examines how the Generalized Reduced Gradient (GRG) 
optimization method affects the modified FAO and rating curve. Finally, computational and direct 
forecasting methods are compared, and the most accurate model for sediment load forecasting is 
introduced.

Methodology
The SVM model is a statistical machine learning system, which finds the optimal hyperplane to 

categorize the data based on a binary classification. An important factor affecting the performance of 
this model is parameter adjustment (Sedighkia and Datta., 2023). Traditional SVM models use trial 
and error to determine parameters; however, in this study, the SA optimization algorithm chooses them. 
This algorithm is a local search method, which tries to find the global optimum solution. In the hybrid 
SVM-SA model, the initial values of the SVM’s parameters are first set manually based on the previous 
studies’ suggestions; then, the SA algorithm calculates the parameters’ optimal values, and the model 
will be executed (Mehrabani Bashar et al., 2023). So, the modeling process will be faster and more 
accurate without the need for repetitive trial and error (Azadi et al., 2022). This study compares the 
performance of the SVM-SA model based on the SISO and the MISO approaches and evaluates the 
effect of input data normalization on their performance.
Most sediment load time series contain missing values, so understanding and quantifying the nonlinear 
interactions between the historical sediment load and discharge flow data is essential. In the sediment 
rating curve method, sediment load and flow data are plotted against each other on a logarithmic scale, 
and a power line is fitted (Azadi et al., 2020). The sediment discharge is calculated using this line’s 
equation:

b
s wQ aQ= (1)

Where Qs = suspended sediment discharge (ton/month); Qw = flow discharge (m3/s); a and b = 
regression coefficients.
To bring the sediment load values estimated by the rating curve closer to the observational data, the 
FAO method modifies the drainage coefficient and uses the following equation instead:

 ( / )
b b

s wS wQ Q Q Q= (2)

Where QS = average sediment load: and QW = average discharge.
In this study, the discharge-sediment equations were optimized by the GRG method. The coefficients 
of the discharge-sediment variables were considered decision variables, and the objective function was 
minimizing the difference between the estimated and the observed data.

Results and Discussion
According to Figure (1), all methods except the FAO method perform similarly and are within the 

range of RMSE=500. The performance of the FAO method was significantly improved by GRG 
optimization. Normalizing the SVM-SA’s input data improved both the SISO and MISO approaches. 
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The SVM-SA model based on the normalized MISO approach has the lowest RMSE and the highest 
correlation and also is closer to the observational data, which indicates its superiority.

Fig. 1- Taylor diagram for the performance of the sediment load estimation methods

Conclusions
The performance of both original and normalized modeling was improved by separating and 

modifying the SVM-SA’s input data from SISO to MISO patterns. Also, data normalization improved 
both the SISO and MISO approaches. The GRG optimization algorithm improved the performance of 
the mentioned computational methods by selecting coefficients of discharge-sediment variables, 
making these methods competitive with direct forecasting models. The results showed that the SVM-
SA model based on the normalized MISO approach is the best method for suspended sediment load 
forecasting.
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 بيني بار رسوب معلق رودخانه با استفاده از مدل ماشين بردار پشتيبان و  پيش                                                                      

  هاي محاسباتي بهبوديافتهروش
 

  ٤و عليرضا مهرباني بشار ٣، مهدي كلانتري٢، فاطمه چدني*١حامد نوذري

  

 . )h.nozari@basu.ac.ir(ايران ، سينا، همدان نويسنده مسئول، دانشيار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي  -*١

 .، ايرانآموخته كارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي سينا، همداندانش -٢

 . ، ايراناستاديار گروه آمار، دانشگاه پيام نور، تهران -٣

 .علوم و مهندسي آب، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايرانآموخته كارشناسي ارشد، گروه دانش -۴

  

  ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     ٣٠/٠٧/١٤٠٣پذيرش:     ١٤٠٣/ ٢٨/٠٧ بازنگري:    ٠٧/١٤٠٢/ ١٥ دريافت:

  هچكيد
  ي،بار رسوب  ي مستقيمريگاندازه  هاي منابع آب است. برآورد دقيق بار رسوب معلق رودخانه، امري ضروري در مطالعه و توسعه سيستم

در اين مطالعه از دو   شود. سازي توصيه ميهاي شبيهمدلي جايگزين نظير منحني سنجه و يا مدلتوسعه  لذا ت،بر اسو زمان نهيپرهز
در روش اول ميزان بار رسوبي با استفاده از مدل ماشين بردار    بيني بار رسوب معلق رودخانه استفاده شد. روش مختلف براي پيش

  همچنين   . ند بهينه شد  )SAالگوريتم تبريد ( با    SVMدر اين روش، ضرايب هايپر پارامترهاي مدل  .  بيني شد ) پيشSVMپشتيبان (
شد.    پرداختهنيز  )  MISOتك خروجي (-چند ورودي  و)  SISOتك خروجي (-ي تك وروديهاالگو مدل تحت    اين  عملكرد  به مقايسه

در    . مدل معرفي شدندورودي و خروجي    عنوانبه  ترتيببه  ١٣٨٦- ١٣٩٤رودخانه يلفان طي دوره    معلق  سري آبدهي و بار رسوب
، باعث  SVMهاي ورودي به مدل  سازي دادهاستفاده شد. نرمال  FAOسنجي اصلاحي  ، از منحني سنجه و روش رسوبنيز   روش دوم

سازي شد، همچنين اصلاح الگوي ورودي به اين مدل از  در بخش آزمون مدل  )SEشاخص خطاي استاندارد (درصدي    ٩/ ٩٣بهبود  
سازي ضرايب منحني سنجه و روش اصلاحي  درصدي در اين شاخص شد. پس از بهينه  ٠٣/١باعث بهبود    MISOبه   SISOالگوي  
FAO  يافته عمومي (با استفاده از گراديان كاهشGRG  نيز، شاخص (SE  درصد بهبود يافت. از ميان    ١٩/٧٣و    ١٣/١٠ترتيب  به
  منظوربهعنوان بهترين روش معرفي و  تك خروجي نرمال شده، به- مبتني بر الگوي چند ورودي  SVMهاي بررسي شده، مدل  روش
  گردد.بيني بار رسوب معلق رودخانه پيشنهاد ميپيش

  

  . خطيسازي غير يافته عمومي، بهينهگراديان كاهش ، FAOسنجي اصلاحي ، رسوبسنجه رسوب منحني  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
ها است.  اي در رودخانه رسوب از منابع اصلي آلودگي غيرنقطه

كاهش عمر مفيد و ظرفيت ذخيره سدها، انتقال آلودگي، ايجاد جزاير  
هاي سيلابي،  رسوبي در مسير رودخانه، كاهش ظرفيت انتقال جريان

پيامدهاي فرآيند خسارات به ابنيه و مزارع و حتي خسارات جاني، از 
اثرات   از  و  رسوب فرسايش  هستند  گذاري  نامطلوب 

)Shojaeezadeh et al., 2018(  برآورد دقيق رسوب حمل  . لذا
هاي بسياري نظير طراحي و ساخت  در حوزه   هاشده توسط رودخانه 

زيست، كشاورزي و هاي آبي، آبخيزداري، حفاظت خاك، محيط سازه 
است   ضروري  امري  آب  منابع   ,.AlDahoul et al(مديريت 

روش مرسوم از  .  )2021 اندازهترين  معلق،  هاي  رسوب  بار  گيري 
و سپس  نمونه رودخانه  اعماق مختلف  مقاطع و  مستقيم از  برداري 

اندازه  و  آزمايشگاهي استگيريمحاسبات  اساس نظر اما    ،هاي  بر 
Ramezanipour et al  (2017)   هاي  تجهيز كردن تمام ايستگاه

مونه، مستلزم صرف  گيري و برداشت نهيدرومتري به وسايل اندازه 
هزينه و زمان زيادي است كه سبب شده اطلاعات محدودي از بار  

باشد   دسترس  در  رو  )Azadi et al., 2020(رسوبي  اين  از   .

مدل مدل جمله  از  مختلفي  مدلهاي  و  تجربي  فيزيكي،  هاي  هاي 
  شوند.برآورد بار رسوبي رودخانه استفاده مي  منظوربه رياضي 

كلي مدلهب پيش طور  به دو دسته تقسيم ميهاي  شوند: بيني 
و مدل مدل دانش محور  در مدل هاي  داده محور.  دانش  هاي  هاي 

شوند، كه به  ها محاسبه مي محور، پارامترها بر اساس روابط و فرمول
ف اما  است.  وابسته  سيستم  فيزيكي  فرآيند  رآيندهاي  درك 

ها براي مدل آسان نيست  اند، توصيف آن هيدرولوژيكي اكثرا پيچيده 
.  نخواهند بودپذير  تعميم   اًيابي به روابط، عمومو حتي درصورت دست 

مدل  آينده در  محور،  داده  پيش  هاي  و  است  گذشته  از  بيني تابعي 
داده  آماري  آناليز  ميبراساس  انجام  تاريخي  به    ،شودهاي  كه 

بيني بار  برآورد و پيش   برايلذا    اطلاعات جانبي ديگري نياز ندارد.
از سري  استفاده  رودخانه،  معلق  مي رسوب  توصيه  زماني    شود هاي 

)Ba et al., 2018(  .هاي تصادفي مختلف، بر  در اين راستا، مدل
ها،  شوند و پس از بررسي خواص داده سري زماني برازش داده مي 

هاي گردد. روشبيني انجام مي اب و در نهايت پيشمدل مناسب انتخ
سري مدل روش سازي  دسته  دو  در  زماني  و    هايهاي  آماري 

طبقه  هايروش مصنوعي  ميهوش  مدلبندي  هاي  شوند. 
 Moving(، ميانگين متحرك  )Autoregressive(خودهمبسته  
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Average (   مدل انواع  خودهمبسته    هايو  متحرك  ميانگين 
 Autoregressive Integrated Moving(  يكپارچه

Average (  هاي و همچنين مدل   آماريهاي  از پركاربردترين روش
مصنوعي   عصبي  ،  )Artificial Neural Network(شبكه 

ژنتيك   برنامه )Genetic Algorithm(الگوريتم  ژنتيك  ،  ريزي 
)Genetic Programming(   پشتيبان    و بردار  ماشين 
)Support Vector Machine (  م از  روش ؤنيز  هاي  ثرترين 

مصنوعي سريمدل  براي  هوش  هستندسازي  زماني   هاي 
)AlDahoul et al., 2021( . 

معرفي شد،    Vapnik  (1995)و    Cortesتوسط    SVMمدل  
ها و حل مسائل رگرسيوني  بندي داده طبقه  برايكه ابزاري قدرتمند 

. اين روش كه  )Huang et al., 2021(خطي و غيرخطي است  
اعمال   با  است،  استوار  آماري  يادگيري  تئوري  اساس  بر 

به طبقه هاي تصميم محدوديت داده گيري  بهينه  مي بندي  پردازد  ها 
)Samantary et al., 2020( هاي  . مدلSVM   توانايي كشف

روابط ناشناخته بين متغيرهاي ورودي و خروجي يك سيستم را دارند  
براي سري داده و  با  اجرا هستند  هاي  نيز قابل  پراكنده  و  هاي كم 

)Deka, 2014( طبقه توانايي  هم .  و  بندي  خطي  مسائل  زمان 
پذيري هاي بزرگ مقياس و انعطاف پذيري با داده غيرخطي، تطبيق

ارائه طريق  مدل   از  اين  مزاياي  از  مختلف،  كرنل  هستند توابع  ها 
)Huang et al., 2021(  مدل كه  آنجا  از   .SVM    اصول بر 

ساختاري  كمينه  ريسك   Structural Risk(سازي 

Minimization(   حوزه در  است،  مانند  استوار  مختلفي  هاي 
گسترده  كاربرد  ميهيدرولوژي  آن  جمله  از  كه  دارد،  به  اي  توان 

رطوبت پيش  تخمين  و  كيفيت  ارزيابي  آب  خاك،  سطح  بيني 
پيش  آب  زيرزميني،  سطح  تعرق،  و  تبخير  رواناب،  و  بارش  بيني 

ها و مخازن، سيل و خشكسالي، جريان آبدهي و بار رسوبي  درياچه 
  براي   )Deka, 2014(  .Lin et al  )2006(رودخانه اشاره كرد  

مدل پيش  از  بلندمدت  آبدهي  و    SVM  ،ARIMAهاي  بيني 
ANN  استفاده كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد، مدلSVM   در

مدل  با  به كشف  مقايسه  قادر  و  داشته  بهتري  عملكرد  ديگر  هاي 
  ) Huang et al  )2021هاي غيرخطي سري زماني است.  ويژگي

يك  پيش   براي به  شده  وارد  معلق  رسوب  غلظت  مخزن  بيني 
مدل ذخيره  چندلايه  سازي،  پرسپترون  ماشين  يادگيري  هاي 

)Multilayer Perceptron(  تصادفي جنگل   ،)Random 

Forest(  ،SVM  عميق عصبي  شبكه   ،)Deep Neural 

Networks(  بازگشتي عصبي  شبكه   ،)Recurrent Neural 

Networks( مدت  ، حافظه طولاني كوتاه)Long Short-Term 

Memory (   دروازه بازگشتي  واحد  عصبي  شبكه   Gated(دار  و 

Recurrent Units(    ،را مقايسه كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد
هاي ديگر، عملكرد  در مقايسه با مدل LSTMو  SVMهاي مدل

پيش در  دارند.  بهتري  معلق  رسوب  غلظت  و   Nozari بيني 
Tavakoli  )2018 (  يرات اقليم  بيني بارش ماهانه در تغيپيش   براي

مدل  مقايسه  به  همدان،  ،  SVM  ،ARMAXهاي  استان 
ARIMA  پشتيبان بردار  ماشين  تركيبي  مدل  موجك  -و  تبديل 

)Wavelet - Support Vector Machines(    پرداختند. نتايج
پارامترهاي قابل تنظيم    SVMاين مطالعه نشان داد، مدل سنتي  

كمتري دارد و با سهولت بيشتر و در زمان كمتري بارش ماهانه را  
  كند.بيني ميپيش 

سازي تبريد بسياري، اثر الگوريتم بهينه  هاي ههمچنين در مطالع 
)Simulated Annealing Algorithm (   بيني را بر دقت پيش

كردند.    SVMمدل     Heidarpourو    Mohammadiبررسي 
سازي تبريد بر تخمين دماي خاك، از الگوريتم شبيه   براي  )2019(

استفاده كردند. نتايج اين   )SVM-SA(پايه ماشين بردار پشتيبان  
باعث كمينه شدن خطاي    SVMو    SAمطالعه نشان داد، تلفيق  

شبيهپيش  نتايج  بهبود  و  مي بيني  مطالعه سازي  در  ديگر، شود.  اي 
Sedighkia     وDatta  )2023 (  و شبيه طبقه  براي سازي  بندي 

اثرات توليد نيروي برق آبي بر كيفيت زيستگاه پايين دست رودخانه  
استفاده كردند و نشان دادند،    SVM-SAتجن در ايران، از مدل  
پارامترهاي مدل   از الگوريتم    SVMتنظيم  ، باعث SAبا استفاده 

پيش  مقادير  بين  اختلاف  داده كاهش  و  مشبيني شده  اي اهده هاي 
بررسي    براي  )Mehrabani Bashar et al  )2023شود.  مي

عوامل مؤثر بر مصرف آب شرب روستايي استان همدان، به مقايسه  
فازي عصبي  مدل استنتاجي  -Adaptive Neuro(هاي سيستم 

Fuzzy Inference System(  ،SVM-SA  ،ANFIS-GA    و
ANFIS  بهينه الگوريتم  با  شده  ذرات  تركيب  ازدحام  سازي 

)Particle Swarm Optimization(    اين نتايج  پرداختند. 
داد، مدل   با ساير مدل   SVM-SAمطالعه نشان  مقايسه  هاي  در 

مطالعه  در  است.  برخوردار  بيشتري  دقت  از  شده  ديگر، بررسي  اي 
Azadi et al  )2022 (  ايستگاه سي  براي بارندگي  نوپتيك  برآورد 

الگوريتم   از  مطالعه    SVM-SAگرگان  اين  نتايج  كردند.  استفاده 
سازي  دقت بالايي در شبيه  SVM-SAنشان داد، الگوريتم تركيبي  

تغييرات بارندگي دارد و به عنوان الگوريتم هيبريدي جديد در حوزه  
 شود.علوم و مهندسي معرفي مي 

در   قطعيت  رسوب پديدهعدم  و  ي  غيرخطي  روابط  گذاري، 
همچنين دسترسي به اطلاعات محدودي از فرسايش و رسوب انتقال  

رسوب بار  بين  زيادي  اختلاف  بروز  باعث  و مشاهده   ي يافته،  اي 
بين   تجربي  روابط  تعيين  لذا  است.  برآوردهاي صورت گرفته شده 

شود عنوان راه حل جايگزين پيشنهاد مي آبدهي و بار رسوبي نظير، به 
)Shojaeezadeh et al., 2018(  وجود درصورت   .

ايستگاه گيرياندازه  در  كافي  و  پيوسته  با هاي  و  هيدرولوژي  هاي 
توان ، مي آن  گيري شده و رسوب نظيربرقراري رابطه بين دبي اندازه 

باتي  هاي محاسروشدر اين راستا، به ساير مقادير بار رسوبي رسيد. 
گيري مستقيم  براي اندازه   يهاي سنجه، جايگزين مناسب نظير منحني

 Azadi et(بار رسوب معلق رودخانه هستند 
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Barzegari Bonadkohi    وArmin  (2016)  ت يخاص  

  ي خروج  ،يبرآورد بار رسوب  براي  يابيمحورها و عمل برون  يتميلگار
روش به    نيكه سبب شده ا  كندي همراه م  بيسنجه را با ار  يمنحن

  ي كم آبده  ريبرآورد شود و در مقاددچار كم   يآبده  يبالا  ريمقاد  يازا
رسوب  ز،ين ب  يبار  (  شيرا  كند  ). Hapsari et al., 2019برآورد 

در    ،يمحاسبات  يهابهبود عملكرد روش  يدر راستا  ياريمحققان بس
آبده  يپ روابط  بوده -ياصلاح    Efthimiou  (2019)اند.  رسوب 

مقا از  كلاس  يمنحن  سهيپس  دوخط  يمنحن  ك،يسنجه    ، يسنجه 
تفك  يمنحن و   كيسنجه  سال  تر و خشك  فصول  اساس  بر  شده 
 روندهن ييبالارونده و پا  يشده بر اساس بازو   ك يسنجه تفك  يمنحن

برآورد    يدو خط مجزا برا  صينشان داد تخص   لاب،يس  دروگرافيه
شده  يبررس يهاروش ريسنجه، نسبت به سا يدر منحن يبار رسوب

ب دقت  است.    يشترياز    براي   Asadi et al  (2021)برخوردار 
  ي هاتم يسنجه، از الگور يمنحن يونيمدل رگرس بيضرا يسازنهيبه

استعمارGA  ،PSO  يتكارفرااب رقابت   Imperialist(  ي، 

Competitive Algorithmروش و    ي اصلاح  ك يكلاس  يها) 
FAO    وCF2  نتا كردند.  داد،    نيا  ج ياستفاده  نشان  مطالعه 

ا  يمنحن  بيضرا  يسازنهيبه روش   نيسنجه باعث بهبود عملكرد 
الگور  شوديم روش  يفراابتكار  يهاتم يو  به    ي اصلاح  يهانسبت 

  Arminو  Barzegari Bonadkohiتر هستند. موفق   كي كلاس
 يسر  يهابار رسوب معلق رودخانه، مدل   ينيبش ي پ  براي  (2016)

آر  يزمان و  روش   مايماركف  با  سنجه اصلاح شده    يمنحن  يهارا 
  ي زمان  يسر  يهامطالعه نشان داد، مدل   نيا  جيكردند. نتا  سهيمقا

حد    ش داشتند و رو   يعملكرد بهتر  ي محاسبات  يهانسبت به روش 
دسته  و ضروسط  بهتر  بيترتبه   MVUE  بيها  نوع    نيبه عنوان 

ضر  يمنحن و  مطالعه شوندي م  يمعرف   ياصلاح  بيسنجه  در   يا. 
  ي اصلاح  بيضرا  ريتأث  Khalighi  (2007)و    Varvani  گر،يد

MVUE  ،CF1  ،CF2    وFAO  سنجه    يرا بر بهبود عملكرد منحن
سنجه با   يمنحن  اصلاح مطالعه نشان داد،   نيا  ج يكردند. نتا  سهيمقا

رسوب  موفقFAO  يسنجروش  روش  بار    براي  يتر،  محاسبه 
  رسوب معلق رودخانه است.

  يانجام شده و با توجه به نقص آمار  هايمطالعه بر    يبا مرور
  ، يبار رسوب  ميمستق  يريگاندازه   يبالا  نهيو هز  يبار رسوب  يهاداده 

روش از  معلق    براي   ميرمستقيغ  يهااستفاده  رسوب  بار  برآورد 
امر ناپذ  يرودخانه  د  رياجتناب  طرف  از    هاي مطالعه  گر،ياست. 

هوش    يهاو مدل  ياسباتمح   يهابه بهبود عملكرد روش   ياريبس
طر  يمصنوع آبده   قياز  روابط  ب-ياصلاح  و    ي ريكارگه رسوب 

اكرده   ديتأك  يسازنه يبه  يهاتميالگور از  مطالعه   نياند.  در    ي رو 
بار رسوب معلق   ينيبش يپ  برايدو روش مختلف  سهيحاضر، به مقا

وارد شده به    يالگو  ريرودخانه پرداخته شده است. در روش اول تأث
  ي بررس  SVMها، بر عملكرد مدل  داده   ياحتمالات  عيتوز  عمدل و نو

نشوديم دوم  روش  در  به  ريتأث  زي.    ان يگراد  ي سازنهيروش 
  ي سنجرسوب   يمحاسبات  يهابر عملكرد روش  ،يعموم  افتهيكاهش 
 جينتا  تي. در نهاشوديم  ي سنجه بررس  يو منحن  FAO  ي اصلاح

مستق برآورد  از  غ  ميحاصل  مع  ميرمستقيو  رسوب  رودخانه    لقبار 
  . خواهد شد يمعرف يبرآورد بار رسوب برايروش  نيو بهتر سهيمقا

  
  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه 
در  لفاني يدرومتريه  ستگاهيپژوهش حاضر، ا يمنطقه مطالعات

  عرض  و   ٤٨°٣٦'٤١"  ييا يواقع در طول جغراف  لفانيمحل رودخانه  
و بار    آبدهي  متوسط.  است  همدان  استان  در  ٤٣°٣٤'٤٧"  يياجغرافي
  ب يترتبه   ستگاهيا  نيا  ١٣٨٦-١٣٩٤سالانه ثبت شده در دوره    يرسوب
ثانيه  مترمكعب  ٠٣/٣برابر   در    ٧٠/٨٩و    بر  انحراف    است.  ماهتن 
نيز   معيار مذكور  آماري  دوره  در  شده  ثبت  رسوبي  بار  و  آبدهي 

سري آبدهي و بار رسوبي    هستند.  ٥٦/٨٩١و    ٣٤/٦  ترتيب برابربه
مساحت حوضه  اند.  ارائه شده )  ١(، در شكل  مورد مطالعهمشاهداتي  

 يهارحوضه ياز ز  لفاني  زيهكتار است. حوضه آبخ  ٧١٧٣  لفاني  زيآبخ
سد اكباتان همدان و سد وفرقان ساوه است، كه از شمال به حوضه  

آبخ  ،يچاقره  زيآبخ حوضه  به  جنوب  به    زي از  از شرق  كرخه،  سد 
  اب ي گاماس  زيو از غرب به حوضه آبخ  يچاقره   زياز حوضه آبخ  يبخش
 يهامطالعه، از داده   ني). در اNouri et al., 2019(  شوديم  يمنته

كه توسط    ستگاه يا  ن يا  ١٣٨٦-١٣٩٤دوره    ي بار رسوب معلق و آبده
شده، استفاده شده    يوراستان همدان جمع آ  ياسازمان آب منطقه 

  ش ينما  )٢( منطقه مورد مطالعه، در شكل    ييايجغراف  تياست. موقع
  داده شده است.

  

  )SVMمدل ماشين بردار پشتيبان (
در    يآمار  يريادگي  ستميس  كي  SVMمدل   كه    ك ياست، 
فاصله را با    نيشتريكه ب  يا نهيبا انتخاب خط به  ييدودو   يبندطبقه

.  )Üneş et al., 2021(  كنديم  يبندها را دسته دو دسته دارد، داده 
SVM   نوع دوم رگرسيوني  و  اول  نوع  دو مدل رگرسيوني  داراي 

شوند و نشان داده مي   SVM-𝜀و    SVM-vترتيب با  است كه به
د دوم  است  نوع  رگرسيوني  مسائل  در  بيشتري  كاربرد  اراي 

)Hamel, 2009  .(غ مسائل  ر  زين  يرخط يدر  كرنل،    ياضيتابع 
  ي خط  يها را در فضابا ابعاد بالاتر منتقل و آن  يها را به فضاداده 
تر شدن توابع كرنل باعث ساده   يريكارگه. بكنديم  يبنددسته   ديجد

با درنظر گرفتن    )١ي رابطه (نيبش ي پ  يخطا  يحداكثر  اهشمدل و ك
مدل    ن يا  تيكه بر محبوب  شود،ي م)  ٢ها رابطه (يكسري محدوديت

  . )Deka, 2014( ديافزايم
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∗ 
تابع   Øالگوهاي آموزش مدل و   Nضريب ثابت،   bضرايب كمبود،  
از وارد كردن داده   SVM  در مدلكرنل هستند.     ات يها، عملپس 

  ي كرنل انتخاب و پارامترها. سپس نوع تابع شودي پردازش شروع م
  د يتول  هاي آموزش مدل آغاز و خروج  تي. درنهاشوندي م  ميآن تنظ

مدل در  اين    ي. مراحل اجرا)Üneş et al., 2021(خواهند شد  
 SVMي حاضر، عملكرد مدل  در مطالعه ارائه شده است.    )٣(شكل  

)  Linear)، خطي (Polynomialاي (هاي چندجمله به ازاي كرنل 
(و   پايه شعاعي  هاي  ) مقايسه شد. معادله رياضي كرنل RBFتابع 

  jxو    ix) ارائه شده است. در اين روابط  ١مورد بررسي، در جدول ( 
  مقدار ثابت و  Cاي،  درجه چندجمله   d،  به مدل  يورود  يپارامترها

γ شودي م نييعرض كرنل است كه توسط كاربر تع.  

  
  ) SA( د يتبر  يسازنه يبه تميالگور

بر مدل    يمبتن  يفراابتكار  ي سازنه يروش به  ك ي  ديتبر  تميالگور
  ي معرف  Kirkpatrick et al  (1983)  توسط مونت كارلو است، كه  

ا بر    ياست، كه سع  يمحل  يروش جستجو  كي  تميالگور  نيشد. 
بههب جواب  آوردن   ,.Bahrami et al(دارد    يعموم  نهيدست 

ا)2016 عملكرد  اساس  فرآ  گرفتهبر  تميالگور  ني.   اي  ديتبر  ندياز 
  د ياست. در علم مواد، تبر  يدر علم متالوژ   )Annealing(  نگيليآن
و كاهش    يريپذشكل   شياست كه با هدف افزا   يحرارت  اتيعمل  كي

ابتدا فلز گرم شده، سپس    ند،يفرآ  نيا  ي. طشودي ماده انجام م  يسخت

  د سرد خواه  جيو به تدر  ماندي درجه خاص ثابت م  كيآن در   يدما
اما با    كنند،ي آن آزادانه حركت م  يهاشد. با گرم كردن فلز، مولكول 

تدر مولكول  يجيسردكردن  حركت  مماده،  محدود  اگر شودي ها   .
ماده    يكيناميكند باشد كه از تعادل ترمود  يسرد كردن به حد  نديفرآ

 يكنواختيطور هب ييگرما ي حاصل شود، انرژ نانيدر هر مرحله اطم
شكل    نيشده به بهتر  جادي ا  يو ساختار بلور  شودي م  عيتوز  در جسم

اين كاهش دما و حركت به    صورت مقاوم و متقارن خواهد بود.و به
  ) نشان داده شده است.٣ي (سمت سرد شدن سيستم در رابطه 

 
)٣(                   1 , 1,...,i i iT T n      

  
ضريب تبريد است، كه مقدار آن معمولاً بين    αدر اين رابطه  

تعداد دفعات    nدماي سيستم و    Tدرنظر گرفته ميشود.    ٩٩/٠تا    ٥/٠
 ) هستند  سيستم  در  دما  سطح   ,.Kirkpatrick et alكاهش 

1983 .(  
آغاز    هيجواب اول  كي  افتن يدر ابتدا با  نيز    SA  تميعملكرد الگور

ز  شوديم نوسانات  با  جواب   ي اديو  سمت    ش ي پ  ه يهمسا  ياهبه 
 تيو در نها  ابديي آن كاهش م  راتييدامنه تغ  جياما به تدر  رود،يم

به  سمتبه   م  نهيجواب  اشوديهمگرا  تا    ني.   SAامر سبب شده 
  ك ينزد  نهيكه فقط مقدار كم  يموضع  يسازنهيبه  يهابرخلاف روش

مطلق باشد    نه يقادر به ارائه مقدار كم  كنند،ي م  دا يرا پ  هيبه حدس اول
)Fabian, 1997 ،Tran and Tran, 2007( .  

  

 
Fig. 1- Observational (a) discharge flow and (b) sediment time series of the Yalfaan station (2007-

2015) 
  )١٣٨٦-١٣٩٤مشاهداتي ايستگاه يلفان () بار رسوبي bآبدهي و ( سري )a( -١شكل 
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Fig. 2- Location of the study area 

هموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالع -٢شكل 
  

 
Fig. 3- Flowchart of the SVM model  

  SVMمراحل اجراي مدل  -٣شكل 
  

 انواع توابع كرنل -١جدول 

Table 1- Types of kernel functions 
Optimisation parameter(s) Formula Kernel 

- ( ) .,i j i jK x x x x  Linear 

𝛾 
2

( , ) ( )i j i jK x x exp x x    RBF 

𝛾,C,d   ( , ) .
d

i j i jK x x x x C   Polynomial 

 SVM-SAمدل 

مدل  يكي عملكرد  بر  مؤثر  عوامل  تنظSVM  يهااز   م ي، 
آن  يبندطبقه   يپارامترها است  كننده   Sedighkia and(ها 

Datta, 2023(  .  جدول قابل  و  كننده  كنترل  يپارامترها  )١(در 
)  γگاما (  .ها ارائه شده استر براي هر يك از كرنل توسط كارب  ميتنظ

بردارها تعداد  بر  است،  كرنل  تابع  نوع  با  متناظر   بان يپشت  يكه 
  ن ييزمان آموزش مدل را تع  بان،يپشت  ياست. تعداد بردارها  رگذاريتأث
.  شوديمدل م  برازششيها باعث باز حد آن   ش يو مقدار ب  كننديم

را    SVMعملكرد مدل    ميطور مستقه پارامتر ب  نيا  نييتع  نيبنابرا
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 DOI: 10.22055/jise.2024.44894.2096                   ...بار رسوب معلق رودخانه با ي نيبش يپ نوذري و همكاران:

 نيز مقدار ثابت  Cاي و  درجه چندجمله   d.  دهدي قرار م  ريتأث  تتح
  .)Sedighkia and Datta, 2023( است

  ن ييو خطا تع  يپارامترها را با سع  ، معمولاSVMً  يمدل سنت  در
مذكور، از   ي انتخاب پارامترها برايحاضر،  ياما در مطالعه  كنند،يم

  ه يمنظور ابتدا مقدار اول  نياستفاده شد. بد   SA  ي سازنهيبه  تميالگور
بر اساس    ن،يشيپ  هايمطالعه  يشنهاديپ  ريپارامترها مطابق با مقاد

سپس    شوند،يم  ميتنظ  يصورت دست و به  يورود  يهاداده   تيماه
  د يتول  برايمحاسبه و    SA تم يها با استفاده از الگورآن   نهيبه  ريمقاد

مدل  يخروج اتمام  مدل    ، يسازو  شد    SVMوارد  خواهند 
)Mehrabani Bashar et al., 2023(ي سازمدل   بيترت  ن ي. بد  

ب  يو خطا  ياز سع ب  ازيني مكرر  و دقت  با سرعت   مانجا  يشتري و 
  .)Azadi et al., 2022( شوديم
  

  سنجه يمنحن
برون  يابيدرون متداول    ،يابيو  روش  بار    برايدو  محاسبه 

ن كه  هستند،  رودخانه  معلق  و    يبردارنمونه  ازمنديرسوب  منظم 
ا  وستهيپ روش باشنديم  يدرولوژيه  يهاستگاه ياز  جمله  از    ي ها. 

رسوب  برايمؤثر    يابيبرون بار  هستند    يهايمنحن  ،يبرآورد  سنجه 
)Efthimiou, 2019(ي برآورد بار رسوب  براي   ازينمورد    ر ي. تنها متغ 

كه در    ياست، در حال  رينظ  يدب  ريسنجه، مقاد  يبا استفاده از منحن
 Azadiاست.    از ين  ياديز  يبه اطلاعات ورود  يكيدروليه  يهامدل

et al  )2020 (  آب  براي   اكا يبرآورد بار رسوب معلق ماهانه حوضه 
)Abiaca Creek( ي مختلف يهااز روش   ١٩٩١-٢٠٠٣دوره   ي ط  

ج تجز  يمنحن  ، يآمار  يسازمدل   ملهاز  روش  و  رسوب    ه يسنجه 
سنجه   يمنحن  جينتا  ياستفاده كردند، كه دقت بالا  ريپذو جمع  يضرب

در   انيجر  يسنجه، بار رسوب و دب ي كردند. در منحن دييرسوب را تأ
بر   ي و خط  م يترس  يتميمحور مختصات تمام لگار  ك يبرابر هم و در  

مآن داده  برازش  معشودي ها  از    ي سر   ليتكم  برايخط    نيا  ادله. 
  ان يجر  يدب  wQ  ،يبار رسوب  sQكه    شود،ياستفاده م  يبار رسوب  يزمان
  هستند. ونيرگرس بيضرا bو  aو 

  

)٤(                                   b
s wQ aQ  

  

 FAO ياصلاح يسنج رسوب روش

  USBR، نسخه اصلاح شده معادله  FAO  يسنجرسوب   روش
آن ش در  كه  رگرس  بياست،  فرض    يمنحن  يونيخط  ثابت  سنجه 

  ي بهبود عملكرد منحن  برايو    ) Javidan et al., 2022( شوديم
 ,Varvani and Khalighi(  گرددي اعمال م  يخط  كي سنجه  

برآورد    يبار رسوب  ريكردن مقاد كينزد  برايروش    ني. در ا)2007
به مقاد  يشده توسط منحن را    ي آبده  بيضر  ،يامشاهده   ريسنجه 

  :شودي استفاده م يمحاسبه بار رسوب  براي )٥(اصلاح و از رابطه 
  

)٥(                                 ( / )
b b

s wS wQ Q Q Q  

  يمتوسط و آبده  يبار رسوب  ريمقاد  بيبه ترت  Qഥ୛  و   Qഥୗ  كه
  متوسط هستند.

 
 ) GRG( يعموم  افته يكاهش انيگراد

به  كي  ي عموم  افته يكاهش    انيگراد  روش   ي ساز نهيروش 
مسئله    نهيتكرارشونده به مقدار به  كرديرو   كي است، كه با    يرخطيغ

 توانندي م  ود ياز ق  ك يهر    اي روش، تابع هدف    ني. در اشودي م  كينزد
تابع هدف را    يهاتيابتدا محدود  GRGباشند.    يرخطيغ  اي  يخط
 نه يبه جواب به  يخط  ي سازنهيسپس با تكرار روش به  كند،ي م  يخط

م حاضر،  )Hatami et al., 2020(  رسدي مسئله  مطالعه  در   .
آبده  رهايمتغ  بيضرا  ي سنجرسوب   يهارسوب (روش -يدر روابط 

درنظر   ميتصم  يرهايعنوان متغسنجه)، به  يو منحن  FAO  ياصلاح
رسوب برآورد    ن ياختلاف ب  ي سازحداقل   زيگرفته شدند و تابع هدف ن

داد و  مطالعه   يامشاهده   يهاه شده  تابع هدف  در    ياست.  حاضر، 
مثبت بودن   زيآن ن  ياعمال شده برا  تي) ارائه شده و محدود٦رابطه ( 

  ها است.داده  ريمقاد
  

 )٦(                          
1

 
obs sim

n

i i
i
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  
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 عملكرد مدل   يابيارز

مورد استفاده در مطالعه    يهاو دقت مدل   ييكارا  يابيارز  براي
،  )RMSE(مربعات خطا    ن يانگيجذر م  يآمار  يهاحاضر، از شاخص 

  ن يي تع  بيو ضر  )MBIAS( متوسط    بي، ار)SE(استاندارد    يخطا
)2R(  .استفاده شد  
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X୧౥ౘ౩روابط،    نيدر ا  كه

X୧౩౟ౣو    
  ي مشاهدات  يهاداده   بيترتبه  

شب   ي هاداده   نيانگيم  بيترتبه   Xഥୱ୧୫و    Xഥ୭ୠୱشده،    يسازه يو 
م  ي مشاهدات و    يساز ه يشب  يهاداده   نيانگي و  داده   nشده  ها  تعداد 
  هستند. 
 

 نتايج و بحث 

  ستگاه يبار رسوب معلق ماهانه ا  ينيبش ي پ  برايمطالعه    نيا  در
 ستگاهيا  نيا  يو بار رسوب  يآبده  يزمان  ياز سر  لفان،ي  يدرومتريه
سالانه    يو بار رسوب  يمتوسط آبده.  استفاده شد  ١٣٨٦- ١٣٩٤  يط

ا در  شده  و   ٠٣/٣برابر    بيترتبه   ستگاهيا  دوره  نيثبت  مترمكعب 
است.  ٧٠/٨٩ بار رسوبي   هزار تن در سال  و  انحراف معيار آبدهي 

  ٥٦/٨٩١و    ٣٤/٦ترتيب برابر  ثبت شده در دوره آماري مذكور نيز به 
ه  داد   ٧٤تعداد    ، يكار رفته در هر سره داده ب  ١٠٦از مجموع    هستند.

درصد)   ٣٠داده ( ٣٢و  يواسنج براي  يصورت تصادفه درصد) ب ٧٠(
منظور از    نيبد ها درنظر گرفته شدند.مدل   جينتا يسنجصحت  براي

، )SVM-SA(  ديتبر  تمي الگور-بانيبردار پشت  ن يماش  يقيمدل تلف
  . دياستفاده گرد  FAO  ياصلاح  يسنجسنجه و روش رسوب   يمنحن

، از مدل SVM-SAتوسط مدل    يبار رسوب  ينيبش يپ  به منظور
مدل، قبل و    ن يافزار متلب استفاده شد و عملكرد اشده در نرم   هيته

نرمال از  ازاداده   ي سازبعد  به  و  ورود  يالگوها  يها  تك  -يتك 
  سه يمقا  )MISO(  يتك خروج-يو چند ورود  )SISO(  يخروج
  ستگاه يا  يو بار رسوب  يآمار و اطلاعات آبده  با توجه به اينكه شد.  

و منظم برداشت نشده    وستهيصورت پبه   ي در اين تحقيق،مورد بررس
پراكنده برداشت    يروزانه با تعداد محدود و با فواصل زمان  يهاو داده 
بنابرااستشده   ت  ني.  از  ساختار   عيينامكان  و   يورودهاي متفاوت 

ها  لذا داده   ها وجود ندارد.يود چند روزه در ور  ا يو    كي  ريخأت   جاديا
زمان وارد مدل شدند. متغيرهاي  صورت هم هخير زماني و بأبدون ت

 در جدول  SVMورودي، خروجي و مقدار بهينه پارامترهاي مدل  
  يريگتم يعمل لگار  قيها از طرداده   ي سازنرمال   ارائه شده است.  )٢(

x  يدر سه بازه   يآبده  ريمقاد  ن يصورت گرفت. همچن < 0.36  ،
0.36 < x < xو    1.31 > تفك1.31 به   ك ي،  و    بيترتشدند 

 يعنوان ورودها نسبت داده شد و به از بازه   كيبه هر    ٣و    ٢،  ١اعداد  
ب  برايدوم   ازاي    SVMعملكرد مدل  كار رفت.  ه آموزش مدل  به 
مقايسه شدند.  RBFهاي  كرنل  نتايج  و  بررسي  ، خطي و چندگانه 
نكنترل  يپارامترها  ن ييتع  نيهمچن مدل  طر  زيكننده   ق ياز 

  ) ٤(  صورت گرفت. در شكل  SA  ي سازنه يبه  تميالگور  يريكارگهب
بخش آزمون    يبرا  يمشاهدات- يمحاسبات  يهانمودار پراكنش داده 

از ميان  شده اند.    سهيمذكور مقا  يهاحالت  يبه ازا  SVM-SAمدل  
، كرنل خطي RBF  كرنل  ، SVMبراي مدل    هاي بررسي شدهكرنل 

و    هاي اول تا سوم قرار گرفتندترتيب در رتبهاي به كرنل چندجمله   و 
ازاي  نتيجهاين   و داده  ،SISO،  MISOالگوهاي    به  اصلي  هاي 

جدول و اشكال در مطالعه حاضر،  تكرار شد.  نرمال شده نيز  هاي  داده 
هستند و از تكرار    RBF، نتايج مبتني بر  SVMبراي مدل    ارائه شده

نيز عملكرد    )٥(شكل  .  ه استصرف نظر شدها  ها براي ساير كرنل آن
داده  ازاي  به  را  مدل  مياين  نشان  شده  نرمال  اصلاح  دهد.  هاي 

باعث    MISOبه    SISOوارد شده به مدل از حالت    يهاداده   يالگو
نتا ازا  يسازمدل   جيبهبود  دو سر  يبه  شده    ياصل  يهر  نرمال  و 

باعث بهبود عملكرد مدل در هر دو    زيها نداده   ي ساز. نرمالديگرد
شده،    يبررس  يهاتمام حالت   انيشد. از م  MISOو    SISO  يالگو

نرمال شده،    يتك خروج-ي ورود  دچن  يبا الگو  SVM-SAمدل  
بهتر و    يعملكرد  رودخانه    ي نيبش يپ  برايداشته  معلق  رسوب  بار 

  .گرددي م شنهاديپ
هاي مذكور را نشان مي  توزيع خطاي مدل در روش )  ٦(   شكل

شود كه احتمال اينكه مقادير خطا به صفر نزديك  دهد. ملاحظه مي 
، بيشتر  نرمال شده  يتك خروج-يورود  دچن  يالگوباشند در روش  

  است. همچنين توزيع اين خطا به نرمال نزديكتر است.
و تحليل عدم قطعيت مدل  و تشخيص ويژگيتجزيه  هاي ها 

و  پارامترها  بين  موجود  روابط  براساس  مدل  خروجي  آماري 
مهم   هايورودي از  مدلمدل  موارد  هيدرولوژي  ترين  در  سازي 

مرتبه اجرا    ٢٠هاي مورد نظر در اين تحقيق  آيد. لذا مدل شمار مي به
از   اجراهاي مختلف هر يك  از  نتايج حاصل  قطعيت  و عدم  شدند 

ها محاسبه شدند. با توجه به برتري نتايج مدل مبتني بر كرنل مدل
RBF  عيت ها، عدم قطنسبت به ساير كرنلSVM   مبتني بر كرنل
RBF    نشان داده شده است.  ٧الگوهاي مختلف در شكل (به ازاي (

مي  مختلف  ملاحظه  تكرارهاي  در  كه  الگوهاي    SVMشود  با 
SISO  ،SISO    نرمال شده وMISO    نرمال شده، نتايج مدل مشابه

باشد و بيشترين عدم قطعيت در نتايج مربوط  و فاقد عدم قطعيت مي
  باشد.مي  MISOبه الگوي 

آبدهي   و  معلق  بار رسوب  بين  مناسبي  از آنجا كه همبستگي 
بار رسوب معلق رودخانه،    م يرمستقيبرآورد غ  براينظير وجود دارد،  

  ي آبدهاز مقادير  درصد    ٧٠منظور    نيسنجه استفاده شد. بد  ياز منحن
  ي و در محورها  ر،ينظ  يمرتب و در برابر بار رسوب  ي صعود  بيترتبه

برازش    ياز معادله خط توان  تيشدند. در نها  ميترس  يتميتمام لگار
  ي زمان  يمانده سر  يدرصد باق  ٣٠  ليكمت  براينقاط،    نيداده شده بر ا

 ي درومتريه  ستگاهيسنجه ا  ي، منحن)٨( رسوب استفاده شد. در شكل  
مقاد  لفاني در  است.  شده  داده   ،يدب  نيي پا  ريارائه    ي هااختلاف 

  ي دب  شيبرازش داده شده كم است، اما با افزا  ريو مقاد  يامشاهده 
ا ن  ن يرودخانه،  ناش  ابد،يي م  شيافزا  زياختلاف    ت يخاص  از  يكه 

.  )Azadi et al., 2020(سنجه است    يمنحن  يمحورها  يتميلگار
ها  متوسط، داده   ي دب  يشكست در نقطه  ك ي  جاد يراستا با ا  ني در هم

بار    نيو با برازش دو خط مجزا، تخم  شونديم  ميبه دو قسمت تقس
  . د شدانجام خواه يشتريبا دقت ب يرسوب
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 SVM لمد  و مقادير بهينه پارامترهاي يخروج ،يورود يرهايمتغ -٢جدول 

Table 2- Inputs, outputs, and Optimized parameter(s) of the SVM model 

Outputs Inputs 
Optimized parameter(s) 

Model 
Polynomial RBF 

Linea
r 

Sediment load Discharge flow 
𝛾 = 0.0009 
𝐶 = 42.77 

𝑑 = 3 
𝛾 = 2.92 - SVM-SA (SISO) 

Sediment load Discharge flow 
𝛾 = 0.0048 

𝐶 = 2.18 
𝑑 = 3 

𝛾 = 0.97 - SVM-SA (MISO) 

Normalized 
Sediment load 

Normalized Discharge 
flow 

𝛾 = 5000.5 
𝐶 = 8.81 

𝑑 = 5 
𝛾 = 8.37 - 

SVM-SA (SISO) – 
Normalized 

Normalized 
Sediment load 

Normalized Discharge 
flow 

𝛾 = 0.00002 
𝐶 = 53.4 

𝑑 = 3 
𝛾 = 28.69 - 

SVM-SA (MISO) – 
Normalized 

  

 
Fig. 4- Distribution of the computational-observational data for the SVM-SA’s test part  

  SVM-SAمشاهداتي براي بخش آزمون مدل -هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٤شكل 

  

 
Fig. 5- Distribution of the computational-observational data for the normalized SVM-SA’s test part  

 نرمال شده  SVM-SAمشاهداتي براي بخش آزمون مدل -هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٥شكل 
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Fig. 6- Error distribution of SVM-SA model based on (a) SISO, (b) MISO, (c) normalized SISO and 

(d) normalized MISO patterns in sediment load simulation  
  d  (MISO(و نرمال شده  SISO) a (SISO  ،)b (MISO ،)C(ي هامبتني بر الگو SVM-SAمدل   توزيع خطاي -٦شكل 

رسوبيسازي بار  شده در شبيه  نرمال

 
Fig. 7- Uncertainty of SVM-SA model based on (a) SISO, (b) MISO, (c) normalized SISO and (d) 

normalized MISO patterns in sediment load simulation  
  d (MISO(و نرمال شده   SISO)  a (SISO،  )b (MISO ،)C(ي هامبتني بر الگو SVM-SA عدم قطعيت مدل -٧شكل 

سازي بار رسوبيدر شبيه شده   نرمال
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Fig. 8- Sediment rating curve for the Yalphan hydrometric station  

  منحني سنجه ايستگاه هيدرومتري يلفان -٨شكل 

 
Fig. 9- Distribution of the computational-observational data for the sediment rating curve  

 مشاهداتي براي روش منحني سنجه-هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -٩شكل 

  
ا ضرا  نيدر  آبده  يرهايمتغ  بيمطالعه،  با  -يمعادله  رسوب 

الگور از    ي عموم  افتهيكاهش   اني گراد  ي سازنهيبه  تم ياستفاده 
)GRG(  ي سازمذكور، حداقل   يسازنهيانتخاب شد. تابع هدف در به  

ب داده  ن ياختلاف  و  شده  برآورد  و    يامشاهده   يهارسوب  است 
  رابطه هستند.  نيا  يرهايمتغ بيضرا زين ميتصم يرهايمتغ

شكل   داده   )٩(در  پراكنش    ي مشاهدات-يمحاسبات  يهانمودار 
شده اند.   سهيمقا  يسازنهيسنجه قبل و بعد از به  يروش منحن  يبرا

ضرا آبده   ي رهايمتغ  بيانتخاب  از  -يمعادله  استفاده  با  رسوب 
سنجه در   ي، باعث بهبود عملكرد منحنGRG يسازنه يبه تميالگور

  شد. رودخانهبرآورد بار رسوب معلق 
رسوب   ق،يتحق  نيادر   اصلاح    براي  زين  FAO  يسنجروش 

سنجه بكار گرفته شد   يرسوب و بهبود عملكرد منحن- يرابطه آبده
  ن يرسوب ا-يدر معادله آبده  رهايمتغ  بيضرا  ني. همچن)١٠(شكل 

انتخاب شدند.    يعموم  افتهيكاهش   انيروش، با استفاده از روش گراد
رسوب    نياختلاف ب  يازسمذكور، حداقل   يسازنهيتابع هدف در به

داده  و  شده  متغ  يامشاهده   يهابرآورد  و   زين  ميتصم  يرهاياست 
نمودار پراكنش    )١١(رابطه هستند. در شكل  نيا  يرهايمتغ  بيضرا
  ي اصلاح   يسنجروش رسوب   يبرا  ي داتمشاه-يمحاسبات  يهاداده 

FAO  به از  بعد  اند. انتخاب    سه يمقا  ب يضرا  ي سازنهيقبل و  شده 
آبده  يرهايمتغ  بيضرا الگور-يمعادله  از  استفاده  با    تم يرسوب 

GRG يسنجدر عملكرد روش رسوب   يا، باعث بهبود قابل ملاحظه 
FAO    استاندارد    يشاخص خطا  يدرصد  ١٩/٧٣و كاهش)SE (  

  شد.
ها را قبل  ، عملكرد مدل )١٢(ارائه شده در شكل    لور يت  اگراميد

  ن يب  يشكل، اختلاف خط  ن ي. در ادهدي نشان م  يسازنه يو بعد از به
 RMSEبرآورد شده، توسط شاخص    ريو مقاد  ي مشاهدات  يبار رسوب
ها به جز روش  روش   يمشخص شده است. تمام  يآب  نيچو با خط 

 يو در محدوده   رخوردارند ب   ي، از عملكرد مشابهFAO  يسنجرسوب 
RMSE=500  روش    يساز نهياند. بهقرار گرفتهFAO    با استفاده

گراد قابل ملاحظه   ،يعموم  افته يكاهش    انياز  بهبود  در    ياباعث 
چند    ي بر الگو  يمبتن  SVM-SAمدل شده است. مدل    نيعملكرد ا

خروج-يورود سا  يتك  به  نسبت  شده،  داراروش  رينرمال    ي ها 
به   گرياست و از طرف د  ي همبستگ  نيشتر يو ب  RMSE  نيكمتر
برتر  ترك ينزد  زين  يمشاهدات  ريمقاد   ن ي ا  ياست، كه نشان دهنده 

.باشدي ها ممدل  ريمدل نسبت به سا
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Fig. 10- The modified rating curve using FAO method for the Yalphan hydrometric station 

 ايستگاه هيدرومتري يلفان براي FAOسنجي منحني سنجه اصلاح شده با روش رسوب -١٠شكل 

 
Fig. 11- Distribution of the computational-observational data for the FAO method 

  FAOسنجي اصلاحي مشاهداتي براي روش رسوب-هاي محاسباتينمودار پراكنش داده  -١١شكل 

 
Fig. 12- Taylor diagram for the performance of the sediment load estimation methods 

بي هاي برآورد بار رسودياگرام تيلور عملكرد روش -١٢شكل 



٩٠ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.44894.2096                   ...بار رسوب معلق رودخانه با ي نيبش يپ نوذري و همكاران:

 
Fig. 13- Values of statistical indices in estimating the monthly sediment load by various models 

ها هاي آماري در برآورد بار رسوبي ماهانه به تفكيك مدلشاخصمقادير  -١٣شكل 
  

مورد مطالعه، در قالب نمودار    يهاعملكرد مدل   )١٣(در شكل  
  ي افق  يهاها در محور نمودار، مدل  نيشده است. در ا  سهيمقا  يحرارت

ارائه شده اند. مقدار    يعمود  ي در محورها زين  ي آمار  يهاو شاخص 
قرار گرفته است. با    ريدر سلول نظ  زيهر مدل ن  ي آمار  ي هاشاخص 

ا به  بهتر  ني توجه  رسوب  براي   مدل  نيشكل،  بار  ماهانه    ي برآورد 
،  SE=2.63با    SVM-SA (MISO)-Nمدل    لفان،ي  ستگاهيا

RMSE=450.12  ،BIAS=55.06    0.392=وR    كه است، 
نتا  يدييتأ ، FAO-OPT  يهامدل .باشديم  لوريت  اگراميد  جيبر 

Rating Curve-OPT  ،SVM-SA (MISO)  ،SVM-SA 

(SISO)-N  ،SVM-SA (SISO)  ،Rating Curve    وFAO  
از    ي حاك  جيدوم تا هفتم قرار گرفتند. نتا  يهادر رتبه   بيبه ترت  زين

الگور  ريتأث روش  GRG  يسازنهيبه  تميمثبت  عملكرد    ي هابر 
همچن  يمحاسبات مدل    يورود  يهاداده   يسازنرمال   نياست.  به 

SVM-SA  يمدل در هر دو الگو  نيباعث بهبود عملكرد ا  SISO  
ا  شد.  MISOو   - يمعادله آبده  يرهايمتغ  بيمطالعه، ضرا  نيدر 
الگورر از  استفاده  با   افتهيكاهش   انيگراد  يسازنهيبه  تميسوب 

به  ) GRG(  يعموم در  هدف  تابع  شد.  مذكور،    ي سازنهيانتخاب 
  ي امشاهده  يهارسوب برآورد شده و داده   نياختلاف ب  يسازحداقل 

 رابطه هستند.   نيا يرهاي متغ بيضرا  زين ميتصم يرهاياست و متغ

  
  يريگجه ينت

، نوع  ياحتمالات  عينوع توز  ريتأث  يحاضر با هدف بررس  قيتحق
-SVMبر عملكرد مدل    ي ورود  يهاداده   يالگو  كرنل انتخابي و 

SA  روش  نيو همچن رسوب  يمحاسبات  يهابهبود  بار  از    يبرآورد 
منظور    ني، انجام شده است. بدهامعادله   بيضرا  يسازنهيبه  قيطر

برا مختلف  روش  دو  ا  ينيبش يپ  ياز  معلق  رسوب    ستگاه يبار 
وارد شده    ي الگو  رياستفاده شد. در روش اول تأث  لفاني  يدرومتريه

ها، بر عملكرد مدل  داده   ياحتمالات   ع يو نوع توز  ، نوع كرنلبه مدل
SVM-SA  نتا  يبررس تفك  جيشد.  داد،    ي هاداده   كينشان 

مدل از حالت    ن يوارد شده به ا  يهاداده   يو اصلاح الگو  يمشاهدات
SISO    بهMISO  نتا بهبود  ازا  ي سازمدل  ج يباعث  دو    يبه  هر 

گرد  ياصل  يسر شده  نرمال  با داده   يسازنرمال  ني. همچنديو  ها 
مدل در هر    ن يباعث بهبود عملكرد ا  ،يريگتم ياستفاده از عمل لگار

الگو هاي بررسي شده  از ميان كرنل شد.    MISOو    SISO  يدو 
اي به  ، كرنل خطي و كرنل چندجمله RBFنيز،    SVMبراي مدل  

رتبه اين  ترتيب در  گرفتند و  تا سوم قرار  اول  ازاي    نتيجههاي  به 
هاي نرمال شده  هاي اصلي و داده، دادهSISO،  MISOالگوهاي  

شد.  نيز   نتكرار  دوم  روش  به  ريتأث  زيدر    ان يگراد  يسازنهيروش 
  ي سنجرسوب  يمحاسبات يهابر عملكرد روش ،يعموم افتهيكاهش 
منحن  FAO  ياصلاح بررس  يو  مورد  نتا  يسنجه  گرفت.    ج يقرار 

رسوب با استفاده  -يمعادله آبده  يرهايمتغ  بينشان داد، انتخاب ضرا
در عملكرد    ي، باعث بهبود قابل توجهGRG  ي سازنهيبه  تمياز الگور

معل  يمحاسبات  يهاروش رسوب  بار  برآورد  در  رودخانه  مذكور  ق 
ا  شوديم ر  ن يو  به  را  روش  با    يها وش دو  رقابت  قابل  و  مؤثر 

  ان يكرده است. از م  ليتبد  يبار رسوب  ميمستق  ينيبش يپ  يهاروش
مدل    يبررس  يهاروش الگو  يمبتن  SVM-SAشده،  چند    ي بر 
و    يروش معرف  نينرمال شده، به عنوان بهتر  يتك خروج-يورود
  .گردديم شنهاديبار رسوب معلق رودخانه پ  ينيبش يپ براي

  
  تشكر و قدرداني 

  ي شركت سهام  قاتيتحق  تهيكم  يمال  تيحاضر با حما  يمطالعه 
و نو  ياآب منطقه انجام شده است  ا  سندگانياستان همدان    ن ياز 

تقد  قيطر اعلام    ريمراتب  را  خود  تشكر  از    دارند.مي و  همچنين 
دانشگاه بوعلي سينا همدان براي در اختيار قرار دادن امكانات جهت 

  انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني مي شود.
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  تضاد منافع نويسندگان 

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

  
  منابع مالي 

  يشركت سهام  قاتيتحق  تهيكم  يمال  تيحاضر با حما  يمطالعه 
  . استان همدان انجام شده است ياآب منطقه 

  
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس    سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  هستند. 

  مشاركت نويسندگان 
اول:  نوذري،    نويسنده  برنامه حامد  توسعه    يزيرمسئول  پروژه، 

  ها داده  لي و تحل ه يو تجزي اصل يمفهوم يهادهيا
فاطمه چدني، انجام محاسبات، بررسي نتايج تجزيه    نويسنده دوم: 

  و تحليل داده ها و نوشتن نسخه ي خطي مقاله 
  ، ياصل  يمفهوم  يهاده يتوسعه امهدي كلانتري،    نويسنده سوم: 

  ي چارچوب محاسبات  جاديا
عليرضا مهرباني بشار، انجام محاسبات، بررسي    نويسنده چهارم: 

  نسخه ي خطي مقاله  نتايج تجزيه و تحليل داده ها و نوشتن
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Abstract 
The problem of scouring of bridge piers has been of interest to hydraulic experts for decades. Various methods 
have been proposed to control scour, one of which is the use of a netted collar. In this study, the effect of the 
presence of netted collars on the scouring of bridge cylindrical pile groups under clear flow conditions was 
investigated. For this purpose, a flume with a length of 6 m and a width of 73 cm was used, and the effect of 
collars with openings of 0%, 30%, 50%, and 70% was examined at levels of 0.5D above the bed (where D is the 
diameter of the pier) and on the bed during nine experiments. At the level on the bed, all collars were highly 
effective, and the 30% netted collar completely controlled the scour around the first pier. At the 0.5D level, the 
30% netted collar reduced the scour depth by 58% compared to the no-collar condition, while the efficiency of 
the collars with openings of 0%, 50%, and 70% at this level was 4%, 0%, and 15%, respectively. In general, 
efficiency increased as the collar level decreased. 

 
Introduction  

The construction of bridges and other hydraulic structures along the rivers and streams creates  some 
changes to the flow pattern in this area, One of this changes is the scouring in the bridge piers and 
abutments. Local scouring refers to the erosion of the bed in the vicinity of the pier foundation due to 
the complex vortex system around it. This system consists of horseshoe vortices originating from down 
flow in the pier upstream and wake vortices that occur due to the separation of flow in the sides of the 
pier (Breusers, 1991).  In addition to the above factors, the following factors also contribute to the 
scouring of the pile groups: reinforcing, sheltering, shed vortices, and compressed horse-shoe vortex 
(Hannah, 1978). The collar is a thin plate that is mounted horizontally around the pier and prevents the 
down flow from collision to the bed surface. Shahsavari et al. (2017) showed that the use of roughness 
with different arrangements on the abutment, the use of a simple collar and the combination of these 
two methods at best reduced the scour to 47, 60 and 83 percent, respectively. Alem (2012) reduced the 
scour depth around the abutment of bridge by using a 33% netted collar at a level of 2cm and 4cm 
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above the bed surface by 10.4% and 9.4% respectively in compare with simple collar. Jalili (2013) 
used 0, 15, 30, and 40 netted collar on the pier and in the results found that, in Feroud Number equal 
to 0.19, 40% netted collar with a 43% reduction in scouring, in the Feroud Number of 0.16, 15% netted 
collar with 60% reduction of scouring and in the Feroud Number of 0.13, 30% netted collar with 94% 
reduction in scouring had the highest efficiency. In this research, the effect of netted collars with 
different openings at the different levels on the scouring of the bridge cylindrical piel group have been 
investigated. 
 
Methodology 

In this research, a laboratory channel with a length of 6m and a width of 73cm was used in the 
hydraulic laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. Chiew and Melville (1987) 
recommended the width of the pier should be less than 10% of the width of the flume to not affect the 
channel walls on the scour depth. The piers used had a diameter (D) of 2.5 cm, divided into three 
groups and four different rows at a distance of 2.5 meters from the entrance of the flume. The center-
to-center spacing between the groups and center-to-center spacing between the rows were 7.4D and 
4D equivalent, respectively. Also, Melville (1992) proposed a standard deviation of sediment particles 
should be less than 1.3 in order to eliminate the effects of the sediment size on the depth of scour. The 
sediment particles used had a size of 0.5 mm and standard deviation was 1.18. The critical velocity of 
particles erosion was measured 0.26m/s. Collars had meshed and the openings parts were of 0, 30, 50 
and 70 percent and were installed at the level of 05D above the bed and on the bed in the Feroud 
Number equal to 0.16. 
 
Results and Discussion 

First, a 5-hours experiment was performed without the presence of the piers and the experiments 
time was obtained about 4 hours. A test was also conducted without the presence of collars to compare 
the results. 

In the experiment with the presence of simple collar at the 0.5d level the collar had no significant 
effect on the reduction of scouring. In the experiments with the presence of the 30% netted collar, 
vortices were greatly depleted by the opening parts of collar and the boundary layer was further 
developed and consequently reduce the scour about 58% in compare with non-collar state. The 50% 
netted collar had no effect on the scour of first pier and the 70% netted collar slightly reduced the first 
pier scour about 15%. In general, the effect of the collar on the back piers was more than the first one. 
On the bed level all collars had high efficiency by preventing the collision vortices to the surface of 
the bed. Figure (1) and (2) show the percentage of scour reduction in different experiments (R is the 
percentage of reduction in the scour). 
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Fig 1- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 
percentages at the 0.5D level is shown (the column for the collar that did not reduce scour is not 

included) 
  

 
Fig 2- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 

percentages at the bed level 
 
Conclusions 

This research was carried out to investigate the effect of netted collars with different openings and 
different levels on the scour depth of the bridge cylindrical pile groups. The 30% netted collar installed 
on the bed surface was completely controlled first pier scouring by preventing of collision the down 
flow to the bed surface; on this level all the collars had high efficiency. At the level of 0.5D the 30% 
netted collar reduced the scour around the pier by 58% and weakened the power of the vortices. In 
general the 30% netted collar had the highest efficiency on both levels and increased collar efficiency 
by decreasing the collar level installation. 
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  پل اياستوانه  هايگروه پايهموضعي پيرامون طوقه مشبك بر آبشستگي  اثر                                                                      
  

 * ٢و مهدي قمشي ١نسرين بهرامي

  

  دانشگاه لرستان هاي آبي، دكتري سازه  آموختهدانش-١

  ghomeshi@scu.ac.irدانشگاه شهيد چمران اهواز،  دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، هاي آبي،استاد گروه سازه  نويسنده مسئول،-*٢

 
 ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     ٠٦/٠9/١٣9٧پذيرش:     ١٣9٧/ ٠٤/٠9بازنگري:     ٠١/١٣9٧/ ٣٠دريافت: 

  چكيده
پايه مسئله  آبشستگي  مورد توجه  ي  است كه  تاكنون روشهاي پل چندين دهه  بوده است.  هاي متخصصان علم هيدروليك 

باشد. در اين تحقيق اثر حضور  ها ميكه استفاده از طوقه مشبك يكي از اين روش  شدهمنظور مهار آبشستگي پيشنهاد  مختلفي به 
. بدين منظور از فلومي به طول  شدبررسي  در شرايط جريان زلال  اي پل  توانه هاي اسهاي مشبك بر آبشستگي گروه پايه طوقه 

قطر   D(  بالاي بستر  D٥/٠در ترازهاي    درصد   ٧٠و    ٥٠،  ٣٠،  ٠و تأثير طوقه با بازشدگي    استفاده شد متر  سانتي  ٧٣و عرض  متر    ٦
بالايي برخوردار    ها از كاراييروي بستر تمام طوقه . در تراز  قرار گرفتآزمايش مورد بررسي    نه طي    ،و روي بسترباشد)  پايه مي

  درصد  ٣٠نيز طوقه    D٥/٠توانست آبشستگي اطراف پايه اول را كاملاً كنترل نمايد. در تراز    مشبك  درصد   ٣٠  بودند و طوقه 
 درصد   ٧٠و    ٥٠،  ٠هاي  طوقه   كاراييدر حالي كه    كاهش دادبه حالت بدون طوقه    نسبتعمق آبشستگي را    درصد   ٥٨  ،مشبك
  . شد آن افزوده  كلي با كاهش تراز طوقه بر كاراييطور  به . بود  درصد  ١٥و  ٠، ٤ترتيب برابر به  در اين تراز مشبك

  

  . ، مهار آبشستگياي، جريان زلال، طوقه مشبك گروه پايه استوانه، موضعي  آبشستگي ها: كليد واژه 

  
  مقدمه 

ها،  هاي هيدروليكي در مسير رودخانه احداث پل و ديگر سازه 
الگوي   در  را  آوردهتغييراتي  وجود  به  محل  اين  در  كه    جريان 

يكي از اين تغييرات محسوب    لهاي پ گاهها و تكيه پايه آبشستگي  
پايه    فرسايش بستر در مجاورت پي  به   د. آبشستگي موضعيشومي

گردابه  سيستم  اثر  ميدر  گفته  آن  اطراف  پيچيده  اين  .  شودهاي 
گردابه  شامل  جريان سيستم  از  گرفته  نشأت  اسبي  نعل  هاي 

هاي برخاستگي كه در اثر  ه رونده در وجه بالادست پايه و گرداب پايين 
مي  رخ  پايه  طرفين  در  جريان  ميجدايي   باشد دهند، 

 (Breusers and Raudkivi,1991).  عوامل زيربر آنلاوه ع ، 
ها دخالت دارند: عامل تقويت كننده، عامل  نيز در آبشستگي گروه پايه 

هاي نعل  ه هم فشردگي گردابه هاي جاري و بحفاظت كننده، گردابه 
نظر    .(Hannah,1978)اسبي   به   Verheij  و   Hoffmansبنا 

و    تحليل  (1997) زيرسازي  طراحي،  لاينفك  جزء  آبشستگي 
ي كننده بايد تضمين باشد و اين تحليل  هاي جديد مي ل سازي پ پي

سيلاب   مقاومت برابر  در  باشد.پل  بزرگ  مهار  روش  هاي  هاي 
هاي محافظت از ذرات  روش  -١باشند:  آبشستگي به دو صورت مي 

تغيير الگوي      هايروش  -٢  چيناستفاده از پوشش سنگ   مانندبستر  
- همانند استفاده از صفحات مستغرق و طوقه. تاكنون مطالعجريان  

روش  هاي اين  پيرامون  جمله متعددي  از  است.  گرفته    ها صورت 
  Bejestan et al. Shafai  (2015)  بررسي از    با  استفاده  اثر 

مستغرق   تكيه صفحات  موقعيتروي  و  زوايا  تحت  پل  هاي  گاه 
نسبت درجه    ٤٠عنوان نمودند كه صفحه مستغرق با زاويه   ، مختلف

عمق    درصد ٩٥گاه،  علاوه بر دور كردن آبشستگي از تكيه افق  به  

اين    طوقهآبشستگي را نيز كاهش داد.   كه موضوع مورد بحث در 
مي  در    يكباشد،  پژوهش  افقي  به صورت  كه  است  نازك  صفحه 

رونده به سطح  ايين و مانع از برخورد جريان پ شدهاطراف پايه نصب 
كه طوقه    مشاهده نمودند   Singh et el.  (2001)د.  شوبستر مي
قطر بستر  D٥/٢  به  روي  استوانه   ،بر  پايه  بآبشستگي  را  طور  هاي 

و    D٥/١  با عرض  هايطوقهكامل كنترل كرد؛ در حالي كه براي  
Dبه   ٢ تراز  همين  آبشستگي   ٦٨و    ٥٠  ترتيبدر  ميزان  از  درصد 

آبشستگي پيرامون  با بررسي  Zarrati et al. (2006). كاسته شد
مشاهده نمودند كه تركيب طوقه پيوسته    اي دوتاييپايه استوانه گروه

در حالي    كاهش داد؛  درصد  ٥٠آبشستگي پايه جلويي را    چينو سنگ
و    ٣٠ترتيب  و پيوسته آبشستگي اين پايه را به هاي مستقل  كه طوقه 

  قرار با    Heidarpour et el.   (2010)درصد كاهش دادند.    ٢٥
اي سه تايي  ي استوانه پايه بر روي گروه D٣اي به اندازه دادن طوقه 

  در بهترين حالت آبشستگي پايه ،  D٣صل  هم راستا با جريان و با فوا
درصد كاهش دادند؛ تأثير طوقه    ٤٥و    ١٩،  ٠اول تا سوم را به ترتيب  

پايه روي  بهبر  پشتي  گردابههاي  ضعيف دليل  وجه  هاي  در  تر 
 Khozeymehnezhadبيشتر از پايه جلويي بود.  ،هابالادست آن 

et al.   (2014)  هاي متقارن و نامتقارن  با بررسي تأثير ابعاد طوقه
گاه پل مشاهده نمودند كه چنانچه عرض طوقه  بر آبشستگي تكيه 

قسمت  در  آن  عرض  از  بيشتر  بالادست  قسمت  در  نامتقارن 
باشدپايين  طوقه   ،دست  به  خودنسبت  مساحت  هم  متقارن  از    ، ي 

طوقه متقارن  عملكرد بالاتري برخوردار خواهد بود؛ در حالت عكس 
مي  نشان  بهتري  هم عملكرد  ايشان  تراز  دهد.  بررسي  با  چنين 

طوقه  متقارن،  طوقه  عمق  كارگذاري  كاهش  در  را  بستر  زير  هاي 
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طوقه  از  مؤثرتر  عنوان  آبشستگي  بستر  بالاي  و  بستر  روي  هاي 
كه    نشان داد  Shahsavari et al.  (2017)  هاينمودند. آزمايش 

گاه، استفاده از  هاي مختلف بر روي تكيه استفاده از زبري با آرايش 
، ٤٧ترتيب  طوقه ساده و تركيب اين دو روش در بهترين حالت به

. طوقه مشبك نوعي  گاه را كاهش دادد آبشستگي تكيهدرص  ٨٣و    ٦٠
رصدهاي مختلف روي آن ايجاد  هايي با د از طوقه است كه بازشدگي

اين بازششومي آشفته  دگي د.  ها همانند زبري عمل نموده و ضمن 
ومنتم جريان در اطراف  نمودن لايه مرزي روي طوقه باعث افزايش م

ي اين عمل تمايل كمتر جريان براي جدايي  ند. نتيجهشوطوقه مي 
باشد. به  هاي اطراف پايه مي از سطح طوقه و كاهش قدرت گردابه 

نسبت به طوقه ساده  كمتري  اي  علاوه طوقه مشبك داراي وزن سازه 
و   دارد.هزينه بوده  آن  به  نسبت  نيز  كمتري  اجرايي    Alem  ي 

در  گاه پل  روي تكيه درصد مشبك    ٣٣با استفاده از طوقه      )2012(
درصد    ٤/٩و    ٤/١٠ترتيب  متر بالاي بستر بهسانتي  چهارو    دو تراز  

عمق آبشستگي را نسبت به طوقه ساده كاهش داد؛ همچنين طوقه  
آشفته نمودن جريان لايه مرزي، توسعه مكاني آبشستگي    مشبك با

با استفاده    Jalili  (2013)گاه انتقال داد.  را به مكاني دورتر از تكيه 
طوقه  ساده،  از  پايه    ٤٠و    ٣٠،  ١٥هاي  روي  بر  مشبك  صد  در 
درصد   ٤٠طوقه  ١٩/٠اي پل مشاهده نمود كه در عدد فرود استوانه 

 ١٥طوقه    ١٦/٠درصد كاهش آبشستگي، در عدد فرود    ٤٣مشبك با  
  ١٣/٠درصد كاهش آبشستگي و در عدد فرود    ٦٠درصد مشبك با  

مشبك    ٣٠طوقه   بالاترين    ٩٤با  درصد  آبشستگي،  درصد كاهش 
كارايي را داشتند. وي علت كاهش آبشستگي در آزمايش با حضور  
طوقه مشبك را، آشفته شدن جريان لايه مرزي و كاهش جدايي آن  

با بررسي    Hemmati et al.  (2016)از سطح طوقه عنوان نمود.  
كارگذار  ٣٠طوقه   ترازهاي  در  و  مختلف  ابعاد  با  ي  درصد مشبك 

تك  پيرامون  استوانه متفاوت  به    مشاهده  ،ايپايه  طوقه  كه  نمودند 
درصد عمق    ٧٣زير بستر حدود    D١/٠در تراز    D٣و    ٥/٢ Dاندازه

آبشستگي را كاهش داد؛ در حالي كه درصد كاهش عمق آبشستگي 
با حضور طوقه   D٥/٠در تراز     حدوداً   D٢و    D٥/١هاي  زير بستر 

هم   ٤٠برابر   بود.  نشان داد كه    چنيندرصد  ايشان  تحقيقات  نتايج 
با  هاي ساده بود.  د بالاتر از طوقه درص ٢٠  ،هاي مشبكطوقه  كارايي

سازمان   آمار  مطابق  اينكه  و  آبشستگي  مسئله  اهميت  به  توجه 
آبشستگي   ،موارد  درصد ٣٧اي كشور در  راهداري و حمل و نقل جاده 

پل  تخريب  است علت  بوده  ايران  كشور  در   ها 
 (Khademi, 2012).   لازم است كه تحقيقات بيشتري    بنابراين

هاي محدودي  در اين زمينه صورت گيرد. از آنجا كه تاكنون تحقيق
گروه آبشستگي  خصوص پايهروي  در  مطالعه  و   گرفته    ها صورت 

انگشت طوقه حد  در  نيز  منحص هاي مشبك  و  پاشمار  تك  به  يه  ر 
تحقيق  مي اين  در  لذا  طوقه باشد،  حضور  با  تأثير  مشبك  هاي 

متفاوت كارگذاري  ترازهاي  در  و  مختلف  بازشدگي  بر    ،درصدهاي 
  .گيردمورد بررسي قرار مي اي پل هاي استوانه آبشستگي گروه پايه

  
  

  هامواد و روش
  تجهيزات آزمايشگاهي 

هايي از  براي انجام اين تحقيق از يك كانال آزمايشگاهي با ديواره 
متر در  سانتي  ٧٣متر و عرض كف    ٦جنس شيشه سكوريت به طول  

استفاده   اهواز  چمران  شهيد  دانشگاه  هيدروليك  .  شدآزمايشگاه 
به   آب  ذخيره  مخزن  از  سانتريفيوژ  از يك پمپ  استفاده  با  جريان 

منظور از بين بردن تلاطم جريان  به   . همچنينشدداخل فلوم پمپاژ  
به فلوم ورقه   ،ورودي  پوشال نصب شده روي يك صفحه  يك  ي 

ي يونوليت بر  يك ورقه   در جهت عمود بر جريان و همچنينمشبك  
. جريان پس از طي كردن  قرار گرفتاستفاده    مورد  روي سطح آب 

به   فلوم  انتهاي  در  كه  دريچه كشويي  روي  از  عبور  با  فلوم  طول 
ور تنظيم عمق آب تعبيه شده بود، وارد مخزن خروجي شده و  منظ

مي  وارد  آب  ذخيره  مخزن  به  اندازه  شدمجددا  اثر  حذف  براي   .
آبشستگي موضعي طبق توصيه   و   Melvilleي  رسوبات بر عمق 

Sutherland  (1988)    ذرات رسوبي به قطر  پايه  نسبت عرض 
از   باشد. همچنين    ٢٠-٢٥بايد  براي    Melville  (1992)بيشتر 

حذف اثر غير يكنواختي رسوبات بر عمق آبشستگي، انحراف معيار  
هاي  پيشنهاد نمود. در ارتباط با عدم تأثير ديواره   ٣/١ذرات را كمتر از  

عرض  Melville   (1987)  و   Chiewكانال بر عمق آبشستگي  
 و   Raudkivi.  درصد عرض فلوم توصيه نمودند  ١٠پايه را كمتر از  

Ettema  1983)(    نيز عنوان نمودند كه عرض كانال آزمايشگاهي
اي از فلوم به  ابراين بازه برابر عرض پايه باشد. بن  ٢٥/٦بايد حداقل  

متر با رسوبات غيرچسبنده   ٣متر و طول تقريبي سانتي ١٠ ضخامت
هاي  پوشانده شد. پايه   ١٨/١متر و انحراف معيار  ميلي   ٥/٠به اندازه  

) داراي قطر  كه در سه  سانتي  ٥/٢) برابر  Dاستفاده شده  بوده  متر 
متري از ابتداي فلوم    ٥/٢ي  گروه و چهار رديف مختلف در فاصله 

ي مركز  فاصله (براي اطمينان از توسعه يافتن جريان) قرار گرفتند.  
ها  ي مركز به مركز رديف و فاصله   D٤/٧ها از هم  پايه به مركز گروه

هايي به اندازه  در اين تحقيق از طوقه   در نظر گرفته شد. D٤از هم  
D٣=W  درصد (طوقه    ٠كه داراي چهار درصد بازشدگي    استفاده شد

دو تراز  درصد بوده و در    درصد   ٧٠درصد و    ٥٠درصد،    ٣٠،  ساده)
Dگروه  ٥/٠ اطراف  در  بستر  روي  و  بستر  وسطبالاي  مورد    ،پايه 

هاي استفاده شده و مدل ) تصوير طوقه١آزمايش قرار گرفتند. شكل (
  دهد.آزمايشگاهي را نشان مي 

  
  سرعت بحراني 

سرعت بحراني سرعتي است كه طي آن ذرات بستر شروع به  
  افتاد.   حركت نموده و آبشستگي در حالت بستر متحرك اتفاق خواهد

ها  براي انجام آزمايش   Chiew  (1999)  و   Melvilleبنا به نظر  
   cV<Vدر شرايط آب زلال، سرعت متوسط جريان بايد در محدوده  

<Vcحركت)،    ٣/٠ آستانه  (سرعت  بحراني  سرعت  بنابراين  باشد. 
  ذرات بر اساس روش آستانه حركت رسوبات محاسبه شد.

ليتر بر ثانيه    ٢٢ها با دبي  بدين منظور آزمايشي بدون حضور پايه 
متر مورد  سانتي   ١٠تا    ٣٠انجام شد كه طي آن اعماق مختلفي از  
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مشاهده  به  عمق  هر  در  و  گرفت  قرار  عدم  آزمايش  يا  حركت  ي 

حركت رسوبات پرداخته شد. طي اين آزمايش ملاحظه شد كه ذرات  
بنابراين با توجه به  ه حركت كردند،  متر شروع بسانتي   ٥/١١در عمق  

آزمايشگاهي بودن دبي و عرض كانال  ي سرعت آستانه   ،مشخص 
رسوبات   هم   ٢٦/٠حركت  آمد.  بدست  ثانيه  بر  طبق  متر  چنين 

به منظور جلوگيري از اثر    Hager  (2002)  و   Olivetoي  توصيه 
متر  ميلي  ٢٠زبري بر ميزان آبشستگي، عمق جريان بايد بيشتر از  

باشد ؛ در نهايت به منظور بررسي آبشستگي در شرايط جريان زلال  
ها متر براي انجام آزمايش سانتي   ١٥متر بر ثانيه و عمق    ٢/٠سرعت  
  .شدانتخاب  

  
  هاشرايط هيدروليكي و روش انجام آزمايش

اي انجام هر آزمايش ابتدا سطح بستر توسط ماله تسطيح شده  بر
اطراف   در  و  حبابي  تراز  از  رسوبات  تراز شدن  از  اطمينان  براي  و 

. سپس دريچه كشويي انتهاي فلوم  شدها از متر ليزري استفاده  پايه 
  شد كاملاً بالا آورده شده و جريان آب با دبي بسيار پاييني وارد فلوم  

بستر جلوگيري به عمل آيد؛ پس از گذشت چند  تا از تشكيل فرم  
دقيقه دبي به تدريج تا مقدار مورد نظر افزوده شده و دريچه روي  

. در پايان آزمايش نيز پمپ را  شدمتر تنظيم  سانتي   ١٥عمق ثابت  
و تخليه  از گذشت چند ساعت  و پس  نموده  كامل آب  خاموش  ي 

ي متر ليزري  وسيله   ها بهدرون فلوم، توپوگرافي بستر در اطراف پايه
(شدبرداشت   جدول  آزمايش ١.  هيدروليكي  شرايط  نشان  )  را  ها 

  دهد.مي

  نتايج و بحث 
  زمان تعادل آبشستگي 

پديده آبشستگي فرآيندي وابسته به زمان بوده و با گذشت زمان  
بر عمق آن افزوده شده تا جايي كه روند آن بسيار كند و يا متوقف  

ي آبشستگي به قدري عميق  شود. زمان تعادل زماني است كه حفره 
ي آبشستگي توانايي انتقال رسوبات  هاي درون حفره شود كه گردابه 

ند را  از حفره  خارج  آن به  انرژي  و  آب درون  اشته  توسط حجم  ها 
ي آبشستگي مستهلك شود. عمق نظير زمان تعادل را عمق  حفره

ها، آزمايشي  گويند. براي تعيين زمان آزمايش تعادلي آبشستگي مي 
با دبي   پنج ساعت  بدون حضور طوقه   ٢٢به مدت  ثانيه  بر  ها ليتر 

ثبت   زمان  طول  در  آبشستگي  عمق  تغييرات  و  شده  شد.  انجام 
) نشان داده شده است آبشستگي در ابتدا  ٢طور كه در شكل (همان

اول   در ساعت  آن  از  زيادي  و بخش  بوده  بيشتري  داراي سرعت 
اتفاق افتاد، سپس از سرعت آن كاسته شده به طوري كه بيش از  

محققين    ٩٠ بود.  داده  رخ  سوم  ساعت  پايان  در  آبشستگي  درصد 
  Shojaei et elيك روز مثل  مختلف زمان تعادل آبشستگي را از  

  Tabarestani -Karimaeeو گاهي تا چندين روز مثل    (2011)

اند؛ ولي از آنجا كه هدف اين  در نظر گرفته  Zarrati  (2012)   و 
باشد، لزومي ندارد  تحقيق بررسي تأثير طوقه بر ميزان آبشستگي مي

ن  ها در شرايط زمان تعادل انجام شود و بنابراين مدت زماآزمايش 
  ها، چهار ساعت در نظر گرفته شد.آزمايش 

  

   

  
  

a)( 

  
  

b)(  
Fig. 1- (a) Laboratory model with the presence of collars: (a) Above: Simple and 50% netted collars; 

(b) Bottom: Schematic of the placement of the collar on the pier 
مشبك، پايين: شماتيك قرارگيري   درصد  ٥٠هاي ساده و بالا: طوقه  (b)ها. با حضور طوقه  مدل آزمايشگاهي (a) -١شكل 

  طوقه بر روي پايه  
  

 ها شيآزما بر حاكم يكيدروليه طيشرا -١ جدول
Table 1- Hydraulic conditions of the experiments 

Q (l/s) V (m/s) VC (m/s) V/VC Fr Y (m) Re 
22 0/2 0/26 0/77 0/16 0/15 30000 

Colla
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  آزمايش بدون حضور طوقه
ها ها ابتدا يك آزمايش بدون حضور طوقهپيش از شروع آزمايش 

ي  عمق آبشستگي و بررسحداكثر  (آزمايش شاهد) به منظور تعيين  
ها در كاهش آبشستگي انجام  طوقه   چنين تعيين كاراييروند آن و هم 

هاي نعل اسبي از ابتدا  شد كه گردابه  مشاهده. طي اين آزمايش  شد
در    آبشستگيي  شده و باعث حفر حفرهبا سرعت زيادي وارد عمل  

هاي  . با گذشت مدت كمي از آغاز آزمايش گردابه شدندها  اطراف پايه 
ها  آن  ،هابرخاستگي نيز تشكيل شده و با شستن رسوبات اطراف پايه 

دست انتقال دادند. به طور كلي آبشستگي در ساعت  را به سمت پايين 
با   امااول  انجام شد  زيادي  آن  با گذشت    سرعت  از سرعت  زمان 

. شد  ناچيز  آبشستگي عملاًكاسته شده تا جايي كه تغييرات عمق  
) نشان داده شده  ٣توپوگرافي بستر پس از آزمايش فوق در شكل (

حفره  بهتر  نمايش  منظور  (به  شكل  است  تنها  آبشستگي  هاي 
  است).  شدهپايه وسط رسم گروه

  
  با حضور طوقه يهاآزمايش
به آزمايش اين   ميزان ها  كاهش  بر  طوقه  تأثير  بررسي  منظور 

. واضح است كه تأثير طوقه در تراز روي بستر شدآبشستگي انجام  
يل اينكه گاهي امكان  دلاما بهباشد،  ر از ترازهاي بالاي بستر مي بيشت

روي بستر امكان پذير نبوده و يا به مرور زمان رسوبات  نصب طوقه 
لازم است تأثير طوقه در تراز بالاي بستر    ،شوندزير طوقه شسته مي 

ا  . )Alem, 2012(  شودنيز بررسي   زاي هر طوقه دو  بنابراين به 

و در مجموع    روي بسترتراز  بالاي بستر و    D٥/٠  آزمايش در تراز
شاهد)    هشت آزمايش  احتساب  (بدون  با   انجامآزمايش  نتايج  و 

  .شدآزمايش شاهد مقايسه  
  

  طوقه ساده
طوقه ساده در تراز روي بستر، مانع از برخورد جريان به سطح  
بستر شد؛ با اين حال بخشي از جريان به زير طوقه نفوذ نموده و  

در آزمايش با حضور  درصد كاهش يافت.    ٨١  آبشستگي در اين حالت
ها همچنان در فضاي زير طوقه  گرچه گردابه   ،D٥/٠طوقه در تراز  

آبشس و كاهش عمق  نموده  اما  عمل  نشد،  ديده  اول  پايه  در  تگي 
حفرهتوسعه  طولي  بود.  ي  شاهد  آزمايش  از  كمتر  آبشستگي  ي 

هاي پشتي به  در اطراف پايه وبات شسته شده از اطراف اين پايه،  رس
ها ي دوم انباشته شده و آبشستگي كمي در اين قسمت ي پايهويژه

  ).  ٤(شكل   شدمشاهده  
  

  مشبك  درصد   ٣٠طوقه 
با   بالاي بستر جريان  ٠/ D٥حضور طوقه در تراز    در آزمايش 

عمق   لايه و  يافته  توسعه  بيشتري  ميزان  به  طوقه  اطراف  مرزي 
آزمايش توسعه   ٥٨آبشستگي  ي طوليدرصد كاهش يافت. در اين 

آبشستگي نيز تا حد زيادي كمتر از آزمايش شاهد بوده و آبشستگي 
  .شدهاي بعدي مشاهده  ناچيزي در پايه 

 
Fig. 2- Time development curve of the scour hole in the absence of collars 

  ها در شرايط بدون حضور طوقه  منحني توسعه زماني حفره آبشستگي -٢كل ش
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Fig. 3- Bed topography after the control test (axes are in centimeters) 

  متر است) توپوگرافي بستر پس از آزمايش شاهد (محورها بر حسب سانتي -٣شكل 

  

 
Fig. 4- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of simple collars at 

different levels, compared to the control test 
  شاهد   آزمايشي آن با ساده در ترازهاي مختلف و مقايسه  هايپايه وسط با حضور طوقه پروفيل طولي آبشستگي گروه  -٤ شكل 

 
طور كامل آبشستگي پايه  طوقه در تراز روي بستر توانست به

؛ با اين وجود دو چاله آبشستگي كوچك در اثر  اول را كنترل نمايد
اين  عملكرد گردابه  ايجاد شده كه  هاي برخاستگي در پشت طوقه 

  شد روي بستر مشاهده  هاي با حضور طوقه  تمام آزمايش ها در  چاله 
بستر روي  تراز  در  آبشستگي  عمق  حداكثر  مكان   نيز  و  اين  ها  در 

)  ٥هاي فوق در شكل (اتفاق افتاد. توپوگرافي بستر پس از آزمايش 
ها نسبت به حالت شاهد  آزمايش و پروفيل طولي آبشستگي در اين  

  ) نشان داده شده است.٦در شكل ( 
  
  مشبك  درصد   ٥٠طوقه 

ها  بالاي بستر گردابه D٥/٠در آزمايش با حضور طوقه در تراز 
همچنان در زير طوقه عمل نموده و طوقه نتوانست عمق آبشستگي  

ي طولي آبشستگي پايه اول را كاهش دهد. در اين حالت نيز توسعه 
از   پايه   آزمايشكمتر  بود. براي  انباشته شدن  ي دوم بهشاهد  دليل 

ف پايه اول در اطراف اين پايه، به ميزان  رسوبات شسته شده از اطرا
پيشگيري به آبشستگي  از وقوع  آبشستگي  زيادي  و تنها  عمل آمد 

 هاي سوم و چهارم نيز آبشستگيكمي در پشت پايه رخ داد. در پايه 

مشاهده   طوقه  شدكمي  بستر  روي  تراز  در  با   ٥٠.    درصد مشبك 
از برخورد جريان به سطح بستر عمق آبشستگي   تا حد  ممانعت  را 

ها در اين تراز كمتر زيادي كاهش داد ولي راندمان آن از ديگر طوقه
درصد مشبك نسبت   ٥٠بود. پروفيل طولي آبشستگي با حضور طوقه  

  ) رسم شده است.٧به آزمايش شاهد در شكل (
  
  درصد مشبك   ٧٠طوقه 

توانست    D٥/٠در تراز   پايه    ١٥طوقه  آبشستگي  درصد عمق 
ي آبشستگي را تا  چنين طوقه وسعت حفرهاول را كاهش دهد. هم 

هاي بعدي به مراتب بيشتر از حدودي كاهش داد. تأثير طوقه بر پايه 
.  شدها مشاهده  پايه اول بوده و آبشستگي كمي در اطراف اين پايه 

  آن نع از نفوذ جريان به زيرتا حد زيادي ماطوقه  در تراز روي بستر  
الف).   –  ٨درصد آبشستگي پايه اول را كاهش داد (شكل    ٨٥شده و  

هاي فوق در مقايسه با حالت  پروفيل طولي آبشستگي پس از آزمايش 
است. درصد كاهش آبشستگي    شدهب) رسم    –  ٨شاهد در شكل ( 

طوقه  حضور  با  آزمايش  در  اول  با  پايه  مقايسه  در  مختلف  هاي 
  ) آورده شده است.٢ش شاهد نيز در جدول (آزماي 
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(b)  

  
(a)  

Fig. 5- Bed topography after experiment with the presence of 30% netted collars at (a) on the bed (b) 
0.5D above the bed  

  بالاي بستر  D٥/٠  (b)روي بستر  (a)مشبك در تراز درصد  ٣٠ هايس از آزمايش با حضور طوقه پ  بسترتوپوگرافي   -٥ شكل 
  

 
Fig. 6- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 30% netted collars at 

different levels compared to the control test 
ي آن با  ترازهاي مختلف و مقايسه  مشبك در درصد  ٣٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط آبشستگي گروه  طولي  پروفيل  -٦ شكل 

  شاهد  آزمايش

 
Fig. 7- Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 50% netted collars at 

different levels compared to the control test 
ي آن با  مشبك در ترازهاي مختلف و مقايسه  درصد  ٥٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط آبشستگي گروه طولي  پروفيل  -٧ شكل 

شاهد آزمايش  
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(b)    
  (a) 

Fig. 8- (a) Longitudinal scour profile of the middle pile group with the presence of 70% netted 
collars at different levels compared to the control test; (b) bed topography after the experiment with 

70% netted collars at the bed level 
ي آن مشبك در ترازهاي مختلف و مقايسه  درصد  ٧٠ هايبا حضور طوقه پايه وسط گروه آبشستگي طولي  پروفيل  (a) -٨ شكل 

  بستر   رويدرصد مشبك در تراز  ٧٠ هايتوپوگرافي بستر پس از آزمايش با حضور طوقه   (b) شاهد  آزمايشبا 
  

 شاهد آزمايشدر مقايسه با   مختلف كارگذاري طوقه  ترازهايدرصد كاهش عمق آبشستگي پايه اول به ازاي  -٢ جدول
Table 2- Percentage reduction in scour depth around the first pier for different collar placement 

levels compared to the control test 
Percent reduction in scouring  

Placement levels  Percentage of collar opening  
70 50  30  0  
15  0  58  4  0.5D above the bed  
85  73  100  81  On the bed  

  تأثير درصد بازشدگي طوقه بر ميزان آبشستگي 
  بالاي بستر  D٥/٠تراز 

توانست    لايه مرزي اطراف  يمشبك با توسعه   درصد  ٣٠طوقه  
عمق آبشستگي اولين پايه را كاهش دهد. كمترين وسعت درصد    ٥٨

چنين  آبشستگي نيز مربوط به اين آزمايش بود؛ اين طوقه هم حفره  
هاي بعدي را تا حد زيادي كاهش داد. طوقه ساده و آبشستگي پايه 

  ها در فضاي كرد گردابه ليل عملد  مشبك در اين تراز به درصد    ٥٠
طوقه   زير  طوقه    و در  منافذ  از  جريان  عبور    درصد   ٥٠همچنين 

؛  تأثير چنداني بر كاهش عمق آبشستگي پايه اول نداشتند  ،مشبك
 ٧٠. طوقه  كاهش دادندتا حدودي از  آبشستگي را    وسعت حفرهاما  

عمق آبشستگي را كاهش دهد.    درصد  ١٥مشبك نيز توانست    درصد
هاي پشتي به دليل  لي تأثير طوقه بر كاهش آبشستگي پايهبه طور ك

ضعيف گردابه  آنهاي  بالادست  وجه  در  پوشش  تر  همچنين  و  ها 
ها، بيشتر از تأثير آن  ها توسط طوقهقسمت زيادي از فضاي بين پايه 

پايه  بود.  بر  هاي  پايه آبشستگي    درصد كاهشي  مقايسه ي جلويي 
  D٥/٠در تراز  هاي مختلف  با حضور طوقه   در آزمايش پايه وسط  گروه

  ) نشان داده شده است.٩در شكل (  ،بالاي بستر
 

  تراز روي بستر 
ها با ممانعت از برخورد جريان به  در تراز روي بستر تمام طوقه 

عملكرد   اثر  در  بودند.  برخوردار  بالايي  راندمان  از  بستر  سطح 
پايه، دو گودال فرسايشي كوچك    هاي برخاستگي در دو طرفه گرداب

طوقه  پشت  كهدر  شد  ايجاد  اين    ها  در  آبشستگي  عمق  حداكثر 
  كارايي مشبك با    درصد  ٣٠اتفاق افتاد. به طور كلي طوقه  ها  نقطه
بيشترين تأثير را بر كاهش عمق آبشستگي پايه اول دارا  درصد    ١٠٠

آن   از  پس  و  درصد    ٧٠هاي  طوقه بود.  ساده  درصد    ٥٠مشبك، 
توانستند آبشستگي  كاراييدرصد   ٧٣و  ٨١، ٨٥مشبك به ترتيب با 

هاي بعدي نيز ها براي پايه را تا حد بسيار زيادي كنترل نمايند. طوقه 
بالايي برخوردار بودند؛ در اين تراز، تنها حضور طوقه تا حد    كارايياز  

تر محافظت نموده و بازشدگي  به سطح بس  هازيادي از برخورد گردابه 
پايهطوقه،   آبشستگي  ميزان  بر  زيادي  چندان  پشتي  تأثير  هاي 

  پايه وسط گروه   هايپايه   ي درصد كاهش آبشستگينداشت. مقايسه 
در شكل   ،در تراز روي بسترهاي مختلف  با حضور طوقه  آزمايش  در
شده است.) رسم  ١٠(
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Fig. 9- The percentage reduction in scour depth with the presence of collars with different opening 
percentages at the 0.5D level (the column for the collar that did not reduce scour is not included) 

كه  اي (ستون مربوط به طوقه  D٥/٠با درصدهاي بازشدگي مختلف در تراز  هابا حضور طوقه آبشستگي   درصد كاهش -٩ شكل 
  رسم نشده است)  د،آبشستگي را كاهش ندا

  

 
Fig. 10- The percentage reduction in scour with the presence of collars with different opening 

percentages at the bed level 
 روي بستر  در تراز با درصدهاي بازشدگي مختلفها با حضور طوقه آبشستگي  درصد كاهش -١٠ شكل 

 
  هاي پيشين مقايسه نتايج تحقيق با يافته 

اينكه  به با   هايهمطالعدليل  ارتباط  در    پيشين 
مشبك  هب  طوقه  تك محدود  كارگيري  بنابراين  ،  باشدمي   پايهبه 

پايه با طوقه  تحقيق با تحقيقات پيشين بر روي گروهمقايسه نتايج  
ت  و  انجام  ك ساده  مشبك  طوقه  با    . شدپايه 

el.  et  Heidarpour  (2010)   با كارگذاري طوقه ساده روي بستر
قطر پايه)،    Dها (بين پايه   D٣ي  اي با فاصله پايه استوانه اطراف گروه

به را  تا سوم  اول  پايه  درصدكاهش    ٤٥و    ١٩،  ٠ترتيب  آبشستگي 
ها به  ي بين پايه دادند. ايشان مشاهده نمودند كه با افزايش فاصله 

Dپايه    ٤ روي  بر  عقبي  پايه  كنندگي  تقويت  اثر  كاهش  دليل  به 
پايه به   اين  درصد افزايش   هفت جلويي، كارايي كاهش آبشستگي 

محافظت  كاهش اثر    هاي دوم و سوم به دليلبراي پايه يافت؛ اما  
و   ١٧ترتيب ها به اين پايه  ها آبشستگيكنندگي پايه جلويي روي آن

كه در اين پژوهش آبشستگي   درصد كاهش يافت. در حالي  شش

و    ٨٧،  ٩٥،  ٨١به ترتيب    در حضورطوقه ساده  هاي اول تا چهارمپايه 
 ٣٠با بكارگيري طوقه    Jalili  (2013)  درصد كاهش يافت.  ١٠٠

اي در  اطراف پايه استوانه بالاي بستر    D٢٥/٠مشبك در تراز    درصد
فرود   دادرصد    ٥٠  ،١٦/٠عدد  كاهش  را  آبشستگي  .  دعمق 

Hemmati et el.  (2016)    درصد   ٣٠طوقه    كارگيريه ببا  نيز  
اندازه   زير بستر و   Dو    D٥/٠،  D١/٠در ترازهاي    D٣مشبك به 

  ٤٠و    ٦٢،  ٨٠ترتيب  توانستند عمق آبشستگي را به  ٣/٠عدد فرود  
. در حالي كه در پژوهش حاضر قرارگيري طوقه  ددرصد كاهش دهن

ترتيب به  ترو روي بس  بالاي بستر  D٥/٠مشبك در تراز  درصد    ٣٠
  .درصد عمق آبشستگي را كاهش داد ١٠٠و  ٥٨
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  گيرينتيجه 

اين تحقيق بررسي تأثير طوقه  از  هاي مشبك بر عمق  هدف 
پايه گروه  استوانه آبشستگي  مي هاي  پل  بدين  اي  منظور باشد. 

ترازهاي    ٧٠و    ٥٠،  ٣٠،  ٠هاي  طوقه در  را    D٥/٠درصد مشبك 
  داده و درصد كاهش عمق آبشستگي  بالاي بستر و روي بستر قرار 

. نتايج نشان داد در تراز  شدنسبت به آزمايش بدون طوقه بررسي  
ورد جريان به سطح بستر ها با ممانعت از برخ روي بستر تمام طوقه

مشبك    درصد   ٣٠بالايي برخوردار بودند؛ در اين تراز طوقه    از كارايي
به طور كامل كنترل نمايد. اول  توانست آبشستگي را در نزديك پايه  

تراز   بستر    D٥/٠در  آشفته  مشبك  درصد    ٣٠طوقه  نيز  بالاي  با 
آبشستگي را كاهش  درصد    ٥٨توانست  نمودن جريان لايه مرزي  

و    شدآن افزوده    كارايي  وقه بركاهش تراز ط  ادهد. به طور كلي ب
مشبك بيشترين تأثير را بر كاهش عمق آبشستگي  درصد    ٣٠طوقه  

  دارا بود.
  

  تقدير و تشكر
دانشگاه شهيد چمران اهواز    هيدروليك  از مسئولين آزمايشگاه

، تشكر و كه نهايت همكاري را براي انجام اين تحقيق ابراز داشتند
  د.شوقدرداني مي 

  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.   
  

  منابع مالي 
ا  يهاتيحما پژوهشي شماره    قيتحق  نيمالي  اعتبار  از محل 
از    لهينوسيصورت گرفته است. بدSCU.WH.1397.86   پژوهانه

  ريتقدشگاه شهيد چمران اهواز  ندا  محترم پژوهشي  معاونت  تيحما
  شود.مي

  
  ها دسترسي به داده

  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 
  

  نويسندگان مشاركت 
اول:  آزمايش   نويسنده  انجام  بهرامي،  مقاله،  نسرين  نگارش  ها، 

  درصد  ٥٠سهم مشاركت:   - ها، رسم نمودارهاتجزيه و تحليل داده
مهدي قمشي، بررسي و تحليل نتايج، بازنگري و    نويسنده دوم: 

  درصد  ٥٠سهم مشاركت:  -ويرايش مقاله
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Abstract 
With the increase in the world population, access to sufficient food, sufficient water and energy resources has become 
the most important global challenge and concern in recent decades. Providing sufficient food has caused significant 
pressure on water and energy resources. Agriculture, as the largest source of food production, is the most important 
consumer of water and energy, so a balance must be created between consumption and production. In this study, six 
indicators of water consumption, energy consumption, water mass productivity, energy productivity, water economic 
productivity, energy economic productivity and finally the Water, Energy, Food (WEF) index were used to determine 
the proposed cultivation pattern of five important agricultural crops of the Varamin irrigation network in the crop year 
(2020-2021). The results of data analysis showed that the calculated WEF for wheat, barley, alfalfa, silage corn and 
canola were 0.28, 0.32, 0.11, 0.87 and 0.33 respectively, with silage corn having the highest and alfalfa having the 
lowest index. Considering the overall WEF index, a cropping pattern was proposed for the crops of the Varamin 
irrigation network. Considering the proposed cropping pattern, the cultivated area of alfalfa, wheat and barley 
decreased and the cultivated area of canola and silage corn increased. 
 
Introduction  
   With the increase in the world population, access to sufficient food, sufficient water and energy resources 
has become the most important global challenge and concern in recent decades. Providing sufficient food 
has caused significant pressure on water and energy resources. Agriculture, as the largest source of food 
production, is the most important consumer of water and energy, so a balance must be created between 
consumption and production. In this study, six indicators of water consumption, energy consumption, water 
mass productivity, energy productivity, water economic productivity, energy economic productivity and 
finally the Water, Energy, Food (WEF) index were used to determine the proposed cultivation pattern of 
five important agricultural crops of the Varamin irrigation network in the crop year (2020-2021). The results 
of data analysis showed that the calculated WEF for wheat, barley, alfalfa, silage corn and canola were 
0.28, 0.32, 0.11, 0.87 and 0.33 respectively, with silage corn having the highest and alfalfa having the 
lowest index. Considering the overall WEF index, a cropping pattern was proposed for the crops of the 
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Varamin irrigation network. Considering the proposed cropping pattern, the cultivated area of alfalfa, wheat 
and barley decreased and the cultivated area of canola and silage corn increased. 
 
Methodology 

In this research, water consumption- Energy consumption indicator- Water mass productivity-Energy 
mass productivity- Water economic productivity and Energy economic productivity indicators were used 
for the mutual influence of resource consumption, productivity, and financial issues in agricultural activities 
to plan the cropping pattern. The study area is in Varamin City, limited to Peshwa and Pakdasht cities from 
the northeast, Qarchak city from the northwest, Ray city from the west, Qom province from the south, and 
Semnan province from the southeast and east. Varamin Plain has always been very popular for various 
reasons, such as suitable climate, fertile and suitable soil, proximity to the consumption market, and it is 
considered an important hub for agriculture in Tehran province. The Varamin Plain is located in the 
northern part of Iran and on the southern slopes of Alborz, which is located about 40 kilometers southeast 
of Tehran at 51 degrees and 40 minutes east longitude and between 35 degrees and 5 minutes and 35 degrees 
and 30 minutes north latitude. (Omran Gostar Maharab Consulting Engineers Company, 2014). In this 
study, the data of water requirement, cultivated area, yield of crops, and average cost of production of one 
hectare of crops by separating the different stages of cultivation, and selling price of crops from 2019 to 
2020 were used. Available data were collected from the Ministry of Agricultural Jihad's system 
https://www.maj.ir, referring to the experts of the Regional Water Organization and Agricultural Jihad of 
Varamin City. 
 
Results and Discussion 
  The main purpose of this study was to determine the proposed cropping pattern using WEF indices. In this 
research, all indicators of water, energy, and food were combined and calculated to create an integrated 
WEF nexus index. For this purpose, all the indices used in this study were normalized and converted into 
dimensionless indices using the Min-Max Normalization method. Then the mentioned indices were 
calculated and used to evaluate the WEF index. Then the WEF index was calculated for the studied crops 
in the Varamin irrigation network and its results are shown in Table (1). The values of this index, from the 
highest to the lowest, respectively, silage corn, canola, barley, wheat, and alfalfa with 0.87, 0.33, 0.32, 0.28, 
and 0.11. Compared to other studied crops, silage corn obtained the highest Water economic productivity, 
energy economic productivity, as well as Water mass productivity, and Energy mass productivity. The 
highest value of the WEF index for silage corn was equal to 0.87. on the other hand, alfalfa has the lowest 
WEF score due to high economic productivity and good performance per unit of water consumed, but due 
to high consumption of water and Energy. The results of this research showed that if the proposed 
cultivation model is implemented in the lands of Varamin irrigation network, the cultivated area of crops 
such as canola, which has low water consumption, will increase; and the area under cultivation for crops 
such as alfalfa, which require a lot of water, will decrease. As a result, the annual water consumption will 
decrease by 3.7%. The findings of this research also showed that if the model is implemented, energy 
consumption will decrease by 14.7%. Based on the proposed model, the economic efficiency of water will 
increase by 35% and the economic efficiency of energy will increase by 38.2% .  

  
Table 1- The values of the WEF index and the normalized values of the different indices applied in the WEF 

nexus index for the agricultural products of the Varamin irrigation network  
canola  Silage corn  Alfalfa  Barely  Wheat   Indicators  

0.97  0.75  0.00  1.00  0.88  WC  
1.00  0.49  0.00  0.62  0.51  EC  
0.00  1.00  0.17  0.06  0.06  EMP  
0.00  1.00  0.13  0.10  0.09  WMP  
0.00  1.00  0.18  0.03  0.02  EE  
0.00  1.00  0.16  0.11  0.09  WE  
0.33  0.87  0.11  0.32  0.28  WEF  
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Conclusions 

This research was carried out  to investigate and to evaluate the Integrated Water, Energy and Food 
Index (WEFNI), in irrigation networks to increase the productivity and also to determine the proposed 
cropping pattern using WEFNI. The range of WEF changes in the studied crops was 0.87 (highest score) 
for silage corn and 0.11 (lowest score) for alfalfa. Alfalfa has the highest amount of water consumption and 
canola has the lowest amount. Due to the limited water resources, we should go towards the cultivation of 
crops that have the lowest annual water consumption. Silage corn and canola had the highest and lowest 
Water economic productivity index. Based on the proposed cropping pattern, the economic water 
productivity index increases by 35%. The results of this study showed that optimizing the allocation of 
agricultural land area improves the yield of farm products and leads to greater profitability, one of the most 
important patterns considered by agricultural officials, which is called sustainable agriculture. 

 
Acknowledgements 
    It is necessary to express our gratitude to the Regional Agricultural and Water Jihad Organization of 
Varamin County, as well as to all those who have accompanied us on this path. 
 
Conflict of Interest 
The authors declared no potential conflicts of interest concerning the research, authorship, and publication 
of this article .  Confirmation. 
 
Funding 
The authors received no financial support for the research, authorship, and publication of this article. 
 
Data Availability Statements 
Data Availability Statement: All information and results are presented in the text of the article . 
 
Authors’ contribution 
First Author:    Ershad Abiar, (Writing the article and Data analysis and analysis) 50% 
Second Author: Mahmoud Mashal, (Reviewing the results and approving the content) 50 % 
 
References 
1- United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2015). World Population 

Prospects: The 2015 Revision, Volume I: Comprehensive Tables (ST/ESA/SER.A/379). 
 

2- Maharab Omran Gostar Consulting Engineers Company, 2014. Report on the review and remediation studies of 
the irrigation and drainage network of the Varamin Plain. 

 
  

 

 

                             © 2025 Shahid Chamran Universiry of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access 
                           article distributed under the terms and conditions of the Creative 
 Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 



١١٢ 

 
  ١٠٩-١٢٣، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٤، پاييز ٣ي، شماره ٤٨جلد                            علوم و مهندسي آبياري      
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 هچكيد
أخير    چند دههدر    يجهان  ينگرانچالش و    ني ترمهم  به  ،يو منابع انرژ   آب كافي  ،غذاي كافيبه    يدسترسبا افزايش جمعيت جهاني  

عنوان بزرگترين منبع  غذاي كافي باعث فشار قابل توجهي بر منابع آب و انرژي شده است. كشاورزي به  ني تأمتبديل شده است.  
كننده بخش آب و انرژي است، بنابراين بايد تعادل و توازني بين مصرف و توليد ايجاد شود. در  ترين مصرفايي مهمتوليد مواد غذ

از شش شاخص   مطالعه  بهرهاين  انرژي،  مصرف  بهرهمصرف آب،  بهرهوري جرمي آب،  انرژي،  بهرهوري  آب،  اقتصادي  وري  وري 
) براي تعيين الگوي كشت پيشنهادي پنج محصول مهم زراعي شبكه  WEFو در نهايت شاخص آب، انرژي، غذا (  اقتصادي انرژي

محاسبه شده   WEFها نشان داد كه  نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده ) استفاده شد. ١٣٩٩-١٤٠٠آبياري ورامين در سال زراعي (
اي بيشترين و يونجه  بود كه، ذرت علوفه   ٣٣/٠و    ٨٧/٠،  ٠/ ١١،  ٣٢/٠،  ٢٨/٠ب  ترتياي و كلزا بهبراي گندم، جو، يونجه، ذرت علوفه

يك الگوي كشت براي محصولات شبكه آبياري ورامين پيشنهاد    WEFكمترين ميزان اين شاخص را داشت. با توجه به شاخص كلي  
اي طح زير كشت كلزا و ذرت علوفهشد. با توجه به الگوي كشت پيشنهادي سطح زير كشت محصولات يونجه، گندم و جو كاهش و س

  افزايش يافت.
  

    .وري، شبكه آبياري و زهكشي ورامين، همبست، بهرهWEFتركيب كشت،  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
روند افزايش روزافزون جمعيت و افزايش نيازهاي غذايي باعث      

افزايش تقاضا براي مواد غذايي و محصولات كشاورزي شده است.  
گزارش   براFAOطبق  تا سال    يتجمع  رشد   يتقاضا  يارضا  ي، 

.  دهد  يشدرصد افزا  ٦٠خود را    يدتول  يدبا  ي، بخش كشاورز٢٠٥٠
  يب ترك  هاي گونردگو    ييراتتغ  يربا سا  يتمستمر جمع  يش افزا  ينا
باعث مي   شوديم از  كه    شودو  مهاجرت  مردم  به شهرها  روستاها 

گيري افزايش  طور چشم ي بهبه غذا، آب و انرژ  يازن  كنند، در نتيجه
حاظر  .  يابدمي حال  جمع  يميندر  زند  يت از  شهرها  در    ي گجهان 

مپيش و    كننديم سال  يبيني  تا  برسد   ٦٠به    ٢٠٣٠شود    درصد 
), 2015United Nations(.  قابل    تيموضوع فشار و حساس  نيا

  ي اريموجود در بس  ييو مواد غذا  ي آب، انرژ  يهاستم يبر س  يتوجه
غذا، آب    ).Zhang et al, 2019(ت  كرده اس  جادياز نقاط جهان ا

توان يها را نماز آن  يكي  ت ي ريمدو    به هم مرتبط هستند  يو انرژ
بابه بلكه  گرفت،  نظر  در  مجزا  بخشبه  ديصورت    ك ياز    يعنوان 
. )Giampietro et al, 2013(  در نظر گرفته شود  كپارچهي  ستميس

ت كشاورزي متناسب با نياز، شرايط  لاطراحي الگوي كشت محصو
مطالعه، ضمن مدنظر قرار    دجغرافيايي منطقه مور  الزاماتاقليمي و  

خاك و ( وري منابع پايه هرهوه بر افزايش بلاآبي، ع  دادن چالش كم
بازار محص ، مي )آب ت كشاورزي نيز  ولاتواند در ساماندهي شرايط 

توان گفت الگوي كشت به  نقشي مؤثر ايفا كند. در همين راستا مي
هاي  لفهمعناي تعيين نوع گياه يا محصول مورد كاشت، متناسب با مؤ

مؤلفه  ازجمله  است.  آن محصول  توليد  در  تأثيرگذار  تأثيرگذار  هاي 
شيميايي خاك، جغرافيا و  ك و توان به شرايط آب و هوايي، فيزيمي

وه بر آن موارد ديگري لاهاي زيستي و غيرزيستي اشاره كرد. عتنش
هاي اقتصادي، امنيت غذايي،  اجتماعي، مؤلفه   - چون عوامل فرهنگي

تقاضا و بازار، اشتغال، دانش بوومي و... نيز در تعيين الگوي كشت  
تعيين  منطقه،  كشت مناسب  الگوي  تعيين  از  هدف  هستند.  كننده 

هاي طبيعي و غيرطبيعي هر منطقه، به  كارگيري ظرفيت تواند به مي
محصو توليد  فرآيند  در  مطلوب  ارتقاء  لا نحوي  براي  كشاورزي  ت 

اس پايدار  شكلي  به  در  ).  Yousefi et al, 2018(  تعملكرد 
توسط    يتحقيق روي    )Delavar   )2020 و     Hoseiniكه  بر 
توجه    با  شد، رود اصفهان انجام  هاي آبياري حوضه آبريز زاينده شبكه 

وري انرژي  وري آب و بهرههربه مصرف آب و انرژي، دو شاخص به
و آب، غذا و انرژي    همبستشاخص تركيبي  از  پيشنهاد شده است.  

برنامه  و  ارزيابي  آبمدل  منابع  منظور  به)،  WEAP(  ريزي 
كردند  سازي شرايط تخصيص منابع و مصارف حوضه استفاده  شبيه

  .مصارف انرژي و الگوي كشت مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتو  
شود كه با استفاده  مي ست آمده در اين تحقيق مشاهده  دهز نتايج با

اولويت سناريوهاي مديريتي   ، آب، غذا و انرژيست  از شاخص همب
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ها  ها، در مقايسه با كاربرد هر يك از شاخص براي هر يك از شبكه 

نوان نمونه در شبكه نكوآباد از  عبه . ور جداگانه، تغيير كرده استطبه
شاخص  بهرهنظر  كاهش  هاي  آب،  نسبي  جريان   درصد ٢٠وري 

رفي  عناريوهاي برتر مديريتي منوان سعها، به تحويلي، و انسداد چاه 
از  شودمي كه  حالي  در  بهره  ديدگاه.  اولويت  شاخص  انرژي  وري 

باشد. اما از  ها و مديريت تقاضا ميسناريوها متمركز بر انسداد چاه 
جنبه ديدگاه   لحاظ  با  و  تركيبي  آب،  شاخص  مختلف مصرف  هاي 

بهره و  اولويتانرژي  توليد،  كاهش  وري  به    درصدي   ٤٠و    ٢٠ها 
طي   )El-Gafy et al)2017 .  كرد  جريان تحويلي تغيير خواهد

تحل  هيتجز  يبرا  رندگان يگم يتصم  يبرا  يروش  يپژوهش   ل ي و 
  ي اب يارز  ك يمحصول و انجام    ديتول  ستميس  انرژي   و   غذا  ،آب  همبست

با در   ييهاشاخص  ،يشنهاديروش پ قي. از طرارائه كرداز آن  يكم
انرژ و  آب  مصرف  گرفتن  بهره  جرمي  يوربهره  ،ينظر   ي ورو 

ا  شنهاديپ  ياقتصاد اساس    همبست ها، شاخص  شاخص   نيشد. بر 
  همبست   لي و تحل  هي. تجزشد  انجام  (WFENI)، غذا و انرژي آب
  ن يا.  انجام شد  ٢٠١٠  لمحصول مصر در سا  ٤٢  يانرژ  و   غذا  ،آب

كه   داد  نشان  ش  WFENIمطالعه  محصولات    دهمحاسبه  در 
دارا  يتابستان از    ييازهايامت  ي مصر  كه    ر يمتغ  ٧٩/٠تا    ٢١/٠است 

شاخص   م  WEFNIاست.  براي را  توسعه    يهاي استراتژ  يتوان 
را    يرژبه كار برد كه مصرف آب و ان  نهيكشت به  يالگو  يبرا  افتهي

م حداقل  بهرهي به  و  مآن  يوررساند  حداكثر  به  را  در  رساند.  ي ها 
توسط   كه  ديگري  در  )Ghorbani et al   )2020تحقيق   ،

انجام شد، از رويكرد ديناميك سيستم شبكه  ها هاي آبياري قزوين 
هاي موجود بين منابع آب، انرژي و غذا استفاده  براي بررسي ساختار 

صورت مدل مفهومي ارائه شد.  ها به و روابط علت و معلولي بين آن 
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه با استفاده از رويكرد پويايي 

در همبست آب، غذا و انرژي    مؤثر هاي  توان مكانيزم ها، مي سيستم
هاي آبياري  ها در سطح شبكه را از ديد توليد محصول و مطلوبيت آن

 El-Gafyها را مورد ارزيابي قرار داد. در يك مطالعهشناسايي و آن 

et   al  )2017  ( ست آورردن سطح كشت بهينه محصولات  د براي به
) Non-Nexusبست و غير همبست (در كشور يونان دو روش هم

  ي الگو   ك يارائه    يبراهمبست  هاي همبست و غيركار برد. روش را به 
به پارامترها  نهيكشت  انرژ   يكه  اقتصاد  يآب،  نظر    يو  در  را 

  كرد ي) رو ١  :سهيمقا  يبرا  يخط  يساز  نهيبهشد.    سهيمقا  رد،يگيم
از    همبست   استفاده  برا  ك يبا  هدف  رساندن   يتابع  حداكثر  به 
شد   ي انرژ-غذا- آب  همبستشاخص   رو ٢و    استفاده    ر يغ  كردي) 
برا   همبست از سه تابع هدف  استفاده  آب، مصرف    يبا  از  استفاده 

با مقايسه دو روش به اين نتيجه    .يو بازده خالص كشاورز  يانرژ
كه   به  رسيدند  دارد،  سيستمي  كه نگاهي  آنجا  از  اول  نتايج روش 

ر از  مطالعه وش دوم شده استمراتب بهتر  در يك  كه توسط  .  اي 
(2022) Masaeli et al    در استان    رود   ندهيحوضه رودخانه زادر

در نظر گرفتن تأثير   يشاخص مختلف برا  ١١اصفهان انجام شد، از  
  ي و انتشار گازها  يمسائل اقتصاد  ،يورمتقابل مصرف منابع، بهره

مهم   يكيعنوان  به   ياگلخانه  توسعه    نيتراز  مورد  در  موضوعات 

شد  ي كشاورز  داريپا  ي برا  يشنهاديپ  WEFGشاخص  .  اعمال 
ارز  يالگو  يسازنهيبه مورد  نتا  ياب يمحصول  نشان    جيقرار گرفت. 

كه   به  يالگو  .بود  ٦٥٨/٠تا  ١٦٢/٠از    WEFGداد  بر   نه يكشت 
  ، ي در مصرف آب و انرژ درصد١١  كاهشمنجر به   WEFGاساس 

كشت    ي. الگوشوديم  ركشتيدر سطح زدرصد    ٣/٢  ش يبا افزا  يحت
دو  را تا    ياگلخانه   يگازها  نتشار، اWEFGبر اساس شاخص    نهيبه

مد به  منجر  كه  است  داده  كاهش    دار يپا  يكشاورز  تيريدرصد 
  ك يتواند  ي ارائه شده م  WEFG  ونديشاخص پ  ن،يشود. بنابرايم

ي  در بخش كشاورز  دار يپا  تيريو مد  يزيربرنامه   يعملّي برا  ار يمع
در شمال غرب  )  Saray et al  )2022   . در پژوهش ديگر كهباشد

و )  WEF Nexus(  غذاي و  انرژ،  آبانجام دادند همبست    رانيا
كه    يرندگانيگ  ميتصم  يداده برا  يبانيارائه پشت  يبرا  2CO  انتشار

تغ  يهاياستراتژ به  پاسخ  در  را  هوا  راتيي ملّي  و    ن يتدو   ييآب 
  ي ورود  ي انرژ  ل، يو تحل  هي . در تجزكردند  ل يو تحل  ه يتجزكنند،  يم
با استفاده از شش شاخص،  را    يزراع  گونههفت    دتولي  خرجي در  –

انرژ و  آب  بهره  يوربهره  ،يمصرف  و    ن يي تع  ياقتصاد  يورانبوه 
شاخص  كردند  .WEF Nexus  ا اساس  بر  ها  شاخص   نيكه 

م بي محاسبه  براني(بهتر  نيشتريشود،  را  ارزش  س  ي)  و    لويذرت 
برا  نيمترك داد.  ينيزم  بيس  ي را  كه    نشان  پژوهشي  در 

Latifzade et al   )2010  (آبياري عقيلي گتوند -بر روي شبكه 
انجام شد، از تلفيق يك مدل بيوفيزيك (برآورد نياز آبي) و يك مدل 

حداكثر نمودن سود، تخمين    منظوربهريزي خطي)، اقتصادي (برنامه 
هاي زماني مختلف، بهينه كردن الگوي كشت آب مورد نياز در دوره 

بهره افزايش  نتايح  و  شد.  استفاده  آب  مصرف  اين  وري  از  حاصل 
پژوهش نشان داد كه الگوهاي كشت موجود بهينه نبوده و همچنين  
آب   ذخيره  افزايش  و  زراعي  گياهان  كشت  درصد  دادن  تغيير  با 

زمين مي كرد.  توان  تبديل  فارياب  زمين  به  را  ديم    ي كشاورزهاي 
بنابرا  نيشتريب آب دارد،  مصرف  در  را  افزا  نيسهم    ت يجمع  ش يبا 

ن و  افزا  شتريب  ازيجهان  غذا،  ق  ش يبه  و  آ  متيتقاضا  در    نده، يآب 
  ت يو اهم  يانرژ  مت يق  تيواقع   يو ارزش گذار  يمصرف انرژ  شيافزا

مناسب سه عامل آب،    تيريمد  قياز طر  يوربهره  شيو ضرورت افزا
  ان يمطالعه را ب  نيزمان ضرورت انجام اهم  تصورو غذا به  يانرژ

  ي اجتماع   يهايثباتيمدن بمنابع باعث به وجود آ  ن ي. كمبود اكنديم
جبران    يهابيآس  نيو هچن  ياسيس  يايجغراف  يريدرگ  ،ياسيو س
بنابرا  يستيزط يمح  ريناپذ س  نيشود.  در   يتيريمد  يهااست يبا 

كه تعادل    رفت  يبه سمت كشت محصولات  بايد  ياريآب  يهاشبكه 
    مختلف همبست را برقرار سازد.  يهابخش  انيم

هاي  غم كارهاي محدودي كه در مورد همبست روي شبكهعلير
كشت    يالگو  توان به تعيينآبياري و زهكشي انجام شده است مي 

 ست يز  طيحفظ مح ي، اجتماعي و به منافع اقتصاد يابي با هدف دست
عنوان نوآوري اين تحقيق  آب و انرژي بهمصرف  با به حداقل رساندن  

كه    يي. از آنجاشودينم دهيد  يقبل قاتيكار در تحق  نيو ااشاره كرد 
آن را به    تواني است، م  يمطالعه كل  نيا  ي شنهاديپ  كرديفلوچارت رو 
  . داد  م يتعم هاي آبياري و زهكشيتمام شبكه 
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  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
مساحت        با  ورامين  جمعيت    ٢٤٣١شهرستان  و  مربع  كيلومتر 

شهرستان   ٤٦٨٣٤٩ از  يكي  است.نفر  تهران  استان  دشت    هاي 
در   حاشيه شمال    ٤٠ورامين  در  و  تهران  جنوب شرقي  كيلومتري 

دقيقه تا    ٣٠درجه و   ٥١غربي كوير مركزي و بين طول جغرافيايي
دقيقه تا    ١٠درجه و    ٣٥دقيقه و عرض جغرافيايي    ٤٥درجه و    ٥١
كل توليدات زراعي و باغي    .دقيقه واقع شده است  ٣٠درجه و    ٣٥

هزار تن در سال است كه نقش مهمي در    ٥٠٠دشت ورامين حدود 
ها از سامانه  . داده تأمين امنيت غذايي ايران به ويژه استان تهران دارد

كشاورزي   جهاد  شد.    )https://www.maj.ir(وزارت  گردآوري 
متر و تبخير  ميلي   ١٧٢نه دشت ورامين معادل  نگين بارندگي سالاميا

معادل   سالميلي   ٢٤٣٩آن  در   است   متر 
.(Valivand and Katibeh, 2022)   باز  رياز د  نيدشت ورام

و هوا  يمختلف  ليدلابه و    زيمناسب، خاك حاصلخ  ياز جمله آب 
مورد توجه بوده و    اريبه بازار مصرف همواره بس  يكيمناسب و نزد

. شكل  رودياستان تهران به شمار م  يكشاورز  يبرا  يقطب مهم
  ن ي شهرستان ورام  يشهر تهران و منطقه مطالعات  تي) نقشه موقع١(

شبكه حدود    نيا  ياريخالص تحت آب  ي. وسعت اراضدهدي را نشان م

متر    ونيليم  ٦٠٠  سالانه آن حدود  يآب  ازيهكتار است كه ن  ٥٠٠٠٠
آن،    يپس از اجرا  دهديها نشان م مكعب برآورده شده است. آمار 

كشت    ريدشت را ز يهزار هكتار از اراض  ٦٥تا    ٦٠شبكه حدود    نيا
است  (Maharab Omran Gostar Consultingبرده 

.(Engineers Company, 2014 
  

  ها بازه زماني مورد مطالعه و داده 
هاي نياز آبي، سطح  زير كشت، عملكرد  در اين مطالعه از داده      

ي  هكتار محصولات كشاورز   كي  ديتول  نهيمتوسط هزمحصولات،  
  ك ي به تفك  اي و كلزا  پنج محصول: گندم، جو، يونجه، ذرت علوفه

و قيمت فروش محصولات در بازه زماني    مراحل مختلف كشت واحد 
  ٦٥به اينكه اين پنج محصول    استفاده شد. با توجه  ١٣٩٩-١٤٠٠

داده  اختصاص  خود  به  را  كشت  تحت  اراضي  از  و  درصد  اند 
و   هستند  دام  و  انسان  براي  غذايي  استراتژيك  مهم  محصولات 
همچنين براي مصارف داخلي داراي اهميت فراواني است از دلايل  

است بوده  مطالعه  براي  محصولات  از  داده .  انتخاب  موجود  هاي 
، مراجعه به  https://www.maj.irسامانه وزارت جهاد كشاورزي  

منطقه  آب  سازمان  شهرستان  كارشناسان  كشاورزي  جهاد  و  اي 
  آوري شد.ورامين جمع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Fig.1- Location map of Tehran province and the studied area of Varamin city. 
  نقشه موقعيت استان تهران و منطقه مطالعاتي شهرستان ورامين -١شكل 
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  شاخص همبست آب، انرژي و غذا 

ــش  نيا در ــاخص مطـالعـه، از شـ تـأثير   رابطـه يمختلف برا شـ
رف منابع، بهره اد ي و ورمتقابل مصـ ائل اقتصـ   يها تيدر فعال  يمسـ

اورز كل  براي برنامه   يكشـ د. در شـ تفاده شـ ت اسـ ريزي الگوي كشـ
  هاي آب، غذا، انرژي نشان داده شده است.) رابطه بين مولفه٢(

  
  )WC( شاخص مصرف آب

در هر هكتار از  يمقدار آب مصرف W(ୡ.୲)شـاخص مصـرف آب  
ت محصـول     مطالعه از مجموعه داده نيدر ا  .اسـت t در زمان cكشـ

)NETWAT  ( كشـــور  ســـامانه نياز آبي گياهان زراعي و باغي  و
http://niwr.ir  (نياز آب) ،به ن يبرا مختلف    اهانيگ يآب  ازيمحاسـ

ان آب دمـ اري مزارع  اري ـبر اســـاس رانـ ه در اين پژوهش آبيـ ي (كـ
ــطحي و از راندمان  به ــورت س ــبكه آبياري  در مطالعه    )٥٥/٠ص ش

   .استفاده شدورامين 
  

 )Ec.t(ي شاخص مصرف انرژ
ان دهنده رف انرژي نشـ اخص مصـ رف    زانيم شـ در   انرژيمصـ

. انرژي مورد نياز مزرعه براي  اسـت tدر زمان   cهر هكتار محصـول  
 ديتولتوليدات زراعي شــامل انرژي مســتقيم و غيرمســتقيم اســت. 

  ني كار با ماش  يبرق برا  اي ديزل  سوخت  ياز انرژ  يمحصولات زراع
مصــرف   يانرژاز و  ميطور مســتقبهو تجهيزات مزرعه و آب    آلات

مورد  يي، بذر و نيروي كار انسـاني  ايميكودها و مواد ش ـ ديشـده در تول
) ١و در رابطه (  كندياستفاده م  ميرمستقيطور غبه  استفاده در مزرعه

  ).Zahedi et al, 2015( نشان داده شد 
  

)١(  
  

𝐸௖⋅௧ = ∑𝑞௛ℎ௖⋅௧ + 𝑞௠𝑚஼⋅௧ + 𝑞ௗ𝑑஼⋅௧

+ 𝑞௙ 𝑓௖.௧ + 𝑞௣𝑝௖.௧

+ 𝑞௦𝑠௖.௧ + 𝑞௪𝑤௖.௧ 
        

آن،    ، معادلترتيب  به    𝑞௪و   𝑞௛،𝑞௠ ،𝑞ௗ ،𝑞௙ ،𝑞௣ ،𝑞௦كه در 
انسان  يرو ين  يانرژ   سوخت   )،MJ/h(  آلات ني ماش)،  MJ/hي(كار 

كود)MJ/L(  زليد  ،) شيميايي  ) Chemical fertilizersهاي 
)MJ/Kg علف و  )،   Pesticides and(  هاكش آفتكش 

herbicides)  (MJ/Kg  ،( هادانه   )MJ/Kg(  آب آب  ي  ار يو 
)MJ/𝑚ଷ .در هكتار هستند (hୡ⋅୲  ،mେ⋅୲   ،dେ⋅୲  ،fୡ.୲  ،pୡ.୲  ،sୡ.୲ 

ترت  wୡ.୲و   ن  معادل،  بيبه  كار  ،  )h/ha(  يانسان  يرو يساعات 
فسh/ha(   يكشاورز  آلاتن يماش سوخت  كود  ،  )L/ha(  يلي)، 

)Kg/ha آفت و علف كش )،  (،  )Kg/haها ( كش ها  و  Kg/haبذر   (
 ) آبياري  محصول    يبرا)  ha 3m/آب  زمان    cكشت    است   tدر 

 El-Gafy  )2017.(   انواع توليد  متوسط معادل انرژي ورودي در 
  ه داد  نشان   )١(در جدول  شبكه آبياري ورامين  ورزي  شات كلامحصو

تار، مقادير  هك  ره  انرژي در  فمصر  در واقع براي محاسبه.  است  هشد
  .ورودي در هم ارز انرژي مربوطه ضرب شد

  
  

  وريبهرههاي شاخص 
  )𝑾𝒑𝒓𝒐.𝒕(  آبي جرم ورشاخص بهره 

، با  t، در زمان  cمحصول    يبرا)  𝑊௣௥௢.௧(   جرم آب   يوربهره
 ) محاسبه شد: ٢(  استفاده از رابطه

  
)٢(  𝑊௣௥௢.௧ =  𝑌௖.௧/𝑊௖.௧ 

  
آن   در    )Ton/ha(در هكتار    cعملكرد محصول    Yୡ.୲كه در 

در    cبراي محصول   ) m3/ha( مصرف آب در هكتار  Wୡ.୲و     tزمان
  .)El-Gafy et al, 2017( است tزمان  

  
  ):  EMPوري جرمي انرژي (شاخص بهره 

در    c) براي محصول  𝐸௣௥௢.௧وري جرمي انرژي ( شاخص بهره 
  . (El-Gafy et al, 2017) ) محاسبه شد٣از رابطه (   tزمان

  
)٣(  𝐸௣௥௢.௧ =  𝑌௖.௧/𝐸௖.௧ 

  
) در  ton/haدر هكتار (   c، عملكرد محصول  𝑌௖.௧كه در آن  

در    c) محصول  MJ/ha، مصرف انرژي در هكتار (𝐸௖.௧و    tزمان  
  ). (El-Gafy et al, 2017 است  tزمان 
 

 ي وري اقتصادبهره يهاشاخص 
  ):WE( آب ياقتصاد يورشاخص بهره 

ي، به ازاي هر واحد حجم آب كه  اريآب آب ياقتصاد يوربهره 
براي    tشود، در زمان  نشان داده مي   W୉୚.୲ با علامت اختصاري  

  صورت زير محاسبه شد. ) به ٤از رابطه ( cمحصول 
  

)٤(  𝑊ா௏.௧ =  𝑁௖.௧/𝑤௖.௧ 
  

كل درآمد حاصل از فروش محصول است و از   𝑁௖.௧كه در آن  
حاصل ضرب ميزان عملكرد در قيمت هر محصول منهاي كل هزينه  

در هكتار    cمحصول    ي) برانهيهز  ي(سود منها  توليد هر محصول
نيز   Hailemariam et al, 2019(  .𝑤௖.௧(  است  هكتار)تومان/  (

بر حسب    W୉୚.୲حجم آب مصرفي در هكتار است. بنابراين شاخص  
  تومان بر متر مكعب است.

  
  ):EE(  يانرژ ياقتصاد وريبهره شاخص 

  cبراي محصول    tدر زمان  𝐸ா௏.௧ ي  انرژ  ي اقتصاد  يوربهره 
  ).Hailemariam et al, 2019) محاسبه شد (٥از رابطه ( 

  
)٥(  𝐸ா௏.௧ =  𝑁௖.௧/𝐸௖.௧ 
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  شاخص آب، انرژي، غذا  
پژوهشدر   شاخص ،  اين  غذا تمامي  انرژي،  آب،   هاي 

يشاخص    كي   جاديا  يبرا   باهم  WEF   كپارچه همبست 

) رابطه  شد،  محاسبه  زير  شرح  به  و  شدند   ). ٦تركيب 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه  براي اين منظور تمامي شاخص  
نرمال روش  از  استفاده  با  بايد  حداكثرابتدا   حداقل -سازي 

 )Min–Max Normalization معادله توسط   ( ) (٧هاي  و   (٨  (
شاخص نرمال به  و  سپس  سازي  شد.  تبديل  بعد  بدون  هاي 

استفاده    WEFهاي مذكور محاسبه و براي ارزيابي شاخص  شاخص 
سپس الگوي كشت نهايي از ضرب (تناسب)، بين الگوي كشت  شد.  

- هبراي محصولات شبكه آبياري ورامين ب  WEFجاري و شاخص  
  ست آمد.  د

  

)٦(  WEF = ෍ w୧ X୧/ ෍ w୧

୬

୧ୀଵ

୬

୧ୀଵ
 

)٧(  
  X୧ୀ(x୧ − Min(x୧))/(Max(x୧) − Min(x୧)) 

)٨(  
  X୧ୀ(Max(x୧) − x୧)/(Max(x୧) − Min(x୧)) 

معادله   اين  شده    𝑋௜در  سازي  استاندارد  است.    iمقدار 
𝑀𝑎𝑥(𝑥௜)    و𝑀𝑖𝑛(𝑥௜)    حداكثر و حداقل مقدار شاخصi   .است

w୧    هاي همبست است كه در  هم وزن مربوط به هر يك از مؤلفه
مولفه همه  وزن  مياينجا  گرفته  نظر  در  يكسان  بنابراين ها  شود، 

مي  تبديل  حسابي  ميانگين  معادله  يك  به  مقادير  شود.معادله 
بين صفر و يك متفاوت است و هرچه اين مقدار به     WEFشاخص

 نه شاخص است.تر باشد نشان دهنده وضعيت بهييك نزديك 
 

Fig. 2- The relationship between the components of water, food, energy  
 هاي آب، انرژي و غذا رابطه بين مولفه  - ٢شكل 

 
كشاورزي شبكه آبياري ورامين محصولات توليد  در  هانهاده  انرژي ردپاي -١جدول  

Table 1- Energy footprint of inputs in the production of agricultural in Varamin irrigation network   
References  Energy equivalent (MJ/unit)  unit Input 

(Zahedi et al., 2015)  1.95  h Human labor  
(Zahedi et al., 2015)  62.7  h Machinery  
(Zahedi et al., 2015)  50.23  L  Diesel fuel  
(Zahedi et al., 2015) 1.02 m3 Water for irrigation 

      Chemical fertilizers  
(Zahedi et al., 2015)  75.46  kg  Nitrogen (N)  
(Zahedi et al., 2015)  13.07  kg  Phosphate (P2O5)  
(Zahedi et al., 2015)  11.15  kg  Potassium (K2O)  

     Chemicals  
(Zahedi et al., 2015)  238.32  L Herbicides 
(Zahedi et al., 2015)  101.2  L Pesticide 
(Zahedi et al., 2015)  181.9  kg Fungicide 

    Seeds 
(Zahedi et al., 2015)  20.1 kg Wheat 
(Zahedi et al., 2015)  14.7 kg Barely 
(Zahedi et al., 2015)  10 kg Alfalfa 
(Zahedi et al., 2015)  14.7 kg Silage corn 

)Sadeghi, Moghadam et al. 2020 (  24 kg  canola 
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  نتايج و بحث 

  ) WCمصرف آب ( ارزيابي شاخص
براي هر يك از محصولات مورد مطالعه  شاخص مصرف آب،  

طور كه در شكل  ) نشان داده شده است. همان٣محاسبه و در شكل ( 
شود ، يونجه بيشترين و جو كمترين مصرف آب (متر مكعب  ديده مي

ورامين   آبياري  شبكه  در  محصولات  ساير  به  نسبت  را  هكتار)  در 
ب  آب  شاخص  اساس  بر  كشت  اولويت  كه  آنجا  از  است.  ا  داشته 

محصولاتي است كه كمترين مصرف آب در هكتار را داشته باشند. 
اي و ترتيب با جو، كلزا، گندم، ذرت علوفه بنابراين اولويت كشت به

  يونجه است.
  
  

  ارزيابي شاخص انرژي 
كل انرژي ورودي براي محصولات مورد مطالعه شبكه آبياري        

نشان داده شده    )٤ورامين در اين تحقيق محاسبه گرديد و در شكل (
است. اين نتايج نشان داد كه كل انرژي ورودي براي محصول گندم 

شبكه   معادل    ٩/٦٠٩٦٦در  جو  هكتار،  در    ٦٤/٥٣٥٠٦مگاژول 
مگاژول در هر هكتار،    ٦٤/٩٦١٧٨مگاژول بر هكتار، يونجه مقدار  

علوفه  كلزا    ٣٦/٦٢٧٢٠اي  ذرت  و  هكتار  بر    ٨١/١٩٩٤٤مگاژول 
ست. يونجه بيشترين و كلزا كمترين مصرف  مگاژول در هر هكتار ا

انرژي را در هكتار داشتند. بر اساس اين شاخص اولويت كشت با  
بنابراين   باشد،  دارا  را  مصرفي  انرژي  كمترين  كه  است  محصولي 

اي و يونجه در اولويت كشت  ترتيب كلزا، جو، گندم، ذرت علوفه به
  قرار گرفتند.

 

  
Fig. 3- Water consumption index of agricultural products of Varamin irrigation network 

  شاخص مصرف آب محصولات كشاورزي شبكه آبياري ورامين  -٣ شكل 
  

 
Fig. 4- The amount of energy consumption index of input products of Varamin irrigation 

network   
  مقدار شاخص مصرف انرژي ورودي محصولات زراعي شبكه آبياري ورامين -٤شكل 
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 وريهاي بهرهشاخص 

 وري جرمي آب شاخص بهره 

توجه اطلاعات سطح برداشت، ميزان توليد،  در اين پژوهش با       
بهره شده  ذكر  محصولات  آبي  نياز  و  از عملكرد  يك  هر  وري 

  ٢٤/٥اي با  محصولات محاسبه شد. با توجه به اين نتايج ذرت علوفه 
با   و يونجه  توليد شده نسبت به   ٧٩/٠كيلوگرم  كيلوگرم محصول 

شده    يك متر مكعب آب مصرف شده بيشترين مقدار محصول توليد
كيلوگرم بر متر مكعب، گندم با  ٦٥/٠را داشتند. همچنين جو با توليد

كيلوگرم بر   ١٤/٠كيلوگرم بر مترمكعب و كلزا با توليد    ٦٠/٠توليد  
جايگاه  در  مكعب  مطالعهمتر  طي  گرفتند.  قرار  بعدي  كه  هاي  اي 

در دشت  تجن    )Bagheri Khaneghahi et al  )2022توسط  
ميا شد  انجام  بهرهمازندران  سنتي  نگين  آبياري  روش  در  آب  وري 

  ٧/٥،  ٧٥/٠،  ٧١/٠اي و يونجه،  ترتيب براي گندم، جو، ذرت علوفهبه
) ٥طور كه در شكل ( دست آمد همانكيلوگرم بر مترمكعب به ٩٧/٠و  

وري و كلزا  اي بالاترين ميزان بهره نشان داده شده است، ذرت علوفه 
بهره ميزان  محصولاتكمترين  بين  در  داشتند.  وري  را  بر  زراعي 

بيشترين   با محصولي است كه  اولويت كشت  اين شاخص،  اساس 
وري جرمي آب را داشته باشد. هر چه اين شاخص بيشتر باشد  بهره

تر آب است، هر چند ممكن است كه  ي مصرف صحيح نشان دهنده
سود اقتصادي بيشتري را به دنبال نداشته باشد. بنابراين با توجه به  

اي، يونجه، جو، گندم و كلزا در  ترتيب ذرت علوفه به   اين شاخص،
 اولويت كشت قرار گرفتند. 

  
 وري انرژي شاخص بهره 

وري انرژي عملكرد محصولات بر مصرف انرژي را شاخص بهره     
تر باشد نشان دهد. هر چه مقدار عدد اين شاخص بزرگ نشان مي

بهره  انرژي مصرفي ميدهنده  بالاتر  مقدار  وري  بودن  بالاتر  باشد. 
وري انرژي نشان دهنده انرژي ورودي كمتر و عملكرد بيشتر بهره

نتايج اين  طبق  بر  است.  با    محصولات  اي  علوفه    ٩٣٢/٠ذرت 
بهره بيشترين  بقيه  كيلوگرم/مگاژول  به  نسبت  را  انرژي  وري 

را نيز يونجه با  محصولات داشت. رتبه  بر    ١٨٧/٠ي دوم  كيلوگرم 
  مگاژول به خود اختصاص داد.  

به     نيز  كلزا  و  جو  گندم،  با  محصولات    ٠/ ٠٨٩،  ٠٩٠/٠ترتيب 
وري انرژي  ميزان بهره   كيلوگرم بر مگاژول داراي كمترين  ٠٥٤/٠و 

اي  ) قابل مشاهده است ذرت علوفه ٦بودند. همانطور كه در شكل (
وري انرژي را داشتند. بر اساس  بيشترين و كلزا كمترين ميزان بهره

وري  اين شاخص اولويت كشت با محصولي است كه بيشترين بهره
گندم،  اي، يونجه،  انرژي را داشته باشد. بنابراين به ترتيب ذرت علوفه 

  جو، و كلزا در اولويت كشت قرار گرفتند.
  

  ي اقتصاد يوربهره يهاشاخص 
  آب  ياقتصاد يوربهره  شاخص

واحد حجم    يسود خالص را به ازا  زانيآب م  ياقتصاد  يوربهره      
باشد    يعدد رقم بالاتر  نيو هر چه ا   دهد،ي آب مصرف شده نشان م

آب    ص ياست. در واقع تخص   يبهتر  ي اقتصاد  يورنشان دهنده بهره
را در    يشتريكه سود خالص ب  رديصورت گ  يبه محصولات  يستيبا
كمتر  يازا مقدار  همچن  يمصرف  بدهد.  كه    يمحصولات  نيآب 

كشت    ياز الگو  ديدارند با  نييپا  يمصرف آب بالا و بازده اقتصاد
  ن يشتريپژوهش، ب  نيمحصولات مورد مطالعه ا  انيحذف شوند. در م

علوفه   ،ياقتصاد  يوربهره ذرت  به    ٣٥/١٧١٦٩با    يامربوط 
همچن بود.  علوفه   ن يتومان/مترمكعب  ذرت  از  محصولات    يابعد 

متر مكعب    /تومان  ٩٦/٣٢٦٢و    ٣٢/٢٠٩١با    بيبه ترت  ونجهيگندم و  
شاخص را محصولات جو و كلزا    ن يا  زانيم  نيقرار گرفتند. اما كمتر

تومان/مترمكعب داشتند. همانطور     ٩٨/٦٥٠و     ١٨/٢٥٣٠با    بيترتبه
) شكل  در  م٧كه  مشاهده  علوفه   شودي )  به   ياذرت  كلزا   بيترتو 

 ريآب را نسبت به سا  ياقتصاد  يرو بهره  زانيم  نيو كمتر   نيشتريب
د ا  گريمحصولات  اساس  بر  اولو  ن يداشتند.  با    تيشاخص  كشت 

آب را داشته باشد.    ياقتصاد  يوربهره  نيشترياست كه ب  يمحصول
 تيجو، گندم و كلزا در اولو  ونجه، ي ،ياذرت علوفه  بيترتبه  نيبنابرا

  كشت قرار گرفتند.
  

  
Fig. 5- The amount of water productivity index of Varamin irrigation network products  

  وري آب محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينمقدار شاخص بهره  -٥شكل 
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Fig. 6- The amount of energy productivity index of Varamin irrigation network products  

  محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينوري انرژي مقدار شاخص بهره  -٦شكل 
  

 
Fig.7- The amount of economic productivity index of water products of Varamin irrigation network   

  وري اقتصادي آب محصولات زراعي شبكه آبياري ورامينمقدار شاخص بهره  -٧شكل 
 

 وري اقتصادي انرژي بهره شاخص 

بهره     را بر اين شاخص ميزان  انرژي محصولات  اقتصادي  وري 
مي  تومان/مگاژول نشان  انرژي مصرفي  حسب  مقدار  دهد. هر چه 

اين   مقدار  و سود خالص محصولات بيشتر شود  محصولات كمتر 
شود. بيشترين و كمترين مقدار اين شاخص را  شاخص نيز بهتر مي

علوفه  ذرت  ترتيب  با  به  كلزا  و    ٣٠/٢٥٤و    ٠٨/٣٠٥٧اي 
بهره ميزان  داشتند. همچنين  انرژي  تومان/مگاژول  اقتصادي  وري 

مان/مگاژول و جو  تو  ٠٠/٧٧٢  تومان/مگاژول، يونجه  ١٨/٣١٤گندم  
بهره  ٢١/٣٤٨ مقادير  بود.  انرژي  تومان/مگاژول  اقتصادي  وري 

) شكل  در  همان٨محصولات  و  است  شده  داده  نشان  كه  )  طور 
اي و كمترين  شود بيشترين مقدار مربوط به ذرت علوفه مشاهده مي 

مقدار مربوط به كلزا است. بر اساس اين شاخص اولويت كشت با  
وري اقتصادي انرژي را داشته باشد.  ين بهرهمحصولي است كه بيشتر

اي، يونجه، جو، گندم و كلزا در اولويت ترتيب ذرت علوفه بنابراين به 
  كشت قرار گرفتند.

  WEFشاخص همبست يكپارچه

هاي محصولات كشاورزي شبكه آبياري  پس از محاسبه شاخص     
  حداكثر انجام - ها به روش حداقلسازي اين شاخص ورامين، نرمال 

شد. شاخص همبست آب، انرژي، غذا براي محصولات مورد مطالعه  
) نشان داده  ٢در شبكه آبياري ورامين محاسبه و نتايج آن در جدول (
به كمترين  به  بيشترين  از  شاخص  اين  مقادير  ذرت  شد.  ترتيب 

و    ٢٨/٠،  ٣٢/٠،  ٣٣/٠،  ٨٧/٠اي، كلزا، جو، گندم و يونجه با  علوفه 
اي نسبت به ساير محصولات مورد  وفه ذرت عل دست آمد.به   ١١/٠

وري اقتصادي انرژي  وري اقتصادي آب، بهرهمطالعه، بيشترين بهره
وري جرمي آب و انرژي را كسب كرد و و همچنين بيشترين بهره 
شد. يونجه با توجه به    ٨٧/٠برابر    WEFبيشترين مقدار شاخص  

بت به واحد  وري اقتصادي بالا و نيز عملكرد مناسبي را نساينكه بهره
دليل مصرف زياد آب و انرژي، داراي  آب مصرف شده داشت اما به 

  شد. WEFكمترين امتياز 
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Fig. 8- The amount of energy economic efficiency index of Varamin irrigation network products  

  ن اقتصادي انرژي محصولات زراعي شبكه آبياري وراميوري مقدار شاخص بهره  -٨شكل 
 

براي   WEFهاي مختلف اعمال شده در شاخص همبست  و مقادير نرمال شده شاخص WEF  مقادير شاخص -٢جدول 
 محصولات كشاورزي شبكه آبياري ورامين

Table 2- The values of the WEF index and the normalized values of the different indices applied in 
the WEF nexus index for the agricultural products of the Varamin irrigation network  

canola  Silage corn  Alfalfa  Barely  Wheat  Indicators  
0.97  0.75  0.00  1.00  0.88  WC  
1.00  0.49  0.00  0.62  0.51  EC  
0.00  1.00  0.17  0.06  0.06  EMP  
0.00  1.00  0.13  0.10  0.09  WMP  
0.00  1.00  0.18  0.03  0.02  EE  
0.00  1.00  0.16  0.11  0.09  WE  
0.33  0.87  0.11  0.32  0.28  WEF  

  
 الگوي كشت پيشنهادي بر اساس شاخص آب، انرژي، غذا   -٣جدول 

Proposed cultivation pattern based on water, energy, food index Table 3-  
Percentage change Cultivated area of the proposed 

model (ha)  
According to the WEF index 

Current cultivated 
area  

)ha ( 

crops  

-62.4  4881  12999  Wheat  
-49.2  5578  10988  Barely  
-52.1  1917  4003  Alfalfa  
+212  15166  4860  Silage corn  

+1195  5752  444  canola  
  33294  33294  total  

  
 الگوي پيشنهادي كشت 

شاخص       اساس  بر  زراعي  عمده  محصولات  كشت  الگوي 
) مقادير آنها نشان داده  ٣شنهاد شد و در جدول (پي  WEFيكپارچه

نتايج بدست آمده سطح زير كشت محصول   بر اساس  شده است. 
درصد    ٤/٦٢هكتار يعني به ميزان  ٤٨٨١هكتار به  ١٢٩٩٩گندم، از 

هكتار    ١٠٩٨٨كاهش يافته است. سطح زير كشت محصول جو از  
دهد. مي   درصد كاهش را نشان   ٢/٤٩هكتار رسيد كه ميزان  ٥٥٧٨به  

يونجه محصولي با مصرف زياد آب و انرژي است و سطح زير كشت  
با   هكتار رسيده    ١٩١٧هكتار به    ٤٠٠٣درصد كاهش از    ١/٥٢آن 

را داشت،   WEFاي كه بالاترين امتياز شاخص  است. اما ذرت علوفه 

هكتار افزايش يافته    ١٥١٦٦هكتار به    ٤٨٦٠درصدي از    ٢١٢با رشد  
درصدي) بالاترين    ١١٩٥برابري (  ١٢است. اما كلزا با افزايش حدودا  

كمترين   كلزا  داد.  اختصاص  خود  به  را  كشت  زير  سطح  افزايش 
مصرف آب و انرژي را دارد، بنابراين سطح زير كشت اين محصول 

پيش از  در الگوي كشت  به    ٤٤٤نهادي  هكتار رسيده    ٥٧٥٢هكتار 
  است.

دهد كه درصــورت  نتايج حاصــل از اين پژوهش، نشــان مي
اجراي الگوي كشـت پيشـنهادي در اراضـي شـبكه آبياري ورامين،  
ت   طح زير كشـ رف آب پايين دارد سـ ولاتي مانند كلزا كه مصـ محصـ
از آبي بـالايي دارنـد اننـد يونجـه كـه نيـ ــولاتي مـ   آن افزايش و محصـ
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سـطح زير كشـت آن كاهش پيدا كرده كه در نتيجه مقدار مصـرف 

اليانه آب   د كاهش خواهد يافت. يافته  ٧/٣سـ هاي اين پژوهش  درصـ
ــرف انرژي با   ــورت اجراي الگو، مص ــان داد كه در ص همچنين نش

درصـد مواجه خواهيم بود. بر اسـاس الگوي پيشـنهادي    ٧/١٤كاهش  
ــادي آبميزان بهره ــد و   ٣٥  وري اقتص ــادي  بهره درص وري اقتص

در پژوهشــي كه   .درصــد افزايش خواهند يافت  ٢/٣٨انرژي ميزان  
Eslami et al )2020(    در شــبكه آبياري و زهكشــي ســفيدرود

انجام دادند، نتايج نشـان داد نياز خالص آبي و آب عرضـه شـده به  
با رويكرد پيوندي    ٢٠١٦شـبكه آبياري و زهكشـي سـفيدرود در سـال 

ه ب  بـ دون   ٧/٨و    ٦/٨ترتيـ ت بـ الـ از حـ ــتر  ب بيشـ ميليون متر مكعـ
ت آمد. رويكرد پيوندي به مه  هدر مطالعدسـ رچشـ اي كه در منطقه سـ

ه (يانگ تسـهرودخانه لانتسـانگ) چين انجام شـد، يك  -زرد-هاي سـ
ه امـ اي آب (برنـ ازي مبتني بر ردپـ ــري فـ ) براي  WFFPريزي كسـ
ــمت امنيت غذايي و آببهينه ــيص منابع به س ــازي تخص ايدار  پ  س

ــاورزي، غـذايي، اجتمـاعيتحـت محـدوديـت ــادي و -هـاي كشـ اقتصـ
ده   ازي شـ ان داد، طرح بهينه سـ عه يافت. نتايج نشـ منابع طبيعي توسـ

ه بـ اري موجود،  آبيـ ت آب  محـدوديـ ا  ب افزايش دو بـ ب موجـ ترتيـ
درصـدي صـرفه جويي در مصـرف آب    ٣٤درصـدي سـود اقتصـادي و 

ــود       Masaeli et alتحقيقي كه  ).Chen et al, 2020(مي ش
براي تعيين الگوي كشــت بهينه انجام دادند نشــان داد، با    )2022(

درصـدي    ١١درصـدي سـطح زير كشـت، شـاهد كاهش    ٣٢/٢افزايش  
ــي كه ــرف آب و انرژي خواهد بود. پژوهش   El-Gafy et alمص

) انجام دادند نشان داد، در صورتي كه رويكرد پيوندي براي  2017(
ود، ميپيشـنهاد الگوي كشـت  ميليون   ٨٦توان حدود  بهينه اعمال شـ

  دست آورد.دلار در سال بازده اقتصادي به
  

  گيرينتيجه 
هاي آبياري  براي بررسي رابطه بين انرژي، غذا و آب در شبكه 

)، WEFNIيكپارچه آب، انرژي و غذا ( و همچنين ارزيابي شاخص 
تعيين الگوي  هاي آبياري و همچين  وري در شبكه براي افزايش بهره

غذا   و  انرژي  آب،  تركيبي  شاخص  از  استفاده  با  پيشنهادي  كشت 
انجام شد. در راستاي اين پژوهش، ابتدا ارتباط و ايجاد بيلان بين  

آب، مؤلفه  سه  از  يك  هر  با  مرتبط  عنوان    اجزاء  به  غذا  انرژي، 
همبست مدل  تهيه  دهنده  تشكيل  اساسي  با  WEF چارچوب 

مصر شاخص:  شش  از  بهرهاستفاده  انرژي،  مصرف  آب،  وري ف 
بهره  آب،  بهرهجرمي  انرژي،  بهرهوري  آب،  اقتصادي  وري وري 

يافته توسعه   WEFاقتصادي انرژي مورد بررسي قرار گرفت. مدل  
عنوان يك مورد آزمايشي براي ارزيابي محصولات شبكه آبياري  به

تغييرات   دامنه  شد.  استفاده  زراعي    WEFورامين  محصولات  در 
علوفه  ذرت  براي  مطالعه  براي    ٨٧/٠اي  مورد  و  امتياز)  (بالاترين 

داراي    WEFترين امتياز) بود. هر چقدر شاخص  (پايين   ١١/٠يونجه  
ساير   است.  بهتري  عملكرد  دهنده  نشان  باشد،  بالاتري  امتياز 

و كلزا به  داراي امتياز  محصولات گندم، جو  و    ٣٢/٠،  ٢٨/٠ترتيب 

بودند. بر اساس شاخص مصرف آب بيشترين مقدار مصرف    ٣٣/٠
آب را يونجه و كمترين مقدار مصرف را كلزا دارد، با توجه به محدود  
بودن منابع آبي، بايد به سمت كشت محصولاتي برويم كه كمترين  
مصرف آب سالانه را داشته باشند، بنابراين محصولات كلزا و جو در  

ارائ گرفتند.  قرار  كشت  مديريتي اولويت  صحيح  راهكارهاي  ه 
ريزي در راستاي اصلاح  همچون تخصيص بهينه منابع آبي و برنامه

سياست  طريق  از  كشت  تضميني  الگوي  خريد  تشويقي،  هاي 
محصولات با نياز آبي كمتر، بيمه محصولات كشاورزي و راه اندازي  
صنايع تبديلي محصولات كشاورزي در منطقه يك ضرورت اجتناب  

هاي كوتاه مدت و ميان  ريزياين موارد بايستي در برنامه   ناپذير است.
الگوي    .گيرندگان بخش آب استان و كشور لحاظ گردد مدت تصميم 

كشت پيشنهادي مصرف آب سالانه محصولات در كل سطح كشت  
اندازه   دهد. بيشترين و كمترين ميزان  درصد كاهش مي   ٧/٣را به 

بهره به شاخص  را  آب  اقتصادي  موري  ذرت  ترتيب  حصولات 
اي و كلزا داشتند. بر اساس الگوي كشت پيشنهادي شاخص  علوفه 
اقتصادي آب به ميزان  بهره افزايش مي   ٣٥وري  نتايج درصد  يابد. 

بهينه  كه  داد  نشان  تحقيق  اراضـي  اين  سـازي تخصـيص سـطح 
بخشـد و به كشـاورزي، سـودهي توليـدات كشاورزي را بهبـود مـي 

مي بيشتري  مهم سودآوري  از  يكي  اين  كه  الگوهاي انجامد  ترين 
مـورد نظـر مسـئولين كشاورزي است كه از آن به عنوان كشاورزي  

  شود.پايدار ياد مي 
  

 تقدير و تشكر
آب   و  كشاورزي  جهاد  سازمان  از  است  لازم  وسيله  بدين 

اي شهرستان ورامين و همچنين تمام كساني كه ما را در اين  منطقه
  . عمل آوردند، قدرداني به امسير همراهي نموده 

  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    
  

  منابع مالي 
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تأليف و انتشار  

  نكردند. اين مقاله دريافت 
  

  ها دسترسي به داده
  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

  
  مشاركت نويسندگان 

ارشاد آبيار (نگارش مقاله و تجزيه و تحليل داده     نويسنده اول: 
  %   ٥٠ها) 

  ٥٠محمود مشعل ( بررسي نتايج و تاييد مطلب)    نويسنده دوم: 
%  
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Abstract 
Investigating changes in the quality of surface water has always been one of the most important issues for 
drinking, agriculture and industry, In this research, the water quality of the Karun River which is one of the 
largest sources of surface water supply in different parts of Khuzestan province, was studied at the Gatund water 
measuring station located downstream of the Gatund dam and Ahvaz water measuring station. The results 
indicate that during the years 2008 to 2011 and 2013 to 2015, which experienced lower than average precipitation, 
reflecting drought conditions, the reduction in river discharge has led to an increase in TDS (Total Dissolved 
Solids) and EC (Electrical Conductivity) values. According to the Piper diagram, the overall status of water 
samples taken at the Gotvand station shows a tendency towards non-carbonate hardness after the operation of the 
Gotvand dam in 2011. The water samples at this station exhibit anionic characteristics in the chloride zone or a 
mixed zone, and in terms of cations, they are positioned in the sodium-potassium or mixed zone. The Schoeller 
diagram results demonstrate that the water quality of the Karun River in terms of drinking water standards is 
acceptable at this station Also, the difference of water quality parameters of Karun River in dry (April to 
September) and wet (October to March) periods is 20% in Gatund station and 10% in Ahvaz station. The results 
obtained from the regression analysis of the TDS parameter in the Ahvaz hydrometric station show that machine 
learning models can be used as a powerful tool in predicting surface water quality , so that the performance of 
the decision tree model with the coefficient The determination of R2=0.97 and the multivariate regression model 
with the coefficient of determination R2=0.95 was used in the prediction of this parameter. 
 
Introduction  

Rivers stand as invaluable water resources, serving a multitude of crucial functions ranging from 
providing drinking water, supporting domestic needs, enabling agriculture, facilitating transportation, 
powering generators, offering recreational opportunities, to even serving as conduits for waste 
disposal. Throughout history, ancient civilizations thrived and flourished along riverbanks due to the 
accessibility of fresh water sources, and to this day, numerous developmental activities continue to 
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hinge on these aquatic lifelines. Within this context, the present study is centered on the Karoun River 
in Iran, selected as the focal point for a comprehensive evaluation of its water quality. The principal 
objectives of this endeavor encompass a comprehensive appraisal of the overall water quality and a 
systematic identification of the variables influencing the river's hydrochemistry. To accomplish these 
goals, established methodologies such as the Piper, Durov, and Schoeller graphical plots, well-regarded 
for their ability to portray temporal variations, have been harnessed (Aazami et al., 2018; 
Allahverdipour et al., 2023). These approaches provide insightful visualizations that are instrumental 
in discerning the water quality status within the studied area. Moreover, the study harnesses 
sophisticated multivariate statistical techniques, particularly Principal Component Analysis (PCA), 
known for its proficiency in dissecting complex datasets. PCA serves as an efficacious tool in 
dissecting the water samples and revealing the underlying characteristics of hydrochemical attributes 
(Astel et al., 2006; Babolhakami et al., 2019). By extracting hidden patterns and correlations among 
variables, PCA not only aids in comprehending the intricate interactions within the river's ecosystem 
but also facilitates informed decision-making in devising effective remedial measures. In conclusion, 
rivers endure as indispensable lifelines, intricately woven into the fabric of human existence. The study 
of the Karoun River in Iran is emblematic of the concerted efforts underway to ensure the continued 
well-being of our precious water resources. 
 
Methodology 

The Karun River, the most abundant and longest river in the Iran, originates from the Zardkouh 
Bakhtiari mountains and meanders through the central Zagros mountain range, eventually flowing into 
the Khuzestan plains. The study area, includes two hydrometric stations: Gotvand station downstream 
of the regulating dam at geographical coordinates "48.45'48°41 East longitude and "67.25'20°31 North 
latitude, which is situated 140 kilometers from the Gotvand station; and Ahvaz hydrometric station 
located in the city of Ahvaz at geographical coordinates "67.56'49°48 East longitude and "89.35'15°32 
North latitude. The southern slopes of the Zagros mountain range, due to the presence of evaporative 
formations and the influx of relatively brackish tributaries, such as the Morghab, Shoor Andika, and 
Shoor Lali branches located upstream of the upper Gotvand dam, naturally contribute to the increased 
salinity of the Karun River's water. Considering the passage of these rivers through evaporative and 
brackish formations, including the Gachsaran Formation, they significantly influence the salinity of 
the water in the Gotvand dam reservoir and contribute to its declining quality. Over 50% of the river's 
length upstream of the Gotvand hydrometric station flows through the Gachsaran Formation, and the 
river water is in direct and permanent contact with these evaporative and soluble units. 

 
Results and Discusspn 

Temporal variations in TDS (Total Dissolved Solids) and EC (Electrical Conductivity) values of 
the Karun River are depicted at the Gotvand and Ahvaz hydrometric stations during the wet period 
(Mehr to Esfand) and the dry period (Farvardin to Shahrivar). The changes in TDS and EC parameters 
have shown an increasing trend from the water year 1385 onwards, but before and after the construction 
of the Gotvand reservoir dam, there is no distinct trend evident in both hydrometric stations. Under 
stable geological and pedological conditions of the watershed areas, with a decrease in river discharge, 
TDS and EC values increase. Figure (1) showed scree plot resulted from PCA method on ahvaz 
statition. A scree plot for explained variance and eigenvalues for the ten Principal Components (PCs) 
from the PCA analysis The highest percentage of water quality variations at the Gotvand station was 
influenced by two main factors. The first factor, which represents 49.79% of the changes in the Karun 
River's water quality at this station, includes the accumulation of salts (TDS, EC, SO4, Cl-, and Na+). 
The input of these parameters into the Karun River could be influenced by the dissolution of evaporite 
formations of the Gachsaran Formation in the upstream reservoir lake area of this station. The second 
factor, accounting for 13.83% of the changes in the water quality of the Karun River basin, is 
responsible. The highest correlation with this factor was found in parameters (pH, HCO3, and Mg2+). 
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The components of this factor indicate the acidity of surface waters, where the presence of HCO3 could 
be attributed to water passing through limestone formations or silicate weathering. the highest 
percentage of water quality variations at the Ahvaz station was influenced by two main factors. The 
first factor, representing 59% of the changes in the Karun River's water quality at this station, includes 
the accumulation of salts (TDS, EC, SO4, Cl-, Ca2+, Mg2+, Na+, and K+). 
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Fig. 1- Scree plot resulted PCA method on ahvaz statition 
 
Conclusions 

In this research, quantitative and qualitative components of the Karun River were investigated at 
the Gotvand hydrometric station downstream of the Gotvand reservoir and the Ahvaz hydrometric 
station in the city of Ahvaz using statistical methods such as principal component analysis, machine 
learning methods including decision tree and multiple variable linear regression, as well as graphical 
methods. The results indicate that during the years 2008 to 2011 and 2013 to 2015, which experienced 
lower than average precipitation, reflecting drought conditions, the reduction in river discharge has led 
to an increase in TDS (Total Dissolved Solids) and EC (Electrical Conductivity) values. According to 
the Piper diagram, the overall status of water samples taken at the Gotvand station shows a tendency 
towards non-carbonate hardness after the operation of the Gotvand dam in 2011. The water samples at 
this station exhibit anionic characteristics in the chloride zone or a mixed zone, and in terms of cations, 
they are positioned in the sodium-potassium or mixed zone. The Schoeller diagram results demonstrate 
that the water quality of the Karun River in terms of drinking water standards is acceptable at this 
station.  
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  ه چكيد
 و صنعت بوده است  يمنظور شرب، كشاورزاستفاده به براياز موضوعات مهم  يكيهمواره  يسطح  يهاآب تيف يك  راتييتغ يبررس

  ن ي منظور شود. در ا  ي عيطب  يها ستمي انسان و اكوس  يبرا  ي جد  يخطر  توانديمگذشته    يهاها در سالآب رودخانه  يآلودگ رو  نياز ا
 باشديمختلف استان خوزستان م  يهابخش  يآب سطح  ني مأمنبع ت  ني از بزرگتر  يكيكارون كه    انهآب رودخ  تيفيبه مطالعه ك  قيتحق

پرداخته    ١٣٩٩تا    ١٣٨٥  يآب  يهاسال  ي اهواز ط  يسنجآب   ستگاهيو ا دست سد گتوند  نييگتوند واقع در پا  يسنجآب  ستگاهيدر ا
آب رودخانه كارون در    يفيك   جي. نتادي شولر و دوروف استفاده گرد  پر،يپا  يزمان  يسر   يآب از نمودارها  تيفيك  يمنظور بررسشد. به

پا م  ستگاهيا  پرينمودار  كيفيت آب    نياست. همچن  كيكلروره سد  پيت  يآب دارا  يها نمونه  دهديگتوند نشان  پارامترهاي  اختلاف 
اهواز   ستگاهيو در ا  يدرصد   ٢٠گتوند    ستگاهي) و مرطوب (مهر تا اسفند) در اوريتا شهر  ني خشك (فرورد  يهارودخانه كارون در دوره

 تي فيك   راتييدرصد تغ  ٧٠  ستگاهيدر هر دو ا  باًينشان داد كه تقر  يمؤلفه اصل  ليو تحل  هيروش تجز  نيباشد. همچن يم  يرصدد  ١٠
) در  4Soو     TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Cl(  يدر پارامترها   يريرپذييتغ   ني شتري گتوند ب  ستگاهي. در اافتديآب توسط دو عامل اول اتفاق م

 وني ساهواز با استفاده از مدل رگر  ستگاهي در ا  TDSمقدار    ي نيبش يدر پ   يثر ورودؤپارامتر م   ني ترمهمدوره مرطوب رخ داده است.  
  ي درومتر ي ه  ستگاهيدر ا  TDSپارامتر    يوني رگرس  ليدست آمده از تحلبه  جي+ بوده است. نتاNaپارامتر    ميو درخت تصم  رهيچند متغ

در موارد فقدان    يآب سطح  تيفيك  ينيبشيابزار توانمند در پ   كيعنوان  به   تواننديم  نيماش  يري ادگي  يهاكه مدل دهدياهواز نشان م
  ون يو مدل رگرس  2R= ٩٧/٠  نيي تع  بيبا ضر  مي كه عملكرد مدل درخت تصم  يبه نحو   رنديمورد استفاده قرار گ  رامترپا  نيا  يرياندازه گ
 پارامتر بوده است. نيا ينيب  شي در پ 2R=٩٥/٠  نييتع بيبا ضر رهيچند متغ

  

   .يچند وجه شي، نما رهيچند متغ ونيرگرس م، يدرخت تصم ، ي اصل يهامؤلفه ليتحل ها: كليدواژه
   

  مقدمه  
  يرباز ها منابع آب قابل حصول و در دسترس بوده و از درودخانه

انسان ها برپا شده  در مجاورت آن  يو مراكز صنعت  يهمواره جوامع 
دهه  اخاست. در  تول  يعگسترش صنا  يت،جمع  يشافزا  يرهاي    يد و 

آلا شهريندهانواع  مناطق  در  كشاورز  يصنعت  ي،ها    ي آلودگ   ي،و 
افزارودخانه را  مغذ  يش ها  مواد  ورود  است.  آلا  يداده  ي  هاينده و 

رودخانه خصوصاً  يولوژيكيب  يرپذيهتجز و    يهاي خانگفاضلاب   به 
آلودگ  يهاي كشاورزپساب  آب  ينا  يباعث    يط حشود. ميم  يمنابع 

م مخاطره  به  را  رودخانه  زي زنده  و مشكلات   يطي مح  يستاندازد 
ها  نهآب رودخا  يفيتك  يريترو مد  ينگردد. از ايرا موجب م  يمتعدد

ها هستند از  يندهانواع آلا  يمدر معرض مستق  يشتركه ب  يلدل  ينبه ا
(  اييژهو   يتاهم است   ,Gholizadeh and Zibaeiبرخوردار 

  ي هاي انسانيت در مورد فعال  يقاتتحق  يشترب  ١٩٨٠). تا دهه  2020
ا اكوس  يجادو  در  شيستم اختلال  آب  ارز  يرين،هاي    يابي براساس 

  ين آب بوده است. اما ا  يفيتك  يمياييو ش  يزيكيف  ي زاعوامل تنش 
 يرد گيدر نظر م  يبرداررا در زمان و مكان نمونه  يطفقط شرا  يكردرو 

)Fierro et al. 2017; Aazami et al. 2018 هاي  ). شاخص
مهم  يستيز  يطمح م   يابزار  كه  ارزياست  در  سلامت    يابيتواند 

ا  يآب  يستم اكوس از  و  شود  مشاخص   يناستفاده  د يها    ر توان 
 Pinto et al. 2009; Diazاستفاده كرد (  ي كاربرد  يريگيمتصم

et al. 2004  .( در    يايندهطور فزابه  يرهچند متغ  يهاي آمارروش
تحل  يهتجز  آب،  يفيتك  يابيارز متغ  يطيمح   يلو  انتخاب    يرهاي و 
پاطرح   يجاد ا  يبرا  يفيك م  يفيتك  يشهاي  استفاده  شود  يآب 
)Astel et al, 2006هاي آماري چندمتغيره  طور خلاصه روش). به

شمي و  فيزيك  پارامترهاي  بين  ارتباط  قبيتوانند  از   ECيلميايي 

،PH  ها را كشف كنند  و دما و همچنين رابطه بين متغيرها و نمونه
)Zhang et al, 2020  .(مختلفيقتحق  تاكنون زم  يهاي    ينه در 

از روش آماراستفاده  محاسبات نرم    يهاي  يا  بررسو   يفيتك  يدر 
سطحآب  ز  ي هاي  است   يرزمينيو  شده  انجام  مختلف  مناطق    در 

(Haghiabi et al., 2018; Mansour-Bahmani et al., 
2021; Nezaratian et al., 2021; Parsaie & Haghiabi, 

2017; Qishlaqi et al., 2017)  .  
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Rooki et al  )2017  ( بررسي كيفيت آب    يادر مطالعه به 
از   استفاده  با  رضوي  خراسان  گناباد  دشت  آبخوان  زيرزميني 

چندمروش آماري  ا  تغيرههاي  در  پرداختند.  مصنوعي  هوش    ين و 
هداده   يققتح چاه   يدروشيمياييهاي  از  شده  بهرهاخذ    ي بردارهاي 

  يك   يواقع شده، ط  يدشت گناباد كه در جنوب استان خراسان رضو
(از    ٥دوره     ي ) مورد مطالعه قرار گرفته است. بررس ٩٠تا    ٨٥ساله 

فاكتور است.    دو ثر از  أآب در دشت مت  يفيتدهد كه كينشان م  يجنتا
Ca  ،2+Mg  ،+Na  ،-2+2عوامل    يخط  يبفاكتور اول كه ترك

4So ،
-Cl،TH    وEC  آب در دشت   يو سخت  يعنوان فاكتور شوراست به

است كه   pHو    3HCo،3CO  يبشود. فاكتور دوم تركيشناخته م
 يفي ك  يپارامترها  يسازآب بوده است. در ادامه مدل  ينيتهآلكال  يانگرب

TDS،EC    وTH  يميايي ش  ي با استفاده از پارامترها  رزمينييآب ز  
اصليون  يعني شبكه   pHو    ي هاي  عصببا  انجام    يمصنوع  يهاي 

مقا پ  يجنتا  يسهشد.  از  عصب  ينيبيشحاصل  داده   يشبكه  هاي  با 
 يفيت ك  ينيبيشپ  يروش برا  ين ا  ي بالا  يتدهنده قابلنشان  ييصحرا

در صورت    يناست، بنابرا  pHو    يونو آن  يونفقط چند كات  يآب از رو 
  يني بيشپ  يها برامدل ينتوان از ايمنطقه م يكدر  مطالعه كمبود

كرد.    يفيتك استفاده  مجهول  نقاط  در    .Nurollahi et alآب 
بررس  (2018) ك  يبه  بر  مؤثر  ز  يفيتعوامل  آبخوان    يرزمينيآب 

  ي آمار  يهابا استفاده از روش   يلشهر در استان اردب  يندشت مشگ
  ي با هدف بررس  يعامل  يلو تحل   ياخوشه   يلازجمله تحل  يرهتغم چند
 يج پرداختند. نتا يرزمينيدر آب ز ينفلزات سنگ يبرخ ياحتمال أمنش
م  يرهچندمتغ  يزآنال سنگ  دهدي نشان  فلزات  اغلب  آب    ينكه  در 
  گيرندي ت مأموجود در منطقه نش  يآتشفشان ياز سازندها  يرزمينيز

  يرزميني ها به آب زآن  زادسازيدر آ  ينقش مهم  يديتهو اس  يو شور
با مجموع   زادين زم يندهايكه فرا دهدينشان م يعامل يلدارد. تحل

انسان   ٩/٧٩  يانسوار عوامل  و  واردرصد  مجموع  با    ٦/ ٦  يانسزاد 
 Sayadi      .كننديمنطقه را كنترل م  يرزمينيآب ز  يميدرصد ش

بينى و پيش  به بررسى  يدر پژوهش   Mahmoudlou  (2020)  و 
كيفى رودخانه گاماسياب با استفاده از روش چند متغيره   ترهاىپارام

  ي سالانه برخ   يانگيناز م  يقتحق  ينهاى زمانى پرداختند. در او سرى
به    يفيك  يپارامترها آمار  يك مربوط  دو   شش  ي دوره  در  ساله 

نتاپل   يستگاها شد.  استفاده  دوآب  و  ا  يجچهر  در  داد    يستگاه نشان 
بهپل  پارامتر  چهر،  ساpHجز  روند    يدارا  يفيك  يپارامترها  ير، 
حال  يشيافزا در  ا  كهي بودند،  تمامدو   يستگاهدر    ي پارامترها   يآب، 

منبه  يفيك كاهش  يزيمجز  روند  سولفات  براساس    يو  داشتند. 
گ  يمثلث  هاي ياگرامد دو    يبترتبه   يبس و  در هر  رخساره غالب آب 
  يمي ش  ندهكنكنترل يو عامل اصل  بناتكريب-يزيممن- يمكل  يستگاها

در   Mohammadi et al.  (2021)سنگ بود.  -آب واكنش آب
ارز  يامطالعه  در  يدروشيمياييه  يابيبه  آب  با    ياچهمنابع  سدجره 

  يدروشيميايي هاي هو روش  يرهچندمتغ  يآمار  هايروش استفاده از  
ها نمونه  ي بندآب و گروه  يپكه ت  دهدينان نشان مآ  يجپرداختند. نتا

از د استفاده  باشند.  يم  يمكلس  -سولفاته    يپت  ي دارا  يپرپا  ياگرام با 
نسبتشاخص   يبررس اشباع،  گ  يوني،هاي  هاي  و    يبسنمودار 

از    يجنتا  ينهمچن آمارروش حاصل  و    يره، چندمتغ  يهاي  انحلال 
  ي عنوان عوامل اصل رسوبات حاصل از سازند گچساران را به   يشفرسا

 ي جنوب شرق  بخشسدجره در    ياچه آب در  يفيتنامطلوب شدن ك
 GhassemiDehnavi etدهد.  يدهانه سد) نشان م  يا   ي(خروج

al.   (2016)  با استفاده    يسطح  يهاآب  يو كم  يفيك  يابيبه ارز
آنال نتا  ي آمار  يزاز  پرداختند.  لرستان  ازنا  رودخانه  نشان    يجدر  آنان 

پا  دهديم نمودار  با  بنشان  يها آب  يپت  يپركه    كربناته يدهنده 
  ي اصل  يهامؤلفه   يلبا اعمال روش تحل  ين. همچندهستن  يكيكلس

شد، كه سه مؤلفه اول با    يين ها تعداده   يبرا  يمؤلفه اصل  ١١تعداد  
كه    كنندي م  يهرا توج  يجامعه آمار  ييرپذيري،تغدرصد    ٧٠از    يشب
محلول    ينب  يهمبستگ  يزانم  يشترينب جامد  مواد  كلر  مجموع  و 

شد.     ي بررس   به   Zibaei   (2020) و  Gholizadeh مشاهده 
  استان گلستان براساس نمودار   يچاآب رودخانه چهل   يدروشيميه
و  يپر،پا دورو،  نتا  يبسگ  يلكاكس،شولر،  نشان   يجپرداختند.    آنان 
بوده است.   يمكلس  كربناتي طور غالب بآب رودخانه به  يپت دهديم

شرب در حد قابل    يط نمودار شولر براآب منطقه مورد مطالعه توس 
ها در كلاس شور  درصد نمونه   ٨٠  يلكاكسو   نمودار قبول و براساس  
برا استفاده    .Malekian et alشد.    يابيارز  يكشاورز  يقابل 

 يفيتك  يو مكان  يزمان  ييراتتغ  ي به بررس  يادر مطالعه  (2016)
ز ورام  يرزمينيآب  توز  ين در دشت  پارامتر    يمكان  يع پرداختند.  سه 
- پهنه  نقشه  ييراتتغ  يهته  براي  EC)و    TH)  ،TDSكل    يسخت

ز  يفيتك  يندب از    يكدر    يرزمينيآب  استفاده  با  ساله  پنج  دوره 
ترك  يابييانم  يهاروش كمك  فاز  يببه  و  بولن  مورد   يمنطق 
نتا  يبررس گرفت.  نقشه   يجقرار  كه  داد  نشان    ي بندپهنه  يهاآنان 

دشت براساس استاندارد    يننوب غرب اغرب و ج  يآب در نواح  يفيك
  يل دل  ينتريشلحاظ شرب نامطلوب است كه ب  از  يران،ا  يدنيآب آشام

مناطق و    يندر ا  يم با سولفات سد  ينمك  يرس  يهاآن وجود پهنه 
 و    Kazemzadeh.  باشديقسمت م  ينضخامت كم آبخوان در ا

Malekian     (2016)  آب    يفيتك  يپارامترها  يلو تحل   يهبه تجز
  ي آج   خيزآب   ةبر حوز   يرهچندمتغ  ي آمار  يهابا استفاده از روش  يسطح

  يل ا استفاده از سه روش تحلب  ١٣٨٦- ١٣٦٠  يآمار  ةدور  يط  يچا
  ي اصل   يهامؤلفه   يل) و تحلDA(  يصتشخ  يل)، تحلCA(  ياخوشه 

)PCAي آب سطح  يفيتدهد كه كينان نشان مآ  يج) پرداختند. نتا  
خوش   هاييستگاها در  گرفته  خوش   يك همگن    ةقرار  دو  از    ة بهتر 

د است. همچن  يگرهمگن  تحليبوده  كه    يصتشخ  يلن  داد  نشان 
ك  گذاريرتأث  يپارامترها  ينترمهم  منطق  يفيتبر    ي، مطالعات  ةآب 

 .گرددي را شامل م  Caو    HCO  ،SAR  ،+Na  ،4SO-3  يپارامترها
Babolhakami   وGholamiSefidkouhi   (2019)   ر  د

آب رودخانه تالار با استفاده از    يفيتك  يلو تحل  يهبه تجز  يامطالعه 
نتا  ٢٠١١-٢٠١٤هاي  سال   يره طيچندمتغ  هايروش   يج پرداختند. 

آب   يفيتها را از نظر كيستگاها ي،اخوشه يلو تحل يهحاصل از تجز
ي پالندرودبار,  هايستگاه نمود. گروه اول شامل ا  يمبه سه گروه تقس

و    ياكلاو ك  يرگاهي شهايستگاهو تجون, گروه دوم شامل ا  يكلاكر
ا داد    يجنتا  ينبود. همچن  يدپل سف  يستگاهگروه سوم شامل  نشان 



1٣1 

  12٥-1٤٥. ص 1٤٠٤سال   ٣شماره  ٤٨دوره                                                  علوم و مهندسي آبياري                                                   

 
از علل    يو كشاورز  يمارستانب  ي،خانگ  ي،هاي صنعتپساب   يانجر

ك شدن  نامناسب  م  يفيتعمده  تالار  آنجا يرودخانه  از  كه  باشد. 
عمده سهم  كارون  ت  يارودخانه  موردن  ن يمأ در    ي ها بخش  ازيآب 

  رات ييتغ  ل يدلهآب آن ب   تيفيمختلف استان خوزستان دارد، شناخت ك
.  است  يآن ضرور  ريمتعدد در مس  يهاندهيبخاطر ورود آلا  ياحتمال

اصلي اين تحقيق ارائه چارچوب مناسبي براي    هدفر اين اساس،  ب
حد فاصل    يمياييو ش  يفيزيك  ارامترهايپ  ان مي  اط پاسخ به وجود ارتب

اهواز كيفي  .بود  پايين دست سد گتوند و شهر  تحليل  با    بهمنظور 
دوروف   پر،يپا  ينمودارها  ل ياز قب  يكيگراف  يهااز روش  يريگبهره

پارامتر از  شولر  پتاسMg+2(  يزيممن)،  Ca+2(  يمكلس  هايو    يم )، 
)+k(  يم)، سد+Na 3كربنات (ي)، بHC0) 4)، سولفاتSOيد)، كلرا 
)-Cl(  يكيالكتر  يت)، هداEcمواد جامد محلول در آب    ة )، مجموع
)TDSاس دما  PH(  يدينه)،  و  شد)  مطابق    ن يهمچن.  استفاده 
بذگ  قاتيقحت در  رگرس  شتريشته،  مدل  از      ي برا   ساده  ونيمواقع 

  ز يآنال  با استفاده از روش. در اين تحقيق  استفاده شده است  ي سازمدل
مهم PCA(  ي اصل  يهامؤلفه مقدار  ريثأت  يهامؤلفه  نيتر)  بر  گذار 

TDS  پارامتر    ن يا  ينيبشيو پ  نييرودخانه كارون در شهر اهواز تع
مورد    ميو مدل درخت تصم  ره يچندمتغ  ونيبا استفاده از مدل رگرس

  .قرار گرفت يبررس
  

    هامواد و روش
  منطقة مورد مطالعه

پرآب  كارون،  طولان  ترينرودخانه  كشور    ي رودخانه  ترينيو 
  يطولان  يريسرچشمه گرفته و با مس  ياريباشد كه از زردكوه بختيم

مركز زاگرس  جبال  دشت  يسلسله  به  سراز  هايرا    ير خوزستان 

ا)١( . منطقة مورد مطالعه مطابق شكل  شوديم دو    يستگاه ، شامل 
  ياي جغراف  يتدر موقع  ظيميدست سد تن  يينگتوند در پا  يدرومتريه
و    شمالي  عرض  ٣٢°١٥'٨٩/٣٥"و    شرقي  طول  ٤٨°٤٩'٦٧/٥٦"
از    يلومتري ك  ١٤٠اهواز در شهر اهواز به فاصله    يدرومتريه  يستگاها
و    شرقي  طول  ٤١°٤٨'٤٥/ ٤٨"  يايجغراف  يتگتوند در موقع  يستگاها
رشته كوه    يهاي جنوب. دامنه باشدي م  شمالي  عرض  ٣١°٢٠'٦٧/٢٥"

اضافه شدن    ينو همچن  يريتبخ  يعلت وجود سازندهاهزاگرس ب
نسبتاًشاخه  ك  هاي  با  پرآب  شاخه   يفيتشور  ازجمله  هاي  نامناسب 

قرار   ياكه در بالادست سد گتوند عل  يو شور لال يكامرغاب، شور اند
طببه  دارند افزا  يعي صورت  كارون    يشور  يش باعث  رودخانه  آب 

و شور    يريتبخ  ي سازندها  ازرودها    ين و باتوجه به عبور ا  گردنديم
ت گچساران،  سازند  رو   ياعمده  ياربس  يرثأازجمله  آب    يشور  يرا 
درصد    ٥٠از    يشآن خواهند داشت. ب  يفيتمخزن سد گتوند و افت ك

مس ا  يرطول  بالادست  در  در    گتوند  يدرومتريه  يستگاهرودخانه 
جر  يبستر گچساران  سازند  تماس    ياناز  در  رودخانه  آب  و  دارد 
.  باشديو قابل انحلال م  يريتبخ  يواحدها  ينبا ا  يم و دائميمستق

رودخانه كارون  يانجر يفيو ك يهاي كمداده  يلتحل برايرو يناز ا
مان آب و برق استان خوزستان  هاي منابع آب از سازابتدا كل داده 

  ي هاي آمار . شاخص يداخذ گرد  ١٣٩٩تا    ١٣٨٥  يهاي آبسال   ينب
ك ش  يفيپارامترهاي  برداشت  ايستگاه  دهآب  مورد  از  موجود  هاي 

  يم )، سدk+(   يم)، پتاسMg+2(   يزيم)، منCa+2(  يم مطالعه ازجمله كلس
)+Na3كربنات (  ي)، بHc0) 4)، سولفاتSO(  يد)، كلرا-Cl  ،(يتهدا  

مجموعEc(  يكيالكتر (  ة)،  آب  در  محلول  جامد  )، TDSمواد 
  ) ٢( و    ) ١(مورد مطالعه در جداول    يستگاه ) و دما در دو اPH(  يدينهاس

   نشان داده شده است.
  

  
Fig. 1- Location of the gauge stations of the Gotvand and Ahvaz on the Karun river 

 رودخانه كارون  هاي آب سنجي گتوند و اهواز در مسير موقعيت ايستگاه  -١شكل 
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Table 1- Statistical characteristics of the results of water qualitative components in the gotvand 
station  

Temp  TDS EC  pH  So4  HCO3  Cl  Ca  Mg  Na  K  

parameter 
C °  mg/L  

µ𝑚ℎ𝑜
/𝑐𝑚 

 mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  

19  789.52  1254.9  7.76  3.06  2.8  6.67  4.52  1.63  6.47  0.05 mean  

2.91  272.79  437.11  0.25  1.47  0.33  3.53  1.23  0.82  3.59  0.02  
standard 
deviation  

5.4  15.42  520  7  0.03  1.5  1.71  1.58  0.02  1.77  0.01  minimum 

28.4  1730  2700  8.3  10.3  3.92  19.79  8.64  6.18  21.44  0.15  maximum  

  
 هاي كيفي در ايستگاه آبسنجي اهواز مؤلفه خصوصيات آماري نتايج  - ٢جدول 

Table 2- Statistical characteristics of the results of water qualitative components in the ahvaz station  
Temp  TDS EC  pH  𝑆𝑂ସ 𝐻𝐶𝑂ଷ Cl  Ca  Mg  Na  K  

parameter 
C ° mg/L  

µ𝑚ℎ𝑜
/𝑐𝑚 

 mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  mg/L  

21.9  1376.95  2159.74  7.65  7.51  3.34  11.14  6.65  3.8  11.72  0.08  mean  

4.72  351.19  553.6  0.29  2.39  0.48  3.99  1.76  1.12  4.04  0.04  
standard 
deviation  

11  422  660  6.7  1.6  0.64  3.13  2.6  1.26  2.58  0.01  minimum  

31  2271  3570  8.3  15.51  4.39  24.5  15.6  6.5  23.8  0.21  maximum  

  
  )MLR(  ره يچند متغ يخط ونيرگرس

روش آماري است كه از رابطة بين دو يا چند  ي از  رگرسيون يك
داده   متغير ميان  مشاهداتي  از  جهتهاي  متغيرهاي پيش   در  بيني 
بيني  هاي بسياري پيرامون پيشمطالعهتاكنون    كند.استفاده مي   ديگر

پارامترهاي كيفي آب رودخانه با استفاده از اين مدل صورت پذيرفته 
است    ,.Basu & Lokesh, 2014; Ewaid et al)شده 

2018; Kadam et al., 2019; Nasir et al., 2011; 
Ouma et al., 2020; Zare Abyaneh, 2014).  طور كلي  به

وجود دارد، رگرسيون خطي ساده و رگرسيون   رگرسيون خطيدو نوع  
شود كه متغيرهاي كمي فرض مي  هاشر اين رو . دخطي چندمتغيره  

  ) Nolan et al., 2015( خطي با يكديگر مرتبط هستند  صورت به
رگرسيون خطي چندمتغيره كه در اين مطالعه استفاده شده،    معادلة

  . شان داده شده است) ن١(  رابطة در
 

)١  (  P = a + bXଵ + cXଶ + dXଷ + ⋯  

  

بايد تخمين    در معادلة رگرسيون خطي چندمتغيره، يك متغير 
) با  ١كه در رابطه ( (متغير وابسته)   هدفعنوان متغير زده شود كه به

P    ،است شده  داده  مي  درنظرنمايش  متغيرهايي  گرفته  شود. 
در نظر گرفته   ... و  1X  ،2X ،3Xبا  متغير مستقليا  كنندهبينيپيش 
بر مقدار متغير وابسته )  … ,a, b, c, d(  ضرايب رگرسيون  .شوندمي

با روش  دارند  ثيرأت كردن  كه  حداقل  ازجمله  مجموع  هاي مختلف 
  . شوندخطا محاسبه مي   مربعات

  
  )PCA( ياصل يهامؤلفه  يل روش تحل

در علم  يك روش پركاربرد  (PCA) ي  هاي اصلتحليل مؤلفه
كهآمار   برا  است      همبسته   متغيرهاي از  يگروه  يبررس  يغالباً 

اي كوچكتر كاهش  مجموعة بزرگي از متغيرها را به مجموعه تواند  مي
Cheraghi (دهد كه قابليت تفسير و تحليل بهتري داشته باشد.  

et al., 2019( همچنين  ابعاد و    زماني كه  صخصو  اين روش به
داده  ساختار  مشخص  تركيب  استنباشدها  مفيد  روش   .،  اين  در 

همبسته به يك مجموعه    بعدييك فضاي چند در  مستقلمتغيرهاي  
ها تركيب  آن شوند كه هريك ازمي  تفكيكهاي غيرهمبسته  مؤلفه  از
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زيت اصلي كاربرد اين روش  لذا م  خطي از متغيرهاي اصلي هستند

واسطه تعداد زياد متغيرهاي مؤثر  ها به  خطي در مدل هم   از بين بردن
  ي پارامترها  ن يب  ده يچيو درك رابطه پ  يسازساده  ي برا  .مدل است  در
بهره  آب  تيفيك با  فراواني رودخانه  تحقيقات  روش  اين  از  مندي 

 Fan et al., 2010; Kamal Jyoti)صورت پذيرفته شده است  

Maji & Ramjee Chaudhary, 2019; Nasir et al., 
2011; Ouyang, 2005; Petersen et al., 2001)  .

هاي اصلي  مؤلفه در اين روش  آمده    دستغيرهمبسته به  هايمؤلفه
بردارهاي ويژه ماتريس كوواريانس متغيرهاي   شوند كه ازمي  ناميده

تعداد  ).  Jolliffe and Cadima, 2016( دآيندست مياصلي به
  قابل   مقدار  ،لفة اولدو يا سه مؤبا  استخراج شده معمولاً    هايمؤلفه

انتخاب دو يا    . بنابراين،دهدنشان ميها را  توجهي از پراكندگي داده 
اما در برخي از موارد  .  كندسه مؤلفة اول براي ادامه كار كفايت مي 

مؤلفه از    است  لازم تعداد  يافتن  براي  هاي لازم  معيارهاي ديگري 
 ويژه مقدار  يار  . اين معيارها عبارتند از: آزمون اسكري، معبهره برد

 Allahverdipourس (واريان بيشترين  و معيار  ماتريس همبستگي  

and Sattari, 2023.(  
  
 ) DT( درخت تصميمروش 

ارائه روابط ساده خطي براي  شناسايي محدوده هاي همگن و 
اين    شود. بر ها باعث افزايش دقت مدل ميهريك از اين محدوده

كه آن مسئله را به تعدادي  اساس براي حل مسائل پيچيده بهتر است  
هم تركيب   ها را باتر تقسيم و در ادامه جوابمسئله كوچكتر و ساده

بندي  هاي مبتني بر كلاسنمود. اين ايده تعريف ابتدايي براي مدل 
است. الگوريتم  و خوشه نيز فضاي پيچيده مسئله مورد    M5بندي 

ي هر كند فضابررسي را به تعدادي دسته تقسيم كرده و سعي مي
سازي نمايد.  صورت ساده با استفاده از روابط ساده مدل زيردسته را به 
درختي   الگوريتم    M5مدل  توسط    M5يا  بار    Quinlanاولين 

شد )1992( معرفي  مهندسي  محاسبات  دنياي  اين    .به  بعدها 
اصلاح شد و بهبود     )Witten  )1996و    Wangط  الگوريتم توس

بندي  مجموعه از روابط خطي را براي كلاس  M5يافت. الگوريتم  
ترين مزيت اين الگوريتم نسبت  دهد. مهمفضاي مسئله توسعه مي

تر از هاي ديگر را در قابليت تفسيرپذيري مناسببه ساير الگوريتم
بندي دسته   M5ثر دانست. الگوريتم  ؤنظر ارتباط بين پارامترهاي م

دهد. بدين  مسئله را براساس خصوصيات يك متغير انجام مي  فضاي
صورت كه يك فضاي مسئله را براساس خصوصيات يك متغير به  

تواند  كند و سپس بعد از بررسي هر زيردسته ميدوسته تقسيم مي 

صورت   بدين  و  كند  تقسيم  ديگر  زيردسته  دو  به  را  زيردسته  آن 
ها بسيار  هايي كه تحليل آن تواند تمام فضاي مسئله را به زير فضامي

معيار   انحراف  پارامتر  از  الگوريتم  اين  در  كند.  تقسيم  است  ساده 
ايجاد    برايگيري خطا در هر گره و  عنوان اندازه مقادير متغير هدف به

با توسعه شاخه    M5كند. الگوريتم  زيرشاخه در آن گره استفاده مي
. قابل  تشكيل يك درخت داده كه به درخت تصميم معروف است

كه ريشه آن در بالا و  طوريذكر است كه اين درخت، وارونه بوده به
توسعه اين درخت   ،عبارت ديگربه پايين است. به  هاي آن رو شاخه 

هاي  وارونه و از بالا رو به پايين است. اين الگوريتم برخلاف مدل
بعد از تقسيم فضاي مسئله    CARTهاي خطي مانند  ديگر الگوريتم

ها، بجاي ارائه يك عدد براي زيردسته يك  مورد بررسي به زير دامنه
مي  ارائه  رياضي خطي چندمتغيره  اين  رابطه  مزاياي  ديگر  از  دهد. 

الگوريتم   به  نسبت  شده    CARTالگوريتم  تقسيم  فضاي  توليد 
ه  تر و دقت بهتر اين الگوريم اشار تر، توسعه مدل قابل فهمكوچك

طور كه گفته شد در اين الگوريتم از پارامتر انحراف معيار  نمود. همان
گيري خطا در هر گره براي  عنوان معيار اندازه مقادير متغير هدف به

استفاده مي شود. بدين صورت كه متغيري  ايجاد شاخه در آن گره 
انحراف معيار مي پارامتر  شود به كه موجب بيشترين كاهش  عنوان 

براي   ميمبنا  گرفته  درنظر  شاخه  انحراف  ايجاد  كاهش  شود. 
صورت رابطه  بوده و به   M5)، تابع خطا در الگوريتم  SDRاستاندارد (

  رود. كار مي ) به٢(
  

   )٢                   (𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑡) − ∑
|்೔|

|்|
× 𝑠𝑑(𝑇௜)  

  

نظر   هايي است كه به گره موردشامل نمونه   Tدر رابطه فوق  
هايي هستند كه از تقسيم كردن درگره  داده ها تعداد    Tiاند  رسيده 
نيز معرف     Sdاند.آمده   دستشده به   نظر براساس صفت انتخاب   مورد

تمام سناريوهاي ممكن را براي    M5انحراف معيار است. الگوريتم  
نهايت   در  و  كرده  بررسي  را  خاص  صفت  براساس  شاخه  ايجاد 

ير سناريوها تابع  كند كه بتواند نسبت به سااي را انتخاب ميگزينه
هاي موجود در  خطا را بيشتر كند. پس از تكميل درخت، براي نمونه 

چندمتغيره   خطي  رگرسيون  مدل  يك  داخلي،  گره  زيرشاخه  هر 
) نحوه تقسيم فضاي مسئله به اجزاي  ٢شود. شكل ( برازش داده مي 

ها با  هاي خطي را براي هركدام از زير دامنه تر و كاربرد مدلكوچك 
  دهد.ساختار درختي نشان مي   توجه به
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Fig. 2- Examples of the M5 algorithm a) Dividing the space of input parameters (X1×X2) into 6 areas 

and b) Expression of criteria for dividing the space of input parameters in the form of a tree 
 ناحيه ٦) به X1×X2الف) تقسيم فضاي پارامترهاي ورودي (  M5نمونه هايي از الگوريتم  -٢شكل 

  صورت درختي ب) بيان معيار تقسيم فضاي پارامترهاي ورودي به 
  

الگوريتم   توسط  درختي  مدل  ساخت  طي  فرايند   M5در 
هاي تقسيم ممكن است بارها تكرار شده و درنتيجه  جداسازي در گره 

براي   مدل  دقت  حالت  اين  در  شود.  ايجاد  بزرگي  بسيار  درخت 
با افزايش شاخه داده  افزايش مي هاي آموزشي  يابد كه  هاي درخت 

هاي آموزشي  داده شده روي  شود كه مدل ايجاد اين موضوع سبب مي 
هاي دهد و ممكن است تعميم مدل براي نمونه نتايج مطلوبي ارائه  

مستقل آزمايشي دقت خوبي را نداشته باشد. در اين حالت مدل بيش  
اين مسئله از روش هرس كردن   برازش شده است. براي غلبه بر 

شود. بعضي مواقع هرس كردن برخي از  ساختار درخت استفاده مي
ضعيف شاخه  پيش هاي  قدرت  بهبود  باعث  متر  مدل  شود. يبيني 

روش هرس كردن از تخمين خطاي مورد انتظار كه در هر گره براي  
كند. در ابتدا قدرمطلق  آيد، استفاده ميدست مي هر داده آموزشي به 

شده توسط مدل و مقادير واقعي براي  بينيتفاضل بين مقادير پيش 
رسند، ميانگين  هاي آموزشي كه به گره مربوطه مي هركدام از داده 

مي به شگرفته  درخت ود.  اين  اينكه  از  دليل  مجموعه  اين  براي  ها 
اند، متوسط خطاي مورد انتظار را براي موارد جديد  شده   ها ساخته داده 

بيني خواهند كرد. براي جبران اين موضوع، مقادير دست پايين پيش 
ضرب    nهاي آموزشي است، كه به گره  خروجي بيانگر تعداد داده 

) در تعداد پارامترهاي مدل است.  n+v)/(n-vشوند كه در آن (مي
اند و موردنظر رسيده   vشود تا از دسته  بنابراين اين ضرب انجام مي 

هاي  پايين شدن مقدار خطا كه ناشي از محاسبه آن براساس نمونه 
هاي جديد پرهيز شود. اگر خطاي تخمين  آموزشي است، براي داده 

بعد از  .  هرس شودتواند  زده شده در منشأ كمتر باشد برگ و گره مي
هاي  عمليات هرس كردن يكسري شكستگي (ناپيوستگي) بين مدل 

شود كه اين  هاي درخت هرس شده، ايجاد مي خطي مجاور در برگ 
خصوص براي هشود، بامر سبب از بين رفتن يكپارچگي سيستم مي

مدل  از  داده برخي  از  استفاده  با  كه  ساخته ها  كمي  آموزشي    هاي 
فرآينشده  در  نقاط  اند.  اين  كردن  هموار  هدف  هموارسازي،  د 

زده تخمين  مقدار  بنابراين  است.  از    شكستگي  هريك  در  شده، 
ها، مسيري بازگشتي را از برگ، به ريشه طي كرده و با تركيب برگ

هاي موجود در مسير ريشه تا  آمده در آن برگ با مدل  دستمدل به 
، اين مقدار با  آيد در هر گرهدست ميبرگ مربوطه، مدل جديدي به 

مقدار پيشگويي شده توسط مدل خطي در آن گره با استفاده از رابطه  
  شود.تركيب مي  )٣(

  

  )٣    (                                                           𝑃′ =
௡௣ା௞௤

௡ା௞
  

  
اي است كه به گره بالاتر انتقال شدهبيني، مقدار پيش Pمقدار  

بيني مدل است كه از  رابطه فوق مقدار پيش، در  P'شده است.  داده 
، ثابت هموارسازي تعداد  kشده است.    پايين به اين گره انتقال داده 

، گره مربوطه است nاند و  هاي آموزشي است كه به گره رسيده نمونه
به  پيش كه  برابر  صورت  آزمايش   ١٥فرض  انجام است.  شده هاي 

است  )Witten  )1996و  Wangط  توس داده  كه    نشان 
پيش زيادي دقت  به ميزان  بهبود ميبينيهموارسازي  را    بخشد ها 

(Najafzadeh and Mahmoudi, 2015).   لازم به ذكر است  
محيط آماري    هاي آماري اين پژوهش دركه تمامي تجزيه و تحليل

برنامه آبپايتون  نويسي  و  كيفي  نمودارهاي  نرم  و    افزار توسط 
AqQA سم گرديدندر (AQUACHEM, 2013).  

 
 ها معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل

هاي بررسي شده  منظور ارزيابي دقت و ميزان عملكرد مدلبه
با    در آنها  مقايسه  و  پژوهش  از    TDSپارامتر  اين  مشاهداتي 

تبيين هايشاخص  خطاها ،)2R( ضريب  مربعات  ميانگين   جذر 

)RMSE استفاده شد ((Motiee et al., 2020)رابطه .) ٤هاي  (
  دهند:) معيارهاي آماري فوق را نشان مي٥( و 

  

)٤(       
𝑅ଶ =

[∑ (𝑂௜ − 𝑂ሜ௜)(𝑃௜ − 𝑃ሜ௜)
ே
௜ୀଵ ]ଶ

∑ (𝑂௜ − 𝑂ሜ௜)ଶ ∑ (𝑃௜ − 𝑃ሜ௜)
ଶே

௜ୀଵ
ே
௜ୀଵ

 

 

)٥(  𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
∑ (ை೔ି௉೔)మಿ

೔సభ

ே
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هاي فوقدر رابطه
i

O    ،(واقعي) مقادير مشاهداتي
i

P  مقادير 

شده، پيش  𝑂ሜبيني  ௜  ،مشاهداتي مقادير  مقادي 𝑃ሜميانگين  ر ميانگين 
و  پيش   . لازم به ذكر استعداد مشاهدات هستندت  Nبيني شده 

مقادير   2Rر  مقادي و  نشانك  RMSEبيشتر  دقت متر،   دهندة 

  .هستندبيشتر و عملكرد بهتر مدل 
  

 نتايج و بحث 

 ي زمان  ينمودار سر

و ٣(هاي  در شكل    ECو    TDS  يرمقاد  يزمان  ييرات تغ  ) ٤(  ) 
ا در  كارون  دوره    يسنج آب  يستگاهايرودخانه  در  اهواز  و  گتوند 

) نشان  يورتا شهر  ينمرطوب (مهر تا اسفند) و دوره خشك (فرورد
  ١٣٨٥  ياز سال آب  ECو    TDSپارامترهاي    ييراتداده شده است. تغ

گتوند   يسد مخزن  اختقبل و بعد از س  يبوده ول  يشيصورت افزابه
ا دهد. در  روند مشخصي را نشان نمي  يسنجآب  يستگاهدر هر دو 

با كاهش    يزهاي آبرحوضه   يشناسو خاك  يشناسين ثابت زم  يطشرا
مقاد رودخانه  ا  يابديم  يشافزا  ECو    TDS  يرآورد  روند    ينكه 

  ١٣٩٠تا    ١٣٨٧هاي  سال  يگونه كه نشان داده شده است در ط همان
هاي جوي كمتر كه ميزان ريزش  ١٣٩٤تا    ١٣٩٢  يهاسال   ينهمچن

م كه  بوده  ميانگين  افزا  يطشرا  ؤيداز  سبب  است،    يش خشكسالي 
 يلابي س  يطدر وقوع شرا  ينشده است و همچن  ECو    TDS  يرمقاد

  يستگاه در ا  ينشده است. همچن  ريمقاد  ين(رنگ قرمز) سبب كاهش ا
پارامترهاي كيفيت آب رودخانه كارون    يدرصد  ٢٠گتوند اختلاف  

مقدار    ينهاي خشك و مرطوب نشان داده شده است كه ادر دوره 
مقدار    يسه دهد. مقايرا نشان م  يدرصد  ١٠اهواز اختلاف    يستگاهدر ا
رشد    ) از محل سد تنظيمي گتوند تا اهواز ECآب (  يكيالكتر  يتهدا

اهواز    يستگاه آب در ا  يفيتافت ك   ين دهد كه اي را نشان م  يدو برابر
اثر عواملمي بر  افزا  يتواند  مخزن سد    يشچون  آب  تماس  سطح 

  يا نمك خصوصاً در توده گچساران و  يرپذي انحلالهايه گتوند با لا
برگشت زم  يورود آب  به  هايين از  رودخانه    يشكرن  يژهو كشاورز  به 

حوضچه  از  حاصل  پساب  بزرگ،  شوردشت  رودخانه    ي ها كارون، 
 يرنظ  يعيمانند صنا  يصنعت  بگرگر و پسا   يهدر حاش  يپرورش ماه

  . باشد  يو زرگان و پساب شهر  ينبرق رام  يدتول  يحرارت  هاييروگاهن
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Fig. 3- Time changes of TDS and EC of Karun River at Gotvand station in wet and dry periods 

  دوره مرطوب و دوره خشك كارون در محل ايستگاه گتوند در  رودخانه  ECو   TDSزماني   تغييرات -٣شكل 



1٣6 

 DOI: 10.22055/jise.2024.45876.2114                                بر... ي مبتن سازي و مدل بنديكلاس صالح پور و همكاران:

0

1000

2000

3000

ب
سيلا

TDS
Ec
TDS
Ec

0

500

1000

1500

2000

T
D

S 
&

 E
C

 
D

ischarge
 

(m
3/s)

Wet seasonDry season

Year Year 
Fig. 4- Time changes of TDS and EC of Karun River at Ahvaz station in wet and dry periods 

 دوره مرطوب و دوره خشك كارون در محل ايستگاه اهواز در رودخانه  ECو  TDSزماني   تغييرات -٤شكل  

  
ا  تيفيك  ييايميدروشيه  يبررس   يدرومتريه  ستگاه يآب 

   گتوند 

بررسبه روش   يفيتك  ي منظور  از  كارون،  رودخانه  هاي  آب 
قب  يكيگراف پا  يلاز  دوروف  )،  Piper diagram(  يپرنمودارهاي 

)Durove diagram  (و شولر  )Schoeller diagram(    .استفاده شد
ه روش  يكي  يپرپا  يدروشيميايينمودار  تشخاز  و    يعسر  يصهاي 

مطالعه استفاده    ينبندي آن است كه در اآسان نوع كلي آب و دسته 
  يل تشك  شكليبخش لوز  يكو    ثياز دو قسمت مثل  يپرشد. نمودار پا

به   يونو نسبت هر آن هايونبه كل كات يونشده است. نسبت هر كات
  يب ترتهرنمونه برحسب درصد محاسبه شده و به ي برا ها،يونكل آن

مثلث  كات  مربوط  يهادر  آن  هايونبه  م  هايونو    شوند ي رسم 
 (An et al., 2024; Palaniselvan et al., 2024)  نمودار .

در    هايونو آن  هايوناست اما كات  يپربه نمودار پا  يهشب  يليدوروف خ
 ,.Das, 2023; Liu et al)شوند  يمربع رسم م  يكدو طرف  

. در  روديكار مآب شرب به   يفيتك  يينتع  ي. نمودار شولر برا(2023
  و در   اييله صورت مصورت مجزا، بهبه  يفيك  ينمودار، پارامترها  ينا

از  .  (Anuja et al., 2023)  اندنشان داده شده   يتميلگار  ياسمق
  شود يم يجادشكسته ا  يمربوط به هر نمونه آب، خط  يراتصال مقاد

 ,Kord(  كرد  يينشرب تع  ي آب را برا  يفيتك  تواني آن م  يكه از رو 

  يستگاه ا  يهاي آب برابراي نمونه  يپرپا  ياگرامد)  ٥( ). در شكل  2020
از احداث سد گتوند و پس از آن آمده است.    يشهاي پگتوند در سال 

نمودارهاي   به  توجه  ميياد با  وضعشده  كه  گفت  كلي    يتتوان 
  يك كلروره سد  يپگتوند ت  يستگاههاي آب برداشت شده در انمونه

به سختي   يلتما ١٣٩٠از سد گتوند در سال  يبرداركه پس از بهره
 يوني از لحاظ آن  يستگاها  ينهاي آب در ا) دارد. نمونه ناتهكربير(غ  يمدا

كلردار   زون  كات  يادر  لحاظ  به  و    يا   يمپتاس  -يمسد  يونيمخلوط 
دوروف كه اساس آن   ياگراماز د) ٦(اند. در شكل  مخلوط قرار داشته 

شود،  يي آب است مشاهده مها عمده يونها و آندرصد مقادير كاتيون
روند    يهاي آب رو گتوند نمونه  يسد مخزن  اث با گذشت زمان از احد

آب رودخانه    يبترك  ينقرار دارند بنابرا  يختگي آم  يا مربوط به انحلال  
ا   يا ها  يانحلال كان  يندهايتوسط فرآ  يشترب  يستگاه ا  ينكارون در 

زند گچساران در منطقه  آب و سنگ متأثر از انحلال سا  ينواكنش ب
نمودار   يابي شده است. ارز يم ترس ) ٧(باشد. نمودار شولر در شكل يم

داد كه خطوط ارتباط   Ca-Mg  يهناح  هايونغلظت    ي شولر نشان 
ت أنش  يمتفاوت  آب از منابع نسبتاً  دهديكه نشان م  يستندن  يمواز

  يفي ك  يتنمودار شولر نشان داد وضع  يجنتا  ي،طور كلگرفته است. به
  گتوند قابل قبول است. يستگاهآب رودخانه كارون از نظر شرب در ا
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Fig. 5- Piper diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و بعد  ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سالكارون در نمودار پايپر مربوط به پارمترهاي كيفيت آب رودخانه -٥شكل 
  از احداث سد مخزني گتوند
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Fig. 6- Durove diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و  كارون در ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سالمربوط به پارمترهاي كيفيت آب رودخانه  ف نمودار درو -٦شكل 
  بعد از احداث سد مخزني گتوند
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Fig. 7- Schoeller diagram related to the water quality parameters of the Karun River at the Gotvand 
gauge station between the years before and after the construction of the Gotvand reservoir dam . 

هاي قبل و  ايستگاه هيدرومتري گتوند بين سال كارون درمترهاي كيفيت آب رودخانه امربوط به پارنمودار شولر  -٧شكل 
  بعد از احداث سد مخزني گتوند

  ياصل يهامؤلفه  ل يتحل
شد  همان بيان  كه  تحلگونه    براي   ياصل  يهامؤلفه  لي روش 

از   متغيرها  تعداد  خطي  كاهش  استفاده  تركيب  مشابه  متغيرهاي 
و  مي دارند  را  تغييرپذيري  بيشترين  كه  راهكاري بهنمايد    عنوان 

ورودي تعداد  كاهش  براي  گردد مناسب  محسوب    ها 
)Mohammadi et al., 2021.(  جدول به  توجه  الف)    ٣(  با 

 مؤلفه   دو توسط  ايستگاه گتوند  آب    تيفيك  راتييدرصد تغ بيشترين
آب    تيفيك  راتييدرصد از تغ  ٧٩/٤٩عامل اول كه    ،اتفاق افتاد  اصلي

شامل تجمع املاح    دهدكارون در اين ايستگاه را نشان مي  رودخانه 
)TDS  ،EC ،4So  ،-Cl    و+Na.پارامترها    نيآورنده اوجودهب  ) است

رودخانه   تأثيرتواند  مي   كاروندر  رخنمون  تحت  انحلال    ي ها از 
در بالادست اين    سد  اچهيدر  ي  سازند گچساران در محدوده  يريتبخ

آب حوضه    تيفيك  راتيياز تغدرصد    ٨٣/١٣عامل دوم  ايستگاه باشد.  
. بيشترين همبستگي با اين مؤلفه را  شوديم  سبب  را  كارونرودخانه  

) داشتهMg+2  و   pH  ،3HCOپارامترهاي  مؤلفه    ن يا  اجزاي  اند.) 
آب نشان اسيديته  ميدهنده  سطحي  بودن  هاي  قالب  كه  باشند 

3HCO  ي  هوازدگ   ايو    يعبور آب از سازندهاي آهك  تواند ناشي از مي
  رات ييدرصد تغ ب) بيشترين ٣(با توجه به جدول    باشد.  هاكات يليس
عامل  ،  اتفاق افتاد  اصلي  مؤلفه  دو توسط  ايستگاه اهواز  آب    تيفيك

كه   تغ  ٥٩اول  از  در    رودخانهآب    تيفيك راتييدرصد  اين  كارون 
را نشان مي املاح    دهد ايستگاه  ،  TDS  ،EC  ،4So(شامل تجمع 

-Cl  ،2+Ca  ،2+Mg  ،+Na    و+Kمؤلفه است.  عامل  )  اين  هاي 
يوننشان ميدهنده  كارون  رودخانه  در  معلق  مواد  و  كه  ها  باشد 

در  آب زهكش كشاورزي با آب رودخانه  تداخلتحت تأثير  تواند  مي
گر قلمداد  ايستگاه  اين  دوم  دد.  بالادست  از  درصد    ٩٤/١٢عامل 

ايستگاهآب    تيفيك  راتييتغ اين  بيشترين  شوديم  موجب  را  در   .
) پارامترهاي  را  مؤلفه  اين  با  )  K+و    pH  ،3HCOهمبستگي 

نشان  نيا  اجزاي   اند.داشته  آب مؤلفه  اسيديته  كه  مي  دهنده  باشند 
كه  است    ييايميش  يندهايفرآ  در  مهم  لاز عوام   يكي  pH  راتييتغ

   .شوديم )3HCO( ميكلس  كربناتو انحلال   ي گذار موجب رسوب
كيفي آب رودخانه كارون  نمايش موقعيت متغيرها  )  ٨در شكل (

اصلي در    يهانسبت به مؤلفه هاي گتوند و اهواز  ترتيب در ايستگاه به
اين    PCAروش   است.  داده شده  چندوجهي  نشان  به  نمايش  كه 

در اين تحقيق  روش بسيار مناسبي  نمودار باي پلات معروف است  
ي فصلي بين پارامترهاي كيفي آب رودخانه كارون براي بررسي الگو

 ن يشتريبشود در ايستگاه گتوند  گونه كه مشاهده ميباشد. همانمي
(ريپذتغيير پارامترهاي  در  در  4Soو    TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Clي   (

زمستان   و  پاييز  و  فصول  است  داده  هدايت رخ  اينكه  به  توجه  با 
انتقال جريان)  Ec(الكتريكي    معرف قدرت يونييك محلول براي 

الكتريكي است و ميزان هدايت الكتريكي به عناصر محلول در آب  
  رودخانه مقدار بستگي دارد درنتيجه با افزايش عناصر محلول در آب  

  ) pHه آب (يافته است. همچنين اسيديتالكتريكي افزايش    هدايت
در بهار و تابستان بيشترين تغييرپذيري و افزايش را داشته است. در  

) در فصل  4Soو    TDS  ،Ec  ،+Na  ،-Clپارامترهاي (ايستگاه اهواز  
اسيديته آب  بيشترين تغييرپذيري را داشته و ميزان  زمستان و بهار  

)pH  مشاهده  ) در تابستان و پاييز در اين ايستگاه افزايش محسوسي
  شود.مي
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  ايستگاه اهواز -ب و ايستگاه گتوند  -الف.:  PCA روش يبرمبنا كننده بيشترين واريانس  جاديا جينتا -٣ جدول

Table 3- The results of the most variance based on the PCA: a) Gotvand station and b) Ahvaz station 
b) Ahvaz station 

principal 
component 

variable 

first second 

0.4 0.12 TDS 

0.40 0.09 Ec 

-0.08 0.73 pH 

0.34 0.20 So4 

0.12 -0.52 HCO3 

0.38 0.03 Cl- 

0.31 -0.03 Ca2+ 

0.27 0.1 Mg2+ 

0.39 0.07 Na+ 

0.27 -0.32 K+ 

59.00 12.49 
Percentage of 

variance 
 

a) Gotvand station 

principal 
component variable 

first second 

0.41 0.05 TDS 

0.44 0.03 Ec 

-0.08 0.51 pH 

0.33 0.12 So4 

0.01 -0.55 HCO3 

0.42 0.03 Cl- 

0.29 -0.36 Ca2+ 

0.14 0.52 Mg2+ 

0.42 0.03 Na+ 

0.25 -0.12 K+ 

49.79 13.83 
Percentage of 

variance 
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Fig. 8- Biplot of the quality parameters of the Karun River at the Gotvand (a) and the Ahvaz gauge 

station (b) in different seasons 
نمودار باي پلات پارامترهاي كيفي رودخانه كارون در ايستگاه هيدرومتري گتوند (الف) و ايستگاه هيدرومتري   -٨شكل 

 ف سال اهواز (ب) در فصول مختل
  

در ايستگاه هيدرومتري  TDSپارامتر   ونيرگرس تحليل  
 اهواز

آب رودخانه    TDSمنظور بررسي پارامترهاي مؤثر بر مؤلفه  به
چندمتغيره  خطي  رگرسيون  روش  دو  از  اهواز  ايستگاه  در  كارون 

)Multiple Linear Regressionتصميم درخت  روش  و   ( 

)Decision Treeاستفاده شد الگوريتم  گونه كه بيان شد،  همان.  ) 
بندي كرده و  ندين دسته كلاسچدرخت تصميم فضاي مسئله را به  

ه خطي (يك و يا چندمتغيره) برازش  ها يك رابطبه هركدام از دسته
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هاي تميالگور  رينسبت به سا  تميالگور  نيا  تيمز  نيمهمتر.  دهدمي
قابل  گريد در    ن بي  ارتباط  نظر  از  ترمناسب  يريرپذيتفس  تيرا 

دانستؤ م  يپارامترها نامبرده    يهامدل  سنجيصحتمنظور  به  .ثر 
شده به دو دسته آموزش    يآور جمع  يهاشده لازم است كه ابتدا داده 

آزما داده   يبندميتقس  شي و  تعداد  كه  است  ذكر  قابل    ي هاشوند. 
است كه در    ١٩٠ر  براب  سنجي اهوازدر ايستگاه آب  شده  يآورجمع

داده   ٨٠  ق يتحق  نيا و  درصد  آموزش  به  مابق  ٢٠ها  به    يدرصد 
(  شد.  داده   صيتخص   شي آزما پارامتر  ٦معادله  رگرسيوني  رابطه   (

TDS   مؤلفه نشان مي با ساير  را  برداشت شده  كيفي  دهد. با  هاي 
𝑅ଶهاي آماري  شاخص  ) ٩شكل (توجه به  = 0.94, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

𝑅ଶاز  و در مرحله آزمايش عبارت    86.8 = 0.95, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

 است. 80.19
 

)٦(  

𝑇𝐷𝑆 = −113.49 + 29.75 × 𝑃𝐻 
           + 10.44 × 𝑆𝑂ସ + 4.77 × 𝐻𝐶𝑂ଷ 
           + 18.18 × 𝐶𝑙 + 49.77 × 𝐶𝑎

+ 41.83 × 𝑀𝑔 
           + 45.13 × 𝑁𝑎 − 670.31 × 𝐾 

مدل   عملكرد  ادامه  (در  تصميم    ن يتخم  براي  )DTدرخت 
هاي آماري  شاخص  )١٠شكل ( . با توجه به  شد  يبررس  TDSپارامتر  

از   آموزش عبارت  شده در مرحله  داده  مدل درخت تصميم توسعه 
𝑅ଶ = 0.96, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = و در مرحله آزمايش عبارت از    71.3
𝑅ଶ = 0.97, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = در اين شكل نتايج مدل    است.  69.4

مقادير   مقابل  در  آزمايش  و  آموزش  مراحل  در  تصميم  درخت 
) ساختار درخت  ١١. همچنين در شكل (هداتي ترسيم شده استمشا

  نشان داده شده است. TDSتصميم در برآورد ميزان 
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Fig. 9- The results of the developed MLR model in the training and testing stage 
 TDS در پيش بيني پارامتر در مرحله آموزش و آزمايش  MLRنتايج مدل   -٩شكل   
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Fig. 10- Results of the developed DT model in the training and testing stage 

  TDSدر پيش بيني پارامتر  در مرحله آموزش و آزمايش DTنتايج مدل  -١٠ شكل 
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Fig. 11- Structure of tree in the developed to estimate the TDS 

 TDSساختار درخت تصميم توسعه داده شده جهت تخمين   -١١شكل 
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 Fig. 12-The impact of different input components to the MLR and DT models in predicting the TDS 

(مساحت آبي رنگ) در    DT(مساحت قرمز رنگ) و مدل  MLRهاي مختلف ورودي به مدل  ميزان تاثير مؤلفه  -١٢شكل  
  TDSپيش بيني 

  
در فرايند توسعه  ورودي  ثر  ؤپارامترهاي م  سهم  )١٢شكل (در  

و    MLR  هايمدل قرمز رنگ)  در    DT(ناحيه  آبي رنگ)  (ناحيه 
گونه كه مشاهده  نشان داده شده است. همان  TDSبيني ميزان  پيش
هاي تأثيرگذار ورودي به  بيشترين مؤلفه  MLRشود در روش  مي

درصد بوده است و    ٢٥با    Caپارامترو    درصد   ٢٦ا  ب  Na+مدل پارامتر
با مقدار      Na+پارامتر  هاي تأثيرگذار  بيشترين مؤلفه  DTدر روش  

بوده   TDSبيني مقدار پيش درصد در ٣٠با  Clدرصد و پارامتر  ٥٣
  است. 

  

  گيرينتيجه 
پژوهش،   اين  از  در  استفاده  آمارروشبا  تحليل  هاي  نظير  ي 

نظير درخت تصميم    نيماش  يريادگهاي يروش و    هاي اصلي مؤلفه

روش  همچنين  و  خطي  چندمتغيره  رگرسيون  به  و  گرافيكي  هاي 
كممؤلفه   يبررس ك  يهاي  كارون    يفيو  ايستگاه  رودخانه  در 

ايستگاه  و  گتوند  مخزني  سد  دست  پايين  در  گتوند  هيدرومتري 
اهواز در شهر اهواز   تا    ١٣٨٥  يآب  يهاسال   ياهواز ط هيدرومتري 

  دهد ي نشان م  يزمان  يحاصل از نمودار سر  جينتاپرداخته شد.    ١٣٩٩
  ن ي همچن  ١٣٩٠تا    ١٣٨٧هاي  سال   يبا كاهش آورد رودخانه در ط

خشكسالي است، سبب   طيشرا  ديكه مو  ١٣٩٤تا    ١٣٩٢  يهاسال 
است   ECو    TDS  ريمقاد  شيافزا نمودار .  شده  به  توجه    پايپر   با 
هاي آب برداشت شده  كلي نمونه  تيكه وضع  بيان داشتتوان  مي
برداري از سد  پس از بهرهكه    كي كلروره سدايستگاه گتوند تيپ  در  

سال   در  به    ١٣٩٠گتوند  كربناته)  ميدا  سختي تمايل    دارد.   (غير 
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در  نمونه آب  ايستگاههاي  آن  اين  لحاظ  كلردار    ونيياز  زون    ا ي در 
  . اند مخلوط قرار داشته اي ميپتاس -ميسد ونييمخلوط و به لحاظ كات

از نظر   كارون  آب رودخانه  يفيك  تينمودار شولر نشان داد وضع  جينتا
ايستگاه در  شرب   است  اين  قبول  تغ  نيشتريب  .قابل    رات ييدرصد 

اتفاق افتاد، عامل    يگتوند توسط دو مؤلفه اصل  ستگاهيآب ا  تيفيك
  ن يآب رودخانه كارون در ا تيفيك راتييدرصد از تغ ٧٩/٤٩اول كه 

م  ستگاهيا املاح (يرا نشان  ،  TDS  ،EC  ،4Soدهد شامل تجمع 
-Cl    و+Naپارامترها در رودخانه كارون    نيوجودآورنده اه) است. ب

تمي تحت  رخنمون  ريثأتواند  انحلال  سازند    يريتبخ  يهااز 
 .باشد ستگاهيا  نيسد در بالادست ا اچهيدر  يگچساران در محدوده

  مؤلفه   دو توسط  ايستگاه اهواز  آب    تيفيك  راتييدرصد تغ بيشترين
اول كه  ،  اتفاق افتاد  اصلي از تغ  ٥٩عامل  آب    تيفيك راتييدرصد 

شامل تجمع املاح    دهدكارون در اين ايستگاه را نشان مي  رودخانه 
)TDS  ،EC  ،4So  ،-Cl  ،2+Ca  ،2+Mg  ،+Na    و+K .است  (

عامل نشان مؤلفه اين  يونهاي  رودخانه  دهنده  در  معلق  مواد  و  ها 
آب زهكش كشاورزي    تداخلتحت تأثير  تواند  مي باشد كه  كارون مي

دست  به  جينتا  اين ايستگاه قلمداد گردد.در بالادست  با آب رودخانه 
  در ايستگاه هيدرومتري اهواز   TDSاز تحليل رگرسيوني پارامتر    آمده
مدل    مدلعملكرد  كه    دهد يم  نشان در  عملكرد  تصميم  درخت 
هاي در  بيني اين پارامتر از مدل رگرسيون چندمتغيره با شاخص پيش

آزمايش   𝑅ଶمرحله  = 0.97, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = بوده  دقيق  69.4 تر 
روش   اين  در  همچنين  مؤلفهاست  در  بيشترين  تأثيرگذار  هاي 

درصد و پارامتر    ٥٣با مقدار      Na+، پارامتر  TDSپارامتر  بيني  پيش 
Cl  بوده است.  درصد  ٣٠با  

  تشكر و قدرداني 
ــنده اول و اين مقاله   ــاله پايان نامه نويس حمايت واحد   بااز رس

تهيه شــده كه  دوم پژوهشــي دانشــگاه از طريق پژوهانه نويســنده 
ندگان از معاونت پژوهش ـ يله نويسـ ه يبدينوسـ گاه شـ چمران   ديدانشـ

كر و قدردان ورا  .كننديمي  اهواز تشـ ه  يپژوهش ـ  ياز شـ گاه شـ  ديدانشـ
.  م يرا دار  ير و قدردانكمال تشك  يمال تيچمران اهواز به خاطر حما

ــمناً از حما   يو نگهدار  يبهســـاز"  يمركز علم يمعنو  يهاتيضـ
  .شوديم يتشكر و قدردان "يو زهكش ياريآب يهاشبكه

 
  تضاد منافع نويسندگان 

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

 
  منابع مالي 
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 صورت گرفته است. SCU.WH1404.43525 پژوهانه

 
  ها دسترسي به داده
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