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 يامواج ساحل  يروين  راتييتغ  يرو  يبلند درخت  ي هاپوشش  ريتأث  يبررس
  منفرد شكنا و ناشكنا 

  

  ١  ان يو جواد احد  مقدم   ي ، منوچهر فتحفر   ن يآذ  سا يپر
  

سنج آب  ش يپا  ي امكان  از   يفرنگگوجه  اه ي گ  ي تنش  استفاده  با 
  ي ا گلخانه طي در شرا  يفيط  يها¬شاخص

  

عقنوات  يهاد  تايآناه   ، هوشمند  ميحدالرب، 
  و كاظم رنگزن  ي انصار زاده، ناصر عالمزنشهيپروانه ت

٢٣  

آباد آب رودخانه عباس ي فيك يها مشخصه  ي مكان- يزمان راتييتغ يابيارز
  QUAL2Kw  سازهيبا استفاده از مدل شب

  ٤٣  ي ريبابام   ديو ام   ي ر معروف، صفيئيعاطفه نورعل
  
  

سخت  ي فراوان  ليتحل و  مدت  بر   ي مبتن  يهواشناس   يلخشكسا  يتوأم 
 ERA5-Land  گاهي حاصل از پا  ليبازتحل  يهاداده

  

م  ناظر ي آباداني آمنه  محمد    و   ي تهرود  ي ، 
  ي لنديمحسن پوررضا ب  

٥٩  
  

 محصولات غالب در دشت دزفول يآب برا  ياجزاء ردپا   يبررس

 
  

  ٨٥  ي قمش  يو مهد  يمحمد آخوندعل ي، علينادر  نبيز

مهدي اسد  م يابراه يعدد  ي سازبا مدل  يكخا  سد  يبلانكت رس   يكيدروليه  ليتحل   و   ي ستوباد  ي سلطان  ي ، 
  ان يعلو  دپوريام   ديتوح

٩٥  
  

  
استان   يو كشاورز  يهواشناس  ي خشكسال  ي و مكان  ي زمان  ي ابيو ارز  ش يپا

 از دور  با استفاده سنجش  هرمزگان
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  پيشگفتار 
  

پر و ستايش  بسپاس  با همت و پشتوردگار متعال كه  تا  ما منت گذاشت  اعضاء ر  تحريريه، كاركنا   كار    له، ن مجهيأت 

ويراستارا و  داوران  جلد  همكاري  شماره  ٤٩ن،  مه  ١،  و  علوم  علمي  به    ندسيمجله  فراوان  خرسندي  با    آبياري 

  هندسي آب تقديم گردد. علوم م دان منعلاقه

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

نيز    Doajو    ISCاين مجله در سايت هاي بين المللي  صادر كرد.    ١٣٨٨اضر در سال  ل ح 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   شيپژوه -هيأت تحريريه مجله علمي 

ابشي  پژوه ارزنده علمي و  ا  آب،    واري  هاي مهندسي آب، آبيصصدر تخ كاربردي خود  رسال مقالات  زهكشي، منابع 

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

ي استمرار  هموده و در فراهم ساختن زميني نمكاربا اين مجله ه  به آنها،   م وابستهعلوو    هاي زيرزميني، اقتصاد آب   آب 

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

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

  د، صميمانه سپاسگزاري مي نمايد. مجله نقشي به عهده گرفته انيت كيف بهبود

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

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

ز  الات نيمق  وقت گير، موجب تسريع و بهبود كيفيت چاپد و  قاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زيا جانب صاحبان م

  خواهد گرديد. 

  
                    

  سردبير 



 و  

  فهرست مطالب 
  صفحه  عنوان 

 
 

 منفرد شكنا و ناشكنا  يامواج ساحل يروي ن رات ييتغ يرو يبلند درخت ي هاپوشش ر يتأث يبررس

  ان يمقدم و جواد احد  يفر، منوچهر فتح  نيآذ  سايپر
  

  
  
١  

  يا گلخانه ط يدر شرا يفيط يهابا استفاده از شاخص يفرنگ گوجه اهيگ ي تنش آب ش يپا يامكان سنج
  و كاظم رنگزن   يانصار  زادهناصر عالم  زن،شهيت  پروانههوشمند،    ميقنوات، عبدالرح  ياد ه  تايآناه

  

٢٣  

  QUAL2Kw  سازه يآباد با استفاده از مدل شبآب رودخانه عباس يفيك يهامشخصه  يمكان- ي زمان رات ييتغ يابيارز
  ي ري بابام  د ي و ام  يصفر معروف  ،يئيعاطفه نورعل

٤٣  
  
  

  

 ERA5-Land گاهي حاصل از پا ليبازتحل يهابر داده  ي مبتن يهواشناس يخشكسال يو سخت توأم مدت  ي فراوان ليتحل

  ي لند يمحسن پوررضا ب  و  يتهرود   يمحمد ناظر   ،ي آبادان يآمنه م
  

٥٩  

 محصولات غالب در دشت دزفول  ي آب برا ياجزاء ردپا  يبررس

 يقمش  يو مهد   يمحمد آخوندعل  يعل  ،ينادر  نبيز

٨٥  

  ي عدد يسازبا مدل  يسد خاك  ي بلانكت رس ي كيدروليه ليتحل
 ان يعلو  دپوريام  ديتوحو    يستوباد   يسلطان  يمهد   ،ياسد   ميابراه

٩٥  

  
 

 از دور  استان هرمزگان با استفاده سنجش  ي و كشاورز يهواشناس يخشكسال ي و مكان يزمان  يابيو ارز شيپا

  درزاده يح  ميو مر  اسريس  يهاد
  

  

١١١  
  

  

    ي ستيز طيمح  يهاي در كنترل و كاهش آلودگ يهوش مصنوع نينو  يكاربردها
  ي وسفيو الهام    يفاطمه كاف

١٣٣  
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Abstract 
Coastal vegetation belts, depending on their capacity, can play a significant role in reducing coastal 
hazards or restoring the coast by attenuating waves, trapping and accumulating sediments, and 
rehabilitating the soil. Therefore, the role of coastal vegetation in modifying coastal characteristics 
and reducing the severity of damage through wave damping is of great importance. This study aims 
to investigate the effects of density, width of tall tree vegetation, and wave propagation velocity, 
as well as to determine the significance of these factors on the changes in the destructive force of 
breaking and non-breaking waves. To model tree trunks, non-flexible wooden stems with a 
diameter of 1 cm and a height of 30 cm were used. These cylindrical stems were installed on the 
beach section of the flume, and the force exerted on the obstacles by the waves was recorded using 
a direct measurement method with an electronic load cell installed beneath the movable section of 
the flume. The experiments were conducted with a fixed parallel arrangement, varying spacings of 
5×5 and 10×10 cm, different vegetation widths of 10, 20, and 40 cm, and a constant bed slope of 
zero. Considering 40 different wave heights and control tests without vegetation, a total of 280 
different conditions were examined. According to the experimental data, for a fixed vegetation 
width, the highest increase in force absorption occurred at a density of 5×5, which was 1.81 times 
greater than that at a density of 10×10. Finally, based on the experimental data, an empirical 
relationship between the drag coefficient and the Reynolds number was proposed. 
 
 Introduction 

Floods that occur suddenly in watersheds can generate sudden waves. Investigating energy 
dissipation and constructing structures suitable for such conditions is of great importance (Sajjadi 
et al., 2024; Ahadiyan et al., 2024). Forests as a green belt reduce the height and energy of waves 
passing through them, reducing their ability to erode sediments and to cause damage to structures 
such as dikes and sea walls. As this happens, waves lose their ability to scour the seabed and carry 
away sediments (Mclvor et all.,2012). Such waves can easily destroy coastal dikes through a 
specific process. The destruction of these embankments, which are built to protect urban and rural 
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areas, leads to economic and sometimes human losses (Ahadiyan et al., 2022; Sadeghi-Hardangi 
and Ahadiyan, 2018). One of the strategies used, aside from creating roughness through vegetation 
cover to control such failures, is the application of in-phase and out-of-phase submerged jets to 
generate secondary flow or absorb the momentum of the opposing current (Maleki et al., 2025; 
Tamoradi and Ahadiyan, 2022). It is well-accepted that wave attenuation by emergent and 
submerged vegetation is a function of plant characteristics (geometry, stem density, spatial 
coverage, buoyancy, stiffness) as well as hydrodynamic conditions, including water depth (h), 
wave period (T), and wave height (H) (Augustin et al., 2009). Fathi-Moghadam et al. (2018) 
showed that the depth of inundation by flexible coastal canopies was reduced by 14, 18, and 29% 
for the coastal vegetation density of 30, 50, and 100%, respectively. Hirashi and Harada (2003) 
showed that the pressure difference on the sides of the green belt is mainly due to drag resistance. 
Azinfar et al. (2020) conducted various experiments in a wave channel to evaluate the effect of 
submerged and non-submerged tree vegetation on breaking wave damping, simulating wooden tree 
stems with a diameter of 1 cm as a green belt. Their laboratory results showed that for waves 
generated with identical characteristics, when the obstacles change from a non-submerged to a 
submerged state, the absorbed wave force decreases significantly. Salahi et al. (2024) 
experimentally investigated the simultaneous effect of bed roughness and vegetation on momentum 
absorption and drag coefficient. Their experimental results indicated that increasing the discharge 
directly affects the drag force. On average, with a twofold increase in flow depth, momentum 
absorption due to particle roughness can reach up to 60%, while under the same conditions, 
momentum absorption for vegetation is less than 30%. Their results provide an effective method 
for understanding the performance of different arrangements within the scope of the study. 

Salmanzade et al. (2022) experimentally investigated the effect of tree type as vegetation cover 
on momentum absorption. They modeled the hydraulic conditions of river flow and the 
morphological conditions of vegetation along the river and floodplain. Their experiments were 
conducted in a 'sharp-edged flume' with a length of 8.3 m, a width of 0.8 m, and a height of 0.55 
m. They found that vegetation density varied with the spacing and leaf area of the models. The 
density results can serve as a useful criterion for estimating the resistance caused by the presence 
of vegetation roughness in rivers. In this regard, Salmanzade et al. (2024a) in another study 
determined the physical properties of tree species and their response to external loads induced by 
water flow. They proposed an index to describe the physical properties of tree species. This index 
was derived based on the resonance frequency of the first vibration mode of the trees and a 
fundamental relationship for homogeneous beams. Furthermore, Salmanzade et al. (2024b) in a 
study investigating the effect of vegetation in waterways, modeled rigid and flexible vegetation 
using artificial specimens. Their results showed that in both rigid and flexible models, as the 
vegetation density index and relative depth increase, the drag force absorption increases. Therefore, 
it can be explained that when the sea waves head toward the shore, with the green belt, the waves 
pass through the canopies and the wave force, as a drag force, is absorbed by the trees, thus 
decreases its height.  

In this study, a new and unique method based on the principle of momentum and direct force 
measurement has been used to measure wave energy decay simulated by the Green Belt. In this 
research, the effect of density and width of the canopy, as well as different heights of waves and 
still water, on the Attenuation of the force of the solitary breaking and Non-breaking waves has 
been investigated. The importance of wave propagation velocity will also be examined through 
how it affects wave force changes.  
 
Methodology 

Experiments were conducted in the Hydraulic Modeling Laboratory of the Faculty of Water 
Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, in an 8.3×0.8×0.55 rectangular flume called 
Knife Edge Flume (Lashkar-Ara, 2010). Flume has Plexiglas sidewalls and a bed and is designed 
to measure the force exerted by the wave force on the cylindrical barrier at its shore by means of a 
dynamic load cell installed between the movable and fixed parts of the flume. At the beginning of 
the experiments, wooden circular cylinders 1 cm in diameter with fixed spacing and parallel 
arrangement were fixed in the moving part of the flume, whose slope was constant and zero. Then, 
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by generating single solitary waves with different heights, the absorption force by the canopies was 
monitored via an electrical display connected to the dynamic load cell. 

 
Results and Discussion  
Investigation of the maximum force with wave height 

In order to better understand the effect of force with wave height, first, the changes in inlet wave 
height and inundation depth with different elevations of reservoir water depth (P) and initial still 
water depth (h) are examined. when the initial downstream still water depth is kept constant as the 
reservoir water height increases, the wave height increases. Also, at a fixed depth of reservoir, 
when the still water depth is increased, the wave height decreases. Another result is that when 
downstream water depth increases, although wave height decreases, masses resulting from 
breaking and non-breaking waves create more inundation depth at the obstacle's location. As the 
density increases (width and distance of the circular cylinders), the force-absorbing area increases 
too; as a result, the resistance due to drag form is increased, and more force is absorbed by the 
canopies (Fig.1). 
 

 
Fig 1- Variation of Force at different Inundation depths at different densities of canopy  

 
The effect of propagation velocity on the force of waves 

The results show that as the propagation speed increases, the amount of wave force increases at 
a higher rate, and this shows the importance of the propagation velocity on the wave force, or in 
other words, the wave strength (Fig 2). These results are in good agreement with the initial wave 
energy theory (Sorensen, 1997). 
 

.                   
Fig 2- Variation of Force with Velocity at Constant Density of 5×5 in (a): breaking Waves; (b): non-

breaking waves 
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Drag force coefficient 
In this study, after plotting the drag coefficient values obtained from the force measured in the 

laboratory against the stem Reynolds number and fitting the data (Fig 3), the general trend of drag 
coefficient changes with the stem Reynolds number was obtained. 
 

 
Fig 3- Drag Coefficient Values for Reynolds Stems at Different Widths of Canopy 

 
 
Conclusions 
- As the density and width of circular cylinders increase, the amount of force absorbed increases. 
- As the propagation velocity increases, the amount of wave force increases at a very high rate. 
- Finally, based on laboratory data, the general trend of drag coefficient changes with the stem 
Reynolds number was obtained. The range of Reynolds numbers varies from 6000 to 12000. 
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  ١-٢١، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥ بهار، ١يشماره ، ٤٩جلد                               علوم و مهندسي آبياري    

  و ناشكناامواج ساحلي منفرد شكنا تغييرات نيروي روي  بلند درختي هايتأثير پوششبررسي                                                                       
  

  ٣جواد احديانو   *٢منوچهر فتحي مقدم ،١پريسا آذين فر

  
  . ، دانشگاه شهيد چمران اهوازآب و محيط زيستهاي آبي، دانشكده مهندسي دانشجوي دكتري سازه  -١

  fathi49@gmail.com ، دانشگاه شهيد چمران اهوازو محيط زيست هاي آبي، دانشكده مهندسي آباستاد گروه سازه نويسنده مسئول،  -*٢

از    يو بهره بردار  يبهساز  يچمران اهواز و عضو هسته قطب علم  دي دانشگاه شه  ست،يز  طي آب و مح  يدانشكده مهندس  ،يآب  يوه سازه ها استاد گر  -٣

  چمران اهواز  دي دانشگاه شه  يو زهكش يار يآب يشبكه ها

 

  ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    ١٤/١٠/١٣٩٩پذيرش:     ١٣٩٩/ ٣٠/٠٩ بازنگري:    ٠٢/١٣٩٩/ ٠٦ دريافت:

  چكيده
بازسازي توانند نقش مهمي در كاهش خطرات موجود در ساحل و يا  بسته به توانايي خود ميعنوان كمربند سبز  بههاي ساحلي  پوشش
اساحل   و  تجمع  امواج،  كاهش  طريق  ايفااز  خاك  بازسازي  و  رسوبات  پوشش كنند   نباشت  نقش  بنابراين  تغيير  .  در  ساحلي  هاي 
بررسي   تحقيقهدف از اين  ز اهميت است.  حائ  بسياراز طريق ميرايي امواج  هاي وارده به آن  هاي سواحل و كاهش شدت آسيبويژگي

بر ميزان تغييرات نيروي مخرب   موارد مذكورو تعيين درجة اهميت و سرعت انتشار موج هاي بلند درختي عرض پوششثير تراكم، تأ
ناشكنا مي تنه درختان  براي باشد.  امواج شكنا و  به قطر  هاي  از ساقه  مدل كردن  انعطاف  ارتفاع  سانتي  يكچوبي بدون  و    ٣٠متر 

با به موانع ناشي از امواج  نيروي وارد شده  و    نصب گرديدنددر قسمت ساحل فلوم  اي  هاي استوانهستفاده شد. اين ساقهامتر  سانتي
.  گرديدميبه كمك نيروسنج الكترونيكي (لودسل) نصب شده در زير قسمت متحرك فلوم، ثبت  و  گيري مستقيم  اندازهاستفاده از روش  

متر و شيب ثابت صفر  سانتي  ٤٠و    ٢٠،  ١٠هاي متفاوت  و در عرض  ١٠×١٠و    ٥×٥ها با آرايش ثابت موازي و فواصل متغير  آزمايش
بررسي شده  حالت متفاوت    ٢٨٠در مجموع  (شاهد)    حضور پوششبدون  هاي  آزمايشارتفاع متفاوت موج و    ٤٠با توجه به  انجام شد.  

نسبت  برابر  ٨١/١،  ٥× ٥افزايش جذب نيرو در تراكم  بيشترينثابت پوشش در يك عرض هاي آزمايشگاهي، با توجه به دادهاست. 
آزمايشگاهي يك رابطة تجربي بين ضريب درگ و عدد رينولدز پيشنهاد  هاي  در انتها بر اساس داده.  است  بوده  ١٠×١٠تراكم    به

  گرديد.
  

. نيروي مخرب امواج ، ميرايي امواج، ساحليهاي پوشش، و ناشكنا امواج شكنا: هاكليد واژه
  

  مقدمه 
هاي آبريز به وقوع سيلابهايي كه به صورت ناگهاني در حوضه 

مي مي در  پيوندد  لازم  بررسي  نمايند.  ايجاد  ناگهاني  امواج  توانند 
هاي متناسب با اين شرايط  خصوص استهلاك انرژي و ايجاد سازه 

است برخرودار  بسزايي  اهميت  ،  Sajjadi et al., 2024(َ  از 

Ahadiyan et al., 2024.(   هاي  امواج از ميان پوشش  كه هنگامي
يابد بنابراين  ها كاهش ميكنند انرژي و ارتفاع آن ساحلي عبور مي

هاي  توانايي امواج در فرسايش رسوب سواحل و ميزان آسيب به سازه
براي يابد.  ها و ديوارهاي ساحلي كاهش ميچون دايكساحلي هم

تا    ١٣مثال كاهش ارتفاع موج ناشي از مد در برخورد با درختان بين  
طول    ٦٦ در  پوشش  ١٠٠درصد  از  ميمتر  درختي  .  باشدهاي 

كه اين اتفاق رخ دهد، موج توانايي خود در آبشستگي بستر  هنگامي
حمل  اي دورتر تواند رسوبات را در فاصلهدريا را از دست داده و نمي

چنين امواجي ميتوانند به راحتي    ). Mclvor et all.,2012(  كند
هاي ساحلي را به فرآيندي مشخص تخريب نمايند. تخريب دايك 

اين خاكريزها كه براي محافظت از مناطق شهري و روستايي احداث 
مي مي جاني  گاه  و  اقتصادي  مخاطرات  باعث  گردد  شوند 

)Ahadiyan et al., 2022 Sadeghi-Hardangi and 

Ahadiyan, 2018.(    يكي از راهكارهايي كه به غير از ايجاد زبري
چنين تحريب  كنترل  از پوشش گياهي براي  استفاده  مورد  با  هايي 

هاي مستغرق همفاز و غير همفاز  گيرد، كاربرد جت استفاده قرار مي 
باشد  براي ايجاد جريان ثانويه و يا جذب مومنتم جريان مقابل مي 

)Ahadiyan and Musavi-Jahromi, 2009  ،Maleki et 

al., 2025  ،Tamoradi and Ahadiyan, 2021 براي  .(
كشور ما ايران مرز دريايي بسيار طولاني دارد و اكثر مناطق  كنترل  

و تجاري مي ساح بازرگاني  اين  لي جز مراكز  از  لذا حفاظت  باشند، 
نواحي ساحلي    ز اهميت است.حائ  بسيارمناطق در مقابل امواج دريا  

و گسترش  توسعه  اخير  عمان طي دو دهه  امتداد درياي  ايران در 
زيادي يافته است، بنابراين رشد جمعيت در اين منطقه خطر تلفات  

مي  افزايش  را  سونامي  رويداد  هرگونه  از  ناشي  دهد  جاني 
)Mokhtari and Hajizadeh Zaker, 2005  .(منظور  به

 ايسازه هايروش كارگيريه امواج، بحفاظت از سواحل در مقابل  
بروز مسائل   موج شكن انواع مانند باعث  مدت  محيط  در طولاني 

هم   زيستي فرآيند ساحلي  انتقال  و  ساحل  توپوگرافي  تغيير  چون 
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شامل  بلوك بزرگ  ب  Tetrapodsهاي  در  ههاي  رفته  كار 
 بر را باريزيان اثراتو    گرددمي  ها توسط امواج سوناميشكنموج 
هاي  توانايي جنگلبنابراين  ).  Thuy et al., 2009(گذارد  مي جاي

شديد    هايبار امواج سونامي و طوفانساحلي براي كاهش اثرات زيان
به  محققين  و  مهندسين  گزينهتوسط  از  يكي  كاهش  عنوان  هاي 

به ريسك  بررسي  ميزان  مورد  منطقي  استطور  گرفته    . قرار 
  ي ساحل   يهاكاج  ا ي  حرا  چونهم  يساحل  ي جنگل  ي اهيگ  يهاپوشش

چه    اگر.  كنندي م  مقاومت  د يشد  يهاطوفان  ايدر برابر باد    يحد  تا
جنگل مقاومت  و  سوناميتوانايي  برابر  در  ساحلي  بسيار  هاي  هاي 

گونه نتيجه قطعي  بزرگ همچنان مورد بحث است زيرا تاكنون هيچ
مانع طبيعي در برابر    عنوانهاي ساحلي به در خصوص نقش جنگل

گزارشامواج   چند  هر  ندارد.  وجود  متعدد سونامي  تحقيقات  و    ها 
- هاي ماهوارهي، ميزان ويراني تجربه شده و عكس(مشاهدات ميدان

هاي ساحلي ممكن است  كه جنگل  اند طور واضح نشان دادهاي) به
در   نقش    برابربتوانند  سونامي    داشته   يعيطب  ةكنند  حفاظتامواج 

هاي درختي  نقش حفاظتي پوشش  ).Husrin et al., 2012(  باشند
اقيانوس هند مورد توجه بيشتري قرار گرفت.    ٢٠٠٤بعد از سونامي  

ديگر    روستايدر ساحل و سه    روستا روستا كه دو    پنج در آن زمان  
هاي درختي در جنوب شرقي هند بودند مورد مطالعه  پشت پوشش

روستاهايي كه در ساحل بودند كاملا تخريب قرار گرفتند. ديده شد  
ي يكسان از ساحل  ا، با فاصله گريد  ي روستا  سهكه    شدند در حالي 

  بودند   شده  محافظت  يدرخت  پوشش  با   كه   ، نسبت به دو روستاي قبلي
تخريبي  هيچ   ي برا   يجهان  هياتحاد.  نشد  مشاهده  ها آن  درگونه 

مقايسة سطح ويراني با  )  IUCN(  يعيو منابع طب  عتياز طب  حفاظت
در سريلانكا نيز گزارش داد در مناطقي با پوشش متراكم تنها دو نفر  

نفر در مناطق    ٦٠٠٠  حدودكه    جان خود را از دست دادند در حالي
 ,Hashim and Catherine(  ساحلي بدون پوشش جان باختند

 مؤثر ايشيوه عنوانبه ساحلي هايجنگل حاضر حالدر    ).2013
 شرايط بهبود بر علاوه كه سونامي از ناشي خساراتكاهش   در

 اقتصادي صرفه ساحل، زيبايي شناختي جنبه و حفظ محيط زيستي
سواحل    اخير در مهندسي  هايگرايش باشند.  مي مورد توجه دارد، نيز

هاي  محافظت روي ساحل مانند پوشش  هاي غير تداخليروي شكل
تواند زيستگاه طبيعي براي محافظت ساحل ميگياهي كه علاوه بر 

گونه از  است  بسياري  شده  متمركز  كند،  ايجاد  جانوري  هاي 
)Augustin et al., 2009 .(  سيل  پوشش گياهي   و هاي 

صورت  به   چنينهش داده و همرا كا   هاي ناشي از ويراني امواجآسيب
افزايش داده و ذخيره    ايداري خط ساحلي را از طريق ريشهپ  مستقيم

كاهش اثر امواج   ).Dean, 1978(برد  ماسه در فرم دون را بالا مي
هاي گياه  هاي غيرمستغرق و مستغرق تابعي از ويژگيتوسط پوشش

هم  فاصله  و  (تراكم،  شناوري)  و  سختي  پوشش،  عرض  پوشاني، 
) و  T)، دوره تناوب (hشرايط هيدرديناميكي همچون عمق جريان (

) موج  باشد  Hارتفاع  مي   ()Augustin et al., 2009(  .
Ghanbari Adivi   و  Fathi-Moghadam  )2015  (  در
ميزان استهلاك انرژي هاي صلب  با پوششپژوهشي آزمايشگاهي  

اساس   بر  دادند.  قرار  تحقيق  مورد  را  ساحلي  كمربند  توسط  امواج 
تراكم   و  عرض  در  تحقيق  اين  بيشترين   بيشتريننتايج  پوشش 

ب گرديد  مشاهده  موج  ارتفاع  و  نيرو  نيروي  طوريهكاهش  كه 
برابر نيرو در تراكم كمتر   ٣/١مستهلك شده از امواج در تراكم بيشتر  

هر چند كه در تحقيقات متعدد نشان داده شده كه تراكم عاملي    بود.
 Ismailباشد در مدلي آزمايشگاهي  مؤثر در كاهش انرژي موج مي

et al.   )2012  (  عرض با  مقايسه  در  تراكم  اثر  كه  دادند  نشان 
نمي توجه  قابل  مطالعه  باشد.پوشش  -Fathi  ديگراي  در 

Moghadam et al.  )2018  (هاي انعطاف پذير نشان با پوشش
هاي  توسط پوشش ساحلي در تراكم   آبگرفتگيدادند كه ميزان عمق  

 .يافتدرصد كاهش    ٢٩و    ١٨،  ١٤ترتيب  درصد به  ١٠٠و    ٥٠،  ٣٠
ويراني و  بهتخريب  سونامي  امواج  از  ناشي  عمدههاي  به  طور  اي 

آن سرعت  و  هيدروليكي  تخمين  نيروي  چه  اگر  دارد.  بستگي  ها 
در   سونامي  امواج  سرعت  و  هيدروليكي  ميداني    هامشاهدهنيروي 

كه در تحقيقات ميداني بلافاصله بعد از  طوريهبسيار مشكل است ب
داده و وقوع يك سونامي،  آبگرفتگي، سطح  هاي بسياري از عمق 

نيرو    هاي بسيار كمي ازآوري كرد اما دادهتوان جمعارتفاع موج مي
آوردن بنابراين بدست  امواج سونامي موجود هستند.  دو    و سرعت 

 Imamura etپارامتر نيرو و سرعت امواج بسيار ضروري است ( 

al., 2007.(    كرد توجه  بايد  توجه  يهابخش البته  از    يقابل 
برگ  دهيدر سراسر جهان پوش   يساحل  يهاجنگل  و    زيراز درختان 
 ر يپذپهن انعطاف  يهابلند با تنه سفت و برگ يادرختچه  يهاگونه

درختان   يبرا  انيدرگ و مقاومت در برابر جر  بيضر  نياست. تخم
بسيار  مستغرق    ر يغ  طيدر شرا  ي جنگل  ي لابيس  يهادر دشت   زيربرگ

 Fathi-Moghadamاين موضوع در تحقيق  .  احايز اهميت است

et al.  )2024  ر يپذو انعطاف   صلب   يهامدل) انجام شده است و آنها 
پ و  اندازه  در    يكربنديبا  آزما  كيمشابه    ش ي آزمارا    يشگاهيفلوم 

تا   انعطاف كردند  گ  يريپذاثرات  پوشش  تراكم  و   ياهيو  و سرعت 
جر ضرا  انيعمق  مشخص    يزبر  بيبر  وضوح  آنها  .  نمايندبه 

را    نگيمان  𝑛  رات ييتغ  نييتع  يبرا  افتهيتوسعه   يزبر  بيمعادلات ضر
  متنوعي هاي  آزمايش   Azinfar et al.  (2020).  بررسي نمودند

در كانال موج براي ارزيابي تأثير پوشش درختي در حالت استغراق و  
اجرا   به  شكنا  امواج  ميرايي  بر  ساقه    درآوردندغيراستغراق  هاي  و 

قطر   با  درختان  به سانتي  ١چوبي  كمربند سبز   متر  شبيه  را  عنوان 
آزمايشگاهي    نمودند.سازي   با  آنها  نتايج  امواج  توليد  در  داد  نشان 
كسان، هنگامي كه موانع از حالت غيراستغراق به حالت  هاي يويژگي

بسيار كاهش مي يابد. استغراق تغيير يابند، نيروي جذب شده موج 
Salahi et al.  )2024  در تحقيقي اثر زبري بستر و پوشش گياهي (

صورت   به  درگ  ضريب  و  مومنتم  جذب  بر  همزمان  طور  به  را 
كردند.   بررسي  كه    آنها  يهاش ي آزما  جينتاآزمايشگاهي  داد  نشان 

. به طور  گذاردي م  ريتأث  درگ  يرو ين  زانيبر م  ماًيمستق  يدب  شيافزا
  ي زبر  يجذب مومنتوم برا  ، دوبرابري عمق جريان  شيمتوسط، با افزا

م مومنتوم    حالي   در.  برسد  ٪٦٠به    توانديذرات    ن يهم  درجذب 
آنهاروش    جنتاي.  است  درصد  ٣٠كمتر از  ي،  اهيپوشش گ  يبرا  طيشرا
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برا  يثرمو مختلف در محدوده    يهادمان يشناخت عملكرد چ  ي را 

 .دهدي ارائه م قيتحق

Salmanzade et al.   )2022(    نيز در فعاليت تحقيقاتي به
براي جذب   پوشش  به عنوان  نوع درخت  اثر  آزمايشگاهي  صورت 

رودخانه و    انيجر  يكيدرولي ه  طيشرا  آنهامومنتم را بررسي نمودند.  
گ  يكيمورفولوژ  طيشرا دشت    ياهيپوشش  و  رودخانه  امتداد  در 

با    "ييفلوم لبه چاقو"ها در  هاي آنآزمايش .  را مدل نمودند  يلابيس
ها  آنمتر انجام شد.    ٥٥/٠متر و ارتفاع    ٨/٠متر، عرض    ٣/٨طول  

ها  فاصله و سطح برگ مدل   ش يبا افزا  ي اهي، تراكم پوشش گفهميدند
  ن يدر تخم  يديمف  اريبه عنوان مع  تواندي تراكم م  جيكرد. نتا  رييتغ

  . رديدر رودخانه مورد استفاده قرار گ  اهيگ  يزبر  داز وجو  يمقاومت ناش
در تخقيقي ديگر   )Salmanzade et al.   )2024aدر همين راستا  

  ي خارج   يها را به بارهاواكنش آن  ،يدرخت  يهاگونه   يكيزيخواص ف
جر  يناش   ف يتوص  ي برا  يشاخص   آنها.  نمودند  نييتعرا  آب    انياز 

ف اكردند  شنهاديپ  يدرخت  يهاگونه  يكيزيخواص  بر    ني.  شاخص 
اول رزونانس  فركانس  و    نياساس  درختان  ارتعاش  رابطه    ك يمد 

استخراج    يرهايت  يبرا  ياساس همچنين  .  شدهمگن 
Salmanzade et al.  )2024b(    بررسي اثر      منظوربه  تحقيقيدر

آبراهه انعطاف پوشش گياهي در  پذير با  ها، پوشش گياهي صلب و 
نشان داد در هر  آنها  . نتايج  نمودندسازي  مدل را    هاي مصنوعينمونه

پوشش   تراكم  شاخص  افزايش  با  پذير،  انعطاف  و  صلب  مدل  دو 
  . يابدگياهي و عمق نسبي، ميزان جذب نيروي درگ افزايش مي 

ايجاد  همان عامل  زيردريايي  زلزله  شد  گفته  پيشتر  كه  طور 
سونامي به شمار مي رود. در مرحله اول يك اغتشاش اوليه موضعي  

زديكي محل وقوع زلزله رخ مي دهد، سپس موج حاصل منتشر در ن
يت شود و با نزديك شدن به ساحل شكست، بالاروي و در نهامي

گيرد. با عبور موج از نواحي آب  آبگرفتگي اراضي ساحلي صورت مي
كم عمق كه بر اساس تعريف نسبت عمق آب به طول موج كمتر از  

ثير خصوصيات بستر قرار گرفته و در نتيجه باشد، تحت تأمي  ٠٥/٠
به وقوع موج  و بالاروي  شكست    چون خزش،همفرآيندهاي ساحلي  

طور كلي يك موج بسته به ميزان ارتفاع نسبي، عمق  به مي پيوندد.
آب ساكن اوليه و شيب ساحل ممكن است پيش از رسيدن به خط  

(موج   موقعيت در    )، و شكناساحلي بشكند  گرفته    ر نظيا نسبت به 
قلمداد شود ناشكنا  موج  و  نشكند  اين  شده در قسمت ساحلي  از   .

حركت اجزاء آب در يك موج، جريان ناپايدار پيوسته  توان گفت  مي
باشد. وقتي اين جريان ناپايدار با بدنه صلب يك سازه مستغرق  مي

علت سرعت جريان و شتاب  كند يك نيرو روي بدنه، بهبرخورد مي
اعمال مي   مي  جريان  زير محاسبه  فرمول  توسط  شود كه معمولاً 

  ): Sorensen, 1997شود (
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براي يك سطح گوشه دار و غير مسطح (نظير مقاطع مستطيلي  

   uمساحت مقطع عمود بر سطح جريان مي باشد.  Aو دايره اي)،  

ضريب اينرسي،  𝐶௠چگالي مايع    ρسرعت موج تابيده شده به مانع،  
ꓯ  ،جريان روبروي  مانع  ௗ௨  حجم 

ௗ௧
و    زمان  با  سرعت   𝐶஽تغييرات 

عنوان ضريب مقاومت سازه در مقابل  ضريب درگ مي باشد كه به 
برآورد نيروهاي    براي ) كه  ١(   رابطة  جريان در نظر گرفته مي شود.

مي بكار  مستغرق  سازه  روي  موج  از  موريسون  ناشي  معادله  رود، 
شود. با بررسي عددي و شبيه سازي رياضي پوشش گياهي  ناميده مي

شد كه  مشخص  رابطه موريسون مي  در ساحل  از  استفاده  توان  با 
نمود   برآورد  را  ساحلي  هاي  سازه  و  ساحل  بر  وارد  موج  نيروي 

)Namdar and Nusrath, 2010  .( در اين تحقيق اثر تراكم و
هاي متفاوت عمق جريان و موج در  ارتفاع  چنينو هم  عرض پوشش

مورد بررسي قرار گرفته  و ناشكنا  ميزان كاهش نيروي امواج شكنا  
انتشهم  است. سرعت  اهميت  نحوهچنين  طريق  از  موج  اثر  ار  ي 

شد.   خواهد  بررسي  موج  نيروي  تغييرات  بر  آن  با  گذاري  سپس 
ها درجة اهميت هر كدام از پارامترها بر تغييرات  استفاده از نتايج داده

هاي  گيريمستقيم و اندازه  هايمشاهدهنيروي موج مشخص خواهد.  
اي  هدر پوشش كنش تنة درختان با امواج  ميداني نشان داده كه برهم

امواج دارد  نرخ كاهش  در   Mazda(  جنگلي متراكم نقش مهمي 

et al., 1997(.   مقاومت هيدروليكي بخش  بنابراين در اين تحقيق
مي شامل  را  درخت  تنه  كه  درختان  قرار  صلب  مطالعه  مورد  شود 

  خواهد گرفت. 
  

  هامواد و روش

  آزمايشگاهي تجهيزات 
مدل آزمايشگاه  در  ها  هيدروليكي  آزمايش  و  فيزيكي  هاي 

دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز و در فلوم  
كه طول آن  با شيب ثابت اين فلوم   صورت گرفت. شكلي  مستطيل

ديواره  و  متر  ٨/٠ آن  متر و عرض كف  ٥٥/٠متر، ارتفاع ديواره  ٣/٨
آن   پلكسها و كف  اي طراحي  گونهمي باشد بهي گلاس  از جنس 

اي قرار  ز طرف موج شكنا بر موانع استوانهگرديده كه نيروي وارده ا
بخش    در زيرگرفته در بخش ساحل آن از طريق نيرو سنجي كه  

را  فلوم    ن ياشود.  مي  گيريياني و متحرك آن متصل است اندازهم
  ي برش  تنش  نييتع  منظوربه)  Lashkar-Ara   )2010بار    نينخست

  فلوم آن را    فاده از روش مومنتم ساخت و است  با   يليمسنط  كانال   در
لي معادل يك  در اين فلوم طو  .ناميد)  Knife Edge(  ييچاقو  لبه

متر از انتهاي فلوم فاصله دارد از بقيه    ٢/٣متر از ابتدا و    ١/٤متر كه  
شده   جدا  ب  درآن  است  شده  داده  قرار  حركت  با  هآستانه  طوريكه 

نيرويي   آستانه  كوچكترين  گرفتسقوط  در  خواهد  چنين  قرار  در   .
تعادل بخش جدا شده فلوم    حالتي يك نيروسنج دينامكي سبب ايجاد 

و امكان ثبت نيروي كششي وارده از طرف سيال به آن  دد  مي گر
) باشد  مي  ثبت  -Lashkar-Ara and Fathiقابل 

Moghadam, 2014.(    لبه انتهايي فلوم  نيروسنج مذكور بخش 
ر متحرك  بخش  يا  وصل  چاقويي  فلوم  دست  پايين  قسمت  به   ا 

ر حالات با و بدون  العمل نيروي جريان بر ساحل دو عكس  كندمي
استوانه روي موانع  را  مي  اي  نشان  دستگاه  الكتريكي    . دهدنشانگر 
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) فلوم  ١شكل  از  نمايي  را  )  چاقويي  نشان    صورتبهلبه  شماتيك 
استوانه  دهد مي موانع  چوبكه  قرار  اي  فلوم  مياني  قسمت  در   ي 

انعطاف  هاي چوبي  تهيه جنگل ساحلي، از استوانه  منظوربهاند.  گرفته
  گرديد استفاده سانتي متر  ٣٠و ارتفاع سانتي متر  يكبه قطر ناپذير 

مستقر گرديدند. به عنوان بخش ساحلي  كه در بخش متحرك فلوم 
سانتي متر   ١٠×١٠و    ٥×٥ر يك آرايش ثابت موازي  موانع مذكور د

  از هم قرار گرفتند.
 

  شيوه انجام آزمايش 
آزمايش ابتداي  موانع  در  يك  استوانهها  قطر  به  چوبي  اي 

متر با فاصله مشخص و آرايش موازي در قسمت متحرك فلوم  سانتي
گرفتند، باشد به طور ثابت قرار ميكه شيب كف آن ثابت و صفر مي

با   ناشكنا  و  شكنا  منفرد  امواج  ايجاد  با    سپس 
هاي متفاوت ميزان نيروي جذب شده توسط موانع از طريق  ارتفاع

الكتر قرائت  نمايشگر  ديناميكي  بار  حسگر  به  متصل    يكي 
گرديد. توليد موج منفرد بر اساس اختلاف ارتفاع سطح آب طرفين  مي

فاصله   در  كه  پلاكسي گلاس  جنس  از  كشويي  دريچه    ١/ ٤يك 
متري از ابتداي فلوم ساخته شده بود و قابليت حركت آزادانه را دارد  

شد  اي تنظيم ميگونهشد. رقوم سطح آب طرفين دريچه به  ايجاد مي 
- يا بهبشكند    ييبه بازه لبه چاقو  دنياز رس شيپيا  حاصل    موج  كه

)  p(  مخزن  آب  عمق  كه  يمعن   نيبدصورت ناشكنا از موانع عبور كند  
  شدن   باز  هنگام  كه  ديگرديم  ميتنظ  يابگونه)  h(  ساحل  عمق  و 

- پوشش  به  به شكل شكنا يا ناشكنا  شده  ليتشك  موج  ييكشو  چهيدر
  و   ٣٧، ٣٤، ٣١،  ٢٨ آب  سطح ارتفاع  بيترت ن يبد .برسد ي درخت  يها
،  ١٠،  ٨  ساحل  ساكن  عمق  و عنوان سطح آب مخزن  به  متريسانت  ٤٠
  . مورد استفاده قرار گرفت متريسانت  ٢١و  ٢٠، ١٨،  ١٦،  ١٤، ،١٢

شد  دريچه به وسيله سيستم نخ و قرقره به يك وزنه متصل مي
باز و موج   به سرعت  دريچه  معلوم  ارتفاع  از يك  وزنه  و با سقوط 

شد. موج تشكيل شدة عبوري روي آب  منفرد ناگهاني تشكيل مي
ساكن جلوي دريچه (عمق ساكن ساحل) حركت نموده و در ادامه  

آورد. براي انجام هر آزمايش، ابتدا  يك قله موج منفرد را به وجود مي
ض پوشش و فواصل مشخص در قسمت مياني  اي با عرموانع استوانه 

ايجاد هرگونه حركت به   تا امكان  فلوم با چسب قرار گرفته شدند 
وجود نيايد. سپس دريچه كشويي مولد موج و شير ورودي جريان به 

شد  داخل فلوم باز شده و دريچه كشويي چوبي پايين دست بسته مي
اندازه مورد نظر برسد. در   مرحله بعد  تا عمق آب ساكن ساحل به 

بسته مي كاملا  بند  آب  به صورت  بالادست  كشويي  تا  دريچه  شد 
رسيد. در  ارتفاع آب در مخزن پشت دريچه نيز تا اندازه مورد نظر مي

نهايت بعد از ساكن شدن سطح آب در دو طرف دريچه، ضامن دستي  
صورت سريع باز شده و آزاد شده و با سقوط ناگهاني وزنه، دريچه به

كرد. به  تشكيل شده به سمت پوشش گياهي حركت ميموج منفرد 
هاي آزمايش از روش  منظور برداشت داده دليل حركت سريع موج، به

برداري استفاده شده است . بدين منظور از دو دوربين ديجيتال  فيلم
هم  با  پايه  سه  روي  شده  فيلمنصب  براي  مناسب  برداري  پوشاني 

فلوم و در يك راستا قرار داشتند.  ها مقابل ديوارة  استفاده شد. دوربين 
بازة برداشت شده در دوربين اول از محل دريچه تا شروع بخش لبه  
چاقويي و بازة برداشت دوربين دوم از قبل از شروع بخش لبه چاقويي  

كرد. مترهاي كاغذي مدرج در  اي بعد از آن را برداشت ميتا فاصله
روي ديواره فلوم    طول فلوم براي درك بهتر از تصاوير دوربين ها 

الكتريكي  نمايشگر  آزمايش،  هر  انجام  حين  در  بودند.  شده  نصب 
متصل به حسگر بار ديناميك ميزان نيروي وارده به سيستم متحرك 

)  ٢نيرو نمايش مي داد. درشكل (-لبه چاقويي را در واحد كيلوگرم
لودسل و آرايش استوانه هاي چوبي با تراكم متفاوت نشان داده شده  

  است.

 
Fig. 1- Schematic view of the cross section of laboratory flume 

  ي شگاهيآزما يليفلوم مستطو پلان از مقطع  كيشمات يينما -١شكل 
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Fig. 2- Photograph of the Arrangement of circular cylinder with different density in the knife Edge 

section and electronic dynamometer (load cell) 
  حسگر بار ديناميك به همراه نمايشگر  در بخش لبه چاقويي فلوم با تراكم متفاوت نمايي از چيدمان موانع  -٢شكل 

  
  دامنه تغييرات پارامترهاي اندازه گيري شده آزمايش  -١جدول 

Table 1- Range of data collected in the present study   
Range Dimension  Parameters 

10,20,40  Cm The width of tree cover, W  
8,10,12,14,16,18,20,21  Cm Still Water depth, h  

28,31,34,37,40  Cm The height of the water tank, P 
30 Cm Circular cylinder height, Ls  

6-15  Cm Wave height, H 
Variable N Force absorption by tree cover, 

F 
1.25-1.96  m/s Average wave velocity, u 

5×5,10×10  Cm Circular cylinder intervals, L 
1 Cm Circular cylinder diameter, D 
0 %  Constant slope, S  

Parallel    arrangement     

  پارامترها و آناليز بعدي 
با كمك آناليز ابعادي پارامترهاي موثر در فيزيك مسئله تشخيص  
موثر   پارامتر  نتيجه  در  و  متغير  هر  تغيير  با  سپس  شوند  مي   داده 

ثر بر  ؤتوان تاثير آن پارامتر را بر نتايج تحليل كرد. متغيرهاي ممي
  ) مي باشد:٢صورت رابطه (فيزيك پديده به

  

)٢   (              𝑓(𝐹. 𝐻. 𝜌. 𝑔. 𝑈. 𝜇. 𝐷. 𝑆. ℎ. 𝑙௦. 𝑊. 𝐿) = 0  
  

جرم واحد حجم  :  ρ: ارتفاع موج،  H: نيروي موج،  Fكه در آن  
ثقل،  gسيال،   شتاب   :U  ،ذرات افقي  متوسط  سرعت   :µ  لزجت  :

: عمق ساكن  h: شيب ساحل به درصد،  S: قطر موانع،  D  ديناميكي،
: طول پوشش در  𝐿௚: عرض پوشش،  W: ارتفاع پوشش،  𝑙௦ساحل،  

فاصله موانع از هم مي باشند. نتيجه تحليل    :Lراستاي عرض فلوم و  
  باكينگهام به صورت تابع زير است:  πابعادي از طريق  

  
)٣(    ൬

ி
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ௐ
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. 𝑆%൰ = 0   

  

ارتفاع موانع، طول  و ثابت بودن قطر و  با توجه به هدف آزمايش
ها  در تمام آزمايش   صفر  ساحلكف  راستاي عرض و شيب    پوشش در 

  رابطه بالا به شكل زير در خواهد آمد:

  

)٤(                          ி

ఘ஺௎మ = 𝑓(
௎

ඥ௚ு
 .  

ఘ௎௅

ఓ
 .

ு

ௐ
 .

ு

௛
 .

ு

௅
)  

  
(٤سمت چپ معادله ( و  Cd) ضريب درگ  اول  پارامترهاي  و   (

ر سمت  در  بهدوم  از  است  هستند.  رينولدز  و  فرود  اعداد  ترتيب 
انتقال مومنتم زياد بوده و آنجائي كه جريان غيرماندگار و همراه با 

 Novak etشود (ضمناً ثقلي نيست عدد فرود از بررسي حذف مي

al., 2010  مؤثر پارامترهاي  نتيجه حركت موج در ساحل و  در   .(
  زير خواهد شد:  صورتهروي ضريب درگ پوشش به بطور كلي ب 

  

 )٥          (                                       𝐶ௗ = 𝑓(𝑅௘.
ு

ௐ
.

ு

௛
.

ு

௅
)  

  

پوشش   خاص  چيدمانهاي  بدليل  كه  است  توضيح  به  لازم 
10×10 cm    5×5و cm    در اين تحقيق، مقدارW    وابسته به مقدار

L    بوده و در نتيجه فقط از نسبتு

ௐ
در ادامه جهت در نظر گرفتن   

ுو  اثر تراكم پوشش استفاده  

௅
)  ١در جدول (  شود.ميدر ادامه حذف   

  ه شده است: پارامترهاي ذكر شده ارائ دامنه  
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Fig 3- Variation of Wave height at differents Reservoir and Still Water depths 
  دست تغيير ارتفاع موج با تغييرات ارتفاع آب مخزن و ارتفاع اوليه آب ساكن پايين -٣شكل 

  

  نتايج و بحث 
بررسي نيروي جذب شده موج    برايطور كه پيشتر گفته شد  همان

لبه چاقويي   زير بخش  ديناميكي كه در  موانع از حسگر بار  توسط 
لبه چاقويي   نصب شده بود استفاده گرديد كه اين نيرو از طريق بخش 

العمل اين نيرو از طريق حسگر موجود از  به حسگر منتقل و عكس
  رونيكي قابل رويت بود.طريق نمايشگر الكت

  

  وروديي بيشينه با ارتفاع موج بررسي ميزان نيرو
ارتفاع موج   در  تغيير  ابتدا  در  ارتفاع  با  نيرو  اثر  براي درك بهتر 
متفاوت سطح آب   ارتفاع هاي  با  موانع  آبگرفتگي  و عمق  ورودي 

گيرد. لازم  مورد بررسي قرار مي  )hو عمق ساكن اوليه () Pمخزن (
اندازه كه  است  ذكر  فاصله  به  در  ورودي  موج  ارتفاع      ٦٥گيري 

موج  سانتي كه  است  هنگامي  و آن  از دريچه صورت گرفته  متري 
 ) ) براي  ٣ورودي هنوز تحت تأثير خزش قرار نگرفته است. شكل 
هنگامي است.  گرديده  ارائه  ناشكنا  و  شكنا  امواج  دو  عمق  هر  كه 

فزايش  ثابت نگه داشته شود با ا  )hدست يا عمق ساحل (ساكن پايين
چنين در  يابد. همافزايش مي  )H، ارتفاع موج ()Pارتفاع آب مخزن (

كه عمق  توان ديد در يك عمق ثابت مخزن هنگامي) مي٣شكل (
  يابد. ساكن پايين دست افزايش يابد ارتفاع موج ورودي كاهش مي

)  hكه عمق ساحل (متر هنگاميسانتي  ٤٠)  Pدر عمق ثابت مخزن (
  ١٠به    ١٥متر افزايش يابد ارتفاع اولية موج از  سانتي  ٢٠از هشت به  

يابد وبه طور مشابه ارتفاع موج در عمق ثابت  متر كاهش ميسانتي
متر كاهش  به شش سانتي  ١٢و عمق ساحل اشاره شده از    ٢٨مخزن  

  يابد.مي
در اين تحقيق مجموع عمق ساكن ساحل و ارتفاع موج رسيده  

استوانه موانع  عنوان  به  به  (اي  آبگرفتگي  نظر    )Hinunعمق  در 
تودة   حجم  ميزان  در  پارامتر  اين  مقدار  اهميت  است.  شده  گرفته 
با موانع، تعيين ميزان سطح جاذب مومنتم و ميزان   برخورد كننده 

استوانه  موانع  مياستغراق  عمق    )٤(  شكلباشد.  اي  تغييرات 
متفاوت مخزن و عمق آب ساحل را  هاي  آبگرفتگي موانع با عمق

گونه كه در  دهد. همانترتيب براي امواج شكنا و ناشكنا نشان ميبه
هر چه  هر دو شكل نشان داده شده است در يك عمق ثابت مخزن  

پايين ساكن  عمق  عمق  ميزان  شكنا  امواج  در  گردد  بيشتر  دست 

افزايش مي نيز  حالتي محل شكست آبگرفتگي  چنين  زيرا در  يابد 
شده و فرصت كاهش ارتفاع موج    تراي نزديكموج به موانع استوانه

استوانه اي كمتر است. در امواج  بعد از شكست تا رسيدن به موانع 
عمق   ميزان  دست  پايين  يا  ساحل  عمق  افزايش  با  نيز  ناشكنا 

توان ) مي٤(  ) و ٣يابد. بنابراين از اشكال ( آبگرفتگي موانع افزايش مي
افزايش عمق ساكن پايين با  كه هرچند  ارتفاع    دستنتيجه گرفت 

يابد اما تودة حاصل از شكست در امواج شكنا  موج ورودي كاهش مي
و ارتفاع موج رسيده در امواج ناشكنا عمق آبگرفتگي بيشتري را در  

مي  ايجاد  پوشش  نتايج  محل  با  نتايج  اين  كه    كند 
در امواج    .باشددر تطابق مي)  Davoodi et al.   )2017هايداده

) ثابت مخزن  عمق  با  و  هنگامي سانتي  ٤٠)  Pشكنا  عمق  متر  كه 
) ساحل  از  hساكن  عمق  سانتي  ١٢به    هشت)  يابد  افزايش  متر 

يابد  متر افزايش ميسانتي  ٢٥به    ٢١) از  Hinunآبگرفتگي موانع (
مخزن   عمق  در  اعداد  سانتي  ٢٨كه  براي  آبگرفتگي  عمق  متري 
در امواج   يابد.متر افزايش ميسانتي  ٢٢به  ١٧مشابه عمق ساحل از 

ترتيب و در دو عمق متفاوت  نا افزايش عمق آبگرفتگي موانع بهناشك
ساحل  سانتي  ٢٨و    ٤٠مخزن   عمق  افزايش  و      ٢١تا    ١٩متر 

  متر است. سانتي  ٢٩به  ٢٥و   ٣٦به  ٣٢متر از  سانتي
  

    تاثير تراكم بر ميزان نيروي جذب شده امواج منفرد
استوانه ٥شكل (در     ٤٠اي در عرض ثابت  )  تأثير تراكم موانع 
متر بر ميزان نيروي قرائت شده توسط حسگر بار ديناميكي  سانتي

گونه كه در شكل نشان داده  (لودسل) نشان داده شده است. همان
اي در طول و عرض فلوم  كه فاصله موانع استوانه شده است هنگامي

ها افزايش يافته و به تبع  راكم پوششتغيير يابد، ت  ٥×٥به    ١٠×١٠از  
يابد. بيشترين نيروي جذب شده  آن ميزان نيروي بيشينه افزايش مي

و حالت    ١٠×١٠،  ٥×٥متر در تراكم  سانتي  ٢٩در عمق آبگرفتگي  
گونه كه  باشد. همانمي  ٣١/ ٨٨و    ٥٥،  ٩٩/ ٤٧ترتيب  بدون پوشش به
وابسته است كه  اند نيروي موج به شدت به تراكم  نتايج نشان داده

هاي پيشين نيز مورد تأئيد قرار گرفته است اين موضوع در مطالعه
)Massel et al., 1999; Mazda et al., 1997  .(هاي  پوشش

متراكم تر ميزان نيروي بيشتري از امواج را جذب كرده كه به تبع  
است.   بيشتر  نيز  امواج  ارتفاع  كاهش  طريق  از  امواج  ميرايي  آن 
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كنش  تر برهم هاي متراكمتوان نتيجه گرفت در پوشش بنابراين مي
درختان بيشتر بوده كه اين مكانيزم تأثير قابل توجهي   يموج با ساقه

  نيروي موج دارد. در نرخ كاهش 
  

    تاثير عرض پوشش بر ميزان نيروي جذب شده امواج منفرد
) تأثير عرض پوشش (٦در شكل   (W ميزان جذب نيروي ) بر 

از  نشان داده شده است.    ١٠× ١٠و    ٥× ٥موج در دو تراكم متفاوت  
از شكل  ) آمده است.  ٢نظر كمي برخي مقادير مقايسه اي در جدول (

  ١٠اي از  توان دريافت كه با افزايش عرض موانع استوانهمذكور مي
كه در  يابد. بطوريمتر ميزان جذب نيرو نيز افزايش ميسانتي  ٤٠به  

و    ٢٠،  ٤٠ميزان نيروي بيشينه جذب شده در عرض    ٥×٥چيدمان  
نيوتن و ميزان اين    ٨٣/٦٥و    ١٤/٧٠،  ٤٧/٩٩ترتيب  متر بهسانتي  ١٠

پوشش   بدون  حالت  در  مي  ٨٨/٣١نيرو  هنگامي نيوتن  كه  باشد. 
تغيير يابد ميزان بيشينه نيروي جذب شده   ١٠×١٠چيدمان موانع به  

ترتيب به متر بهسانتي  ١٠و    ٢٠،  ٤٠در همان ارتفاع موج و عرض  
مي  ٠٧/٤٨و    ٥٠/٥١،  ٥٥ تغيير  مي  يابد.نيوتن  را  پديده  توان  اين 

فاصله  بدين كاهش  و  پوشش  عرض  افزايش  با  كرد  توجيه  گونه 
نتيجه  در  و  يافته  افزايش  امواج  با  موانع  برخورد  سطح  درختان، 
مقاومت ناشي از نيروي درگ نيز افزايش يافته و نيروي بيشتري از  

موج جذب مي گردد.  

                         

Fig. 4- Variation of Inundation height at different Reservoir Water depth and Still Water depth in 
(a): breaking waves (b): Non-breaking waves   

  و ناشكنا امواج شكنا ساحل  ارتفاع آبتغيير ارتفاع عمق آبگرفتگي با تغييرات ارتفاع آب مخزن و  -٤شكل 

  
Fig. 5- Variation of Force at different Inundation depths at different density of canopy 

  تغييرات بيشينه نيرو در برابر عمق آبگرفتگي موانع در تراكم هاي متفاوت پوشش  -٥شكل 
  

                  
Fig. 6- Variation of Force at different Inundation depths with parallel arrangement and intervals of 

(a): 5×5; (b): 10×10 at different widths of 10, 20 and 40 cm  

  سانتي متر ٤٠و  ٢٠، ١٠ هاي متفاوتبا عرض ١٠×١٠ و  ٥×٥ تغييرات نيرو در برابر ارتفاع موج در چيدمان مستطيلي -٦شكل 
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  ١٠× ١٠و  ٥×٥ميزان افزايش نيروي جذب شده (نيوتن) در دو حالت  -٢ جدول
Table 2- Absorbed force by cover at the intervals of 5×5 and 10×10 

Ratio force W40 to 
W10 

W 40 cm W 20 cm W 10 cm Force (N) 

1.51  99.47  70.14  65.83  Force on the 
arrangement of 5×5  

1.14 55  51.50 48.07 Force on the 
arrangement of 

10×10  
- 1.81  1.36  1.37 Ratio force 5×5 to 

10×10 
  

  موج  انتشار تغييرات سرعت
ارتفاع   مقابل  امواج ناشكنا در  انتشار  ابتدا سرعت  در اين بخش 

و عمق ساكن ساحل بررسي گرديده سپس با سرعت   تئوري  موج 
گردد. از آنجا كه بزرگي نيرو عمدتاً  موج در آب كم عمق مقايسه مي

ناشي از سرعت بالاي امواج است بنابراين سرعت انتشار موج يكي  
باشد  منفرد مي  امواج  اين سرعت در محاسبة  از مشخصات مهم   .

، كه در  Uگيرد. سرعت پيشروي،  ضريب درگ مورد استفاده قرار مي
گيري شده معادل خارج  متر از دريچه انداهتيسان  ١٦٥و    ٦٥فواصل  

قسمت فاصله مكاني به فاصله زماني عبور قله موج از اين دو نقطه  
آمده   يكديگر قرار دارند بدست  به فاصله يك متر از  كه  مشخص 

) از  Mohamed, 2008است  حاصل  نتايج  حاضر  تحقيق  در   .(
تئوري براي  ) نشان داده شده است. سرعت  ٧در شكل (  هاآزمايش

شار موج سطحي در آب  امواج آب كم عمق همان رابطه سرعت انت
  آيد:دست مي هها است كه طبق رابطه زير بساكن و كانال

  

)٦                                        (              𝐶 = ඥ𝑔 (ℎ଴ + 𝐻଴)  
  

 ) رابطة  جاذبه،   𝑔)،  ٦در  يا   ℎ଴شتاب  ساحل  ساكن    عمق 
و   𝐻଴دست،  پايين موج  اولية  است.   𝐶ارتفاع  موج  انتشار  سرعت 

رابطة آب كم   طبق  امواج  دوم مجموع  فوق سرعت  ريشه  با  عمق 
است. متناسب  ارتفاع موج  و  در  همان  عمق ساكن ساحل  طور كه 

شكل بالا نشان داده شده است با افزايش ارتفاع موج، سرعت آن  
يابد كه اين نتايج با تئوري انرژي اوليه موج به خوبي  نيز افزايش مي

رابطه   طبق  دارد.  𝐸مطابقت  =
ଵ

଼
𝜌𝑔𝐻ଶ𝐿 Sorensen 

از آنجا كه انرژي كل و در نتيجه انرژي جنبشي موج با    (1997)
انرژي   موج  ارتفاع  افزايش  با  بنابراين  است،  متناسب  موج  ارتفاع 

سرعت انتشار موج  جنبشي مقدار بزرگتري خواهد داشت و در نتيجه  
) مبين اين موضوع  ٧نيز بيشتر خواهد بود كه نتايج حاصل در شكل (

از شكل مذكور ميمي دريافت،  باشد. همچنين  در يك عمق  توان 
) مخزن  ( هنگامي )  Pثابت  اوليه  ساكن  عمق    ٢١به    ١٨از  )  hكه 

  يابد.  متر افزايش يابد، سرعت انتشار موج كاهش ميسانتي
بعد سرعت انتشار به سرعت تئوري موج  نسبت بي)  ٨در شكل (

طور كه در شكل  در مقابل ارتفاع نسبي موج مقايسه شده است. همان
سرعت  مقادير  است  شده  داده  اندازهنشان  و  هاي  شده  گيري 

به سرعت ميآزمايشگاهي  به هم  نزديك  تئوري  البته  هاي  باشند. 
فيلم در  زمان  قرائت  از  ناشي  خطاي  ثبتنبايد  نيز    هاي  را  شده 

فراموش كرد. در اين شكل نشان داده شده است با افزايش ارتفاع  
نسبت سرعت موج  نزديك مينسبي  به يك  كاهش  ها  با  اما  شود 

هاي آزمايشگاهي پيشي  ارتفاع نسبي سرعت تئوري امواج بر سرعت
ميمي وضوح  به  بنابراين  سرعت  گيرد.  بر  موج  ارتفاع  تأثير  توان 

  فت.انتشار آن را دريا
  

  تأثير سرعت انتشار بر نيروي امواج  
) تغييرات نيروي جذب شده امواج در مقابل تغييرات  ٩در شكل ( 

ثابت   تراكم  در  ناشكنا  و  امواج شكنا  انتشار  و عرض    ٥×٥سرعت 
مي  نشان  نتايج  است.  شده  داده  نشان  رديف  نه  با  پوشش  دهند 

انتشار ميزان نيروي امواج با نرخ   بيشتري افزايش  افزايش سرعت 
يابد و اين موضوع اهميت سرعت انتشار بر نيروي موج و يا به  مي

را نشان مي قدرت موج  ديگر  ثابت  عبارتي  و    ٥×٥دهد. در تراكم 
ي  متر تغييرات سرعت در امواج شكنا در محدوده سانتي  ٤٠عرض  

باشد.  متر بر ثانيه مي  ٢٥/١  - ٦٥/١و در امواج ناشكنا    ٤٣/١-٩٦/١
نا و در تراكم و عرض ياد شده به ازاي حداقل و حداكثر  در موج شك

متر    ٧٢/١و    ٤٥/١ميزان نيرو، سرعت انتشار موج به ترتيب برابر با  
باشد. در شرايط مشابه و در امواج ناشكنا ميزان سرعت  بر ثانيه مي

به   نيرو  حداكثر  و  حداقل  تغيير   ٦٠/١و    ٢٥/١براي  ثانيه  بر    متر 
  يابد.مي
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Fig. 7- Variation of Wave propagation Velocity for different Wave height and Still Water depth 

  تغييرات سرعت انتشار موج بر عمق هاي مختلف در مقابل ارتفاع موج  -٧شكل 
  

Fig. 8- Variation of Measured and Theoretical Velocities for different Relative Wave Height 
  وري با ارتفاع نسبي امواجآزمايشگاهي و سرعت تئ غييرات سرعت ت -٨شكل 

  
  

                         
Fig. 9- Variation of Force with Velocity at Constant Density of 5×5 in (a): breaking Waves; (b): non-

breaking waves 
  ٥×٥در تراكم ثابت  و ناشكنا تغييرات نيروبا سرعت انتشار امواج شكنا -٩شكل 

  ضريب نيروي دراگ 
در مهندسي سواحل و مدل سازي اندركنش موج با پوشش نيروي 
  افقي وارده از سوي امواج بر پوشش گياهي بر اساس رابطة زير است: 

  

)٧                           (𝐹௛ௗ =
ଵ

ଶ
𝜌𝐶஽𝐴𝑢ଶ + 𝐶௠𝜌∀

ௗ௨

ௗ௧
  

  

باشد.  نيروي كل وارده بر پوشش گياهي مي 𝐹௛ௗ)  ٧رابطة (در  
عبارت اول در سمت راست تساوي نيروي درگ و عبارت دوم نيروي 

اينرسي است. براي يك سطح گوشه دار و غير مسطح (نظير مقاطع  
مساحت مقطع عمود بر سطح جريان مي  Aمستطيلي و دايره اي)، 

چگالي مايع،    ρرسد،  سرعت جرياني است كه به جسم مي   uباشد.
جسم،   ∀ توسط  شده  جابجا  مايع  اينرسي،   𝐶௠حجم  ௗ௨ضريب 

ௗ௧
 

باشد كه به  ضريب درگ مي 𝐶஽ و  تغييرات جزئي سرعت با زمان  
شكل مقطع، جهت جريان، زبري سطح و عدد رينولدز جريان بستگي 

مقابل جريان در نظر گرفته  دارد و به عنوان ضريب مقاومت سازه در  
 شود.  مي
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 ) كه  ٧رابطه  سازه    براي)  روي  موج  از  ناشي  نيروهاي  برآورد 
ب ناميده ميار ميك همستغرق  معادله موريسون  بررسي  رود،  با  شود. 

سازي رياضي پوشش گياهي در ساحل مشخص شد  عددي و شبيه
بر ساحل  كه با استفاده از رابطه موريسون مي توان نيروي موج وارد  

سازه  نمود،(و  برآورد  را  ساحلي   ,Namdar and Nosratهاي 

). در ناحيه نزديك ساحل و در شرايط آب كم عمق، با ورود  2010
هش ژرفا و از  موج منفرد به دليل پيدايش تأثير خزش ناشي از كا

و  موج  تقارن  رفتن  غيرخطي  بين  اينرسي    ،رفتارهاي  جزء  اهميت 
زمان اينرسي  از  بيشتر  اين شرايط  ي ميمكاني  در  شود. در حقيقت 

زماني   )اينرسي 
ௗ௨

ௗ௧
نهايتاً( و  ناچيز در نظر گرفته شده  نيروي    ،  از 

و     Hirashiاي آزمايشگاهيشود. در مطالعه اينرسي صرف نظر مي
Harada  )2003  دادند كه اختلاف فشار طرفين كمربند سبز  ) نشان

مي  عمدتاً درگ  مقاومت  از  ميناشي  بنابراين  اينباشد.  طور  توان 
كنند  روي ميكه امواج دريا به سمت ساحل پيشتوجيه نمود هنگامي

با وجود كمربند سبز، امواج وارد پوشش شده و نيروي امواج در قالب  
نيروي درگ بر روي درختان جذب شده كه اين امر باعث ميرايي  

شود. با توجه به توضيحات بالا  ع آن ميموج و در نتيجه كاهش ارتفا
) رابطه  از  ٧و  كششي  نيروي  ضريب  محاسبه    رابطه )  قابل   زير 

  باشد:مي
  

 )٨                                                            (𝐶ௗ =
ଶி

ఘ஺௨మ  
  

(برا رابطه  در٨ي حل  محاسبه ضريب  و  نيرو، )  مقادير  بايد  گ 
اي  نيرو در هر عمق آبگرفتگي موانع استوانهسرعت و سطح جاذب  

نيروي   واقعي  مقدار  گردد.  تعيين  متفاوت  امواج  طريق   Fبراي  از 
معادله بالا جايگذاري شده است.  در  و  آمده  بدست  آزمايش  انجام 

استوانه موانع  با  موج  برخورد  حاصل  كه  نيرو  با  اين  باشد  مي  اي 
بار  اندازه حسگر  كمك  به  مستقيم  سيستم  گيري  و  ديناميك 

) تغييرات  ١٠نيروسنجي فلوم لبه چاقويي استخراج شده است. شكل ( 
هاي متفاوت  عرض  و ضريب بي بعد كششي در برابر عدد رينولدز  

ميسانتي  ٤٠و    ٢٠،  ١٠پوشش   نشان  در  متر  كه  همانگونه  دهد. 
) نشان داده شده است با كاهش عرض پوشش موانع ا ز  ١٠شكل ( 

يابد.  رديف ميزان ضريب درگ كاهش مي  دو و    سهرديف به    پنج
اي در  توان تأثير نيروي جذب شده توسط موانع استوانهبنابراين مي

در شكل  ميزان ضريب درگ را بخوبي در شكل زير مشاهده كرد.  
دست آمده با روابط پيشنهاد شده توسط ساير ه) ضريب درگ ب١١(

است.   مقايسه گرديده  رينالدز ساقه  محققين  اعداد  تحقيق  اين  در 
محدوده در  آمده  كار بدست  و   )Kobayashi et al. )1993 ي 

Méndez et al  )1999  (باشد  تعريف شده توسط اين محققين مي
ضرايب درگ  دست آمده بر اساس برازش رابطه تواني بين  هو رابطه ب

آزمايش رينالدز ساقه  اعداد  و  تعيين  آزمايشگاهي  انجام شده،  هاي 
 Méndez  چنينو هم  )Kobayashi et al. .  )1993شده است

et al  )1999(  آزمايش را  اين  محدوده رينالدز مشابه انجام    درها 
علت اين تفاوت در شرايط  ها نيز به تفاوت در مقادير داده  اند كهداده 

  باشد. آزمايشگاهي هيدروليك جريان و خصوصيات پوشش مي
  

  
Fig. 10- Drag Coefficient Values for Reynolds Stem and different Widths of canopies 

  هاي متفاوت پوشش و عرض مقادير ضريب درگ به ازاي عدد رينولدز ساقه  -١٠شكل 

  
Fig. 11- Comparison of the Relationship Extracted from this Research with the Work of others. 

  ساير تحقيقات مقايسه رابطه استخراج شده از اين تحقيق با  -١١شكل 
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Fig. 12- Variation of drag coefficient with different wave height for different canopy widths: (a) 

breaking waves; (b) non-breaking waves 

  تغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع موج به عرض پوشش در امواج شكنا و ناشكنا -١٢شكل 
  

                       
Fig. 13- Variation of drag coefficient with relative wave height for different canopy widths: (a) 

breaking waves; (b) non-breaking waves 
 هاي پوشش متفاوت امواج شكنا و ناشكناتغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع نسبي امواج در عرض  -١٣شكل 

  

  
Fig. 14- Comparison between observational and computational drag coefficients using Equation (9) 

  ) ٩مقايسه بين ضرايب درگ مشاهداتي و محاسباتي با استفاده از رابطه (  -١٤شكل 

تغييرات ضريب درگ را در مقابل  ترتيب  ) به١٣و ()  ١٢شكل ( 
در امواج شكنا و ناشكنا نشان  )  H/hو ارتفاع نسبي (عرض پوشش  

با توجه به توضيحاتي كه قبلاً داده شد، با افزايش عرض  دهند.  مي
يابد. به ازاي يك ارتفاع موج،  پوشش ميزان جذب نيرو افزايش مي

جريان دارد، همواره جنگل با تراكم بيشتر مقاومت بيشتري در برابر 
هاي بيشتري  زيرا با افزايش تعداد مانع يا پوشش درختي  تعداد رديف

در مقابل موج قرار گرفته و در نتيجه مقاومت ناشي از حضور جنگل  

با افزايش عرض پوشش، سطح جاذب  يابد.  در مقابل موج افزايش مي
شود و در امواج ناشكنا با افزايش ارتفاع موج ورودي و با  بيشتر مي

وجود مستغرق بودن موانع به دليل اينكه سطح جاذب ثابت است و  
يابد، ضريب درگ روند افزايشي دارد و در  نيروي درگ افزايش مي

امواج شكنا كه موانع در حالت غير مستغرق هستند به دليل افزايش  
محدوده كاهش ضريب   سطح جاذب ضريب درگ روند كاهشي دارد.

تفاع نسبي و تراكم پوشش متفاوت  درگ در امواج شكنا در مقابل ار
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تحقيق    ٠/ ٧٥تا    ٤/٠در محدوده   در  اين محدوده  -Fathiاست. 

Moghadam et al.  )2018  (  گزارش شده كه    ٣٣/٠تا    ١/٠از
از شيب  آزمايشگاهي ناشي  از شرايط متفاوت  تفاوت حاصل ناشي 

  باشد. _ساحل، نوع پوشش گياهي و تراكم مي

پيشبه در  منظور  شده  ارائه  متغيرهاي  بين  رياضي  رابطه  بيني 
  SPSS 17.0) از روش رگرسيون غيرخطي در نرم افزار  ٥رابطه (

  استفاده شد و در نهايت رابطه زير استخراج شد: 
  

𝐶𝐷 = −0.77 + 𝐸𝑋𝑃(−0.08 ൬
𝐻

ℎ
൰ + 0.15 ൬

𝐻

𝑊
൰ + ൬

1210

𝑅𝑒
൰) 

)٩(  
برآورد  هاي آزمايشگاهي  درصد داده  ٨٠) با استفاده از  ٩رابطه (

دست آمده است.  هبراي اين رابطه ب   ٩٠٤/٠شده و ضريب همبستگي  
با   نيز  سنجي  صحت  داده  ٢٠مرحله  مانده  باقي  هاي  درصد 

شده   انجام  ضريب  هب  نتيجه است.  آزمايشگاهي  از  آمده  دست 
است.   آماري  مدل  مناسب  دقت  از  نشان  ( رگرسيون  )  ١٤شكل 

اندازه گيري شده ضريب درگ در مقابل محاسباتي  تغييرات مقادير 
  .دهد) را نمايش مي٩آن با استفاده از رابطه ( 

  
  نتيجه گيري 

متر هنگاميكه عمق ساحل  سانتي  ٤٠)  Pدر عمق ثابت مخزن (  -
)h  ١٠به  ١٥متر افزايش يابد ارتفاع اولية موج از سانتي ٢٠به   ٨) از  

يابد وبه طور مشابه ارتفاع موج در عمق ثابت  متر كاهش ميسانتي
متر كاهش  سانتي  شش به    ١٢و عمق ساحل اشاره شده از    ٢٨مخزن  

  يابد.مي
كه  متر هنگامي سانتي  ٤٠)  Pدر امواج شكنا و با عمق ثابت مخزن (  -

متر افزايش يابد عمق  سانتي  ١٢به    هشتاز  )  hعمق ساكن ساحل (
يابد  متر افزايش ميسانتي  ٢٥به    ٢١) از  Hinunآبگرفتگي موانع (

مخزن   عمق  در  اعداد  سانتي  ٢٨كه  براي  آبگرفتگي  عمق  متري 
يابد. در امواج  متر افزايش ميسانتي  ٢٢به  ١٧مشابه عمق ساحل از 

ترتيب و در دو عمق متفاوت  ناشكنا افزايش عمق آبگرفتگي موانع به
ساحل  سانتي  ٢٨و    ٤٠مخزن   عمق  افزايش  و      ٢١تا    ١٩متر 

  متر است.سانتي  ٢٩به  ٢٥و   ٣٦به  ٣٢متر از  سانتي
يابد. اي ميزان جذب نيرو افزايش ميبا افزايش تراكم موانع استوانه  -

  ٢٠،  ٤٠ذب شده در عرض  ميزان نيروي بيشينه ج ٥×٥در چيدمان 
نيوتن و ميزان   ٨٣/٦٥و    ١٤/٧٠،  ٤٧/٩٩متر به ترتيب  سانتي  ١٠و  

يابد  كاهش مي  ٠٧/٤٨و    ٥٠/٥١،  ٥٥به    ١٠×١٠اين نيرو در چيدمان  
  ١٠× ١٠نسبت نيروها در دو حالت چيدمان متفاوت  بيشينهبطوريكه 

نيروي    ٨٣/١معادل    ٥×٥به   ميزان  باشد.  شده    بيشينهمي  اعمال 
  ٨٨/٣١بدون پوشش  توسط موج بر بخش متحرك فلوم در حالت  

  باشد.  نيوتن مي
رابطه سرعت انتشار موج با ارتفاع موج و عمق ساكن اوليه بدين    -

افزايش  صورت است كه   آن  انتشار  با افزايش ارتفاع موج، سرعت 
به   ١٨از ) hو در امواج ناشكنا با افزايش عمق ساكن اوليه ( . يابدمي
  يابد. متر، سرعت انتشار موج كاهش ميسانتي ٢١

با افزايش سرعت انتشار ميزان نيروي امواج با نرخ بسيار زيادي    -
متر در موج  سانتي ٤٠و عرض  ٥×٥يابد. در تراكم ثابت افزايش مي

انتشار موج به   نيرو، سرعت  ازاي حداقل و حداكثر ميزان  شكنا به 
باشد. در شرايط مشابه  متر بر ثانيه مي  ٧٢/١و    ٤٥/١ترتيب برابر با  

  ٢٥/١امواج ناشكنا ميزان سرعت براي حداقل و حداكثر نيرو به  و در  
  يابد متر بر ثانيه تغيير مي ٦٠/١و 

اندازههمقادير ضريب درگ ب - گيري شده  دست آمده از نيروي 
هاي متفاوت  و عرض  جريان در آزمايشگاه در مقابل عدد رينالدز ساقه 

  متر ترسيم گرديد. سانتي ٤٠و  ٢٠، ١٠پوشش  
نمودار ضريب درگ در مقابل ارتفاع موج به عرض پوشش و   -

ارتفاع نسبي در امواج شكنا كه موانع غيرمستغرق بودند روند نزولي  
  و در امواج شكنا كه موانع مستغرق بودند روند صعودي داشت.  

محدوده تغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع نسبي در امواج    -
در محدوده   ناشكنا    ٧٥/٠تا    ٤/٠شكنا  امواج  در    ٠/ ٦٣تا    ٣٥/٠و 

  است. 
رابطه  - رگرسيون غيرخطي  يك  ميان ضريب درگ به شكل 

با ضريب  و عدد رينولدز  )  H/h(  ،)H/W(موانع و پارامترهاي نسبي  
ار ضرايب هر پارامتر در تابع  استخراج شد كه مقد  ٩٠٤/٠همبستگي 

مقاومت   و  پديده  فيزيك  در  آن  اثرگذاري  نحوه  با  متناسب  نمايي 
  رسد. موانع به نظر 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 

از محل اعتبار پژوهشي شماره    قيتحق  نيمالي ا  يها  تيحما
 صورت گرفته است.   SCU-2018 پژوهانه

 
  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 
ها، تجزيه و تحليل  پريسا آذين فر، انجام آزمايش   نويسنده اول: 

  . ها، نگارش اوليه مقالهاوليه داده 
دوم:  برنامه    نويسنده  موضوع،  انتخاب  مقدم،  فتحي  منوچهر 

ها، بررسي نهايي نتايج، ه ريزي انجام و كنترل آزمايش تحقيق، برنام
  . تاييد نگارش نهايي مقاله

ريزي انجام و جواد احديان، برنامه تحقيق، برنامه   نويسنده سوم: 
  . ها، بررسي نهايي نتايج، اصلاح نهايي مقالهكنترل آزمايش 
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  تقدير و تشكر

تدوين، برنامه ريزي و مهيا نمودن وسايل آزمايشگاه و مواد اوليه  
مورد نياز براي انجام تحقيق از پژوهانه نويسنده دوم و سوم مقاله 

تامين گرديده و از اين رو از معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد چمران  
  گردد.اهواز براي اختصاص گرنت به موضوع تقدير و تشكر مي
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Abstract 
Early detection of plant water status is crucial for effective water management planning. Remote sensing 
methods, particularly spectroscopy, offer a practical, reliable, rapid, and non-destructive approach to 
monitoring plant biochemical parameters, including water status. This study investigated the potential of 
several spectral water indices – WI1-4, NWI5, RDVI, NDVI, and OSAVI – for monitoring the water status 
of tomato plants grown in a greenhouse. The experiment involved treatments with silica nanoparticles at 
concentrations of 0 and 100 mg/L, combined with three irrigation regimes providing 80%, 100%, and 60% 
of the plants' water requirement. The findings indicated that relative leaf water content in tomato plants 
decreased with increasing water stress across different months and throughout the study. However, 
significant differences in relative leaf water content were only observed between the full irrigation treatment 
(100%) and the 60% irrigation treatment. Furthermore, plants treated with 100 mg/L silica nanoparticles 
generally exhibited higher relative leaf water content compared to those without nanoparticles. Among the 
spectral indices evaluated, NWI5 demonstrated the weakest correlation with relative leaf water content, while 
WI2 and WI1 showed the strongest. Overall, the results suggest that spectral indices can be effectively 
employed for rapid, non-destructive, and reliable assessment of tomato plant water status in greenhouse 
environments. 
 
Introduction 

Water stress is one of the most important factors reducing the production of agricultural 
products worldwide. Early detection of plant water status is essential to optimize crop water use, 
and implement water savings methods (Ballesteros et al. 2016). Remote sensing techniques, such 
as spectroscopy, are recognized for their practicality, reliability, speed, and non-destructiveness in 
studying the biochemical characteristics of plants, including the water status of plants (Ihuoma and 
Madramootoo, 2019). This study aimed to investigate the potential of plant water spectral indices, 
which include water indices 1–4 (WI1–4), normal water index 5(NWI5), spectral vegetation 
indices RDVI, NDVI, and OSAVI, to estimate water status in tomato plants. 
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Methodology  
The experiment was performed in the research greenhouse of the Department of Water and 

Environmental Engineering Science, the Shahid Chamran University of Ahvaz, Khuzestan 
Province, Iran (31°18'13"N, 48°39'40"E, Elevation: 22.5 m a.s.l) during the growing season of 
2021 from January to June. The experimental treatments involved silica nanoparticles with the 
concentrations of 0 and 100 mg/L, and three water regimes (100%, 80%, and 60% of crop water 
requirement). The split-plot was used as the experimental design arranged based on randomized 
complete design (RCD) with four replications (120 pots in total). Three irrigation regimes were 
identified as the primary determinants, whereas the two degrees of nanoparticle concentration were 
considered as the secondary ones. A total of 120 pots were used. RWC was used to describe the 
water status of Tomato leaves. RWC was determined by the procedure set out by SHlemmer et al. 
(2005). Concurrent with other measurements, spectral reflectance was measured using a portable 
spectrometer (ASD FieldSpec 3, Analytical Spectral Devices Inc, USA) operated in the spectral 
range of 350–2500 nm. The measured values of leaf reflectance were used for calculating the 
spectral indices (water indices 1–4 (WI1–4), normal water index 5(nwi5), spectral vegetation 
indices RDVI, NDVI, and OSAVI. The ability of spectral indices to assess such water status-related 
RWC of tomato leaves under different irrigation regimes was studied. An analysis of variance 
(ANOVA) was performed on the spectral indices and relative water content (RWC) using the split 
plot design. The PROC GLM technique of SAS software (version 9.4, SAS Institute, Inc., Cary, 
NC, USA) was used for this analysis. Then, the least significant difference (LSD) test was used to 
compare the means and determine if they were significantly different from each other at p ≤ .05 
level. 
 
Findings 

The results showed that the relative water content (RWC) of leaves in tomato plants under 
deficit irrigation treatments in different months, and throughout the study period decreased by 
increasing water stress. Nevertheless, the disparity in the magnitude of this index was only notable 
in the treatment including complete irrigation and meeting 60% of the plant's water needs. Besides, 
the relative water content of tomato leaves in the nanoparticles with the concentrations of 100 mg/l 
was higher than 0 mg/l. Spectral indices were closely and significantly associated with RWC 
Spectral indices had a close and significant relationship with RWC in an average of measurements 
(0.66 **< R2<0.78**). Among all tested spectral indices, NWI5 and WI1, WI2 showed the least 
and greatest consistent association with relative water content, respectively. Among eight spectral 
indices, four satisfied most of the criteria used to determine the accuracy of the models to predict 
RWC The models based on WI2, WI3, WI4, WI1,  OSAVI, and  RDVI  ،provided more accurate 

estimates of RWC the estimated values of parameters studied were always less than the measured 
ones over the entire set of measurements. In conclusion, spectral reflectance could be useful for 
fast, non-destructive, and reliable assessment of water status of tomato plants in greenhouse 
conditions. 
 
Conclusions 

The tomato plant is one of the strategic crops in the agricultural sector. Considering relatively 
high demand for tomatoes and the lack of water, there is a need for optimal management of water 
consumption, and irrigation planning for the sustainability of producing agricultural products, 
including tomato plants. The capability of water spectral indices, including water index 1-4 (WI1-
4), normal water index 5 (NWI5), vegetation spectral indices RDVI, NDVI, and OSAVI in studying 
water stress status of tomato plants under the effect of irrigation regimes, and silica nanoparticles 
in greenhouse conditions by determining The relationship between spectral indices and relative 
water content index of plant leaves (RWC) was investigated. The potential for a rapid and non-
destructive assessment of changes in the water status of tomato plants in greenhouse conditions has 
been demonstrated by the substantial correlation between the spectral indices and the relative leaf 
water content index. It can be a good measure to express the water status of plant. The work 
presented in this paper assessed the feasibility of using spectral indices to detect water stress in 
tomato plants. Water scarcity had an adverse effect on water status (RWC), and this parameter 
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decreased with the reduction of irrigation water. However, applying 100 mg/L of nanoparticles 
increased the water condition index (RWC). Our study showed that WI1-4, NWI5, OSAVI, RDVI, 
and NDVI were sensitive indicators for detecting water stress levels in greenhouse tomato plants. 
Consequently, the use of spectral data in crop monitoring enables the rapid, non-destructive, and 
dependable estimation of plant water status. The optimization of agricultural water use for 
increased crop yield can be achieved by analyzing these features in real-time and providing the 
producers with qualitative and quantitative information. Based on the findings of this study, it was 
difficult to select a single index for precise estimation of plant water status. Therefore, innovative 
data management techniques that would integrate various vegetation indices are needed to widen 
the scientific knowledge on crop stress monitoring and provide irrigators with precise indices for 
scheduling irrigation. Furthermore, future research efforts should be geared towards the integration 
of thermal and narrow-band spectral indices to provide more precise information about plant water 
status. 
 
Conflict of Interest 

The authors declared no potential conflicts of interest concerning the research, authorship, and 
publication of this article.   Confirmation . 
 

Funding 
The financial support of this research has been provided by Grant number SCU.WI1402.144.  

Data Availability Statements 
Data Availability Statement: All information and results are presented in the text of the article. 

Authors’ contribution 
First Author:   Anahita Hadighanavat, Done research, data analysis, participation in 
preparing the manuscript. 
Second Author: Abdolrahim Hosshmand, supervision on the research , investigation of the 
results,  participation in the preparation of the manuscript. 
Third Author: Parvaneh Tishehzan, supervision on the research investigation of the 
results,  and analysis of data, participation in the preparation of the manuscript.   
Fourth Author:  Naser Alemzadeansari, participation in done research at greenhouse. 
Fifth Author: Kazem Rangzan,  participation in  the remote sensing technique. 
 
Acknowledgmen 

 The authors would like to express their gratitude to Shahid Chamran University of Ahvaz 
Research and Technology for their financial support under Contract and Sepahan Royesh Company 
of Isfahan for providing tomato seeds is gratefully acknowledged to support the Ph.D. thesis in 
Irrigation and Drainage written at Shahid Chamran University of Ahvaz. 
 
References 
1- Ballesteros, R., Ortega, J.F. and Moreno, M.A., 2016. FORETo: new software for reference 

evapotranspiration forecasting. Journal of Arid Environments. 124(3), pp.128–141. 
doi:10.1016/j.jaridenv.2015.08.006 
 

2- Ihuoma, S.O. and Madramootoo, C.A., 2019. Sensitivity of spectral vegetation indices for monitoring 
water stress in tomato plants.  Journal Computers and Electronics in Agriculture. 163(c), pp. 
doi.org/10.1016/j.compag.2019.104860 

   © 2026 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This 
is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, 
distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.        



26 

 
  ٢٣-٤٢ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٥ بهار، ١ي ، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري          

  اي هاي طيفي در شرايط گلخانهفرنگي با استفاده از شاخصامكان سنجي پايش تنش آبي گياه گوجه                                                                      
  

 ٥و كاظم رنگزن ٤زاده انصاري ، ناصر عالم٣، پروانه تيشه زن *2عبدالرحيم هوشمند  ،١آناهيتا هادي قنوات
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  چكيده
هاي سنجش از  امروزه روش  است.   يمصرف آب ضروري مديريت  سازنهيبه ريزي و  برنامه  يبرا  اهيآب گ  تي زودهنگام وضع  صيتشخ

گياهان از جمله  عنوان يك روش كاربردي، مطمئن، سريع و غيرمخرب در بررسي پارامترهاي بيوشيميايي  به   سنجي، دور مانند طيف
 ،(WI1-4) ٤-١ آب  از جمله شاخص آب  طيفي  هايقابليت شاخصپژوهش بررسي هدف از اين . شودوضعيت آبي گياه شناخته مي

فرنگي  گياه گوجهوضعيت آبي پايش در  OSAVI و RDVI  ، NDVIهاي طيفي سبزينگي شاخص ، (NWI5)٥ شاخص نرمال آب
تيمارهايبود  شامل   .  غلظتآزمايشي  با  سيليكا  ذرات  ليتر  ميلي ١٠٠ و  صفر  هاينانو  بر  آبياري  سهو  گرم  آ  رژيم  براي  (  بياري 

تحت تيمارهاي    فرنگيگياه گوجه  مقادير محتواي نسبي آب برگ در   بود. نتايج نشان داد كه  )درصد از نياز آبي گياه  ٦٠و    ٨٠،١٠٠تأمين 
است، با اين حال تفاوت مقدار اين شاخص تنها  ي تحقيق، با افزايش تنش آبي كاهش يافتهدورههاي مختلف و در كل  در ماه  آبياري

طور كلي محتواي نسبي آب برگ  دار بود. علاوه بر اين، بهدرصد از نياز آبي گياه، معني   ٦٠در تيمار آبياري كامل و آبياري براي تأمين
شاخص  تمام  انيم  در تر بود. بيش  گرم بر ليترميلي  نسبت به غلظت صفر گرم بر ليترميلي  ١٠٠با غلظت   فرنگي در نانو ذرهگياه گوجه

ضريب تعيين را با شاخص محتواي  بيشترين     WI1و  WI2هاي و شاخصكمترين     NWI5شاخص طيفي  ي طيفي آزمايش شده،اه
در   برگ  آب  دادگيرياندازهطول  نسبي  نشان  به ها  نتايج  به  توجه  با  مي.  آمده  كه  دست  كرد  بيان    توان 

را    ايگياه گوجه فرنگي در شرايط گلخانهوضعيت آبي    و مطمئن  غيرمخرب،  سريع  براي ارزيابي  قابليت استفاده  هاي طيفيشاخص
  دارند.
  

  . گياه ، نانوذره، وضعيت آبسنجي، محتواي نسبي آب برگ ، طيفسنجش از دور  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
  كاهش  عوامل  مهمترين  ويژه تنش آبي ازهب   محيطي  هايتنش  

 وريبهره .  هستند  جهان  سطح   در  كشاورزي   محصولات  توليدات
 و   آب  تغييرات  جمعيت،  افزايش  به  توجه  با  كشاورزي  محصولات

  و   شده مواجه  شديد كاهش  با   دما  افزيش و   بارندگي  هوايي، كاهش
  دنيا   خشك نيمه   و   خشك  مناطق   در  ويژهرا به  جهاني  غذايي  امنيت

داده قرار  تهديد  مقياس جهاني    ).Lynch, 2019(  استمورد  در 
بيشترين بخش آب مصرفي، به كشاورزي با مصرف چيزي حدود  

مديريت   ٧٠ بنابراين  دارد.  اختصاص  شيرين  آب  منابع  از  درصد 
آن، ب از  استفاده پايدار  با  هصحيح منابع آب و  در مناطقي كه  ويژه 

بحران كم آبي مواجه هستند، به يك هدف مهم در كشاورزي تبديل  
                                                                                                     .)Ballesteros et al., 2016(شده است  

، اين كمبود  گيردهنگامي كه گياه در شرايط تنش آبي قرار مي
طور مستقيم بر وضعيت آب برگ و در نهايت بر عملكرد گياه  آب به

گذارد. بنابراين برآورد و پايش دقيق شاخص وضعيت  ثير منفي ميأت
اري و حفظ عملكرد  آب گياه به منظور مديريت صحيح و كارآمد آبي

است ضروري   ; Bohman et al., 2019(  مطلوب 

Elmetwalli et al., 2020  .(  
هاي نوين در حوزه كشاورزي  هاي اخير با ورود فناوريدر سال

دروازه  به  ورود  زمينه  نانوذرات،  ايجاد  مانند  براي  جديدي  هاي 
  استمديريت كارآمد و كشاورزي مدرن در اين بخش گشوده شده

)Hashemi Dehkordi et al., 2017(.   نانو ذرات از    استفاده 
  مثبت   تأثير   آبي و   منفي تنش  اثرات  كاهش   در   هاآن   قابليت  دليلبه
  است گرفته  قرار   زيادي   توجه  مورد  گياهان،   مورفولوژيكي   صفات   بر

)Tripathi et al., 2015(.    در اين ميان استفاده از نانوذرات به
  كاهش   در   اساسي  نقش  )Si(  سيليكون  دليل اينكهبه  2SiO  شكل
مورد توجه  بيشتر  دارد،  )  خشكي  و   شوري مانند(  زيستيهاي غير تنش

، 2SiO  نانو ذرات  . )Maghsoudi et al., 2015(  استقرار گرفته
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  تنظيم   طريق  از  را  شوري  و   خشكي  تنش  تحمل گياهان در مقابل

 شامل افزايش دفاع آنتي اكسيدانت،  فيزيولوژيك  مختلف   فرايندهاي
  تعديل   عناصر،  جذب  در  تعادل  ايجاد  ريشه،  توسط  آب   جذب  تنظيم

 Alsaeedi et(  بخشندمي  تعرق و افزايش فتوسنتز بهبود  سرعت

al., 2019(  . در نتيجه از اين طريق  تنش آبي را كنترل كرده و
حداقل   به  را  خشكي  تنش  از  ناشي  سوء    اثرات 

گزارش  .)Mahmoodi et al., 2020(  رسانندمي اثر    ،هابرخي 
 در شرايط تنش آبي روي گياهانرا  سودمند كاربرد نانو ذرات سيليكا  

 Haghighi et al., 2021 ; Shokri(  دهدنشان مي  ايگلخانه 

et al., 2021( .  
برنامهسنت  يهاروش و  مديريت  آبياريي  به  ريزي  منظور  كه 

  بر گيرند، عمدتاً  بررسي تنش كم آبي درگياه مورد استفاده قرار مي
 ,.Zhang et al(  استاستوار    اهيگ  اي  خاك  از  يبردار  نمونه  هيپا

اينكه    خاك  بر  يمبتن  يهاروش   . )2012 وجود   يدهنده   نشانبا 
  با   ميمستق  ارتباط  ممكن است  اما  هستند  شهير  منطقه  در  آب  مقدار
  عدم   خاك،  زدن  برهم  نداشته باشند. علاوه بر اين  اهيگ  يآب  تيوضع

  ت يوضع به  يابيدست يبرادر سطح وسيع   هايكنواختي كافي نمونه
عنوان ديگر معايب اين روش ، بههاش يآزما  بودن  برزمان  و   اهيگ  يكل

 .)Ihuoma and Madramootoo, 2019(  كرد  اشاره توانمي
  ت يوضع  با   ميمستق  ارتباط  مبنا  اهيگ  يهاروش   نكهيا  وجود  باهمچنين  

  خطا   جاديا به  منجر   ،اهيگ از   مخرب ي بردارنمونهي ول دارند اه يگ يآب
 Ballester et(  شوديم شيآزما  هنگام  برگ  تيفعال  در دخالت  با

al., 2013(.   به و  بنابراين  منظور تشخيص به موقع، غير مخرب 
نيازمند استفاده از روش ريزي  هاي برنامهسريع تنش آبي در گياه، 

تماس (سنجش از راه دور) كه  هاي بدون  نوين آبياري مانند روش
 Inou et( باشيم نظارت مستقيم بر وضعيت آب گياه را دارند، مي

al., 2002( .  

بررسي    ضرورت  به  توجه  با  هوشمند  كشاورزي  در  امروزه 
  سپس   و   آبياري  بنديزمان برنامه   تدوين  منظور آبي گياهان به  تنش

دقيق، استفاده از    آبياري  هايروش  مانند  هاييتكنولوژي   كاربردن  به
هاي سنجش بدون تماس  سنجي به عنوان يكي از روش روش طيف

تنش به موقع  با تشخيص  غيرمخرب،   پايش  و  با  و  خشكي  هاي 
  توجه   مستمر گياهان بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك مورد 

 ,Ihuoma and Madramootoo(است  گرفته   قرار  محققان

  ٣٠٠رات طيف گياه در محدوده  طيف سنجي با ثبت تغيي ..)2019
گياهي  ٢٥٠٠تا   پارامترهاي  با  مرتبط  محتواي    نانومتر  جمله  از   )

مي قرار  بررسي  مورد  رو  گياه  آبي  وضعيت  برگ)،  آب    دهد نسبي 
)Nguy-Robertson et al.,2012  .(  طيف منعكس شده از گياه

 ) نزديك  قرمز  مادون  محدوده  ارتباط    نانومتر)  ١٣٠٠تا    ٧٠٠در 
نزديكي با وضعيت آب گياه دارد. شكل طيف در اين محدوده تحت  

ثير رطوبت موجود در برگ است. زيرا در اين محدوده نور رسيده  أت
به برگ تا عمق بيشتري در بافت برگ نفوذ كرده و امكان تخمين  

را  فراهم مي دقيق گياه  وضعيت آب   ,.Romero et al(  كندتر 

2017   ;  Elsayed et al., 2015(  .  چگونگي انعكاس در محدوده
ثير ساختار  أنانومتر) بيشتر تحت ت  ٢٥٠٠تا    ١٣٠٠مادون قرمز كوتاه ( 

مي برگ  موجدروني  طول  حال  اين  با  اين  باشد.  در  موجود  هاي 
دهد  محدوده براي نظارت بر تغييراتي كه در وضعيت آب گياه رخ مي

هستندمؤ توسط   )El-Hendawy et al., 2019(  ثر    بنابراين 
از    در طيف  كه  تغييراتي  رديابي  با  توانمي  دور  از  سنجش بازتابي 

  سريع   اتخاذ  و   در شرايط تنش آبي  مؤثر  مديريت،  دهدگياه رخ مي
سنجي امكان دستيابي سريع و  طيف  .كرد  اعمال   را  آبياري  اقدامات

كند، چرا كه در شرايط تنش  دقيق را از وضعيت آب گياه را فراهم مي
  آبي، تغييرات مهم و بارزي در طيف منعكس شده از برگ گياه رخ  

  دهد.  مي
تنش آبي باعث تغيير در ساختار دروني برگ شده و به سبب آن  

- هواي موجود در مزوفيل برگ افزايش يافته و رطوبت كاسته مي
يش  شود. تغييرات ايجاد شده در فضاي درون سلولي برگ سبب افزا

مي  طيفي  بنابراين  .  )Penuelas et al., 1997(  شودانعكاس 
ترين راهكارهاي مديريت تنش آبي گياه  سنجي يكي از اصليطيف

برنامه ميو  خشك  نيمه  و  خشك  مناطق  در  آبياري    باشد ريزي 
)Elsayed and Darwish, 2017( .  در   طيفي  طول موج  چندين  

نزديك  نواحي قرمز  قرمز    و   مادون    مانند   دارند،   قرار  كوتاهمادون 
موج   ، ١١٠٠  ،٩١٠،٩٠٠،  ٩٧٠،  ٨٠٠  ،٧٠٥،  ٧٥٠  ،٦٧٠  هاي  طول 

تخمين   در كه  ٢٥٠٠ و  ٢٢٥٠ ،٢١٠٠  ،١٩٥٠ ،١٧٣٠ ،١٦٠٠  ،١٤٥٠
مختلف   در گياهپارامترهاي  برگ  آب  نسبي  محتواي  جمله  از  ي 

  با ). El-Hendawy et al., 2019 (  هستند  ثرؤم  گياهان مختلف
  به   گياهي  صفات  تخمين  براي  هاطول موج   اين  اثربخشي  حال،  اين

  مانند   گياه  آب   محتواي  از  غير   متعددي  عوامل   تأثير   تحت  شدت
 است هوايي و  آب  شرايط  و  گياهي هايگونه  ، رشدمختلف   مراحل

)Junttila et al., 2017( .   ايجاد   با   توان مي  را   ها   محدوديت  اين  
  دو  شاخص طيفي شامل  هر. كاهش داد مختلف  طيفي هاي شاخص 

  براي   ها موج  طول   اين  كه  است   كامل  طيف   از   ثر ؤم  موج  طول   سه  تا
  آب   وضعيت  با   مرتبط  گياهي  صفات   در  ايجاد شده   تغييرات   نظارت بر

 . هستند ثرؤم گياه
  تركيب  از   اغلب   سنجيدست آمده از طيف ه ب  طيفي  هايشاخص 

و   نزديك  قرمز  مادون  مرئي،  هاي بازتاب شده از نواحيطول موج
  آبي   وضعيت  بر  نظارت   منظوربه  استفاده  قابليت  كه  باشندمي  كوتاه
شاخص  .)Gao, 1996(  دارند  را  گياه ديگر  سوي  طيفي  از  هاي 

  متغير   با  رابطه  ها، با برقرارينمونه  طيفي  تفاوت  علت  بيان  بر  علاوه
  در   مزاحم   عوامل  اثر  كاهش  و   كردن  برطرف  در  ثري ؤم  نقش  هدف،
مي  را  طيفي  بازتاب بنابراين  بهدارند.  بهبودتوان   تشخيص  منظور 

آبي مصرف  مديريت  و   گياه   در  تنش  كشاورزي   آب  بهينه  از    در 
بهرهشاخص  طيفي   Ihuoma and(گرفت  هاي 

Madramootoo, 2020(  .سال تشخيص  در  براي  اخير،  هاي 
  اند گرفته  هاي طيفي مورد استفاده قرارتنش آبي در گياهان، شاخص

) Elsayed et al., 2017; Elsayed et al., 2021; Asgari 

et al., 2023; Wang et al., 2021; Ihuoma and 
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Madramootoo, 2019; Kovar et al., 2019; Yasir 
and Zhang, 2022; Zhang et al., 2012). .(  

شاخص  از  شاخصبرخي  مانند  طيفي   (WI1)١- آب  هاي 

Penuelas et al.   )1993(،   ٢- آب  شاخص(WI2)   ،  شاخص
آب   (WI3)٣-آب شاخص    .Elsayed et al   (WI-4)٤- و 

آب )2021( نرمال  شاخص   ،-٥(NWI5)   Elsayed et al.  
گياهي  ،(2017) پوشش  تفاوت  شده  نرمال    (NDVI) شاخص 

Gitelson   (1994)و Merzlyak ،    نسبت شاخص تفاوت پوشش
شاخص  Breon    (1995)و   Roujean  (RDVI)  گياهي و 

 Haboudane  (OSAVI)گياهي تعديل شده خاك بهبود يافته

et al.   (2002)  قبولي در تخمين محتواي آب    قابلنتايج مطلوب و
  زيادي در پايش هاي طيفي  برگ گياه از خود نشان دادند. شاخص

اند اما بيشتر اين  وضعيت آب گياهان مختلف مورد بررسي قرار گرفته
ريزي آبياري و بررسي وضعيت آب درختان و  براي برنامه هاشاخص 

اند ولي ارزيابي و اعتبار سنجي  غلات در شرايط مزرعه بكاربرده شده
فرنگي به ندرت صورت  اي و براي گياه گوجهها در شرايط گلخانهآن

  است.گرفته
  از   يكي   Lycopersiconعلمي  نام  با  فرنگيگوجه  گياه

  است  آمريكا  آن قاره  منشاء  آيد كهمي   شماربه  ارزشمند  محصولات
)Kasraei and Saedi, 2010(  .  به وضعيت منابع آب با توجه 

  محصولات   تهيه  براي   تقاضا  آن  طبع  به  و   جمعيت   كشور، افزايش
  كه   شده   سبب  محصول  اين  توليد  بودن  فصلي  همچنين  و   كشاورزي

تا با مصرف   شود  گرفته  نظر  در  كارهاييراه   مردم  نياز  تأمين  براي
  واحد  در كشاورزي محصولات  توليد ميزان بهينه آب قابل دسترس، 

فراهم شود.   فصل  از  خارج  در  محصول  توليد  و امكان  افزايش  سطح
  و   اخير  هايسال   در   آب  كمبود  فرنگي،گوجه   بالاي   نسبتاً  آبي   نياز

  پايداري   كه  هستند  دلايلي  جمله  از   آب   مصرف  مطلوب  مديريت  عدم
با توجه به اهميت بالاي اين    .كندمي  تهديد  را   اين محصول  توليد

براي  بيشتري  تحقيقات  بايد  آن،  توليد  به  كشور  مبرم  نياز  و  گياه 
به ميوه  كيفيت  و  عملكرد  بردن  بالا   ، مصرفي  آب  منظور  كاهش 

بررسي تنش آبي مديريت هرچه بهتر منابع آب انجام گردد. بنابراين  
بي،  مشخصي از تنش آسطوح  اعمال    تعيين  براي  فرنگيگياه گوجه

بهينه سازي مديريت مصرف آب    در مديريت هرچه بهتر آبياري و 
تحقيقخواهد  ضروري نتايج  براساس  و     Ihuomaبود. 

Madramootoo   (2019)توانند ابزارهاي  هاي طيفي ميشاخص

پيش براي  آبي  مناسبي  تنش  وضعيت  گوجهبيني  در  گياه  فرنگي 
گلخانه هدف    .باشند  ايشرايط  با  حاضر  قابليت  پژوهش  بررسي 

انتخاب مناسب  چندين شاخص و  گياهي  بهطيفي  - ترين شاخص 
- فرنگي در شرايط گلخانهمنظور پايش وضعيت تنش آبي گياه گوجه 

    جام شد.اي ان
  

  هامواد و روش
  ي مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه 

گلدانيبه  تحقيق اين كشت  اي  گلخانه مجتمع   در صورت 
زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز با  محيط  دانشكده مهندسي آب و 

جغرافيايي   و    ١٨درجه،    ٣١محدوده  و    ١٣دقيقه    ٤٨ثانيه شمالي 
متري از سطح    ٥/٢٢ي شرقي و ارتفاع  ثانيه  ٤٠و    دقيقه  ٣٩درجه،  

شد.   انجام  ويژگيدريا  بررسي  خاك  نتايج  استفاده هاي  در    مورد 
  .ارائه شده است )١(جدول 
  

  رهاي آبياري رح آزمايشي و تيماط
از  اي پژوهش  ماهن  سال  خردادتا    ١٤٠٠سال  دي    ١٤٠١  ماه 

قالب طرح كاملاً  هاي خرد صورت كرتبه در  پلات)  (اسپيلت  شده 
در مجموع   و  تكرار  چهار  در  شد.    ١٢٠تصادفي  انجام  گلدان  عدد 

فاكتور اصلي، تيمارهاي آبياري در سه سطح، شامل آبياري كامل با  
  ٦٠و  )80I(درصد نياز آبي    ٨٠، آبياري با   I)100(درصد نياز آبي  ١٠٠

نانو ذرات سيليكا در دو    و فاكتور فرعي، تيمار  )60I(درصد نياز آبي  
و    )0F(گرم بر ليتر  هاي صفر ميليسطح شامل نانو ذرات با غلظت

  اجرا شد.    )100F(گرم بر ليتر ميلي  ١٠٠
گوجه بذرهاي  ابتدا  گلخانه در  در فرنگي  واسانتا  رقم    اي 

سپس سيني  شدند.  كشت  كوكوپيت،  بستر  حاوي  كشت    هاي 
برگي حقيقي) براي كشت از خزانه    ٦-٥هاي منتخب (در مرحله  نشا 

هايي كه با نسبت مشخص از خاك مزرعه و ماسه رودخانه  به گلدان
فرنگي در سيني گوجه كشت ابتداي ازپر شده بودند، منتقل شدند.  

برگي    ٦-٥ي استقرار گياه ( براي كل تيمارها تا قبل از مرحله كشت  
آبياري معمولي   ي استقرار  انجام گرفت. سپس بعد از مرحلهشدن) 

آبياري اعمال شد. به منظور كنترل  گياه، تيمارهاي نانوذرات و كم 
فن و پد و بخاري استفاده شد. در    دما در محيط گلخانه از سيستم

  فصل سرما، براي كنترل دماي گلخانه  از بخاري گازي استفاده شد. 

  ك هاي فيزيكي و شيميايي خاويژگي -١جدول
Table 1-Physical and chemical properties   

PWP FC EC PH ρb  Clay  Silt  Sand 
Soil texture 

)m(%Ɵ )m(%Ɵ (ds/m)   )3(gr/cm (%)  (%) (%)  
9  21  3.45 5.6 1.47 16 26 58 Sandy loam 
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  گياه  نياز مورد آبياري آب مقدار و آبي نياز

محاسبهبه گوجهمنظور  آبي  نياز  عدد  ي  سه  از  فرنگي 
دست آوردن ميزان آب آبياري  براي بهميكرولايسيمتر استفاده شد.  

)  Alagao   )2014و Pelesco  ميكرولايسيمترها از روش وزني
  استفاده شد:

  

 )١ (                        𝑊௎ = (𝑊௅ + 𝑊ଶ) − (𝑊ଵ + 𝑊஽)                                                                                                                                                        
          

UW= (گرم) آب مصرفي  
1W= (گرم) وزن ميكرولايسيمتر پس از آبياري  
2=W (گرم) وزن آب آبياري  
LW=(گرم) وزن ميكرولايسيمتر قبل از آبياري  
DW =  (گرم) وزن زهاب  

ها از  منظور برآورد نياز خالص و ناخالص آبياري در گلدانبه
  : روابط زير استفاده شد

        

)٢(                                                               𝑑 =
ௐమିௐವ

஺
    

                                                                                                                                                                                                           
d=  متر)عمق خالص آبياري (ميلي  
A = (مترمربع) مساحت ميكرولايسيمتر  
منظور كاهش تجمع املاح و براي اطمينان از تأمين آب  به

  در نظر گرفته شد.  درصد    ٢٠- ٢٥آبشويي جزء مناسب گياه،  
           

)٣(                                                    GWR =
ௗ

ଵି஽
                                                                                                                              

  

=GWR متر)نياز ناخالص آبياري (ميلي  

 d=  متر)نياز خالص آبياري (ميلي  

D= ٢/٠-٢٥/٠(  جزء آبشويي (  

آبياري   از طريق سيستم  گياه  نياز  مورد  آب  و  محلول غذايي 
اي به گياه داده شد. دما و رطوبت نسبي گلخانه، روزانه توسط  قطره

اندازه ديجيتال  اطلاعات  حسگر  ميانگين  شد.  ثبت  و  گيري 
ماه (بههواشناسي   فروردين،  ترتيب  اسفند،  بهمن،  دي،  هاي 

و خرداد)   دارديبهشت  ( ورهدر طول  در جدول  پژوهش  ارائه  ٢ي   (
  است. شده

  
  ارزيابي تنش آبي گياه به روش طيف سنجي 

- در اين تحقيق براي بررسي تغييرات طيفي در برگ گياه گوجه
ترتيب  هاي فوريه، مارچ، آوريل و مي (بهها در ماهگيريفرنگي، نمونه

زمان با  مراحل رشد رويشي، گلدهي، تشكيل و رسيدگي ميوه) هم 
  ١٢٠گيري، تعداد  ها انجام شد. در هر روز از نمونهگيريساير اندازه

- سنجي قرار گرفت. بهفرنگي مورد طيفنمونه از برگ گياه گوجه
هاي گياهي از گيري، ثبت و تهيه منحني طيفي نمونهمنظور اندازه

.  شداستفاده    ASD Fieldspec3نام  زميني بهسنج  دستگاه طيف
هايي با دامنه طيفي كامل بوده و قادر  ي دستگاهدستهاين دستگاه در  

-   ٢٥٠٠هايگيري، محدوده طول موجاست در هر مرحله از اندازه
نانومتر را ثبت كند.  در اين پژوهش طيف انعكاسي از پوشش    ٣٠٠

اندازه تيمار  هر  براي  گياه  شاخص  سبز  چندين  سپس  شد،  گيري 
  ي شدند.) محاسبه و بررس٣انعكاس طيفي طبق جدول (

  

  فصل رشدميانگين اطلاعات هواشناسي در طول -٢جدول 
Table 2- Averag of Climate Information During the Growing Season 

Relative humidity  Temperature  Month 
(%) mean      
63 20.5  January  
74  22.7  February  
56 22.8  March  
32  28.2  April  
28 31.6  May  
29  34  June  

  

  پژوهش  در  استفاده  مورد  يفيط يهاشاخص -٣ جدول
 Table3- Spectral indices used in research  

Reference Formulation Index Index names 
Elsayed et al., 2017 (Rଽ଻଴ − Rଽଵ଴)/(Rଽ଻଴ + Rଽଵ଴) NWI-5 

Water content 
indices 

Penuelas et al., 1993 Rଽ଴଴/Rଽ଻଴ WI1 (900;970) 
 Rଽ଻଺/R଼଼଼ WI2(976;888) 

Elsayed et al., 2021 Rଽ଻ସ/Rଽ଴ସ WI3(974;904) 
Rଽ଼଼/R଼ଽହ WI4(988;895) 

Roujean and Breon, 1995 (R଼଴଴ − R଺଻଴)/(R଼଴଴ + R଺଻଴)ଵ/ଶ RDVI 
Greenness 

indices Haboudane et al., 2002 (1 + 0.16)(R଼଴଴ − R଺଻଴)/(R଼଴଴

+ R଺଻଴ + 0.16) OSAVI 

Gitelson and Merzlyak, 1994 (R଻ହ଴ − R଻଴ହ)/(R଻ହ଴ + R଻଴ହ) NDVI 
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  برگ  آب نسبي محتواي
اندازهبه   (RWC)گيري محتواي نسبي آب برگ گياه  منظور 

اندازهبه ساير  كه  روزهايي  در  ماهانه،  انجام  گيريصورت  شد،  ها 
-به يافته از هر تيمار ( گلدان)،هاي جوان كاملاً توسعهبرگ از برگي

ها تا زمان  داشتن نمونه منظور تازه نگهتصادفي انتخاب شد. به ورط
قرار داده    ها را در پلاستيك در بستهآزمايشگاه، نمونهها به  انتقال آن

هاي يخ به سرعت به آزمايشگاه، انتقال و وزن  و با ظرف حاوي تكه
آن اندازهتر  محاسبه گيري  ها  براي  نمونهشد.  اشباع،  وزن  به  ي  ها 
دما  چهارمدت   در  نور كم    يساعت  ور  غوطهآب مقطر  در  اتاق و 
ها با به آرامي خشك و  گيري، برگببعد از طي مدت زمان آ  .شدند

  ي درجه  ٧٠  ي با دما  ها در آونبلافاصله توزين شدند. سپس برگ
دست  هب   خشك شدند و وزن خشك  ساعت   ٢٤مدت  به  گراديسانت

    .Schlemmer et alاز رابطه  RWCگيري وزني  آمد. براي اندازه
  استفاده شد: (2005)

   

RWC =
୛౜ି୛ౚ

୛౩ି୛ౚ
 )٤(                                          

 

 𝑊௦برگ و  خشك وزن، 𝑊ௗبرگ،  تر وزن، 𝑊௙  كه در آن
  برگ است.  اشباع وزن

  

  هاي آماريتحليل 
  اوليه  پردازش  و  ها نمونه  طيفي گيرياندازه منظوربه

،  SAMS و  ViewSpecPro هايافزارنرم  از طيفي هايمنحني 
 (آزمون  هاآماري متغيرها و بررسي مقايسه ميانگين تجزيه و تحليل  

(LSD    نرم از  استفاده  شد  SAS9/4افزاربا  از    .انجام  انتها  در 
جهت ساده  خطي  شاخص   رگرسيون  بين  همبستگي  هاي  بررسي 

طيفي مورد مطالعه با شاخص فيزيولوژيكي گياه (محتواي نسبي آب  
) در  2R(  تعيينداري ضريب  جهت بررسي معنيشد.    برگ) استفاده

   استفاده شد. SPSS16سطح پنج و يك درصد از نرم افزار 
ضريب    از چند معيار آماري از جمله  ،  هايمنظور ارزيابي مدلبه

) خطا  ،)2Rتعيين  مربعات  ميانگين  ريشه  و   (RMSE) ريشه 
  .استفاده شد (NRMSE)ميانگين مربعات خطا نرمال شده  

  

  نتايج و بحث 
گياه   برگ  آب  نسبي  محتواي  واريانس  تجزيه    نتايج 

ماه گوجه در  اثرات  فرنگي  تحت  دوره  كل  متوسط  و  مختلف  هاي 
) ارائه  ٤جداگانه و توأمان رژيم آبياري و نانوذرات سيليكا در جدول ( 

است. بر اساس اين نتايج، مقادير محتواي نسبي آب برگ گياه  شده
در متوسط كل دورهگوجه در    ) The whole period(  فرنگي  و 

آبياري قرار گرفت. در    فوريه ها بجز ماه  تمام ماه تأثير رژيم  تحت 
در   نانوذرات بر محتواي نسبي آب برگ  از  استفاده  اثر  اين مطالعه 

  ) The whole periodو متوسط كل دوره (  آوريل   هاي مارچ،  ماه
گيري مراحل اندازهاين، در هيچ يك از  دار يافت شد. علاوه بر معني

مان رژيم  أطور متوسط در كل دوره تحقيق تأثير توبه     و همچنين
  دار يافت نشد.آبياري و نانوذرات سيليكا روي اين شاخص معني

) ميانگين جدول  مقايسه  نتايج  به  توجه  مقادير  ٥با  چه  اگر   ،(
گوجه گياه  برگ  آب  نسبي  آبي محتواي  تنش  افزايش  با  فرنگي 

است با اين حال مقدار اين شاخص در آبياري كامل و  يافته كاهش  
ها  گيريدرصد نياز آبي در طول دوره اندازه  ٦٠آبياري براي تأمين  

معنيه (ما مختلف)  اين  هاي  مقدار  اين،  بر  علاوه  شد.  يافت  دار 
 The wholeهاي مارچ، آوريل و  متوسط كل دوره ( شاخص در ماه 

period (  دار نانو ذره  درصد، تحت تأثير معنيدر سطح احتمال پنج
  قرار گرفت. 

)، اگرچه افزايش هرچه  ٥بر اساس نتايج ارائه شده در جدول (
آبي موجب كاهش بيشتر شاخص محتواي نسبي آب   بيشتر تنش 
برگ شد، اما در متوسط كل دوره مقدار كاهش اين شاخص در بين  

محتواي نسبي  دار يافت نشد. شاخص  هاي مختلف آبياري معنيرژيم
گرم  ميلي  ١٠٠با غلظت   آب برگ گياه گوجه فرنگي درتيمار نانو ذره

 تر بود.بيش گرم بر ليتر  صفر ميليبر ليتر نسبت به تيمار با غلظت  
كلي  به افزايش  طور  و  بهبود  باعث  سيليكا  نانوذرات  از  استفاده 

برگ آب  نسبي  گوجه  محتواي  شد.گياه  پژوهشي  فرنگي   در 

Ebrahimi  (2020)  ت بررسي  بر كشت  أ به  نانو سيليس  اثر  ثير 
گوجهگلخانه  خشكي  اي  تنش  شرايط  تحت   فرنگي 
ها بيان كردند محتواي نسبي آب برگ گياه، با استفاده  اند. آنپرداخته 

كرده پيدا  افزايش  سليكا  ذرات  نانو  پژوهشي  از  در  است. 
گلخانهر  Shokri et al.  (2021) ديگر گياه خيار  نوي  شان اي 

طور قابل توجهي اثرهاي منفي  دادند كه كاربرد نانو ذرات سليكا، به
  .دهدو مخرب تنش آبي را بر محتواي نسبي آب برگ كاهش مي

نانوذر اثر   و  آبياري  تيمارهاي  سيليكامتقابل  شاخص   ات  روي    بر 
  دار يافت نشد. در ين، معفرنگيمحتواي نسبي آب برگ گياه گوجه

، )  The whole periodدر متوسط كل دوره (  تيمار  بين شش
 ٤٩/٨١  0F60Iو تيمار    بالاتريندرصد    ٢٣/٨٥با    100F100I تيمار  

  .را داشتند محتواي نسبي آب برگشاخص  نتريندرصد پايي
 

  طيف بازتاب گياه
در محدوده    امواج طيفي  توسط    نانومتر  ٢٥٠٠تا    ٣٠٠جذب 

شود.  سطح برگ ميهاي آب سبب كاهش بازتاب طيفي از  ملكول
شود و محتواي آب برگ كاهش  زماني كه گياه دچار تنش آبي مي

 يابد.يابد، جذب كاهش يافته و بازتابش از برگ گياه افزايش ميمي
بازتاب   دارد،  بنابراين، گياهي كه محتواي نسبي آب برگ كمتري 

مي نشان  خود  از  بيشتري  (طيفي  شكل  بازتاب  ١دهد.  ميانگين   ،(
آبي    گ گياه گوجه فرنگي را تحت تأثير تيمارهاي تنشطيفي از بر

نانوذره در چهار ماه مورد مطالعه نشان مي تيمار  و  دهد. هر شش 
روند مشابهي را از خود نشان دادند. بيشترين بازتاب طيفي در تيمار  

0F60I  تيمار در  كمترين  شد.    100F100I  و  و    Ihuomaمشاهده 
Madramootoo  (2019)    پژوهشي به بررسي اثر تيمارهاي  در

اي  فرنگي گلخانهمختلف آبياري بر طيف بازتاب شده از گياه گوجه
ها به اين  در دو مرحله از رشد (گلدهي و تشكيل ميوه) پرداختند. آن

برگ  سطح  از  بازتابي  طيف  آبي،  تنش  افزايش  با  رسيدند  نتيجه 
  . يابدافزايش مي
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  ها بر محتواي نسبي آب برگ  اثر رژيم آبياري، نانوذرات سيليكا و برهم كنش آن نتايج تجزيه واريانس  -٤لجدو

Table 4-The results of variance analysis of the effect of irrigation regime, silica nanoparticles, and 
their interaction on relative leaf water content    

Mean square  Degree of 
freedom  

Source of variation  
The whole period May  April  March  February  

**42.58 **63.49  **15.19  **17.68 ns11.41 2 Irrigation regimes (I)  
118.4 28.12  36.52  26.98  7.38 9 Error I  

**9.98 ns9.67 **10.61 **17.02 ns 4.59  1  Nanoparticles( N)  
ns1.13 ns0.23  ns2.81  ns2.60  ns0.499 2  N  *I   

1.53 23.98  1.81 5.08  18.12  9 Error N  
1.64 2.91 2.01 1.89 1.56   CV(%)  

**, *, ns: significant effect at 1%, 5%, and no significant effect, respectively 

  
  هاي متفاوت آبياري و نانو ذرات سيليكاآب برگ گياه گوجه فرنگي در رژيمي ميانگين محتواي نسبي مقايسه -٥جدول

Table 5- Comparison of  the mean of the relative water content of  tomato plant leaves in 
different irrigation regimes and silica nanoparticles  

Treatments  
Percentage of relative water content of tomato plant leaves (RWC)  

February March  April May  The whole period  
Irrigation regime  

100I  a87.34 a85.98  a83.92  a82.15  a84.85  

80I  a86.16  b84.47  ab82.49  b80.58  a83.43  

60I  b85.91  b84.04  b81.64  c77.99  a82.39  

Nanoparticles (mg/l)       
0F  a86.03  a83.99  a82.02  a79.59  a82.91  

100F  a86.91  b85.67  b83.35  a80.86  b84.20  
I * N   

100F100I a87.79  a86.33  a84.22  a82.58  a85.23  

0F100I ab87.17  a85.54  a83.84  a81.46  a84.50  

100F80I  ab86.54  a85.44  a83.31  a81.35  ab84.16  

0F80I  ab86.42  ab84.93  a83.06  ab80.21  bc83.28  

100F60I  ab85.82  bc83.53  ab81.67 bc78.70  c82.81    

0F60I  b85.14  bc82.58  ab81.09  bc77.15  d81.49  

Mean with the same letter in each column and for each Treatment are not significantly different based on the LSD test 
at the 5% level 

  

 
Fig.1- Leaf reflection spectrum of tomato plant in water stress and nanoparticles treatments 

  طيف بازتاب برگ گياه گوجه فرنگي در تيمارهاي تنش آبي و نانوذره    -١شكل 
 

  طيفي هايشاخص
   محاسبه   براي  برگ  بازتاب  از  شده  گيرياندازه  مقادير

 شكل  .شدند  استفاده  شده،  ارائه  )٣(  جدول  در  كه  طيفي  هايشاخص 

رژيم  )،٢( توأمان  تغييرات هاي  اثر  بر  را  نانوذرات  و    آبياري 
در  هايشاخص  مطالعه  مورد  گوجه   طيفي  نشان  فرنگيگياه    را 

افزايش تنش  با     OSAVIو    NDVI ،WI1  هايشاخص  .  دهدمي
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 WI2  ،WI3  ،WI4   ،NWI5هايآبي كاهش يافتند. اما شاخص
يافتند  RDVI  و  آبي، افزايش  همچنين در تمام  .  با افزايش تنش 

تفاوتشاخص  مطالعه،  مورد   ٦٠تيمارهاي    بين  داريمعني   هاي 

 El-Hendawy et  نياز آبي مشاهده گرديد.  درصد ١٠٠و    درصد

al.  (2019)   تغييرات با بررسي  هاي طيفي  شاخص  در پژوهشي 
برگ گياه گندم در شرايط تنش آبي نشان دادند كه با افزايش تنش  

- افزايش مي   NWI5كاهش، اما شاخص  WI1طيفي    آبي شاخص
آني شاخصابد.  اين  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به     ها ها 

 (2021)  تواند با موفقيت تنش آبي را در گياه گندم نشان دهند.مي

Elsayed et al.  مقدار كه  كردند  بيان  طيفي شاخص  نيز  هاي 
آبياري  مستخرج از برگ گياه گندم در دو سال متوالي، با تيمارهاي 

)  درصد  CET٥٠و  درصد    ٧٥ CET ،  درصد  ١٠٠ CET  (  مورد مطالعه
معني  آنرابطه  دارند.  آبي  داري  تنش  افزايش  با  دادند  نشان  ها 

مقدار    WI4  و  WI2  ، WI3هاي طيفيشاخص  و  يافته  افزايش 
  .يابدكاهش مي WI1شاخص 
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Fig.2- The response of different spectral indices to water stress and silica nanoparticles in tomato 

plants 
mean values with the same letter are not significantly different based on the LSD test at the 5% level * 

  تيمارهاي  تنش آبي و  نانوذرات هاي طيفي در تغييرات شاخص -٢شكل 
 ندارند.  يدارياختلاف معن %٥در سطح  LSDحروف مشترك، بر اساس آزمون  يدارا يهانيانگيم*

     
هاي طيفي مورد مطالعه در طول  براساس مقدار متوسط شاخص 

،   WI1)، با افزايش تنش آبي مقدار شاخص٦دوره تحقيق جدول (
NDVI   وOSAVI     كاهش و مقدار شاخصRDVI،NWI5 

،WI2 ،WI3    و WI4   .علاوه بر اين، در طول دوره    افزايش يافت
فرنگي  در گياه گوجه  OSAVIو    WI1  ،NDVI  مقدار شاخص

تر از اين مقدار  گرم بر ليتر نانو ذره بيش ميلي  ١٠٠در تيمار حاوي  
افزايش تنها در شاخص   اين  اما    WI1در تيمار بدون نانوذره بود. 

 RDVI،NWI5 ،WI2  هايدار بود. همچنين مقدار شاخصمعني

،WI3    و WI4   گرم بر ليتر نانو ذره كمتر  ميلي  ١٠٠در تيمار حاوي
سط در  ميانگين كل  تيمار بدون نانوذره مشاهده شد. اما به طور متو

 RDVIاين كاهش تنها در شاخص    )The whole periodدوره (
  بر اساس نتايج جدول مقايسه ميانگين دار يافت شد.  معني  WI2  و 

در هر چهار   WI2 و RDVI ، WI1  هاي طيفيشاخص  ،  )٦(جدول  
ثير نانوذره قرار گرفت. أدار تحت تطور معنيها بهگيريماه از اندازه

شاخص مقدار  طيفيهمچنين   RDVI،NWI5 ،WI1  هاي 

 ،WI2 ،WI3   وWI4   دار تحت تأثير در طول دوره به طور معني
نتايج تحقيق     درصد نياز آبياري قرار گرفت.  ١٠٠و     ٦٠رژيم آبياري  

نتايج تحقيق   با  دادند    Asgari et al  (2023).حاضر  كه نشان 
درخت    WI1  طيفي  مقدار شاخص  رقم  دو  افزايش  در  با  زيتون، 

آبي، كاهش يافت، مطابقت دارد. آن ها همچنين بيان  سطح تنش 
افزايش تنش آبي مقدار شاخص   با    يافته   افزايش     NWI5كردند 

  Madramootoo  (2019)و     Ihuomaدر تحقيق ديگري  .است
شاخص  مقدار  كه  رسيدند  نتيجه  اين     WI1 ،NDVI  به 

گوجه   OSAVIو  گياه  تنش آبي  گلخانهفرنگي  در  شرايط  در  اي 
يافته توجهي  قابل  كاهش  كامل،  آبياري  شرايط  به  است.  نسبت 

Elsayed et al.   (2021)    شاخص مقدار  كه  دادند  نشان 
به    WI1طيفي نسبت  كامل  آبياري  تيمار  در  بهاره  گندم  درگياه 

 WI2همچنين سه شاخص جديدها  شرايط تنش آبي بيشتر بود. آن

،WI3    و  WI4    معرفي كردند و بيان كردند كه مقدار هر سه  را
افزايش يافته آبي،  با افزايش تنش  همچنين تحقيق    .استشاخص 

كه نشان داد، شاخص    )(Penuelas et al.   1993  حاضر با نتايج 
با افزايش شاخص محتواي نسبي آب در گياه فلفل گلخانه   WI1  آب

  . رداست، مطابقت دا ي در شرايط تنش آبي افزايش يافتها
تعيين٧( جدول ضريب   ،()2(R،    خطا مربعات  ميانگين  ريشه 

(RMSE)  شده نرمال  خطاي  مربعات  ميانگين  ريشه     و 
(NRMSE)  محتواي  شاخص شاخص  برآورد  در  را  طيفي  هاي 

دهد. نتايج نشان  ها نشان ميگيرينسبي آب برگ در چهار ماه اندازه
محتواي نسبي هاي طيفي مورد مطالعه با شاخص  داد كه شاخص

  آب برگ گياه گوجه فرنگي در طول دوره ارتباط داشت.
هاي طيفي مورد  )، رابطه ميان شاخص ٧( بر اساس نتايج جدول

شاخص  با  گياه مطالعه  برگ  آب  نسبي  محتواي    هاي 
  ٤٩/٠ها متغير بوده و  قادرند از  گيريفرنگي در چهار ماه اندازهگوجه

فرنگي محتواي نسبي آب برگ گياه گوجهتغييرات شاخص    ٧٨/٠تا  
نتايج   را تحت تأثير تنش آبي در طول دوره برآورد كنند. براساس 

با    (NWI5)  ٥طور كلي شاخص طيفي نرمال آبتحقيق حاضر به
تعيين   NRMSE  ،RMSEبيشترين    داشتن ضريب  كمترين  و 

)2Rشاخص و  مقدار     WI2و WI1هاي  )   كمترين  داشتن  با 
NRMSE  ،RMSE     2(و بيشترين ضريب تعيينR( ،   ترتيب به 

قوي و  ترين  محتواي  ضعيف  شاخص  برآورد  در  را  عملكرد  ترين 
برگ آب  اندازه   نسبي  طول  پنج شاخص  گيري  در  دادند.  ها نشان 

مورد استفاده     NWI5و   WI1  ،WI2  ،WI3  ،WI4  طيفي آب
هايي كه در عمق بيشتري  در پژوهش از نسبت انعكاس طول موج

ي جذب  نفوذ كرده به طول موج هايي كه خارج از محدودهاز برگ  
تري  ها توانايي تخمين دقيقباشد. بنابراين اين شاخصآب بوده، مي

مي دارا  را  گياه  برگ  آب  محتواي   ,.Romero et al).باشنداز 

2017; Elsayed et al., 2021) 

e
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شاخص   سه  ساختار  اين،  بر  ، NDVI  سبزينگيعلاوه 
OSAVI   وRDVI   اس ميزان جذب در محدوده طيفي ناحيه  براس

  ) (  )٤٠٠nm- ٧٠٠مرئي  نزديك  قرمز  مادون  )  ١٣٠٠nm-٧٠٠و 
بوده و شامل اطلاعات مفيد از ساختار دروني برگ، سلامت گياه و 

در    .)El-Hendawy et al., 2019(باشد  كلروفيل مي بنابراين 
  باشند.  هاي آبي، مفيد ميتنشاز   يناشپايش وضعيت آب گياه 

هاي طيفي مورد  )، مدل رگرسيون خطي ميان شاخص ٣شكل (
طور  فرنگي را بهمطالعه و شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه

با توجه به ضريب تعيين دهد.  ي تحقيق نشان ميدر دوره   متوسط
هاي طيفي و شاخص محتواي  دست آمده از ارتباط بين شاخصبه

- ر ميانگين كل دوره،  شاخصنسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي د
  WI2 ،WI1   ،WI3،WI4 ،RDVI ،  OSAVI  ،NDVI  هاي

ترتيب رابطه بهتري با شاخص محتواي نسبي آب برگ  به  NWI5  و 
  . نشان دادند

  
  هاي منفاوت آبياري و نانو ذرات سيليكارژيمهاي طيفي گياه گوجه فرنگي در ي ميانگين شاخص مقايسه -٦جدول

Table 6- Mean values of spectral indices of tomato plants in different regimes of irrigation and 
silica nanoparticles    

NWI5  WI4  WI3 WI2 WI1 OSAVI  RDVI  NDVI  Treatments 

Irrigation regime(%)  

F
eb

ru
ar

y
 

a0.00752- a0.9421 a0.9803 a0.9757 a1.0163 a0.8143 0.7311
a 

a0.8519 
100I 

a0.00747- a0.9434
b 

b0.9812 b0.9762 b1.0150 a0.8135 0.7327
ab 

a0.8513 
80I  

b0.00740- b0.9444 b0.9814 c0.9770 c1.0129 a0.8129 0.7360
b 

a0.8508 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00744- a0.9436 a0.9812 a0.9765 a1.0141 a0.8133 0.7341
a 

a0.8511 
0F  

a0.00748- a0.9430 b0.9807 b0.9760 b1.0154 a0.8137 0.7324
b 

a0.8515 
100F  

Irrigation regime(%)  

M
ar

ch
 

a0.00750- a0.9438 a0.9818 a0.9767 a1.0163 a0.8139 0.7327
a 

a0.8515 
100I 

a0.00744- a0.9452
b 

b0.9826 b0.9775 b1.0142 a0.8133 0.7342
b 

a0.8509 
80I  

b0.00737- b0.9462 b0.9829 c0.9783 c1.0126 a0.8127 0.7378
c 

a0.8504 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00742- a0.9453 a0.9826 a0.9780 a1.0137 a0.8132 0.7358
a 

a0.8508 
0F  

a0.00745- a0.9448 a0.9822 b0.9769 b1.0150 a0.8135 0.7340
b 

a0.8511 
100F  

Irrigation regime(%)  

A
pr

il
 

a0.00745- a0.9459 a0.9844 a0.9780 a1.0154 a0.8134 0.7365
a 

a0.8497 
100I 

a0.00739- a0.9472
b 

b0.9857 b0.9809 b1.0139 a0.8127 0.7384
ab 

a0.8491 
80I  

b0.00733- b0.9482 b0.9867 c0.9823 c1.0121 a0.8124 0.7419
b 

a0.8486 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00737- a0.9475 a0.9858 a0.9810 a1.0133 a0.8126 0.7404
a 

a0.8490 
0F  

a0.00741- a0.9467 a0.9854 b0.9798 b1.0143 a0.8131 0.7376
b 

a0.8493 
100F  

Irrigation regime(%)  M a
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a0.00742- a0.9485 a0.9860 a0.9814 a1.0148 a0.8130 0.7407

a 

a0.8493 
100I 

a0.00737- a0.9496
b 

b0.9873 b0.9834 b1.0132 a0.8124 0.7447
ab 

a0.8487 
80I  

b0.00730- b0.9508 b0.9879 c0.9848 c1.0117 a0.8116 0.7489
b 

a0.8481 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00734- a0.9499 a0.9873 a0.9836 a1.0128 a0.8121 0.7459
a 

a0.8485 
0F  

a0.00738- a0.9493 b0.9867 b0.9829 b1.0136 a0.8126 0.7437
b 

a0.8488 
100F  

Irrigation regime(%)  

   
  T

he
 w

ho
le

 p
er

io
d

  

a0.00747- a0.9450 a0.9831 a0.9779 a1.0157 a0.8136 0.7353
a 

a0.8506 
100I 

a0.00741-  b0.9464 b0.9842  b0.9795 b1.0141 a0.8130  0.7375
ab 

a0.8500 
80I  

b0.00735- b0.9474 b0.9847 c0.9806 c1.0123 b0.8124 0.7412
b 

a0.8495 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00739- a0.9466 a0.9843 a0.9798 a1.0135 a0.8128 0.7390
a 

a0.8499 
0F  

ab0.00743- a0.9460 a0.9838 b0.9789 b1.0146 a0.8132 0.7369
b  

a0.8502 
100F  

Mean with the same letter in each column and for each Treatment are not significantly different based on the LSD test 
at the 5% level 

.  
 و ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده  (RMSE)ريشه ميانگين مربعات خطا ، R)2(ضريب تعيين مقادير   -٧جدول

(NRMSE)  فرنگي شاخص محتواي آب برگ گياه گوجه  در برآوردهاي طيفي شاخص    
water relative  to Estimatespectral indices  each for RMSEN, and RMSE, 2Rof s Value -7 Table

content (RWC) in tomato plants  
May April March  February  

Spectral 
indices  

NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE 2R  

0.184 1.48 0.58 0.091 0.77 0.62 0.072 0.62 0.68 0.149 1.23 0.59 NDVI 

0.187 1.50 0.56 0.090 0.76 0.60 0.068 0.59 0.67 0.147 1.21 0.61 RDVI 

0.189 1.51 0.56 0.099 0.83 0.59 0.067 0.58 0.55 0.150 0.95 0.58 OSAVI 

0.157 1.26 0.64 0.075 0.64 0.69 0.059 0.51 0.74 0.115 0.95 0.69 WI1 

0.155 1.25 0.66 0.071 0.59 0.68 0.064 0.56 0.78 0.130 1.08 0.69 WI2 

0.175 1.40 0.7 0.084 0.72 0.69 0.069 0.60 0.63 0.134 1.11 0.63 WI3 

0.175 1.41 0.69 0.083 0.70 0.65 0.064 0.55 0.62 0.140 1.16 0.64 WI4 

0..23 1.87 0.52 0.1 0.89 0.53 0.075 0.66 0.49 0.153 1.24 0.55 NWI5 
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   Fig.3- The Linear regression relationship between spectral indices (WI1-4, NWI5, NDVI, RDVI, 
and OSAVI) and relative water content (RWC) of tomato plants under water stress and silica 

nanoparticles in the whole research period with linear regressions fitted. 
 **, *: significant effect at 1% and 5% respectively. 

هاي طيفي و محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي تحت رژيم آبياري  مدل رگرسيون خطي ميان شاخص -٣شكل 
  و نانو ذرات سيليكا در كل دوره تحقيق

  .درصد ٥ و  درصد ١در سطح  بيبه ترت  داري اثر معن، *:  **
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  ) ٦٦/٠(  NWI5  دست آمده شاخص طيفيهبراساس نتايج ب 

شاخص   و  با    )٧٨/٠(   WI2كمترين  را  تعيين  ضريب  بيشترين 
شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي در متوسط كل  

هاي طيفي مورد مطالعه  ميان شاخصدار  دوره نشان داد. رابطه معني
اين   و محتواي نسبي آب برگ، نشان دهنده مفيد و كارآمد بودن 

فرنگي با  ها در بررسي سريع تغييرات تنش آبي گياه گوجهشاخص 
از   ميطيف   روشاستفاده  نتايجباشد  سنجي  و    Ihuoma  كه 

Madramootoo   (2019) هاي طيفي را كه نشان دادند شاخص
شاخص  WIآب   سبزينگيو  طيفي     RDVI ،OSAVIهاي 

اي  فرنگي گلخانهبا محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه   NDVIو 
  . كندمي را تأييد  )٦١/٠>2R>٨٦/٠(  ارتباط نزديك دارند

Elsayed et al.  (2021)     جديد  نشان دادند سه شاخص 
WI2،  WI3   وWI4    دار با پارامترهاي پتانسيل  معني  ارتباط قوي و

آب برگ و شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گندم در شرايط  
  .تنش آبي دارند

  با معرفي شاخص   Elsayed et al.  (2017)  در تحقيقي ديگر
NWI5 ،    به بررسي ارتباط ميان اين شاخص با محتواي نسبي آب

  هاي متفاوت آبياري پرداخته برگ در  دو رقم گندم بهاره تحت رژيم
)  ٥٤/٠>2R>٨/٠(   اردمعني  ارتباط،  NWI5و نشان دادند شاخص  

داشت. برگ  آب  نسبي  محتواي  شاخص     .Asgari et al   با 
شاخص  (2023) بررسي  به  پژوهشي  طيفي  در    ، NWI1هاي 
NWI2،  NWI3،NWI4 ،NWI5    وNWI960-940       با

شاخص محتواي نسبي آب برگ دو رقم درخت زيتون، در شرايط  
هاي طيفي  شاخص  ها به اين نتيجه رسيدندتنش آبي پرداختند. آن

داري معني  و  قوي  ارتباط  مطالعه  با    )٢٦/٠>2R>٧٦/٠(   مورد 
  داشتند.محتواي نسبي آب برگ درخت زيتون 

كردند شاخص  Wang et al.  (2021)  همچنين هاي  بيان 
مستخرج از طيف منعكس    RDVI  و   OSAVI،  NDVI  طيفي

اي از نظر آماري ارتباط خطي و نزديك شده برگ گياه ذرت خوشه 
  ) دارند.2R<٧/٠با محتواي نسبي آب برگ گياه (

بررسي  اي به در مطالعه  Yasir et al. (2022)علاوه بر اين 
آب   نسبي  آب   ١٠محتواي  طيفي  شاخص  با  گياهي  خاص    گونه 

(WI)  ها نشان داد شاخص طيفي آب  پرداختند. نتايج آن(WI)   ،
با محتواي آب برگ گياهان مورد بررسي  و قوي    داري  رابطه معني

  داشت.
 

پيشصحت مدل  آب سنجي  نسبي  محتواي  شاخص  بيني 
  هاي طيفيبرگ با استفاده از شاخص

،  فوريهدر سه ماه    شده آوري   عات جمعلا ا استفاده از اطابتدا ب  
هاي طيفي و ي خطي ميان شاخصرابطه  )داده  ٧٢(  آوريلو    مارچ

واسنجي     (RWC)فرنگيگوجهشاخص محتواي نسبي آب برگ  
مرحله شد در  شده  تعيين  روابط  سپس  از  .  استفاده  با  واسنجي،  ي 
گرديد. سنجي  ، صحتداده)  ٢٤(   ماه ميآوري شده در  عات جمعلااط

پيشرابطه)  ٤(  شكلدر   مقادير  ميان  اندازهي خطي  و  گيري بيني 
 هايويژگيفرنگي،  گوجهگياه  محتواي نسبي آب برگ    شده شاخص

و ريشه ميانگين   R)2( شيب، عرض از مبدأ، ضريب تعيين  آماري
نتايج نشان داد كه    .است  نشان داده شده  (RMSE) مربعات خطا

محتواي    هاي طيفي مورد مطالعه در تخمين مقادير شاخصشاخص 
عنوان شاخصي از تنش آبي گياه،  به  فرنگيگياه گوجهنسبي آب برگ  
مقدار  شاخص دقيقموثر هستند.   و  RMSEبيشتر،    2Rتر  كمتر 

شاخص ترتيب  به  نكته  اين  اساس  بر  دارد.  بيشتري  هاي  شيب 
WI2 ،WI3   ،WI4،WI1 ،  OSAVI  ،RDVI ،  NDVI ،   و 

NWI5  بيني محتواي نسبي آب برگ گياه  دقت بيشتري در پيش
نيز نشان داد  Asgari et al.   (2023)نتايجفرنگي داشتند. گوجه

از مدل استفاده  با  پيشپارامترهاي محتواي آب برگ  بيني بر هاي 
با دقت بالايي    WI1  و   NWI5هاي طيفي مانند  اساس شاخص 

  هستند. قابل برآورد 
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Fig.4- The Linear regression relationship between observed and predicted values of relative 
water content (RWC) of tomato plants based on the data of eight spectral indices studied.  

**, *: significant effect at 1% and 5% respectively. 
  گياه گوجه فرنگيگيري شده و پيشبيني شده محتواي نسبي آب برگ مدل رگرسيون خطي ميان مقادير اندازه  -٤شكل 

  طيفي مورد مطالعه شاخصبر اساس هشت 
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  گيرينتيجه 

راهبردي در بخش كشاورزي  فرنگي جز محصولات  گياه گوجه
است. با توجه به نياز بالاي گوجه فرنگي و كمبود آب، لزوم مديريت 

برنامه و  آب  مصرف  آبياري  مطلوب  توليد    برايريزي  پايداري 
منظور مديريت بهينه مصرف آب  محصولات كشاورزي وجود دارد. به

هاي نوين  در كشاورزي و تشخيص تنش در گياه، استفاده از روش
  ر مخرب سنجش از راه دور، مورد نياز است.و غي

  از جمله شاخص آب،    طيفي  هايشاخص در اين پژوهش قابليت  
- شاخص ، (NWI5)  ٥  شاخص نرمال آب  ، (WI1-4)  ٤-١  آب
در بررسي  OSAVI و   RDVI   ، NDVIاي طيفي سبزينگي ه

وضعيت تنش آبي گياه گوجه فرنگي تحت تأثير تيمارهاي مختلف  
اي از طريق تعيين ارتباط  ذرات سيليكا در شرايط گلخانهآبياري و نانو  
برگ گياه ميان شاخص محتواي نسبي آب    هاي طيفي و شاخص 

RWC)  (  .گرفت قرار  بررسي  شاخص مورد  بين هشت  طيفي   از 
ضريب    الاترينب  WI1و  WI2 هاي طيفي  مورد بررسي، شاخص

گو  گياه  برگ  آب  نسبي  محتواي  شاخص  با  را  فرنگي  جهتعيين 
هاي طيفي و شاخص محتواي  دار ميان شاخصارتباط معنيداشتند.   

نسبي آب برگ، امكان بررسي سريع و غير مخرب تغييرات وضعيت  
استفاده از روش  آبي گياه گوجه با  فرنگي را در شرايط گلخانه اي 

تواند معيار خوبي براي بيان وضعيت  طيف سنجي نشان داده و مي
  آب گياه باشد. 

 

  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.    
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 فناوري دانشگاه و  پژوهش معاونت مالي حمايت از  وسيله بدين
و  قالب در اهواز چمران شهيد  رويش سپاهان شركت پژوهانه 
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Abstract 
Rivers, as vital arteries of surface water, play an important role in providing various water consumption 
needs. Population growth and vast urbanization carry out a significant increase in the production of sewage 
and urban effluents, thus resulting in a decreasing river water quality rate. In this study, the impact of the 
agriculture wastewater sector (gardens), villages, restaurants, and tourist sites of the study area on the Abbas-
Abad River water quality was investigated using the QUAL2Kw model. The modeling result of the period 
2021-2022 showed any increase in pollutant flow realized by the agriculture sector and restaurant 
wastewaters increased the biochemical oxygen demand value of the river, especially in spring and summer. 
As a result, the amount of dissolved oxygen along the river, especially in the downstream sections (the end 
of considered river reach), decreased. Additionally, the river water illustrated an alkaline condition (high pH 
rate), and increased electrical conductivity (because of lack of sedimentation of dissolved and suspended 
solids) along the river. Although the nitrate rate was increased along the river during spring and summer, it 
did not also exceed the standard level for surface waters. The results of this research indicate a need to 
establish quality management of the river to have a safe environmental balance development that prevents 
the pollutant rate of the river, ensuring a sustainable trend in its self-purification value. 
 
Introduction 

Rivers are essential for providing water, yet population growth and urban expansion can 
exacerbate water pollution. Water quality simulation models assist in managing pollution by 
mimicking natural processes and elucidating the relationship between water supply and demand, 
resulting in improved water quality and resource conservation (Farkhani, 2021). In this regard, 
Chapra and Pelletier, (2003) introduced the QUAL2Kw water quality simulation model, which is 
a stable and user-friendly one-dimensional model. This model can simulate over 15 parameters of 
water quality and river flow, such as dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), 
biochemical oxygen demand (BOD), electrical conductivity (EC), nitrate (NO3), ammonium 
(NH4), phosphate (PO4), temperature (T), and pH. Numerous studies have utilized this model to 
simulate water quality in various rivers. 

EXTENDED ABSTRACT 



44 
Noorali et al., 49 (1) 2026                                                      DOI: 10.22055/jise.2024.47846.2134 
 

Babamiri et al., (2021) conducted a study using the QUAL2Kw model to assess the quality 
status and self-purification capacity of the Abbas-Abad River. The study involved simulating six 
parameters (COD, BOD, DO, PO4, NO3, and NH4) using the model and comparing the results with 
field observations. The sensitivity analysis revealed that the oxidation rate, nitrification rate, and 
denitrification rate were the most influential parameters on water quality. Additionally, the study 
found that river flow had the greatest impact on the river's self-purification capability. A study was 
conducted to identify the sources of pollution in the Zarine-Rood River and to explore various 
pollution control scenarios to meet water quality standards for the preservation of fish life. Many 
studies have used the QUAL2Kw model to simulate the quality parameters of rivers, and the results 
show that this model has good accuracy in simulation (Pashazade Laleh et al., 2021; Babamiri and 
Dinpashoh, 2023; Noorali et al., 2026). 

This research aims to assess the tempo-spatial variations in the qualitative characteristics of the 
Abbas-Abad River. Utilizing hydrometric and hydraulic information, along with measured 
qualitative data, the river's water quality was simulated with the QUAL2Kw numerical model. The 
study examined the temporal and spatial changes in DO, BOD, NO3, EC, temperature (T), and pH. 

 
Methodology 

This study focused on the Mountainous River of Abbas-Abad in Hamedan province, Iran. To 
evaluate the qualitative condition of the Abbas-Abad River, the QUAL2Kw model was used, and 
data related to eight polluting sources entering the river were identified. These sources included six 
agricultural drainages and two restaurant wastewater in the downstream area of Abbas-Abad. 
Information about six sampling stations along the river was also utilized. The first station, located 
upstream of the river, is more affected by natural conditions, with no agricultural activities or 
sewage entering the area. Fig. (1) shows the location of pollutant sources and sampling stations in 
the GIS environment, while Table. (1) displays the qualitative characteristics of polluting sources. 
Stations 3 and 4 are affected by agricultural activities, while stations 2, 5, and 6 are exposed to 
wastewater from restaurants and, to some extent, agricultural activities. Table. (2) shows the 
geographic coordinates of the sampling stations along the Abbas-Abad River (Noorali et al., 2024; 
Babamiri et al., 2026). 

 

 
Fig. 1- Location of point source pollutants and sampling stations 
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Table 1- The average qualitative data of the pollutant sources entering the Abbas-Abad River 

 Point 
sources 

Distance* 
(Km) 

Q 
(l/s) 

BOD 
(mg/l) 

DO 
(mg/l) 

NO3 

(µg/l) 
EC 

(µs/cm) 
 
 

Agricultural 
effluents 

E2 5.60 125 9.25 4.13 1240 98.30 
E4 4.38 150 29.43 3.85 2422 235.75 
E5 3.55 6 10.35 2.12 1420 124.55 
E6 2.50 403 25.75 3.52 4420 442.70 
E7 1.86 255 23.78 3.21 4224 523.60 
E8 0.2 152 22.86 3.10 5843 549.25 

Wastewater 
of restaurants 

W1 6.08 10 10 4.98 1490 110.25 
W3 5.20 250 55 2.97 3977 324.22 

*Distance from upstream of the river 
 

Table 2- Geographical location of sampling stations 
Geographical Coordinates Distance* 

(Km) 
Monitoring stations 

Longitude Latitude 
48°26’00” 34°46’00” 7.03 S1 
48°26’20” 34°46’02” 6.14 S2 
48°26’53” 34°46’09” 5.25 S3 
48°27’12” 34°46’15” 4.23 S4 
48°28’00” 34°47’57” 1.86 S5 
48°28’34” 34°47’46” 0.0 S6 

*Distance from upstream of the river 
 

The model was run using available data for the spring of 2021, and model calibration was 
performed using auto-calibration and a genetic algorithm in the modern version of QUAL2Kw. 
Auto-calibration was carried out for 100 populations and 85 iterations of the genetic algorithm. To 
evaluate the accuracy of the numerical modeling results and determine their error, the root mean 
square error (RMSE), minimum mean square error (MSE), mean absolute error (MAE), and 
standard error (SE) indicators were used (Eq.s 1 to 4). The small value of the criteria indicates a 
more accurate simulation of real conditions (Rafiee et al., 2014).  

 

RMSE = ට
(௒೘ିȲ೛)మ

௡
                                                                                                                                     (1) 
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Where Ym is the observed value, Ȳm is the average observed value, Yp is the predicted value, 

Ȳp is the average predicted value. 
 
Results and Discussion 

The RMSE, MSE, MAE, and SE errors indicate acceptable results for model calibration, with 
the best values for the pH being 0.063, 0.004, 0.032, and 0.008, respectively. Model validation 
using summer season data also shows satisfactory results, with the most favorable RMSE, MSE, 
MAE, and SE values related to the DO at 0.26, 0.06, 0.22, and 0.03 mg/l, respectively. 

The findings suggest that pollution entering the river during summer from agricultural and 
restaurant sewage discharge is greater than in spring. The model output indicates unsuitable DO 
levels downstream of the river in both seasons, pointing to an increase in pollution and a decrease 
in the river's self-purification ability. However, the NO3 concentration along the river does not 
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exceed the standard input level for surface waters, including rivers (10 mg/l), despite showing an 
increasing trend in both seasons. 
Conclusion 

This research identifies the polluting sources of the Abbas-Abad River and to assess its quality 
during different seasons of 2021-2022. For this purpose, the QUAL2Kw model was used to 
evaluate the river's quality condition. Meteorological data, hydraulic and hydrological properties 
from the six sampling stations records (2021), were analyzed. Additionally, eight points of pollutant 
sources entering the river were considered in the model. The results of the model's calibration and 
validation demonstrate the QUAL2Kw model's capability in assessing river quality. The river 
simulation results (2021-2022) indicate that the pollution rates from agricultural and restaurant 
wastewater have increased the BOD levels during spring and summer. Consequently, the levels of 
the DO along the river, especially at the end of the river flow, have decreased. Additionally, the 
river water exhibits an alkaline (pH) condition. The EC rate has also shown a rising trend due to 
the lack of settling of dissolved and suspended solids in the water. Although the NO3 levels have 
increased during the spring and summer, they did not exceed the standard value for surface water 
(10 mg/l). 
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  چكيده
بهرودخانه شرها  مهم  ،يسطح  يهاآب  يات يح  يهاانيعنوان  تأم  ينقش  جمع  يازهاين   نيدر  رشد  دارند.  آب  مصرف  و    تيمختلف 

تول  يقابل توجه   شي باعث افزا  ينيشهرنش ش  گستر  نتيم  يفاضلاب و پساب شهر  ديدر  آب رودخانه   تيفينرخ ك   جهيشود كه در 
منطقه مورد مطالعه   يگردشگر  موقعيتها و  ها)، روستاها، رستوران(باغ  يكشاورز  ببخش فاضلا  ريتأث  قيتحق  ني. در اابدييكاهش م

  ١٤٠٠-١٤٠١دوره    ي سازمدل  جيقرار گرفت. نتا  يمورد بررس  QUAL2Kwآباد با استفاده از مدل  آب رودخانه عباس  تيفيبر ك
افزا كه  رستوران  يتوسط بخش كشاورز  نده يآلا  انيجر  شينشان داد  افزاو فاضلاب  باعث   يي ايم يوشي ب  مورد نياز  ژني اكس  شيها 

به نت  ژهيورودخانه  در  است.  شده  تابستان  و  بهار  فصول  به  ژنياكس   زانيم  جهي در  رودخانه،  طول  در  بخش  ژهيومحلول    يهادر 
) و  بالا pH زاني(م قليايي ت يوضع كيآب رودخانه  ن،يا بر  . علاوهافتيرودخانه در نظر گرفته شده) كاهش بازه انتهاي  دست (نييپا

در    تراتي ن  زاني. اگرچه مدهديعدم رسوب مواد جامد محلول و معلق) در طول رودخانه را نشان م  ليدل(به  يكيالكتر  تيهدا  شيافزا
 بيانگر   قيتحق  نيا  جي فراتر نرفت. نتا  زي ن  يسطح  يهااما از حد استاندارد آب  افت،ي  شيطول رودخانه در فصل بهار و تابستان افزا

كرده و   يريرودخانه جلوگ  ندهيآلا  زانياست كه از م  منيا  ي طيمحستيتعادل ز  برقرار كردن  منظورهرودخانه ب  تيف يك   تيريمد  جاديا
 كند.  نيآن را تضم ييخودپالا  ميزان داريروند پا

  

  .QUAL2Kw، مدل فاضلاب رودخانه عباس آباد،   پارامترهاي كيفي آب،  هاي كشاورزي، پسابها: كليدواژه
  

  قدمه م
 ،يمنابع آب  يآلودگ  شيبه افزا  ينيو توسعه شهرنش  تيجمع  شيافزا

  ي سازه يشب  يها. استفاده از مدل شوديها، منجر ماز جمله رودخانه 
منابع    يو كنترل آلودگ  تير يمد  ي برا  ثرؤم  ي عنوان ابزارآب به   تيفيك
اباشدمي   يآب با  مدل   ن ي.  و    يعيطب  يندهايفرآ  تحليل ها 
 دهندي منابع آب، به ما امكان م يهاستم يس  بامرتبط  يكيدرولوژيه

  ه درك كرد يبهتربه شكل آب را  ي عرضه و تقاضا ن يتا تعاملات ب
راهكارها آلودگ  يبرا  ييو  كاهش  و  اميكن  ييشناسا  يكنترل    ن ي. 

كمك    يآب و حفاظت از منابع آب  تي فيبه بهبود ك  توانندي ها مروش
منظور كنترل منابع آلاينده  به   .)Farkhani, 2021(  كنند  يانيشا

رودخانه  به  آنورودي  آب  كيفيت  و  مدل ها  از  استفاده  هاي  ها 
ميشبيه آب  كيفيت  (سازي  باشد  مفيد   ,.Herbay et alتواند 

 QUAL2Kwآب    يفيك  سازه يمدل شبا  راست   نيدر هم).  1983
است  )et al  Chapra  )2003  توسط شده  مدل    نيا.  ارائه 

پارامتر    ١٥از    ش يو كاربرپسند بوده و قادر است ب  داريپا  ،يبعدكي
جر  يفيك و  شب  انيآب  را  اكس  يساز ه ي رودخانه  جمله  از    ژنيكند، 

  COD(يي  ايميوشيو ب  ييايميش  مورد نياز   ژني، اكس)DO(  محلول
(كيالكتر  تيهدا  ،)BODو    وميآمون  ،)3NO(  تراتين  ،)CEي 

)4NH(، فسفات )4PO(دما ، )T(تهيدي، اس )pH (قات ي. تحقرهيو غ  
زم  يفراوان رودخانه   تيفيك  ي سازه يشب  نهيدر  با    ختلف م   يهاآب 
  مدل صورت گرفته است.  نياز ا يريگبهره

Chen et al.,  )2018  ( از مدل  ا  ب به    QUAL2Kwاستفاده 
ا  Boulder Creekودخانه  ر  DO  ي سازهيشب كلرادو    التيدر 
همچن  كايآمر ا  نيپرداختند.  تحل  ني در    ي هال يمطالعه، 

 DOبر    ندهايفرآ  نيرگذارتريتأث  ييشناسا  يبرا  يسنجيتحساس
هواده كه  گرفت،  ن  يصورت  و   عنوان به  ونيكاسيفيتريرودخانه 

 نيا  يبرا  زياند. فتوسنتز نشناخته شده   DOبر    ندهايفرآ  نيمهمتر
با اثرات نسبتاً كوچك بر    زيتنفس ن  نديبوده و فرآ  رگذاريپارامتر تأث

DO  تحق  شد.  يمعرف مدل    يقيدر  از  استفاده  ،  QUAL2Kwبا 
،  DOغلظت    راتييرودخانه كارون و تغ  ييخودپالا  يفصل  راتييتغ
نشان داد كه    قيتحق  جيقرار گرفت. نتا  يفرم مورد بررسيو كل  تراتين

  تراته ين  ياستفاده از كودها  ليدلدر فصل زمستان به   تراتيغلظت ن
ب  ندهيآلا   ن يو ورود پساب ا  اهانيرشد گ  يبرا از    شتريبه رودخانه، 
استفصل  ريسا طي  )Nezad et al., 2018(  ها    هاي ه مطالع. 

Iqbal et al.,   )(2018  منطقه    تيفيك چهار  در  رودخانه  چهار 
(گرمس  يمياقل خشك)    ،يريمختلف  و  سرد  آسرا  معتدل،  با    ايدر 
  ج ياساس نتا. بربررسي كردند  QUAL2Kwاز مدل عددي  ستفاده  ا

شاخص  يسازمدل رودخانه    جينتا،  آب  كيفيت  و  كه  داد  نشان 
Yamuna  است،    ي فيآب ضع  تيفيك  ي خشك) دارا  م يدر هند (اقل

 Galingگرم) و    ميدر نپال (اقل  Bagmati  يهارودخانه   كهي در حال
و با حركت به    متوسط هستند  تيفيك  ي معتدل) دارا  م ي(اقل  يدر مالز

 گر،يد  ي. از سوابديي ها كاهش مآن  DO  زانيدست، م  نييسمت پا
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سرد)،    مي(اقل  يواقع در كره جنوب  Nacdongدر رودخانه    DO  ميزان

 ابديي م  ش يدست افزا  نييبا حركت به پا   ، يهواده  ينرخ بالا  ل يدلبه
منابع    ييبا شناسا  ،ديگري  قيدر تحق  مناسب است.  تيفيك  ي و دارا

  ي هايمختلف كنترل آلودگ  يوهايرود، از سنارنه يرودخانه زر  ندهيآلا
حفظ   يآب برا  تيفيك  يبه استانداردها   يابي دست  يرودخانه برا  نيا

  كار، مدل   نيمنظور انجام امورد مطالعه قرار گرفت. به   انيماه  يزندگ
و    ااجر  ١٣٩٥سال    يهاداده   يبرا  QUAL2Kw  كيفي

نتا  يسنجصحت  آلودگ  يسازهيشب  جيشد.  كه  داد  مواد    ينشان  به 
  ط يشرا  ،يزمان  يهااز فصول سال و بازه  يباعث شده تا در برخ  يمغذ

 ,.Biglari et al(  مناسب نباشد  انيماه  اتيح  يآب برا  تيفيك

2019(  .Bui et al.,  )2019  ( آب رودخانه    تيفيك  يسازمدل   براي
Cao   و مدل    تنام،يدر  به كردنداستفاده    QUAL2Kwاز    ليدل. 

خروج دسترس،  در  اطلاعات  ه  يهاي نقص   يكيدرولوژيمدل 
SWAT  ورود  يبرخ  يبرا شد. فوق  مدل    يهاياز  استفاده 
  فسفر كل   و )  TNكل (نيترات    ،DO  ،BOD  ،COD  ي پارامترها

)TP  (٢٠١٤دو دوره در سال  طي  شدند و    يسازه يمطالعه شب  نيدر ا  
ارز نتا  يابيمورد  گرفتند.  مدل   جيقرار  كه  دادند  با    يسازنشان 
  دارد.  خوبي يخوانهم  ،مشاهدات

از    ي در مالز  Skudaiرودخانه    يفيك  يسازمدل   يبرادر تحقيقي  
عدد سه    تحت  ها ي سازهياستفاده شد. شب  QUAL2Kw  يمدل 

نشان    جيرودخانه صورت گرفت. نتا  نيبه ا  ندهيآلا  هيتخل  يويسنار
اساس شاخص  بر  ها،ستگاهيا  شتريآب رودخانه در ب  تيفيك  دادند كه

آب ا  ،كيفيت  دارد.  قرار  آلوده)  و  آلوده  (نسبتاً  سه  گروه    ن يدر 
مناطق مسكون  هاستگاهيا رستورانكارگاه   ع،ي صنا  ،يتوسط  و  ها  ها 

آب رودخانه   تيفيمنجر به كاهش كو همين موضوع  اند احاطه شده 
 Babamiriتحقيقي توسط    .)Kamal et al., 2020(  اندگشته

et al.,   (2021)    استفاده از مدل  باQUAL2Kw    انجام شد تا
  ي ابيآن ارز  ييپالاخود  تيآباد و ظرفرودخانه عباس   يفيك  تيوضع

ا در  پارامتر  ن يشود.    ، ODC،  BOD،  DO،  4OP  مطالعه، شش 
3NO   4  وNH    شده و سپس    يسازهيشبمذكور  با استفاده از مدل

م  جينتا مشاهدات  با  نتا  سه يمقا  يدانيآن    ي زهايآنال  جيشدند. 
  ون يكاسيفيترينرخ ن  ون،يداسينشان داد كه نرخ اكس  يسنجتيحساس

 ييآب شناسا  تيفيثر بر كؤ م  يعنوان پارامترهابه  ونيكاسيفي تريو دن
همچن قدرت   را  ريتأثبيشترين  رودخانه    آبدهي  ن،يشدند.  بر 

دارد.  ييخودپالا به   رودخانه  پژوهشي  بررسي كيفيت آب  در  منظور 
ت شناسايي  و  هراز  رويأرودخانه  بر  آلاينده  منابع  آب   ثير  كيفيت 

مذكور شبيه   رودخانه  مدل  كردند.    QUAL2Kwساز  از  استفاده 
افزايش تخليه آلاينده نتايج آن با  ها و  هاي كارگاه ها نشان داد كه 

افزايش يافته    BODكارخانجات اطراف به رودخانه مذكور، ميزان  
 ,Farkhaniباشد (مطلوبي برخوردار مي است و رودخانه از كيفيت نا

2018; Abdeveis et al., 2020(زيادي با استفاده    هايه . مطالع
عددي   مدل  شبيه به   QUAL2Kwاز  پارامتر منظور  هاي  سازي 

دهد مدل مذكور  و نتايج نشان مي  ها انجام شده استكيفي رودخانه 
شبيه  مطلوبي    ،سازيدر  دقت  (ميداراي   Pashazadeباشد 

Laleh et al., 2021; Babamiri and Dinpashoh,   ؛
2023; Noorali et al., 2026.(  

 هايمكاني مشخصه -زمانيتغييرات    يابيارز  ق،يتحق  هدف از اين
استفاده    با  باشد. در اين خصوص تند سرشاخه الوند مي رودخانه    يفيك

 يريگاندازه كيفي   يهاو داده  هيدرومتري و هيدروليكي  از اطلاعات
  ددي با استفاده از مدل عرودخانه آب  تيفيكوضعيت  شده رودخانه، 

QUAL2Kw  ا.  شد  يسازهيشب و  مطالعه    ن يدر  زماني  تغييرات 
، )ECي (كيالكتر  تيهدا  ،DO،  BOD  ،3NO  پارامترهاي مكاني  

  د.قرار گرفتن يبررس وردم )pHاسيديته ( و  )T(  دما
  

  كارروش 
  منطقه مورد مطالعه

سرچشمه    ز ارتفاعات الوندا  متر  ٣٣١٢  با ارتفاعآباد  رودخانه عباس 
شهر همدان واقع شده، و    يغربجنوب   يلومتريك  ١٢و در    رديگيم

 لومتريك  ١٨رودخانه    نيا  ز يدارد. حوضه آبر  انيبه سمت شمال جر
  ن يا ييايجغراف تيموقعمربع وسعت دارد.  لومتريك ٤٠ باًيطول و تقر

  يي اجغرافي  طول  و   ٣٤°٤٨́ تا    ٣٤°٤٦́   ييايعرض جغراف  نيحوضه ب
  ا يارتفاع متوسط حوضه از سطح در  دارد.  قرار   ٤٨°٢٩ˊ  تا  ٤٨°٢٧ˊ

 ٣/١١  بيترتدما و بارش سالانه به   ني انگيمتر است و م  ٢٦٠٠حدود  
 ,.Noorali et al(  باشديم  متري ليم  ٧/٣١٧و    گرادي درجه سانت

نشان داده شده    طالعهمنطقه مورد مموقعيت  )  ١(  ). در شكل 2024
  است.

تحقيق اين  و    DO، BOD  ،3NO  ،CE  ،T  ،pH  مقادير  در 
منظور به   ١٤٠٠-١٤٠١هاي بهار و تابستان  فصل در  جريان  آبدهي  

داده  انه در نظر خهاي كيفي آب رودارزيابي تغييرات زماني مقادير 
شد.   ا  اًن ضمگرفته  طول    (پايش)  يبردارنمونه   ستگاهيشش  در 

  ) ١( ولاجدو  )٢(در نظر گرفته شد كه در شكل   ، آبادرودخانه عباس 
در   يمنابع آلودگ. نداها آورده شده آني هاموقعيتو  هاويژگي) ٢( و 

است   ييلاهايها و و رستوران  يهاشامل پساب   يمنطقه مورد بررس
آباد قرار دارند و فاضلاب خود را به درون كه در كنار رودخانه عباس 

م همچنين    (Babamiri et al., 2026)  .زنديري رودخانه 
غذا  ييبالا  ريمقاد  يحاو   يكشاورز  يهاآب زه عناصر  مانند    يياز 
باق  تروژنين فسفر،  آفت  ماندهيو  و  گاهكش سموم  و  اوقات    يها، 

  ، يدر منطقه مورد بررس  يآلودگ   ي هستند. منابع اصل  زا ي ماريعوامل ب
آباد هستند كه به درون اطراف رودخانه عباس يكشاورز يهاپساب 

ي ناشي  ادر اين رابطه دو منبع آلاينده نقطه   .شوندي رودخانه رها م
هاي بخش  آب از فاضلاب مسكوني و شش منبع آلودگي ناشي از زه 

در مدل  گرفته  QUAL2Kwسازي (كشاورزي  در نظر  مربوطه   (
  شد.
تحت   شترياول در بالادست رودخانه واقع شده و ب پايش ستگاهيا
  ي كشاورز  يهاتيگفت كه فعال  توانياست و م  يعيطب  طيشرا  ريتأث

دو  پايش  هايايستگاه   محدوده وجود ندارد. نيو ورود فاضلاب در ا
فاضلاب  معرض  در  سه  فعاليت رستوران   و  حدي  تا  و  هاي ها 

ايستگاه  و  تكشاورزي  تحت  شش  و  پنج  چهار،  پايش  ثير  أهاي 
  باشند.هاي كشاورزي مي فعاليت
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Fig. 1- Location of the Abbas-Abad River basin 

 آباد موقعيت حوضه آبريز رودخانه عباس -١شكل 

  
Fig. 2- Location of point source pollutants and sampling stations 

  برداري هاي نمونه اي و ايستگاه موقعيت منابع آلاينده نقطه  -٢شكل 
 

 آباد كننده ورودي به رودخانه كوهستاني عباسكيفي منابع آلوده  هايداده  ميانگين -١جدول 
Table 1- The average qualitative data of the pollutant sources entering the Abbas-Abad River 

  Point 
sources 

Distance* 
(Km) 

Q 
(L/s) 

BOD 
(mg/L) 

DO 
(mg/L) 

NO3 

(µg/L)  
EC 

(µs/cm) 
  
  

Agricultural 
effluents  

2E  5.60 125  9.25  4.13  1240  98.30  
4E  4.38  150  29.43  3.85  2422  235.75  
5E  3.55  6  10.35  5.12  1420  124.55  
6E  2.50  403  25.75  3.52  4420  442.70  
7E  1.86  255  23.78  3.21  4224  523.60  
8E  0.2  152  22.86  3.10  5843  549.25  

Wastewater of 
restaurants  

1W  6.08  10  10  4.98  1490  110.25  
3W  5.20  250  55  2.97  3977  324.22  

*Distance from upstream of the river 
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 برداري هاي نمونه موقعيت جغرافيايي ايستگاه  -٢دول ج

Table 2- Geographical location of sampling stations  
Monitoring Stations Distance* 

 (Km)  
Geographic Coordinates  

Latitude  Longitude  
1S  7.03  34°46’00”  48°26’00”  
2S  6.14  34°46’02”  48°26’20”  
3S  5.25  34°46’09”  48°26’53”  
4S  4.23  34°46’15”  48°27’12”  
5S  1.86  34°47’57”  48°28’00”  
6S  0.0  34°47’46”  48°28’34”  

*Distance from upstream of the river 
 

  
Fig. 3- Current balance in the element  

 بيلان جرم هايلفه ؤمنمايش  -٣شكل 
  

  QUAL2Kwمدل عددي 
 كايآمر  ستيزط يكه توسط سازمان حفاظت مح  ،QUAL-IIمدل  

است    QUAL-Iمدل  از  اي  شرفتهيپ  يانسخه  قتيشده، در حق  هيته
پ مدل   شتريكه  بود.  شده  ارائه  تگزاس  آب  توسعه  سازمان    توسط 

QUAL2Kwيهامدل   يدر سر  شيرايو   ني، كه آخر  QUAL 
مبه به   رود،ي شمار  ب  نيتربهاز    ي كيعنوان  امروزه    ي راابزارها 

اين  .  شوديها شناخته مآب در رودخانه   تيفيك  يپارامترها  ي سازمدل
متفاوت،    ط يها را در شرارودخانه   بهمرتبط    هايه مدل قادر است معادل

 رينظ  يمتنوع  يحل كند و پارامترها  قيطور دقبه  ،غيردائميو    يدائم
اس  ژنياكس دما،  ن  ته،يديمحلول،  جلبك   تروژنيفسفر،  در  و  را  ها 

  تواند يمدل م  ن،يبرا. علاوهدينما  ي سازهيشب  يارودخانه   يهاشبكه 
برودخانه  به  را  تقس  هايازه ها  آلودگ  ميمختلف  منابع  و    ي كرده 

  ن يكند. در ا  تيريمد  يبه خوب  ازهرا در هر ب  يارنقطه يو غ  يانقطه
برا تعادل ه  يمدل،  بخش،  مبنا  يك يدروليهر  تعادل    ان،يجر  يبر 

مبنا  يحرارت ت  ي بر  و  مبنا  عادلدما  بر  اعمال    يجرم  مواد،  غلظت 
  .)Chapra et al., 2003( شوديم
  

  موازنه جريان 
رودخانه در    انيو المان مشخص، موازنه جر  يهر بازه زمان  يبرا

 ,.Chapra et al(  است  )١(مطابق با رابطه    داريپا  انيحالت جر
2003 .(  
 

)١(                       𝑄௜ = 𝑄௜ିଵ + 𝑄௜௡,௜ − 𝑄௢௨௧,௜  
  

بازه  𝑄௜  كه از  جريان خروجي  جريان   i ،  𝑄௜ିଵميزان  ميزان 
 و   ايجريان ورودي از تمامي منابع نقطه   i-1 ،𝑄௜௡,௜خروجي از بازه  

  اي هجريان خروجي از تمامي منابع نقط  i ،𝑄௢௨௧,௜  به بازهاي  نقطهغير
 ). ٣شكل (  باشدمي  iاز بازه  ايغيرنقطه و 

  موازنه جريان 
جرم، م  موازنه  و  كلفهؤپارامترها  رابطه  يف يهاي  در  ) ٢(   مدل 

  است:  آورده شده
  

ௗ௖೔

ௗ௧
=

ொ೔షభ

௏೔
𝑐௜ିଵ −

ொ೔

௏೔
𝑐௜ −

ொ೚ೠ೟,,೔

௏೔
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ா೔షభ
ᇲ

௏೔
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ா೔

ᇲ

௏೔
(𝑐௜ାଵ − 𝑐௜) +

ௐ೔

௏೔
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 ،i  وارد بر المان  يفيپارامتر ك  يخارجبارگذاري    𝑊௜كه در آن  

𝐶௜    در المان پارامتر كيفي  از م  i  ،𝑄௜غلظت  يزان جريان خروجي 
،  i-1ميزان جريان خروجي از المان    i+1  ،𝑄௜ିଵبه المان    iالمان  

 𝑄௢௨௧,௜   المان  ك از  خروجي  جريان  نقطه به   iل  و  صورت  اي 

ريب پخش حجمي بين المان  ض  i ،𝐸௜حجم المان    𝑉௜اي،  غيرنقطه
i    وi+1    و𝑆௜  يب كف در المان  شi  باشد  مي)Chapra et al., 

2003 .(  
  
  سازي هاي مورد نياز مدلداده 
، با توجه به  از طول رودخانه هفت كيلومترمدل،   ياجرا  منظوربه

  ١٢به    آن،  شرايط هيدروليكي منطقه، جنس بستر و ضريب زبري
در هر بازه مشخصات    .)٤(شكل    شد  م يمختلف تقس  يهابازه با طول 

شيب طولي رودخانه، رقوم ارتفاعي   ها،ديواره   شيبهندسي از قبيل 
  AutoCAD 2018افزار  كف، عرض كف و غيره در محيط نرم 

 Chapra et al., 2008; Noorali et(  و وارد مدل شد  ترسيم
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al., 2024(  . اي ي نقطهرودخانه، محل ورود منابع آلاينده   هايبازه

رودخانه در شكل   از  آب  برداشت  داده شده   )٤(و محل   .اندنشان 
  هاي هيدروليكي مورد نياز شامل دبي، سرعت و عمق جريان داده 

و  به ذوزنقه   بوده  توجه  رودخانهبا  بودن مسير  معادله    اساسبر   ،اي 
جريانمانينگ به  .  گرديدمحاسبه    ، عمق و سرعت  توجه  جنس  با 

در نظر گرفته   ٠٣/٠ضريب مانينگ   ،آنهاي و ديواره  رودخانه بستر
  ي دماشامل    يسازهيشب  يبرا  ازيمورد ن  يهواشناس  يپارامترها  شد.
بوده  انداز  ه يپوشش ابر و سطح سا  باد،  سرعت  شبنم،   نقطه  يدما  هوا،

. لازم  آورده شده است )٣(كه مقادير متوسط بلندمدت آن در جدول  
داده  است،  ذكر  از  به  مذكور  هواشناسي  هواشناسي  اداره كل  هاي 

 . شدنداستان همدان دريافت 

  
  مدل  ونيبراسيكال

،  ١٤٠٠مربوط به فصل بهار سال    يهامدل با داده   يپس از اجرا
برا  ونيبراسيكال نسخه    نيا  يآن  در  گرفت.  صورت   مدرنفصل 

QUAL2Kwكال طر  ونيبراسي،  از    ون يبراسياتوكال  قيمدل 
  ك يژنت  تمياز الگور  يريگو با بهره   صورت اتوماتيك يا خودكار)(به 

م نتا  شودي انجام  تطابق  است  قادر  داده   جيكه  با  را   يهامدل 
به  هشد  يريگاندازه  اتوكال  التح  نيترنهيبه    ي برا  ونيبراسيبرساند. 

با    ١٠٠  تيجمع  كي و  شد.   كيژنت  تميالگور  تكرار  ٨٥نفره  اجرا 
مدل    ونيبراسيپارامترها در كالبيشينه و كمينه    رات ييمحدوده مجاز تغ

  . شد در نظر گرفتهمدل  فرضش يپ ريمقاد  ،آب رودخانه تيفيك

  ارزيابي دقت مدل 
نتا  يابيمنظور ارزبه و تع  سازيمدل  جيدقت    زان يم  نييعددي 
)،  RMSE(خطا  مربعات  مجذور    نيانگيم  هاياز شاخص   آن،  خطاي

) خطا  مربعات  ميانگين  مطلق  MSEحداقل  خطاي  ميانگين   ،(
)MAE  (  استاندارد  يخطا) وSE٣هاي  (رابطه   است  ) استفاده شده  ،
تر به صفر نزديكمذكور  هاي  شاخص   ريمقاد  هر چــه).  ٦و    ٥،  ٤

شبنبــاش در  مـدل  دقت   است  شتر يب  يواقع  طيشرا  سازيه يد، 
)Kannel et al., 2007; Rafiee et al., 2014.(  
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 Y୮  ،يمقدار مشاهدات  نيانگيم  Ȳ୫  ،يمقدار مشاهدات  Y୫  كه
  .باشنديشده، م ينيبش ي پ مقدار  نيانگيم Ȳ୔ شده، ينيبش ي مقدار پ

  

  
Fig. 4- The considered reaches of the Abbas-Abad River for QUAL2Kw modeling 

  QUAL2Kw سازي توسط مدلآباد براي شبيه عباس بندي رودخانه بازه  -٤ شكل 
  

  آباد ميانگين پارامترهاي هواشناسي ايستگاه عباس -٣جدول 
Table 3- Average meteorological parameters of the Abbas-Abad station 

Shader surface 
(%) 

Cloud cover 
 (%)  

Wind speed 
(m/s) 

Dew point 
temperature 

 (°C) 

Air 
temperature 

(°C)  

70 30 3.10 4.30 13.3 
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  و بحث  نتايج

  كاليبراسيون مدل نتايج 

به  مقادير  پارامتر نتايج  براي  آمده  در  دست  شده  كاليبره  هاي 
نتايج شاخص  )٤(جدول   ،  RMSE  ،MSEهاي  خطا  و همچنين 
MAE    وSE    داده    نشان  )٥(  هاي مختلف در جدولپارامتر براي

براي پارامترهاي  شاخص خطاهاي محاسبه شده    طور كليبه  اند.شده 
BOD  ،DO  ،3NO  ،CE  ،pH    وT نتايج قابل قبولي   دهندهنشان

، RMSE  ،MSEبهترين مقادير    د.نباشميمدل  براي كاليبراسيون  
MAE    وSE مربوط به پارامترترتيب  ، به  pH  ،٠٦٣/٠  اديربا مق  ،

  باشند.مي  ٠٠٨/٠و   ٠٣٢/٠،  ٠٠٤/٠
را در طول رودخانه    BODو    DO) روند تغييرات مقادير  ٥شكل ( 

 BODگردد، مقدار  دهد. چنانچه مشاهده مي در فصل بهار نشان مي 
ها، اندك بوده  دليل پايين بودن مقدار آلايندهدست رودخانه به در بالا 

هاي بيشتر، مقدار آن روندي  و با پيشروي رودخانه و ورود آلاينده
مي بهافزايشي  همچنين  مقدار    يابد.  آن  بالاد   DOتبع  ست  در 
به  آلايندهرودخانه  بودن  پايين  يا  فقدان  زياد  دليل  ورودي،  هاي 

هاي ورودي به  باشد و با پيشروي جريان و افزايش نرخ آلاينده مي
  گردد.رودخانه، داراي روندي كاهشي مي 

كيلومتراژ جريان رودخانه    QUAL2Kwاساس ساختار مدل  بر
ست) در نظر گرفته داز مبدا (بالادست) به سمت انتهاي جريان (پايين 

و كيلومتراژ  هفت  سان كه كيلومتراژ مبدا جريان، معادل  شد. بدين
نقطه پاياني بازه مورد بررسي، صفر در نظر گرفته شد. بنابراين، با  

پايين  سمت  به  ششم  حركت  كيلومتراژ  از  پيش  تا  رودخانه،  دست 
تغييرات   رودخانه  نشان  DOجريان،  آب  مطلوب  كيفيت  دهنده 

در مقدار    باشد و مي اين نقطه به بعد، افت محسوسي  آب    DOاز 
مي به پديدار  امر  اين  كه  پساب شود  ورود  و  دليل  كشاورزي  هاي 

وضعيت  هاي حاشيه رودخانه ميفاضلاب رستوران باشد. همچنين 
مقدار   اساس  بر  رودخانه  پنج    BODكيفي  كيلومتراژ  از  قبل  تا 

 BODرودخانه مقدار  مطلوب بوده و از اين نقطه به بعد تا انتهاي  
مقادير   به  توجه  با  است.  يافته  ميBODو    DOافزايش  توان  ، 

كيلومتر انتهايي مسير كيفيت آب رودخانه   ٥/١دريافت كه در حدود  
بايست با اعمال  برداري نامطلوب قرار داشته كه مي تحت شرايط بهره

دست آمده  هاي كيفي آن ارتقا يابد. نتايج به تدابير مديريتي شاخص 
در طول رودخانه در فصل بهار با    DOو    BODاز روند تغييرات  

)  2018(  ,.Venae et al  و  )Farkhani,  )2021حقيقات  نتايج ت

سازي براي  ) نتايج حاصل از مدل ٥مطابقت دارد. همچنين شكل (
عباس   pHتغييرات   رودخانه  طول  در  را  آب  دماي  نشان  و  آباد 

همان مي مي دهد.  مشاهده  كه  نوسانات  طور  مقدار  در    pHگردد 
رودخنشان  ٧٦/٧- ٨ي  محدوده  قليايي  وضعيت  مذكور  دهنده  انه 

و  مي ارتفاع  كاهش  رودخانه،  بالادست  از  گرفتن  فاصله  با  باشد. 
يابد. اين نتايج  افزايش دماي هوا، دماي آب رودخانه نيز افزايش مي

تحقيقات   نتايج  و    )Emami Ghara et al.,  )2023با 
Farkhani,  )2021( .مطابقت دارد  

در طول    ECو    3NOهمچنين اين شكل روند تغييرات غلظت  
عباس  مي رودخانه  نشان  را  غلظت  آباد  تغييرات  مانند    3NOدهد. 

BOD    بوده و از كيلومتراژ ششم تا انتهاي بازه رودخانه (كيلومتراژ
زه  ورود  دليل  به  افزايشي آب صفر)  روندي  داراي  كشاورزي،  هاي 

در طول رودخانه در فصل بهار    3NOباشد. نتايج روند تغييرات  مي
نتايج   بر)  Afrous  )2019و    Zallaghiبا  دارد.  اساس  مطابقت 

مدل پاييننتايج  سمت  به  حركت  با  مقدار  سازي،  رودخانه  دست 
دهد در طول رودخانه با  نيز افزايش يافته، كه نشان مي ECپارامتر 

افزايش دبي در فصل بهار ميزان جامدات محلول و معلق در طول  
باشند.  علق در آب مي اند و بيشتر به صورت منشين نشدهرودخانه ته 

طي فصل بهار در طول رودخانه با    ECنتايج روند تغييرات پارامتر  
مطابقت دارد، اما با نتايج    )Azari  )2020و    Rafieeتحقيق    نتايج

  مغايرت دارد.  )Emami Ghara et al., )2023تحقيق 
  

 آباد سازي كيفي رودخانه عباسپارامترهاي كاليبره شده در مدل -٤جدول 

Table 4- Parameters calibrated for qualitative modeling of the Abbas-Abad River  
Limits 

Unit Value Parameters 
Max Mini 

5 0 1/day 0 Oxidation rate Fast BOD 
10 0 1/day 0 Nitrification Ammonium 
2 0 m/d 0.316 Denitrification 

  

  هاي مدل پارامتر كاليبراسيون نتايج -٥جدول 
Table 5- Calibration results of the model parameters of spring 

 Water 
Temperature  

 (°C) 

  

pH 
EC  

 (µs/cm) 
3NO  

µg/L)(  
DO  

 (mg/L) 
BOD 

(mg/L) 

RMSE 0.99  0.063  8.05  91.79  0.84  0.61  
MSE 0.87 0.004 64.90 8425.68 0.70 0.38 
MAE 0.72 0.032 6.11 73.41 0.63 0.48 

SE 0.07  0.008  0.07  0.06  0.11  0.06  
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Fig. 5- Variations in the river water quality parameters during spring period 

 آباد در فصل بهار هاي كيفي در طول رودخانه عباسروند تغييرات پارامتر -٥شكل 

  
  سنجي مدل صحت

  شده   برهيپارامترهاي كال  يمدل، تمام  جينتا  يسنجصحت   منظوربه
داده  ثابت براي  مدل  و  شده  داشته  تابستان نگه  فصل    اجرا   هاي 
  SE  و  RMSE  ،MSE  ،MAEهاي  نتايج شاخص خطا .  ديگرد

پارامتر  نتايج قابل قبولي    )٦(هاي مختلف در جدول  براي  از  نشان 
،  RMSEبهترين مقادير براي  باشد.  سنجي مدل ميبراي صحت 

MSE  ،MAE    وSE   پارامتر با مقادير ترتيب،  به  DO  مربوط به 
 جينتا  همچنينباشد.  گرم بر ليتر ميميلي   ٠٣/٠  و   ٢٢/٠،  ٠٦/٠،  ٢٦/٠

  ) ٦(  فصل در شكل   ن يا  هاي مختلفپارامتر   براي   مدلي  سنجصحت 
روند   يخوبمدل به  گردديم   مشاهده  چنانچه  نشان داده شده است.

  . استرا نشان داده مكاني  -زماني راتييتغ
(همان شكل  در  كه  مي٦طور  مشاهده  تغييرات  )  و    DOگردد 
BOD   كيفيت نشانگر  سوم  كيلومتراژ  تا  تقريبآً  تابستان  فصل  در 

توان گفت در اين بازه مقدار  باشد، يعني ميمناسب آب رودخانه مي 
از   اما  است.  ناچيز  حد  در  و  بسيار كم  رودخانه  به  ورودي  آلودگي 

دليل ورود  سوم تا انتهاي بازه رودخانه (كيلومتراژ صفر) به كيلومتراژ  
افزايش يافته و به  BODها مقدار  هاي كشاورزي و فاضلاب پساب 

 BODو    DOكاهش يافته است. نتايج تغييرات    DOتبع آن مقدار  

 Noorali etدر فصل تابستان در طول رودخانه با نتايج تحقيقات 

al., )2024(  وFarkhani,  )2021(   .مطابقت دارد  
) شكل  در  تغييرات  ٦همچنين   ،(pH    طول در  را  آب  دماي  و 

مي  نشان  اندازهرودخانه  مقادير  كه  مقادير  دهد،  به  شده  گيري 
از صحت و  بيني شده توسط مدل بسيار نزديك بوده كه ناشي پيش 

باشد. هاي مربوط به فصل تابستان مي درستي برآورد مدل براي داده 
و دماي آب در طول رودخانه   pHسنجي روند تغييرات  نتايج صحت 

تحقيقات   نتايج    ,Farkhaniو    )Azari  )2020و    Rafieeبا 
  مطابقت دارد. )2021(

تقريباً دو برابر فصل   ECاگرچه در فصل تابستان ميزان غلظت  
چنان  باشد اما هم متر) ميميكروزيمنس بر سانتي  ٣٠٠الي    ١٠٠بهار (

تغييرات آن در طول رودخانه داراي روندي افزايشي است. با كاهش  
رودخانه   و معلق در آب  مقدار جامدات محلول  اين فصل،  در  دبي 

به فصل بهار بيشتر ته اند و همين عامل مسبب نشين شدهتسبت 
غلظت  ا ميزان  مي   ECفزايش  رودخانه  طول  نتايج  در  گردد. 

تغييرات غلظت  صحت  روند  نتايج    ECسنجي  با  رودخانه  در طول 
Rafiee    وAzari    )2020(    تحقيق نتايج  با  اما  دارد،  مطابقت 

Farkhani,   )2021(    تغييرات مقدار  دارد.  در    3NOمغايرت  نيز 
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بهار مي  از فصل  بيشتر  تابستان  چنافصل  (باشد.  در شكل  )  ٦نچه 

در طول رودخانه داراي روندي   3NOگردد كه تغييرات مشاهده مي 
آباد  افزايشي بوده و حتي مقدار ماكزيمم آن در طول رودخانه عباس 

ها با توجه به مقدار استاندارد  هاي سطحي از جمله رودخانه (براي آب 
توان گفت دليل  گرم بر ليتر) خطرناك نبوده است. مي ميلي  ١٠آن  

مقدار   فعالي  3NOافزايش  افزايش  رودخانه،  طول  هاي  تدر 
كشاورزي، مصرف كودهاي ازته و همچنين افزايش ميزان تبخير در  

باشد كه اين نتايج با نتايج تحقيق  فصل تابستان نسبت به بهار مي 
Babamiri et al., )2020(  .مغايرت دارد  

زيستي،  به  ،بنابراين طبيعي،  شرايط  از  كلي  ايده  يك  عنوان 
اطق همجوار جريان اقتصادي و مديريتي حوضه آبريز رودخانه و من

ن، با توجه به دستاوردهاي اين تحقيق قابل ذكر است كه  آ  اصلي
سزايي در آلوده  مناطق كشاورزي و زيستي موجود در منطقه تأثير به

اي كه اين رودخانه  گونهاند بهآباد همدان داشته نمودن منطقه عباس 
منطقه علي در  واقع شدن  و  رغم  هوا  و  آب  خوش  كوهستاني،  اي 
دليل مديريت نامطلوب ناشي از شرايط اقتصادي  قي، متاسفانه به ييلا

تغيير كاربري بيشتر و گسترش پيش از پيش    منطقه كه تمايل به
محيطي آن  باشد وضعيت زيستها و مناطق توريستي مي گاهتفريح

منظور پرهيز از وجود چنين  ي بحراني نيل داده است. لذا به را به لبه 
مدي يك  ايجاد  و  شرايطي  كشاورزي  بخش  بر  مشتمل  جامع  ريت 

به   بايد  منطقه،  تفريحي  و  توريستي  امكانات  توسعه  از  جلوگيري 
آلايندهگونه بيشتر  ورود  از  كه  باشد  جلوگيري  اي  رودخانه  به  ها 

هاي ورودي به  عمل آمده و يك تعادل پايدار از نظر حجم آلاينده به
ن از گسترش  رودخانه  خودپالايي طبيعي  و  آيد  آلاينده وجود  ها  رخ 

  جلوگيري نمايد.

  
 هاي مدل سنجي پارامترنتايج صحت -٦جدول 

Table 6- Validation of the model parameters of summer period 
Water 

Temperature  
 (°C) 

 
pH 

EC  
 (µs/cm) 

3NO  
µg/L)(  

DO  
 (mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

 

1  0.30  14.50  120.91  0.26  1.09 RMSE  
1 0.09 210.25 14620.78 0.06 1.20 MSE 

0.96 0.24 12.95 79.22 0.22 0.90 MAE 
0.06  0.04  0.08  0.06  0.03  0.08  SE  

 

  
Fig. 6- Variations in the Abbas-Abad River quality parameters during summer season 

  آباد در فصل تابستانهاي كيفي در طول رودخانه عباستغييرات پارامترروند   -٦شكل 
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  گيريتيجه ن
تحقيق  به اهداف  تحقق  زمانيمنظور  كيفي    مكاني - تغييرات 

عباس داده و    آبادعباس   رودخانه  ايستگاه  هواشناسي  و  هاي  آباد 
هيدرومتري  داده  ايستگاه  شش  هيدرولوژيكي  و  هيدروليكي  هاي 

مدل    با استفاده از.  نداستفاده و آناليز قرار گرفت) مورد  ١٤٠٠(سال  
QUAL2Kw  مختلف  آلاينده رودخانههاي  به  بررسي    ورودي 

توانمند  سنجي مدل، نشان از  . نتايج كاليبراسيون و صحتگرديدند
بررسي وضعيت  QUAL2Kwمدل    و دقت  بودن تغييرات  در   و 
مي   مكاني -زماني  كيفي اين  يافته اساس  بر  باشد.رودخانه  هاي 

بودن  ،  تحقيق قليايي  دهندهنشان   ، pHبالا  رودخانه    شرايط  آب 
فصل  باشدمي در  رودخانه  به  ورودي  آلودگي  ميزان  همچنين   .

ها  هاي كشاورزي و فاضلاب رستوراندليل تخليه پساب بهتابستان  
هاي بهار و  فصل  درDO ن  ميزا  افزايش .  استبهار  بيشتر از فصل  

پايين  در  نشان تابستان  رودخانه  نا ندهدست  وضعيت  مناسب  ده 
  آلودگي دست رودخانه مقدار  بدان معني كه در پايين   باشد.رودخانه مي 

آن به  رودخانه  ورودي  و ضريب خودپالايي  يافته  كاهش    افزايش 
در طول    بهار و تابستان  در دو فصل  3NOاگرچه غلظت  يابد.  مي

غلظت   ماكزيمم  اما  داشته،  افزايشي  روندي  در    3NOرودخانه 
رودخانه  پايين  مقدار  دست  به  آب نسبت  به  ورودي  هاي  استاندارد 

مقدار قابل توجهي   گرم بر ليتر)ميلي   ١٠ها (سطحي از جمله رودخانه 
  . خواهد بودناي كننده داراي وضعيت نگرانآن   و با افزايش  باشدنمي

اقدامات    گرددتحقيق حاضر، پيشنهاد مي   يهاافته ي  بنابراين بر اساس 
به رودخانه    يورود  ندهيكنترل منابع آلا  منظورهب  يشتريبمديريتي  

 زيستدر حد مطلوب و استاندارد محيط   آنآب    تيفيتا ك  صورت گيرد 
  حفظ گردد. كشور
  
  
  

  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 
از محل اعتبار پژوهشي صورت    قيتحق  نيمالي ا  يها  تيحما

دانشگاه  محترم پژوهشي    معاونت  تياز حما  لهينوسيگرفته است. بد
  شود.مي  ريتقد بوعلي سينا

  
  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 
ها، انجام  آوري و آناليز داده جمع   عاطفه نورعليئي،  نويسنده اول: 

افزار، بررسي نتايج و ها، نگارش اوليه مقاله، اجراي نرممواد و روش 
  نگارش نهايي مقاله. 

صفري معروفي، بررسي اوليه مقاله، بررسي نتايج   نويسنده دوم: 
  و بررسي نگارش نهايي مقاله.

، اجراي  ها  آوري و آناليز داده جمع   اميد باباميري،  نويسنده سوم: 
  افزار، بررسي نتايج.نرم
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  ياكاركنان شركت آب منطقه   مقاله از مسئولان و   سندگانينو
برخي از اطلاعات  ارائه    ، براياستان همدان  ي و اداره كل هواشناس
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Abstract 
Drought is a natural phenomenon that occurs when precipitation is below normal levels over period of 
time and is characterized by duration, severity, intensity, and frequency. Due to climate change, these 
characteristics have changed, necessitating updated monitoring methods. Drought characteristics 
were often examined separately through univariate - analyses; however, drought is an interrelated, 
multivariate phenomenon whose attributes are dependent on one another. Therefore, recent 
studies have recommended joint analysis of drought characteristics using multivariate 
probability functions. This study used copula functions to analyze drought duration and severity 
jointly. Daily precipitation data from Bandar Anzali (wet, 1755 mm average annual rainfall) and 
Kerman (dry, 131 mm average annual rainfall) were analyzed from 1959 to 2020 using ERA5-Land 
reanalysis. The Standardized Precipitation Index (SPI) was calculated for six time scales (1, 3, 6, 9, 
12, and 24 months). After fitting marginal distribution functions to the variables and confirming the 
correlation between drought duration and severity, the best copula functions were selected for each 
timescale. The results showed that in the "AND" condition (D≥d AND S≥s), the probability of similar 
droughts was higher in Kerman than in Bandar Anzali, while in the "OR" condition (D≥d OR S≥s), the 
probability of droughts with either high duration or severity was greater in Bandar Anzali. Furthermore, 
estimating return periods by considering both duration and severity jointly provided a more accurate 
assessment of drought events. The resulting curves, which demonstrate the relationship between 
drought duration, severity, and return period, can serve as standard references for the Bandar Anzali 
and Kerman stations across various time scales. These curves remain applicable as long as the 
statistical distribution of drought duration and severity does not change. They provide a practical tool 
for monitoring drought across different time windows and devising more effective strategies for water 
resources management and mitigating drought impacts. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Introduction  
Drought is characterized by prolonged periods of below-normal precipitation, leading to water 

shortages affecting ecosystems, agriculture, and human activities. Key attributes used to describe 
drought include duration, severity, intensity, and frequency. The importance of these characteristics in 
the design of water supply systems cannot be overstated. In recent years, changes attributed to climate 
change have been observed in these characteristics, highlighting the need for improved methods of 
monitoring drought. Given their random nature, studies on drought characteristics are frequently 
conducted using probabilistic theories. While many previous studies have focused on examining 
drought characteristics separately through univariate analyses. It has been established that drought is a 
multivariate phenomenon. Characteristics such as duration and severity are interdependent; therefore, 
accurate monitoring cannot be achieved using univariate functions alone. As a result, recent research 
has advocated for studying drought and its associated characteristics through multivariate probabilistic 
functions. Copula functions and joint probability distribution approaches allow researchers to analyze 
multiple related variables simultaneously (e.g., Drought duration vs. Drought severity) rather than 
independently treating them as separate time series data. Addressing the complexity of drought through 
multivariate approaches enables researchers and practitioners alike to develop robust monitoring 
frameworks essential for sustainable environmental management amid changing climatic conditions. 
In this study, copula functions and the ERA5-Land reanalysis dataset were utilized to conduct a 
comprehensive analysis of drought characteristics at two stations located in southern and northern Iran 
during the period from 1959 to 2020. 
 
Materials and Methods  
ERA5-Land data 

The ERA5-Land reanalysis product is recognized as an enhanced version of the original ERA5 
dataset, which was developed by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF). Various climate variables, including temperature, humidity, precipitation, and wind, are 
provided by both ERA5 and ERA5-Land products; however, a distinction in their spatial resolution 
exists (Muñoz-Sabater et al., 2021). 
 
Standardized Precipitation Drought Index (SPI) 

In this study, the Standardized Precipitation Index (SPI) was employed for monitoring drought 
conditions. A drought event is identified when the SPI value fallsbelow zero according to Run Theory 
(Yevjevich, 1967). Utilizing this theoretical framework with SPI enables calculations of both duration 
and severity related to drought events. The duration of a drought is defined as a continuous time period 
in months during which SPI values remain below zero. Additionally, the severity of a drought is 
characterized as the cumulative sum of SPI values throughout that period. 
 
Marginal and copula functions 

In this analysis, after calculating both duration and severity associated with drought conditions 
while examining correlations between these two variables using Kendall's tau statistic, 11 marginal 
distribution functions were fitted for each variable. Following the identification of optimal marginal 
functions, 7 copula functions were utilized at each station for comprehensive joint monitoring of 
drought events. Finally, calculations were conducted to determine joint probabilities of occurrence and 
joint return periods under two scenarios: "and" (D≥d and S≥s) and "or" (D≥d or S≥s). 
 
Results and Discussion  

ERA5-Land showed better performance in estimating monthly precipitation for Kerman compared 
to Bandar Anzali. However, overall accuracy was found to be good at both stations when considering 
the values of the evaluation criteria. It has been noted that alternating periods of drought and wet years 
have been experienced at the Bandar Anzali station, while longer and more severe drought periods 
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have occurred at the Kerman station, with the most intense drought recorded between 1960 and 1970. 
By evaluating marginal distributions, it was shown that among the examined distribution functions, a 
good fit for duration and severity of drought in various time windows was provided by generalized 
Pareto, Nakagami, GEV, Normal, log-logistic, and Weibull distributions. The correlation among the 
studied pair variables was confirmed; results from copula function analysis demonstrated that 
Galambos Copula offered the best fit at 1-, 6-, and 24-month scales; Frank copula showed optimal 
fitting at a 9-month scale; while Gumbel-Hoggard exhibited superior fitting at a 12-month scale. It was 
found that the joint probability of drought occurrence over a 24-month period with a duration of less 
than 8 months and severity below 8 is approximately 16% for Bandar Anzali and about 20% for 
Kerman. For both stations at a one-month scale, this joint probability is roughly estimated to be around 
75%. Furthermore, drought severity can be estimated with varying probabilities for specific durations. 
 
Conclusion  

Based on the results and as indicated in earlier studies, it has been observed that the computational 
return period in the "and" scenario is greater than in the "or" scenario. This suggests that the likelihood 
of two events occurring simultaneously is significantly lower, resulting in longer return periods. 
Additionally, a general review of the presented graphs reveals that in the combined "AND" case (D≥d 
AND S≥s), a higher probability of similar droughts occurring is found for Kerman compared to Bandar 
Anzali. Conversely, in the "OR" case (D≥d OR S≥s), a greater probability of drought occurrences with 
any characteristics related to duration or severity is noted for Bandar Anzali. It has been determined 
that estimating return periods by considering both drought duration and severity together can provide 
more useful and precise outcomes for comprehensive analyses of drought events. In fact, the curves 
produced to illustrate relationships between duration, severity, and return period (probability of 
occurrence) for droughts can be utilized as standard curves for both Bandar Anzali and Kerman stations 
across various time scales. These curves remain effective as long as there are no changes in the 
statistical distributions of drought duration and severity values at these stations; therefore, they can 
enhance monitoring efforts regarding an essential component of water resources—precipitation—more 
accurately over different time intervals while offering more effective solutions to mitigate drought 
impacts.  
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 چكيده

دهد و با  هاي طبيعي است كه در صورت كاهش بارش نسبت به مقدار نرمال طي يك بازه زماني رخ ميخشكسالي يكي از پديده
ها شده و ضرورت  شود. تغييرات اقليمي اخير موجب تغيير اين مشخصههايي مانند مدت، سختي، شدت و فراواني شناخته ميمشخصه

هاي آن  تنيده خشكسالي، تحليل مشخصهدوچندان كرده است. با توجه به ماهيت درهم  هاي پايش خشكسالي راروزرساني روشبه
با   بيشتردر گذشته، تحليل خشكسالي    .شوداخير توصيه مي  هايمطالعه، با استفاده از توابع مفصل، در  توأمچندمتغيره و    صورتبه

اين مطالعه، از دادههاي ايستگاهي انجام ميداده اما در مناطق فاقد ايستگاه اين امكان وجود ندارد. در  بازتحليلشد،   هاي بارش 

ERA5-Land براي محاسبه شاخص SPI   استفاده    ماهه  ١٢تا    يك  مدت و سختي خشكسالي در شش مقياس زماني  توأمو بررسي
بارش روزانه ايستگاهشد. دقت اين داده هاي  طي سال(ايستگاه خشك)  و كرمان    (ايستگاه مرطوب)  هاي بندرانزليها با اطلاعات 

اي و تأييد همبستگي بين مدت و سختي خشكسالي، بهترين تابع پس از برازش توابع توزيع حاشيه  .ارزيابي گرديد  ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩
هاي مشابه در  ، احتمال وقوع خشكسالي(D≥d and S≥s) "و"نتايج نشان داد كه در حالت   .ماني انتخاب شدمفصل براي هر مقياس ز

هاي مدت يا ، احتمال وقوع خشكسالي با هر يك از مشخصه(D≥d or S≥s) "يا"كرمان بيشتر از بندرانزلي است، در حالي كه در حالت 
،  توأم  صورتبهنظر گرفتن هر دو متغير مدت و سختي    ين دوره بازگشت با درهمچنين، تخم  .سختي بالا در بندرانزلي بيشتر است

ارائه مي تحليل دقيق بهآمده مي دستهاي بهدهد. منحنيتري از وقايع خشكسالي  هاي  عنوان الگوي قابل استفاده در مقياستوانند 
تا زماني كه توزيع آماري مقادير مدت و سختي    منابع آبگيري در مديريت  زماني مختلف براي پايش خشكسالي و كمك به تصميم

مطلوب عملكرد  همچنين،  شوند.  گرفته  كار  به  نكند،  تغيير  تحليل   ERA5-Land خشكسالي  براي  را  آن  كارايي  بارش،  تخمين  در 
 .دهدهاي ايستگاهي نشان ميخشكسالي در مناطق فاقد داده

 
 . SPI، سختي خشكسالي، مدت خشكسالي  اي، توزيع حاشيهتابع مفصل، ،  بازتحليل: هاواژهكليد

 
 مقدمه 

پديده  بارشخشكسالي  كه  هنگامي  كه  است  طبيعي  در    اي 
از مقدار نرمال منطقه در يك دوره زماني كمتر باشد، اتفاق    ايمنطقه

ميافتد.  مي خشكسالي  اكوسيستم،  وقوع  بر  زيادي  اثرات  تواند 
قابل  اقتصادي  -اجتماعي  هايچالش كشاورزي، منابع آب داشته و  

دنبال  ايملاحظه  به  باشد  را   ,Dai, 2011; Wilhite)  داشته 

،  )Duration(  همچون مدتهايي  مشخصه خشكسالي با    .2000)
  فراواني و    )Intensity(  شدت  ،)Severity(  سختي

)Frequency(  مي مشخص  ها مشخصه اين  شود.  خشكسالي 
سي طراحي  در  زيادي  تتم ساهميت  دارند أهاي  آب    مين 

 (Shiau, 2006)  . دليل وقوع تغييرات اقليمي، هاي اخير به در سال
روش   هامشخصه اين   بهبود  براي  نياز  بنابراين  و  يافته  هاي  تغيير 

 IPCC, 2021; Trenberth(   شودپايش خشكسالي احساس مي 

et al., 2014(  .بودن  به  خشكساليهاي  صه خمش تصادفي  دليل 
گيرند  هاي احتمالاتي مورد بررسي قرار مي اغلب با استفاده از نظريه

(Shiau, 2006)  .  ي  هامشخصه گذشته    هايمطالعه اگرچه اغلب
اند، اما  رسي نموده برو جداگانه  تك متغيره    صورتبه خشكسالي را  

درهم پديده چندتنيدههاي  رخدادهاي  خشكسالي،  چون   متغيره   اي 
ها از جمله مدت و سختي به همديگر  ي آنهامشخصه هستند كه  
مي آن   باشندوابسته  پايش  متغيره  و  تك  توابع  از  استفاده  با  ها 

باشد  نمي مناسبي همراه  دقت  با   ,Mishra and Singh)تواند 

كرده   هايمطالعه بنابراين    .2011) پيشنهاد  بررسي  اخير  كه  اند 
آن با استفاده از توابع احتمالي چندمتغيره    هايمشخصه خشكسالي و  

 Shiau, 2006; Tosunoğlu)  از دقت بيشتري برخوردار است

(and Onof, 2017 . 
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 Valdésو  Gonzálezمانند  بر اين اساس برخي از محققان
براي  ابع توزيع دو متغيره  از تو  Nadarajah   (2006)و    (2003)

استفاده   از جمله خشكسالي  لوژيمتئورو متغيرهاي هيدرو  توأم پايش 
از    ،دنباشهايي ميداراي محدوديت  رغم سادگي،علي  كه  كردندمي

  اي هر متغير بايد از يك خانواده باشد جمله اينكه تابع توزيع حاشيه 
)Frees and Valdez, 1998( به مثال.   ، عنوان 

خشكسالي    و سختي  گاما  توزيع  تابع  داراي  خشكسالي  مدت  اگر 
متغيره  دو داراي تابع توزيع گامبل باشد، امكان استفاده از توابع توزيع  

ندارد. محدوديت   وجود  اين  رفع  با    براي  چندمتغيره  توزيع  توابع 
  مفصل توابع    گرفت.توجه محققين قرار    مورد   مفصلاستفاده از توابع  

چندين تابع توزيع يك متغيره    تابع توزيع تجمعي  توابعي هستند كه
مي توليد  متغيره  چند  توزيع  تابع  و  نموده  تركيب   كنندرا 

(Grimaldi et al., 2016; Shiau, 2006).    مزيت اصلي توابع
سازي وابستگي بين چند  اين است كه اين توابع قادر به مدل  مفصل

حاشيه  توزيع  توابع  گرفتن  درنظر  بدون  تصادفي  آن متغير  ها اي 
كه    باشند.مي است  ذكر  به  حاشيه لازم  توزيع  متغير،  تابع  هر  اي 

بهترين تابع توزيع برازش داده شده به آن متغير بدون درنظر گرفتن  
  باشد.زيع ساير متغيرها مي تو

,𝑥ଵبا درنظر گرفتن متغيرهاي تصادفي پيوسته (  𝑥ଶ, … , 𝑥௡ (
ت حاشيه وبا  توزيع  ...،  𝐹ଵ(𝑥ଵ)  ،𝐹ଶ(𝑥ଶ)اي  ابع   ،𝐹௡(𝑥௡)  ،  با

اين متغيرها    توأمتابع توزيع احتمال  توان  مي   مفصلتوابع  استفاده از  
)𝐹(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡) ( آورددست ه برابطه زير  را با :  

  

)١(  𝐹(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡)
= 𝐶[𝐹ଵ(𝑥ଵ), 𝐹ଶ(𝑥ଶ), … , 𝐹௡(𝑥௡)] 

  
بهتر از ساير    مفصل اند كه توابع  گذشته نشان داده   هايمطالعه 

روش روش جمله  از  روش ها  يا  ماشين  يادگيري  تركيبي  هاي  هاي 
پايش   براي  عمل مي  توأموزني   Mishra and(كند  خشكسالي 

Singh, 2011; Wang et al., 2020( .  
مدل   هايمطالعه در    مفصل  توابع براي  چند مختلفي    سازي 

گرفته قرار  استفاده  مورد  خشكسالي  عنوان  به.  ندامتغيره 
  توأم بعدي براي تحليل  دو ي  مفصلاز توابع   Shiau  (2006)،مثال

در     Wushantouدر ايستگاه بارانسنجي  مدت و سختي خشكسالي
خشكسالي  ه و بر اساس آن دوره بازگشت وقايع  استفاده نمودتايوان  

و سختي  به با مدت  آورد.  هاي مختلف را  براي    مفصلتوابع  دست 
دو    ٢٠٠٣-١٩٥٤هاي  در سال   سختي خشكسالي -تحليل مدت در 

توسط   ايران  در  آبادان  و  بندرانزلي   و   Shiau ايستگاه 

Modarres   (2009)دليل  استفاده شد. بر اساس نتايج ايشان، به
بار زياد  خشكسالينوسانات  سختي  بندرانزلي،  در  اين  ش  در  ها 

در مطالعه ديگري كه در  ايستگاه بيشتر از ايستگاه آبادان بوده است.  
  مفصل انجام شد، از توابع    Behzadi et al.   (2024)ايران توسط  
سختي وقايع  -مدت  اقليم برتغيير  دوره برگشت  اثرات    براي بررسي

آن.  شدخشكسالي استفاده   نتايج  در  وقايع خشكسالي  ها  بر اساس 

ايران   آينده  احتمال    داشتبيشتري خواهد    و سختي  مدتاقليم  و 
  .ها افزايش خواهد يافتوقوع آن

سازي  ذكر شده، محققان ديگري به مدل هايمطالعه علاوه بر  
تحليل   چند و  وقايع خشكسالي  و   توأممتغيره  دوره   مدت، سختي 

پرداختند كه از آن ميان    مفصلبازگشت اين وقايع با استفاده از توابع  
به  مي     ، Liu et al.   (2011)هايمطالعه توان 

 Ganguli   و Reddy  (2012)  ،Zhang et al.   (2013)  ، 

Abdul Rauf     و Zeephongsekul  (2014)،Liu et al.,   
(2016)، Tosunoglu  و Can   (2016)،  Tosunoglu     و 

Kisi  (2016) ،   Tosunoğlu   و Onof  (2017)  ،Chen     و 

Guo  (2019)، EskandariPour  و Soltaninia  
(2022)،Meimandi et al.   (2024)،Páscoa et al.  
فوق    هايمطالعه اشاره نمود.    Ahmad et al.  (2024)و    (2024)
سازي خشكسالي  در تحليل و مدل  مفصلدهد كه كاربرد  نشان مي

و نتايج خوبي در شرايط اقليمي و   اخير گسترش يافته  يهادر سال 
   هيدرولوژيكي مختلف به همراه داشته است.

صورت گرفته در زمينه    هايمطالعه لازم به ذكر است كه اغلب  
توابع   از  استفاده  با  خشكسالي  ا  مفصلتحليل  داده بر  هاي  ساس 

ايستگاه اندازه  در  شده  به گيري  اما  است.  بوده  پراكنش  ها  دليل 
سنجي در برخي از مناطق دنيا و يا تعداد  هاي باران نامناسب ايستگاه 

ايستگاه كم سال  از اين    ،هاهاي آماري در برخي از  استفاده  امكان 
اي هاي داده در چنين شرايطي وجود ندارد. استفاده از پايگاه   روش

بندي مناسبي از متغيرهاي اقليمي از جمله بارش و  جهاني كه شبكه 
تواند در اين زمينه مورد توجه قرار گيرد.  كنند، ميدما را فراهم مي 

ب جمله محصولات  از  محصولات  اين  از    ERA5ازتحليلي  برخي 
Hersbach et al   2020) (   و  ERA5-Land 

 Muñoz-Sabater et al   2021)(   مدت  هاي طولانيداراي داده
اقليمي   هايمطالعه ها را در باشند كه امكان استفاده از آن بارش مي 
كنند. نتايج ارزيابي اين محصولات در مناطق مختلف و  فراهم مي 

نشان داده است كه اين دو محصول دقت   مختلف براي كاربردهاي
ها براي  توان از آن اقليمي داشته و ميمناسبي در تخمين متغيرهاي  

 ,.Aschale et al(  مناطق فاقد داده استفاده نمودسازي در  مدل

2024; Guo et al., 2024; Kavyani Malayeri et al., 
2021; Tan et al., 2023; Xu et al., 2024; Yilmaz, 

به توان تفكيك بهتر  .  )2023 نسبت به    ERA5-Landبا توجه 
ERA5    همچنين اينكه تمركز آن بر روي پارامترهاي سطح زمين  و

  هاي مطالعه در  هاي ارتفاعي بالاتر و نظر به اينكه  مي باشد تا لايه 
از   استفاده  معدودي  ايران  در  تاكنون  محصول    است   شدهاين 

)Gholami et al., 2024; Kazemiazar et al., 2025(.   در
مطالعه   محصول  اين  مدل   ERA5-Landعملكرد  سازي  براي 

  . مورد ارزيابي قرار گرفتخشكسالي 
مدل اهميت  به  توجه  با  و  اساس  اين  و  بر  خشكسالي  سازي 

  مدت رخدادهاي خشكسالي با    تعيين احتمال وقوع و دوره بازگشت
سختي به و  مختلف  زمينه  هاي  در  خشكساليويژه   ، مديريت 
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سيستم ريزي  برنامه  طراحي  و  آب  اين  منابع  هدف  مربوطه،  هاي 
مدت و سختي خشكسالي و تعيين احتمال وقوع    توأمتحليل  مطالعه  

در دو ايستگاه بندرانزلي    مفصلبر اساس توابع    توأم  و دوره بازگشت
مرطوب و خشك  با اقليم هاي  شاخص  عنوان دو ايستگاه  و كرمان به 

 باشد. مي   ERA5-Landو با استفاده از محصول بازتحليل    در ايران

  
  هامواد و روش

  هاي ايستگاهي  داده 
پايش   داده هامشخصه   توأمبراي  از  خشكسالي  دو ي  هاي 
ايستگاه بندرانزلي  .  )١(شكل    استفاده شد   كرمانو  ايستگاه بندرانزلي  

سالانه متوسط  بارش  و ايستگاه  ترين  مرطوبمتر  ميلي  ١٧٥٥ با 
هاي ايستگاهمتر يكي از  ميلي  ١٣١كرمان با بارش متوسط سالانه  

بارش    هايداده   .(Mianabadi, 2023)  است  ايرانخشك  
و در مقياس    ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩براي اين دو ايستگاه از سال  مشاهداتي  

هاي روزانه به  روزانه موجود است كه براي مطالعه خشكسالي، داده 
  هاي ماهانه تبديل شده و مورد استفاده قرار گرفت. داده 

  
    ERA5-Landهاي  داده 

بازتحليل   يافته    ERA5-Landمحصول  بهبود  نسخه 
ERA5   مدت  هاي هواشناسي ميان بينياست كه توسط مركز پيش

) محصول  ECMWFاروپا  دو  هر  است.  شده  ارائه   (ERA5    و
ERA5-Land   رطوبت،  داده دما،  جمله  از  اقليمي  مختلف  هاي 

ها متفاوت  كنند، اما توان تفكيك مكاني آن بارش و باد را فراهم مي 
درجه)   ١/٠  ×١/٠نه كيلومتر (  ERA5-Landاست. توان تفكيك  

  × ٢٥/٠(  ERA5كيلومتري    ٣١است كه در مقايسه با توان تفكيك  
داده   ٢٥/٠ از  بيشتري  جزئيات  فراهم  درجه)  را  زمين  سطح  هاي 
(مي اين  Muñoz-Sabater et al., 2021كند  در  همچنين   .(

زميني تمركز بيشتري شده است و بنابراين  هاي  محصول بر مؤلفه 
-ERA5هاي تر است. داده هاي هيدرولوژيكي مناسب براي مطالعه 

Land    سال قرار  به   ١٩٥٠از  كاربران  دسترس  در  ساعتي  صورت 
 .https://wwwتوان از سايت كوپرنيكوس (ها را مي دارد. اين داده 

copernicus.eu/en/access-dataا در  اما  كرد،  تهيه  ين  ) 
محيط   در  كدنويسي  با  با   GOOGLE COLABمطالعه  و 

زمان پايتون و جاوا اسكريپ،  هاي كدنويسي هم گيري از قابليتبهره
  Google Earth Engineهاي بارش روزانه از طريق سامانه  داده 

و    SPIفراخواني و پس از تبديل به مقادير ماهانه مقادير شاخص  
هاي زماني مختلف  جره هاي شدت و مدت خشكسالي در پنمشخصه 

ها از توابع  منظور تحليل فراواني توأم آناستخراج شده و سپس به 
  ). ٢مفصل استفاده گرديد (شكل 

  

  
Fig. 1- Location of the two studied stations in Iran 

  موقعيت دو ايستگاه مورد مطالعه -١شكل 
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Fig. 2- Flowchart of the methodology 

  فلوچارت مراحل انجام كار -٢شكل 
  

 ) SPI(شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 

در اين مطالعه براي پايش خشكسالي از شاخص بارش استاندارد  
   .McKee et al) استفاده شد. اين شاخص كه توسطSPIشده (

هاي ماهانه بارش به دست  رائه شده است، برمبناي داده ا   (1993)
ثر بر  ؤعنوان عامل اصلي ممتغير بارش را به   SPIشاخص  آيد.  مي

و شدت   درنظر ميمدت  . (Ali et al., 2019)گيرد  خشكسالي 
منطقه   براي  را  بارش  مازاد  يا  كمبود  وقوع  احتمال  فوق  شاخص 

ماهه) و با برازش    ٢٤تا    ١زماني مختلف (هاي  پنجره موردنظر و براي  
اين احتمال سپس    كند.هاي بارش محاسبه ميع توزيع گاما بر داده تاب

نرمال   تصادفي  متغير  نرمال تبديل مي  Zبه  توزيع  تابع  از  تا    شود 
معيار  (  استاندارد انحراف  و  صفر  ميانگين  كند   )١با    تبعيت 

 (Mckee et al., 1993)مقايسه شاخص در    . اين مسئله امكان
در اين مطالعه  .  كندرا فراهم مي  هاي زماني مختلفها و دورهمكان 

ماهه    ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١مقياس زماني    ششدر    SPIشاخص  
  محاسبه شد. 

 
  خشكسالي  هاي مشخصه 

تعريف  اساس  بر بر  خشكسالي Theory  Runمبناي    و   ،  
مي   رخ  مقدار  زماني  كه  باشد    SPIدهد  صفر  از  كمتر 

(Yevjevich, 1967)  بر اساس اين نظريه و با استفاده از .SPI  
توان محاسبه نمود. مدت خشكسالي  مدت و سختي خشكسالي را مي

كمتر    SPIاي است كه در آن دوره  ها) پيوسته دوره زماني (تعداد ماه 
 SPIمجموع مقادير    صورتبه   نيز  سختي خشكسالياز صفر باشد.  

  .  شودتعريف مي در هر دوره 
  

  مفصلو اي توابع حاشيه 
ضمن    در اين مطالعه پس از محاسبه مدت و سختي خشكسالي،

مدت متغير  جفت  بين  همبستگي  با    خشكسالي  سختي-بررسي 
اي بر هريك  تابع توزيع حاشيه   ١١تعداد    ،استفاده از آماره تائو كندال

شد.   داده  برازش  متغيرها  اين  اين  از  در  بررسي  مورد  توزيع  توابع 
توابع   شامل  خشكسالي  و سختي  مدت  براي  لوگ  مطالعه  نرمال، 

گاما،   نمايي،  رايليGEVنرمال،  لوجستيك،  لوگ  لوجستيك،   ، 
)Rayleigh(ناكاگامي  ،  )Nakagami(  ، يافته تعميم   پارتو 
)Generalized Pareto(  پس از برازش توابع  .  باشدو ويبول مي

معيارهاي آماري حاشيه  اساس  بر  متغير  هر  براي  تابع  بهترين    اي، 
خطا  مربعات  ميانگين     كارايي   ضريب  و   )RMSE(  ريشه 

شد  )NSE(  ساتكليف-نش كه   .انتخاب  است  ذكر  به    ي برا  لازم 
حاشيه   θپارامتر    نيتخم براي  منطقي  روش  (از   Inferenceها 

Function for Margins (IFM)  استفاده شد ((Joe, 1997)  .  
  

 )١ (   
RMSE = ඨ

∑ (𝑥௜௠ − 𝑥௜௢)ଶ௡
௜ୀଵ

𝑛
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)٢ (   

NSE = 1 −
∑ (𝑥௜௢ − 𝑥௜௠)ଶ௡

௜ୀଵ

∑ (𝑥௜௢ − 𝑥௢തതത)ଶ௡
௜ୀଵ

 

 
 𝑥௢തതത،  احتمال تئوري  𝑥௜௠،  احتمال تجربي  𝑥௜௢در روابط بالا،  

متوسط   تجربيمقدار      باشد. مي   نمونهتعداد    𝑛  و   احتمال 
مطالعه   مورد  متغير  جفت  بين  همبستگي  كه  است  ذكر  به    لازم 

تائو آماره  از  استفاده  (  با  شد Kendall’s Tauكندال  انجام   (  
(Nash and Sutcliffe, 1970).  

  

)٣ (   
𝜏 = ቀ

𝑁
2

ቁ
ିଵ

෍ signൣ൫𝑥௜ − 𝑥௝൯൫𝑦௜

௜ழ௝

− 𝑦௝൯൧ 
  

 𝑦و    𝑥تابع علامت و    ()signها،  تعداد داده   𝑁  ،در رابطه فوق
همان گونه    باشد.ي م  شده  اد ي  ريمقاد  يبرا  يمشاهدات  يهاجفت داده 

 دو   يبند  رتبه  نيشباهت بكه از رابطه آن مشخص است اين معيار  

  براي قدرت و    نييتع  يبراو در حقيقت معياري    دكني م  يكم  را  ريمتغ
 باشد.مي يب يترت اسيمق ك يدر   ريدو متغ ني ارتباط ب

  اي براي هر ايستگاه، تعداد پس از تعيين بهترين توابع حاشيه 
خشكسالي در دو ايستگاه استفاده    توأمبراي پايش    مفصل تابع    هفت

در اين روابط  آمده است. ) ١(شد كه مشخصات اين توابع در جدول 
𝑢    و𝑣  تجمعي توزيع  پارامتر   𝜃  و اي  هاي حاشيهتوزيع   توابع    نيز 

بين  است كه    مفصل  تابع  وابستگي ارتباط  را نشان    𝑣و    𝑢درجه 
براي توزيع    مفصلانتخاب بهترين تابع    .)Shiau, 2006(  دهدمي
خشكسالي  توأم سختي  و  آماري    نيز  مدت  معيارهاي  مبناي  بر 

RMSE ،NSE ) و معيار آكاييكهAIC(  .استفاده از  صورت گرفت
تواند دقت، ميزان خطا و كارايي مدل را  معيارها در كنار هم مي اين  

مدل برتر بر اساس كمترين معيار آكاييكه،    مورد بررسي قرار دهد.
  شود. انتخاب مي NSEو بيشترين مقدار  RMSEكمترين مقدار 

  
)٤ (   AIC = 2𝑘 − 2 𝑙𝑛(𝐿) 

  
مقدار    𝐿تعداد پارامترهاي تخمين زده شده و    𝑘  ،در اين رابطه

  شود: كه به شرح زير برآورد مي باشدنمايي ميحداكثر درست 
 

)٥ (   
L(ϴ)  =  ෑ 𝑓(𝑥௜; 𝜃)

௡

௜ୀଵ

 

 

  محاسبه دوره بازگشت 
به طور   و  مبناي مدت و سختي خشكسالي  بازگشت بر  دوره 

مي  محاسبه  زير  روابط  با   ,Shiau and Shen)شود  جداگانه 

(2001: 
  

)٦ (   

𝑇஽ =
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑)
 

 

𝑇ௌ =
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹ௌ(𝑠)
 

 
بالا   روابط  مبناي    𝑇ௌو    𝑇஽در  بر  متغيره  بازگشت تك  دوره 

 𝑠  ،𝐿و سختي خشكسالي بزرگتر از    𝑑مدت خشكسالي بزرگتر از  
و    𝐿ميانگين فواصل   𝐸(𝐿)فاصله بين وقوع دو خشكسالي پياپي، 

𝐹஽(𝑑)    و𝐹ௌ(𝑠)    نيز احتمال وقوع مدت خشكسالي بزرگتر از𝑑    و
  باشد.مي 𝑠سختي خشكسالي بزرگتر از  

ه به آنچه ذكر شد، خشكسالي يك پديده چندمتغيره  اما با توج
شود و بنابراين است كه با مدت و سختي خشكسالي مشخص مي 

محاسبه دوره بازگشت توأم با درنظر گرفتن هر دو مشخصه مدت و  
 Tosunoğluتواند باعث پايش بهتر خشكسالي شود ( سختي مي 

and Onof, 2017 را خشكسالي  توأم  بازگشت  دوره  بنابراين   .(
𝐷(  "و "توان در دو حالت مي ≥ 𝑑 and 𝑆 ≥ 𝑠(  يا"و"    )𝐷 ≥

𝑑 or  𝑆 ≥ 𝑠(  محاسبه نمود(Shiau, 2006).    
  

)٧ (   

𝑇஽ௌ =
𝐸(𝐿)

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑, 𝑆 ≥ 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑) − 𝐹ௌ(𝑠) + 𝐹஽ௌ(𝑑, 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑) − 𝐹ௌ(𝑠) + 𝐶(𝐹஽(𝑑), 𝐹ௌ(𝑠))
 

 

𝑇′஽ௌ =
𝐸(𝐿)

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑 𝑜𝑟 𝑆 ≥ 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽ௌ(𝑑, 𝑠)
=

𝐸(𝐿)

1 − 𝐶(𝐹஽(𝑑), 𝐹ௌ(𝑠))
 

  
بالا،   روابط  دوره  به  𝑇′஽ௌو    𝑇஽ௌدر  توأم ترتيب  بازگشت 

حالت   در  ,𝐶(𝐹஽(𝑑)و    "يا"و    "و "خشكسالي  𝐹ௌ(𝑠))    تابع
  باشند.مي  مفصلي انتخاب شده در مرحله قبل

صورت خلاصه  ) مراحل انجام كار در اين مطالعه را به ٢شكل (
 دهد. نشان مي
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  (Shiau, 2006) مورد بررسي در مطالعه حاضر مشخصات توابع مفصل  -١جدول 
Table 1- Copula functions properties (Shiau, 2006) 

Parameter Range Equation Abbreviation 
Copula 
Function 

𝜃 ≥ 0 𝐶(𝑢, 𝑣) = (𝑢ିఏ + 𝑣ିఏ − 1)ିଵ/ఏ Cly Clayton 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) =
𝑢𝑣

1 − 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)
 AMH 

Ali-Mikhail-
Haq 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑢𝑣[1 + 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)] FGM 
Farlie-
Gumbel-
Morgenstern 

𝜃 ≠ 0 𝐶(𝑢, 𝑣) = −
1

𝜃
ln ቈ1 +

(𝑒ିఏ௨ − 1)(𝑒ିఏ௩ − 1)

𝑒ିఏ − 1
቉ Fra Frank 

𝜃 ≥ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑢𝑣 exp ቄൣ(−ln 𝑢)ିఏ + (−ln 𝑣)ିఏ൧
ିଵ/ఏ

ቅ Gal Galambos 

𝜃 ≥ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = exp ቄ−ൣ(−ln 𝑢)ఏ + (−ln 𝑣)ఏ൧
ଵ/ఏ

ቅ GH Gumbel-
Hougaard 

𝜃 ≥ 0 
𝐶(𝑢, 𝑣) =

1

2(𝜃 − 1)
൛1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣)

− [(1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣))ଶ

− 4𝜃(𝜃 − 1)𝑢𝑣]ଵ/ଶൟ 

Pla Plackett 

  
 نتايج و بحث 

 ERA5-Landارزيابي  

بازتحليل    )٢(جدول   در    ERA5-Landارزيابي محصول  را 
هاي  در سال   هاي بندرانزلي و كرمان تخمين بارش ماهانه ايستگاه 

مي   ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩ ميدهد.  نشان  نشان  محصول  نتايج  كه  دهد 
ERA5-Land   عمل بندرانزلي  از  بهتر  كرمان  بارش  تخمين  در 

طور كلي با توجه به مقادير معيارهاي ارزيابي، اين  اما به  كرده است،
محصول دقت مناسبي در تخمين بارش ماهانه در هر دو ايستگاه  

  ) ٢(ارائه شده در جدول    KGEدرصد باياس و آماره    داشته است.
مي داده نشان  كه  بازتحليل  دهند  تطابق    ERA5-Landهاي 

با داده  ايستگاه  بيشتري  علاوه بر    كرمان دارند.هاي مشاهداتي در 
هاي ياد شده، از نمودار وايولين پلات نيز در خصوص مقايسه  آماره 
بازتحليل  داده  و  مشاهداتي  ايستگاه   ERA5-Landهاي  هاي در 

در   نتايج  كه  شد  استفاده  مطالعه  مشاهده    )٣(شكل  مورد  قابل 
پلات  مي وايولين  نمودارهاي  در  شده  ارائه  نتايج  اساس  بر  باشد. 
و تخمين    هاي بازتحليلتوان مشاهده كرد كه توزيع و تراكم داده مي

  باشد.  در ايستگاه كرمان بهتر از ايستگاه انزلي مي حديهاي بارش 
  

  ) SPI(شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 
  ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١هاي  در مقياس   SPIتغييرات شاخص  

نشان    )٥(و    )٤(ماهه در دو ايستگاه بندرانزلي و كرمان در شكل  
اساس شكل   بر  است.  دوره )٤( داده شده  بندرانزلي  ايستگاه  هاي ، 

شديدترين   است.  كرده  تجربه  را  ترسالي  و  خشكسالي  متناوب 
رخ    ١٩٦٠تا    ١٩٥١هاي  خشكسالي در اين ايستگاه در فاصله سال

  SPI) و در بقيه رخدادهاي خشكسالي مقدار  SPI<-2داده است (
 تجاوز نكرده است.  -٢از 

تر و  هاي خشكسالي طولانيدوره   )٥در ايستگاه كرمان (شكل 
شديدتري رخ داده است. شديدترين خشكسالي در اين ايستگاه در  

هاي  رخ داده است. در فاصله سال١٩٧٠تا    ١٩٦٠هاي  فاصله سال 
كه    ٢٠١٥تا    ٢٠٠٠ است  داده  رخ  ديگر  خشكسالي  واقعه  دو  نيز 

 است.  ١٩٧٠-١٩٦٠سختي آن كمتر از خشكسالي 

  
ارزيابي توابع توزيع احتمال برازش يافته بر مدت و سختي  

  خشكسالي  
نتايج ارزيابي توابع توزيع احتمال برازش    )٤(و    )٣(  هايجدول

بر   را  بندرانزلي  ايستگاه  براي  خشكسالي  و سختي  مدت  بر  يافته 
(بر حسب واحد متغير بارش، ميلي متر)   RMSEهاي  اساس آماره 

دست آمده، از بين توابع  دهد. بر اساس نتايج بهنشان مي   NSEو  
مقياس   در  بررسي  مورد  و    يكتوزيع  پارتو    شش ماهه  تابع  ماهه 

خشكسالي   سختي  براي  ناكاگامي  تابع  و  مدت  براي  يافته  تعميم 
با تابع    ماهه مدت خشكسالي  سه اند. در مقياس  برازش بهتري داشته 

GEV   .و سختي خشكسالي با تابع نرمال بهتر برازش يافته است
ماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت خشكسالي و تابع    نهدر مقياس  

GEV    مقياس در  دارند.  بهتري  برازش    ١٢بر سختي خشكسالي 
به ويبول  و  يافته  تعميم  پارتو  توابع  و سختي  ماهه  ترتيب بر مدت 

بر    GEVتوابع پارتو تعميم يافته و    ماهه   ٢٤خشكسالي و درمقياس  
  تري دارند. مدت و سختي خشكسالي برازش مناسب

نتايج توابع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  
جدول در  نتايج    ) ٦(و    )٥(  هاي كرمان  اساس  بر  است.  شده  ارائه 

مقياس  )٥(جدول   در  بررسي  توزيع مورد  توابع  بين  از  ماهه    يك، 
بر مدت و سختي خشكسالي برازش    GEVتوابع پارتو تعميم يافته و  

ماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت    سهتري دارند. در مقياس  مناسب 
بر سختي خشكسالي برازش بهتري دارد.   GEVخشكسالي و تابع  
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براي مدت و تابع ويبول براي   GEVماهه تابع    ششدر مقياس  
تو ساير  از  بهتر  خشكسالي  يافته سختي  برازش  جدول  ابع   ) ٦( اند. 

دهد كه همانند ايستگاه بندرانزلي، در كرمان نيز در مقياس  نشان مي
بر    GEVماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت خشكسالي و تابع    نه

در مقياس   توابع    ١٢سختي خشكسالي برازش بهتري دارند.  ماهه 
به  لوجستيك  لوگ  و  يافته  تعميم  سختي پارتو  و  مدت  بر   ترتيب 

ماهه توابع گاما و لوگ نرمال بر مدت و    ٢٤مقياس    خشكسالي و در
اند. با توجه به اينكه بهترين تابع  سختي خشكسالي بهتر برازش يافته 

مختلف، يكسان نبوده و نتايج متفاوتي   هايمطالعه برازش يافته در  
مي  است،  تابع حاصل شده  بهترين  انتخاب  كه  نتيجه گرفت  توان 

تحت   يافته  داده برازش  ماهيت  ميتاثير   ,.Liu et al)باشد  ها 

(2016 .  
  

 در تخمين بارش ماهانه ERA5-Landمعيارهاي ارزيابي   -٢جدول 

Table 2- Evaluation metrics of ERA5-Land for monthly precipitation estimation 
Statistic NSE  RMSE 

(mm) 
R2 PBIAS KGE 

Bandar Anzali 0.58 89.9 0.77 29.7 0.56 
Kerman 0.76 10.3 0.67 1.2 0.7 

  
Fig. 3 - Violin plots of observational values and ERA5-Land reanalysis product at Kerman and 

Bandar Anzali stations  
  هاي كرمان و بندرانزلي در ايستگاه  ERA5-Landهاي مقادير مشاهداتي و محصول بازتحليل  وايولين پلات -٣شكل 

 

  
Fig. 4- SPI temporal change at Bandar Anzali station  

 در ايستگاه بندرانزلي  ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩، ٦، ٣، ١هاي زماني در مقايس  SPIسري زماني شاخص  -٤شكل 
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Fig. 5- SPI temporal change at Kerman station  

 در ايستگاه كرمان    ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩، ٦، ٣، ١در مقايس هاي زماني   SPIسري زماني شاخص  -٥شكل 

 
معيارهاي ارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه بندرانزلي در   -٣جدول 

 پررنگ و زيرخط نشان داده شده است.    صورتبه ماهه. بهترين توابع توزيع  ٦و  ٣، ١هاي زماني مقياس

Table 3- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Bandar Anzali station at time scales of 1, 3 and 6 months. The best distribution functions 

are shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-1 SPI-3 SPI-6 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE 

Normal 0.91 8.49 0.9 9.32 0.99 2.24 0.96 6.09 0.91 8.49 0.9 9.32 

Log-Norman 0.95 6.24 0.89 9.43 0.88 10.19 0.87 10.62 0.95 6.24 0.89 9.43 

Exponential 0.96 6.05 0.88 10.19 0.82 12.14 0.53 19.79 0.96 6.05 0.88 10.19 

Gama 0.98 4.14 0.9 9.06 0.93 7.45 0.91 8.91 0.98 4.14 0.9 9.06 

GEV 0.96 5.74 0.65 17.19 0.99 3.07 0.96 5.54 0.96 5.74 0.65 17.19 

Logistic 0.93 7.82 0.9 9 0.99 2.69 0.96 5.68 0.93 7.82 0.9 9 

Log-Logistic 0.97 4.77 0.9 9.05 0.94 6.9 0.94 7.34 0.97 4.77 0.9 9.05 

Rayleigh 0.57 18.98 0.82 12.4 0.98 4.4 0.83 11.86 0.57 18.98 0.82 12.4 

Nakagami 0.98 3.64 0.91 8.85 0.96 5.68 0.93 7.82 0.98 3.64 0.91 8.85 
Generalized 
Pareto 

0.94 7.01 0.93 7.43 0.94 7.13 0.81 12.61 0.94 7.01 0.93 7.43 

Weibull 0.98 4.42 0.91 8.82 0.96 5.55 0.95 6.46 0.98 4.42 0.91 8.82 
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در   بندرانزليارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  معيارهاي  -٤جدول 
 نشان داده شده است. زيرخط   و پررنگ صورتبه . بهترين توابع توزيع ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني مقياس

Table 4- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Bandar Anzali station at time scales of 9, 12 and 24 months. The best distribution 

functions are shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-9 SPI-12 SPI-24 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE 
RMS

E 

Normal 0.8 12.91 0.82 12.33 0.54 19.64 0.76 14.19 0.44 21.73 0.6 18.33 

Log-Norman 0.94 7.38 0.97 5.37 0.99 3.48 0.97 5.3 0.94 6.85 0.86 10.95 

Exponential 0.98 4.32 0.85 11.09 0.54 19.76 0.92 8.34 
-

0.44 
34.87 0.42 22.14 

Gama 0.98 4.45 0.95 6.58 0.96 5.91 0.95 6.79 0.79 13.29 0.77 13.98 

GEV 0.99 2.59 0.97 4.87 0.97 4.66 0.7 15.87 0.98 4.17 
-

0.07 
30.08 

Logistic 0.95 6.69 0.94 7.23 0.8 13.01 0.89 9.7 0.57 18.97 0.69 16.08 

Log-Logistic 0.98 3.83 0.97 4.7 0.98 3.95 0.96 5.48 0.96 5.95 0.89 9.69 

Rayleigh 0.25 25.11 0.7 15.84 
-

1.35 
44.52 

-
0.14 

30.97 
-

1.59 
46.82 

-
0.79 

38.87 

Nakagami 0.92 7.99 0.89 9.8 0.85 11.25 0.87 10.32 0.72 15.32 0.71 15.61 
Generalized 
Pareto 

0.97 4.75 0.88 9.87 0.97 5.19 0.97 4.77 0.98 4.43 0.89 9.64 

Weibull 0.97 4.6 0.93 7.55 0.99 3.19 0.96 5.62 0.9 9.23 0.83 11.99 

   
هاي  مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه كرمان در مقياسارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر معيارهاي  -٥جدول 

 نشان داده شده است.    و زيرخط پررنگ صورتبه . بهترين توابع توزيع  ماهه  ٦و  ٣، ١زماني 

Table 5- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Kerman station at time scales of 1, 3 and 6 months. The best distribution functions are 

shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-1 SPI-3 SPI-6 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

Normal 0.93 7.56 0.93 7.59 0.99 2.09 0.94 7.34 1 1.93 0.96 5.7 
Log-
Norman 

0.73 14.9 0.83 11.86 0.76 14.06 0.85 11.24 0.97 5.27 0.94 7 

Exponential 0.8 12.87 0.81 12.6 0.49 20.7 0.31 24.09 0.66 16.86 0.44 21.6 

Gama 0.79 13.37 0.87 10.54 0.91 8.7 0.89 9.52 0.98 3.57 0.95 6.45 

GEV 0.96 5.48 0.95 6.46 0.99 2.07 0.94 7.06 0.99 2.19 0.96 5.54 

Logistic 0.94 6.79 0.94 7.24 0.99 2.82 0.94 7.03 0.99 2.12 0.96 5.87 
Log-
Logistic 

0.81 12.66 0.87 10.43 0.98 4.56 0.93 7.49 0.98 3.8 0.95 6.41 

Rayleigh 0.87 10.56 0.89 9.76 0.85 11.23 0.62 17.8 0.97 5.26 0.81 12.61 

Nakagami 0.8 13.04 0.89 9.51 0.95 6.53 0.91 8.59 0.99 2.22 0.96 6.02 
Generalized 
Pareto 

0.92 8.35 0.95 6.24 0.76 14.32 0.6 18.27 0.86 10.75 0.79 13.39 

Weibull 0.8 12.88 0.89 9.76 0.98 3.78 0.94 7.13 1 1.81 0.96 5.59 
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هاي  ارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه كرمان در مقياسمعيارهاي  -٦جدول 
 نشان داده شده است.   و زيرخط پررنگ  صورتبه . بهترين توابع توزيع ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩زماني 

Table 6- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Kerman station at time scales of 9, 12 and 24 months. The best distribution functions are 

shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-9 SPI-12 SPI-24 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE 

Normal 0.79 13.25 0.7 15.86 0.7 15.93 0.81 12.7 0.7 16.05 0.85 11.31 

Log-Norman 0.95 6.7 0.93 7.93 0.99 3.48 0.96 5.8 0.96 6.03 0.94 7.13 

Exponential 0.98 4.38 0.84 11.55 0.61 18.21 0.95 6.4 0.46 21.4 0.89 9.62 

Gama 0.98 4.09 0.88 10.2 0.97 4.66 0.96 5.89 0.95 6.7 0.96 6.18 

GEV 0.99 3.29 0.94 7.11 0.98 3.92 0.94 6.97 0.95 6.57 0.71 15.64 

Logistic 0.93 7.86 0.85 11.21 0.81 12.78 0.91 8.48 0.79 13.26 0.89 9.64 

Log-Logistic 0.98 4.3 0.95 6.68 0.99 2.6 0.96 6.09 0.95 6.23 0.95 6.79 

Rayleigh 0.11 27.37 0.29 24.48 -0.53 35.95 0.18 26.31 -0.49 35.71 0.25 25.28 

Nakagami 0.93 7.45 0.78 13.66 0.94 7.28 0.92 8.31 0.94 7.42 0.95 6.44 

Generalized 
Pareto 

0.98 3.7 0.84 11.51 0.98 4.44 0.97 4.95 0.93 7.78 0.92 8.07 

Weibull 0.98 4.04 0.87 10.58 0.99 2.95 0.97 5.3 0.96 6.18 0.95 6.25 

  
  بررسي همبستگي جفت متغيرها

توابع   اجراي  متغير    مفصللازمه  جفت  بين  همبستگي  وجود 
مي  مطالعه  لذا  مورد  توابع  باشد،  برازش  از  بايد  مفصلپيش  ابتدا   ،

شود بررسي  متغيرها  جفت  بين  تائو  همبستگي  آماره  كه  آنجا  از   .
ت تحت  اغلب  بررسي  أكندال  براي  ندارد،  قرار  پرت  مقادير  ثير 

است  مناسب  همبستگي بنابراين (Klein et al., 2011)تر   .  
آماره تائو كندال استفاده شد كه    از بررسي همبستگي جفت متغيرها  

براي دو ايستگاه بندرانزلي و كرمان    )٧(و    )٦( هاي  نتايج آن در شكل 
است. جفت  اين شكل   ارائه شده  اصلي هيستوگرام  قطر  ها عناصر 

همراه توزيع مناسب برازش يافته و عناصر  متغيرهاي مورد مطالعه به 
ها پراكندگي آن قطر فرعي همبستگي جفت متغير مورد مطالعه و  

با توجه به مقادير تائو   دهد.همراه برازش بهترين خط را نشان مي به
بالاي   موارد  اغلب  در  قابل    ٧٠كندال كه  همبستگي  است،  درصد 

    بر اساس نتايج  دارد.  قبولي بين مدت و سختي خشكسالي وجود  

Ganguli     و Reddy  (2012)    پايين قسمت  در  نقاط  تجمع 
نشان  چپ  قويسمت  همبستگي  سختي  دهنده  و  مدت  بين  تر 

نيز مشاهده  ) ٧) و (٦(هاي خشكسالي است كه اين مسئله در شكل 
بين  بنابراين    شود.مي همبستگي  به  توجه  هاي  مشخصهبا 

بر   هامشخصهاين    توأمنتيجه گرفت كه بررسي    توانميخشكسالي،  
آن دارد  صورتبهها  بررسي  ارجحيت  متغيره   ,.Liu et al)  تك 

براي بررسي احتمال    مفصلاز توابع  توان  بر اين اساس مي  .2016)
 Tosunoglu(  هاي خشكسالي استفاده نمود مشخصه   توأموقوع  

and Can, 2016; Tosunoglu and Kisi, 2016(  .  لازم به
  ، ماهه   ٢٤ماهه به    سهذكر است كه با تغيير مقياس زماني از مقياس  

اين    و   شودكمتر مي   حدي  نقاط  و   هموارتر  هاي مورد مطالعه سري
كاهش فاصله بين مقادير مشاهداتي و ميانگين خواهد   مسئله باعث

  ها اختلاف   و   شده  بيشتر  هاوابستگي   شود تاشد و در نهايت سبب مي 
  . )Vasiliades et al., 2009( كاهش يابد
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Fig. 6- Correlation of drought duration and severity using Kendall’s Tau at Bandar Anzali Station 

 همبستگي جفت متغير مدت و سختي خشكسالي با استفاده از آماره تائو كندال در ايستگاه بندرانزلي  -٦ شكل 

  

  
Fig. 7- Correlation of drought duration and severity using Kendall’s Tau at Kerman Station 

 همبستگي جفت متغير مدت و سختي خشكسالي با استفاده از آماره تائو كندال در ايستگاه كرمان -٧شكل 
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  مفصلانتخاب تابع 
را در ايستگاه    مفصلنتايج ارزيابي توابع    )٨(و    )٧(   هايجدول

مي نشان  مقدار  بندرانزلي  كمترين  كه  توابعي  اساس  اين  بر  دهد. 
RMSE    وAIC    مقدار بيشترين  به   NSEو  داشتند،  عنوان  را 

شدند. از بين توابع مورد بررسي    و معرفي  انتخاب  مفصل بهترين تابع  
براي  )،  Galماهه تابع گالامبوس (  ٢٤و   شش ،  يكهاي  در مقياس 

(  نهمقياس   فرانك  تابع  مقياس  Fraماهه  و براي  تابع    ١٢)  ماهه 
. بهترين برازش را بر جفت متغير مورد مطالعه داشتندهوگارد  -گامبل

) نتايج  GHهوگارد (-ماهه تابع گالامبوس و گامبل  سه براي مقياس  
همراه داشتند كه در نهايت تابع گالامبوس براي اين  مشابهي را به 

براي ايستگاه كرمان    مفصلزيابي توابع  مقياس انتخاب شد. نتايج ار
به  )١٠(و    )٩(  هايدر جدول  نتايج  بر طبق  است.  دست ارائه شده 

هاي زماني  در ايستگاه كرمان در مقياس   مفصل بهترين توابع    آمده
ماهه    نه هوگارد، در مقياس زماني  -تابع گامبل   ٢٤و    شش،  سه،  يك

 . باشندمي ماهه تابع فرانك    ١٢تابع گالامبوس و در مقياس زماني  

اين جدول   𝜃  مقادير در  نيز  بررسي  توابع مورد  ارائه شده    هابراي 
اي . با توجه با اين كه تابع مفصل منتخب بر اساس توزيع حاشيه است
ثير ماهيت أ(كه خود تحت ت  شودهاي مورد مطالعه انتخاب ميداده 
مختلف    هايمطالعه تفاوت در مفصل برتر در    ن، ايباشد)ها مي داده 

 Mirabbasi et al., 2012; Pronoos(  نيز مشاهده شده است

Sedighi et al., 2022; Ramezani et al., 2023(.   
سازي و تحليل فراواني رويكرد مبتني بر مفصل در بحث شبيه

بر   اين كه  به  توجه  مطالعه  با  متغير مورد  توأم جفت  توزيع  اساس 
توابع  عمل مي  و تنها محدوديت  ندارد  كنند، محدوديت جغرافيايي 

مفصل مرسوم در حالت دو متغيره، وجود وابستگي بين جفت متغير  
باشد كه در صورت عدم وجود وابستگي، نتايج قابل  مورد مطالعه مي 

و   بالاتر  ابعاد  در  البته  بود.  نخواهد  مفصل اعتماد  از  هاي استفاده 
مي  كرد  دوراني  غلبه  نيز  محدوديت  اين  به   Nazeri)توان 

(Tahroudi et al., 2022.  

  
ماهه. بهترين توابع   ٦و  ٣، ١هاي زماني در ايستگاه بندرانزلي در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل ارزيابي توابع   معيارهاي -٧جدول 

 نشان داده شده است.  و زيرخط پررنگ  صورتبه توزيع 

Table 7- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Bandar Anzali station at time scales 
of 1, 3 and 6 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.   

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-1 

Cly 0.1 0.89 -8.96 2.63 
AMH 0.13 0.8 -8.88 0.99 
FGM 0.19 0.55 -7.82 -0.48 
FRA 0.08 0.92 -9.22 20 
Gal 0.05 0.97 -9.27 3.82 
GH 0.08 0.92 -9.27 5.96 
Plak 0.1 0.88 -9.11 20 

SPI-3 

Cly 0.07 0.93 -8.2 4.6 
AMH 0.11 0.85 -8.08 1 
FGM 0.18 0.63 -7.02 -0.61 
FRA 0.06 0.95 -8.41 20 
Gal 0.06 0.96 -8.46 2.06 
GH 0.06 0.96 -8.46 7.64 
Plak 0.07 0.94 -8.26 20 

SPI-6 

Cly 0.1 0.89 -8.96 2.63 
AMH 0.13 0.8 -8.88 0.99 
FGM 0.19 0.55 -7.82 -0.48 
FRA 0.08 0.92 -9.22 20 
Gal 0.05 0.97 -9.27 3.82 
GH 0.08 0.92 -9.27 5.96 
Plak 0.1 0.88 -9.11 20 
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ماهه. بهترين   ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني در ايستگاه بندرانزلي در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل معيارهاي ارزيابي توابع   -٨جدول 
 نشان داده شده است.   و زيرخط پررنگ صورتبه توابع توزيع 

Table 8- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Bandar Anzali station at time scales 
of 9, 12 and 24 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time 
Scale 

Copula 
Function  

RMSE NSE AIC  𝜃 

SPI-9 

Cly 0.09 0.91 -8.11 7.38 
AMH 0.17 0.66 -7.9 1 
FGM 0.26 0.17 -7.05 -0.87 
FRA 0.08 0.93 -8.23 20 
Gal 0.08 0.93 -8.18 19.82 
GH 0.08 0.93 -8.18 6.05 
Plak 0.11 0.85 -8.09 20 

SPI-12 

Cly 0.09 0.89 -7.64 9.79 
AMH 0.18 0.6 -7.36 1 
FGM 0.28 0.07 -6.57 -0.97 
FRA 0.1 0.89 -7.7 20 
Gal 0.13 0.9 -7.67 14.74 
GH 0.09 0.9 -7.67 7.37 
Plak 0.13 0.79 -7.56 20 

SPI-24 

Cly 0.16 0.71 -6.97 10.14 
AMH 0.23 0.34 -6.62 1 
FGM 0.33 -0.31 -5.99 -0.9 
FRA 0.16 0.69 -6.96 20 
Gal 0.12 0.81 -5.84 19.94 
GH 0.17 0.65 -6.82 4.7 
Plak 0.19 0.54 -6.82 20 

    
ماهه. بهترين توابع   ٦و  ٣، ١هاي زماني در ايستگاه كرمان در مقياس 𝜽معيارهاي ارزيابي توابع مفصل و مقدار   -٩جدول 

 صورت پررنگ وزيرخط نشان داده شده است.  توزيع به 

Table 9- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Kerman station at time scales of 1, 3 
and 6 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-1 

Cly 0.1 0.88 -8.74 2.34 
AMH 0.11 0.85 -8.7 1 
FGM 0.15 0.72 -7.54 -0.51 
FRA 0.1 0.87 -8.95 20 
Gal 0.1 0.87 -8.98 5.09 
GH 0.1 0.88 -8.97 5.56 
Plak 0.1 0.88 -8.86 20 

SPI-3 

Cly 0.1 0.89 -7.97 3.8 
AMH 0.13 0.79 -7.9 1 
FGM 0.22 0.43 -6.83 -1 
FRA 0.08 0.93 -8.21 20 
Gal 0.07 0.84 -8.29 19.99 
GH 0.07 0.94 -8.28 7.5 
Plak 0.09 0.91 -8.06 20 

SPI-6 

Cly 0.06 0.96 -7.94 5.43 
AMH 0.12 0.84 -7.75 1 
FGM 0.19 0.59 -6.74 -0.51 
FRA 0.05 0.97 -8.09 20 
Gal 0.07 0.93 -8.12 19.92 
GH 0.04 0.98 -8.12 6.86 
Plak 0.07 0.94 -7.95 20 
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ماهه. بهترين توابع   ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني  در ايستگاه كرمان در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل معيارهاي ارزيابي توابع  -١٠جدول 
 نشان داده شده است.  و زيرخط پررنگ  صورتبه توزيع 

Table 9- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Kerman station at time scales of 9, 
12 and 24 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-9 

Cly 0.11 0.84 -7.95 6.07 

AMH 0.18 0.59 -7.77 1 

FGM 0.29 0.02 -6.96 -0.93 

FRA 0.1 0.87 -8.03 20 

Gal 0.08 0.92 -7.02 4.34 

GH 0.11 0.86 -8 4.97 

Plak 0.13 0.78 -7.94 20 

SPI-12 

Cly 0.1 0.89 -7.36 5.95 

AMH 0.17 0.66 -7.19 1 

FGM 0.26 0.18 -6.56 -0.94 

FRA 0.08 0.91 -7.45 20 

Gal 0.09 0.9 -7.45 4.89 

GH 0.09 0.91 -7.45 5.85 

Plak 0.12 0.83 -7.35 20 

SPI-24 

Cly 0.09 0.91 -6.51 8.87 

AMH 0.16 0.68 -6.28 1 

FGM 0.25 0.23 -5.72 -1 

FRA 0.09 0.9 -6.51 20 

Gal 0.11 0.85 -6.57 5.76 

GH 0.09 0.91 -6.57 8.18 

Plak 0.12 0.82 -6.43 20 

  احتمال وقوع و دوره بازگشت توأم خشكسالي 
) احتمال وقوع توأم مقادير مدت و سختي  ٩) و (٨هاي (شكل 

ترتيب در دو ايستگاه خشكسالي كمتر از يك مقدار مشخص را به 
  ان يشادهند. هاي مختلف نشان مي بندرانزلي و كرمان براي مقياس 

ا كه  است  ازا  توانندي م  ترازخطوط    نيذكر  توأم    يبه  احتمال 
ترك حالت   يمختلف  باتيمشخص،  مدت  وقوع    هاياز  و  شدت 

  . ندينما انيرا ب خشكسالي
  ، به طور مثال، احتمال وقوع خشكسالي هاشكل بر اساس اين  

از    ماهه  ٢٤در مقياس   از    هشتبا مدت كمتر  ماه و سختي كمتر 
  درصد   ٢٠و در كرمان حدود    درصد  ١٦حدود  در بندرانزلي  هشت  

ايستگاه    .است دو  هر  براي  ماهه  يك  مقياس  براي  احتمال  اين 
همچنين با توجه به اين  درصد است.    ٧٥بندرانزلي و كرمان حدود  

مدت مشخص، با احتمالات مختلف ميزان    ءتوان به ازاها مي شكل 
با در نظر گرفتن مدت    ،مثال  رطوخشكسالي را تخمين زد. به   سختي

  ماهه   يك با مقياس    خشكسالي  سختيمقدار    ، ماهه  چهارخشكسالي  
)SPI-1ترتيب درصد به   ٦٠و    ٥٠با احتمالات    بندرانزليايستگاه    ) در

زد   هفتو    چهارحدود   مي تخمين  كه    .شوده  اين  به  توجه  با 
تابع  ها بوده و  اي داده نمودارهاي ارائه شده بر مبناي توزيع حاشيه 

را   نمودارها  اين  است،  شده  توليد  متغيرها  جفت  تجمعي  توزيع 
به تمي منطقه  عنوانوان  وقوع    اي نمودارهاي  احتمال  تحليل  براي 
ايستگاهسختي  -مدت  توأم در  هواشناسي  مورد  خشكسالي  هاي 

از  كار برد.  مطالعه به  هاي  مشخصه همچنين با درنظر گرفتن يكي 
ديگر خشكسالي  مشخصه  توان با احتمالات مختلف  خشكسالي مي 

از طرف ديگر احتمال اين كه هم مدت و    هواشناسي را تخمين زد.
طور همزمان از يك آستانه معين فراتر رود،  هم سختي خشكسالي به 

سيستم مديريت  بهبود  براي  مفيدي  در  اطلاعات  آب  منابع  هاي 
مي  فراهم  خشكسالي  نشرايط  را  موضوع  اين  كه  در  ميكند  توان 

  خشكسالي فراهم كرد و سختي  تحليل فراواني وقوع جداگانه مدت  
(Mirabbasi et al., 2012) .  
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Fig. 8- The joint probability of drought duration and severity at Bandar Anzali station 

  مقادير مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه بندرانزلي  توأماحتمال وقوع  -٨شكل 
 

  
Fig. 9- The joint probability of drought duration and severity at Kerman station 

 كرمان مقادير مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  توأماحتمال وقوع  -٩شكل 
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در  خشكسالي  مدت و سختي    توأمنتايج بررسي دوره بازگشت  
در  S≥s  يا  D≥d(  "يا"حالت    و   )S≥s  و   D≥d(  "و "حالت    (
شكل مقياس در  مختلف  زماني  دو    )١٣(تا    )١٠(هاي  هاي  براي 

  ي برا   هاي فوقبر اساس شكل   .شده استارائه  ايستگاه مورد مطالعه  
- را مياز شدت و مدت    يمختلف   باتيترك  ن،يدوره بازگشت مع  كي

توان مشاهده  مي  )١٠(با توجه به شكل    عنوان مثالبه توان ارائه كرد.  
دوره بازگشت  در ايستگاه بندرانزلي    SPIماهه    ٢٤در مقياس  كرد كه  

  ١٠٠حدود    ١٠ماه و سختي بيشتر از    هشتمدت بيشتر از    يبرا  توأم
ماه يا سختي  هشت  مدت بيشتر از    ي برا  توأم سال و دوره بازگشت  

از   است.  ٦٠حدود    ١٠بيشتر  كرمان   سال  ايستگاه  در  مقادير  اين 
مي   ٦٠و    ٩٠  حدود  ترتيببه در شكل همان  باشد.سال  كه  ها  طور 

نسبت به حالت    يدوره بازگشت محاسبات  "و "در حالت  شود،  ديده مي 
مفهوم است كه شانس وقوع دو   ن يامر بد نيا. ابديي م ش يافزا "يا"

بس  صورتبه واقعه   نت  اريهمزمان  در  و  بوده  دوره    جهيكمتر  در 
- يم  صورت  نيبدكه    ممكن است رخ دهد  يبزرگتر  هايبازگشت

 Ganguli(نمود    هتوجي  را   توأم  بازگشتدوره    شيعلت افزا  توان

and Reddy, 2012; Yue and Rasmussen, 2002(  .  با

از   زماني  مقياس  تركيبات    ٢٤به    يك افزايش  بازگشت  دوره  ماه، 
يابد. بنابراين احتمال  مختلف مدت و سختي خشكسالي افزايش مي

هاي بلندمدت  مدت بيشتر از خشكساليهاي كوتاه وقوع خشكسالي
مي  است. نشان  نيز  ايستگاه  دو  بين  واقعه  مقايسه  يك  كه  دهد 

بازگشت   دوره  ايستگاه كرمان  در  خشكسالي با مشخصات يكسان 
كمتري نسبت به ايستگاه بندرانزلي داشته و بنابراين احتمال وقوع  

  باشد. آن در كرمان بيشتر از بندرانزلي مي 
راي محاسبه  باتوجه به اينكه استفاده از توابع توزيع تك متغيره ب

مي  بازگشت  بيش دوره  به  منجر  كم تواند  يا  ريسك  برآورد  برآورد 
، بنابراين  ) De Michele (2007و   Salvadori خشكسالي شود  

بازگشت   دوره  و   توأمتخمين  مدت  متغير  دو  هر  گرفتن  درنظر  با 
خشكسالي هم به   سختي  تحل  زمانطور  وضع  ليدر   ت يجامع 

ن  يخشكسال اقل  ي وهايسنار  يبررس  زيو    تواند يم  يميمختلف 
دقيقسودمند و  منحني  باشد.  ترتر  واقع  در  در  شده  ارائه    هاي 

بهمي   )١٣(تا    )٨( هاي  شكل براي  توانند  تيپ  منحني  عنوان 
هاي زماني مختلف عمل  هاي بندرانزلي و كرمان در مقياسايستگاه

  و سختي   مقادير مدتها تا زماني كه توزيع آماري  كنند و اين منحني
  خشكسالي در اين ايستگاه تغيير نكند، كارايي دارند.  

  
Fig. 10- The joint return period of drought duration and severity for “and” state at Bandar Anzali 

station  
 در ايستگاه بندرانزلي   "و"دوره بازگشت توأم مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  -١٠شكل 
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Fig. 11- The joint return period of drought duration and severity for “and” state at Kerman station 

 در ايستگاه كرمان  "و"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١١شكل 

  

  
Fig. 12- The joint return period of drought duration and severity for “or” state at Bandar Anzali 

station 
 در ايستگاه بندرانزلي   "يا"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١٢شكل 
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Fig. 13- The joint return period of drought duration and severity for “or” state at Kerman station 

  در ايستگاه كرمان "يا"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١٣شكل 
 

  گيرينتيجه 

از توابع  خشكسالي  هاي  مشخصه در اين مطالعه براي بررسي  
توان احتمال وقوع و ميبا استفاده از اين توابع  استفاده شد.    مفصل

گرفتن  و د درنظر  با  را  خشكسالي  وقايع  بازگشت  هاي مشخصه ره 
خشكسالي   داد.  توأم  صورتبه مختلف  قرار  بررسي  اين    مورد  به 

از محاسبه شاخص   داده   SPIمنظور پس  از  هاي بارش  با استفاده 
بازتحليل   محصول  از  و    ERA5-Landحاصل  مدت  متغيرهاي 

  ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١هاي زماني  سختي خشكسالي براي مقياس 
ها، بهترين تابع توزيع  تابع توزيع مختلف بر آن   ١١ماهه و برازش  

 برازش يافته انتخاب شد.  

ز همبستگي قابل  سپس با بررسي آماره تائو كندال و اطمينان ا
بررسي    مفصلتابع    هفتقبول بين مدت و سختي خشكسالي، تعداد  

پس از   انتخاب گرديد. مفصلو براي هر مقياس زماني بهترين تابع  
تابع   بهترين  وقوع  مفصلانتخاب  احتمال  سختي    توأم،  و  مدت 

محاسبه    "يا"و    "و "در دو حالت    توأم خشكسالي و نيز دوره بازگشت  
دوره بازگشت وقايع خشكسالي براي شرايط كه    "و "شد. در حالت  

تعيين   باشند،  بيشتر  مقدار مشخصي  از  خشكسالي  و سختي  مدت 
حالت  مي در  مدت  "يا"شود.  كه  حالتي  براي  بازگشت  دوره   ،

خشكسالي از حد مشخص و يا سختي خشكسالي از حد مشخصي  
طور كه در  بر اساس نتايج و نيز همانشود.  به مي بيشتر باشد، محاس

در حالت    يدوره بازگشت محاسباتقبلي ذكر شده است،  هايمطالعه 
است    دهنده آننشانامر    ني . ابزرگتر است  "يا"نسبت به حالت    "و "

كمتر بوده و در    اريزمان بسهم   صورتبه كه شانس وقوع دو واقعه  
همچنين    رخ داد.  ممكن است  يبزرگتر  هايدر دوره بازگشت  جهينت

نتايج نشان داد كه در  براساس بررسي كلي نمودارهاي ارائه شده،  
هاي  ، احتمال وقوع خشكسالي(D≥d and S≥s)  "و "  توأم   حالت

  "يا"مشابه در كرمان بيشتر از بندرانزلي است، در حالي كه در حالت  
(D≥d or S≥s)  احتمال وقوع خشكسالي با هر يك از مشخصات ،

تخمين دوره بازگشت    يا سختي بالا در بندرانزلي بيشتر است.  مدت
  صورت بهبا درنظر گرفتن هر دو متغير مدت و سختي خشكسالي  

 ترتر و دقيق سودمند  يخشكسال  وقايعجامع   ليدر تحلتواند  مي   توأم
هاي حاصل كه رابطه بين مدت، سختي و دوره  در واقع منحني  باشد.

وقوع)   (احتمال  نشان ميخشكسالي بازگشت  را  مي ندهها  توانند د، 
ايستگاه به براي  تيپ  منحني  در  عنوان  كرمان  و  بندرانزلي  هاي 

ها تا زماني كه  شوند. اين منحني  استفادههاي زماني مختلف  مقياس
ايستگاه  اين  در  خشكسالي  سختي  و  مدت  مقادير  آماري    ها توزيع 

پايش مولفه  ها براي  از آن توان  و بنابراين مي   تغيير نكند، كارايي دارند
  صورت به يعني بارش در پنجره هاي زماني مختلف  منابع آب  مهم  
و  دقيق برده  بهره  را  ؤمراهكارهاي  تر  اثرات  ثرتري  كاهش  براي 

  . ارائه نمودخشكسالي 
-ERA5بر اساس نتايج اين مطالعه و با توجه به عملكرد خوب  

Land   مي بارش،  تخمين  تحليل  در  براي  محصول  اين  از  توان 
مكاني خشكسالي استفاده نمود. اين مسئله به ويژه در مناطقي كه  

يابد. بنابراين استفاده از  هاي ايستگاهي وجود ندارد، اهميت ميداده 
كه داراي توان تفكيك مكاني و    ERA5-Landبازتحليل   محصول

تحليل   براي  است،  مدت  طولاني  آماري  دوره  و  مناسب  زماني 
  شود.هاي مختلف اقليمي پيشنهاد مي خشكسالي در پهنه 
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  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  ش ندارند.    در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوه
  

  منابع مالي 
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار اين  

  مقاله دريافت نكردند.
  

  ها دسترسي به داده
  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

  

  مشاركت نويسندگان 
آبادي، طرح ايده، تجزيه و تحليل داده  آمنه ميان   نويسنده اول: 

  ها، نگارش نسخه اوليه مقاله 
محمد ناظري تهرودي، كدنويسي، بررسي نتايج،    نويسنده دوم: 

  ويرايش مقاله 
ويرايش   نويسنده سوم:  نتايج،  بررسي  بيلندي،  محسن پوررضا 

  مقاله 
  

  تقدير و تشكر
  اين پژوهش فاقد تقدير و تشكر است.
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Abstract 

This research assesses the water resource consumption of agricultural products in the Dezful Plain, 
emphasizing the critical role of the Water Footprint (WF) index for optimal resource allocation in 
Iran, where agriculture dominates water usage. Based on the findings from Table (1), the study 
evaluated the WF of major crops, revealing an annual consumption of 31.97 million cubic meters. 
This total comprises 46.2% blue water, 50.2% green water, and 3.67% grey water. While the 1.17 
million cubic meters of annual grey water discharge re-enters the hydrological cycle, the associated 
water quality degradation poses a significant challenge for planning. Nonetheless, an assessment 
of environmental sustainability using the Water Pollution Level (WPL) index indicates that the 
region remains sustainable despite the production of grey water. This highlights the necessity of 
considering water quality impacts alongside quantity in comprehensive water resource 
management. 
 

Table 1 - Average values persent water footprint components of products  from 2006 to 2016  
%wf(gray) %wf(blue) %wf(green) crop 

6.64 53.01 40.35 Wheat 
3.84 89.5 6.66 Maize 
1.02 68.06 30.32 Sugar beet 
1.5 35.65 62.84 Clover 
2.46 2.42 95.13 Rapeseed 
1.5 59.61 38.88 Alfalfa 

 

Introduction  
Given Iran's location within the global arid and semi-arid belt, as well as the low level of 

application of modern systems in the agricultural sector, and considering that a 25 percent reduction 
in the global water footprint of products results in a 39 percent saving in water reserves, two 
factors—the use of modern irrigation systems in agriculture and the methods of planting, 
cultivating, and harvesting—are identified as the primary criteria for determining and reducing the 
water footprint of each product in any given region (Cao, 2014). The current status of surface and 
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groundwater exploitation has steered conditions toward a state where most plains in the country 
have been declared as 'prohibited' or 'restricted' by the Ministry of Energy, and the issuance of new 
exploitation permits for them has been banned (Seydan, 2001). Existing evidence indicates a 
critical state of water resources. 

 
Methodology 

In this study, five major crops cultivated in the study area including wheat, sugar beet, rapeseed, 
alfalfa and maize were studied and their water footprints were calculated. The water footprint of a 
product comes from the combination of three components: blue water, green water, and gray water 
CropWat 8.0 software was used to calculate evapotranspiration and water requirement of plants in 
the study area. 
 
Results and Discusspn 

The study showed that of the 31.97 million cubic meters of water consumed during the year for 
the cultivation of selected crops, 46.2% belonged to the blue component, 50.2% to the green 
component, and 3.67% to the gray component. Regarding the gray component of 1.17 million cubic 
meters per year, it can be said that although this volume of water comes back to the region's water 
cycle, the decline in water quality is a major issue that must be addressed in macro planning. 
 
Conclusions 
The results indicate an increase in the amount of water footprint and significant green water in the 
plain. Large-scale planning in agriculture and crop production, using environmental and climatic 
potentials of the region, has attempted to conserve and conserve valuable water resources in the 
area. Let's see a smart and sustainable development in the region .  
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  ٩٤-٨٥ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٥ بهار، ١ي، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري    

 در دشت دزفول  غالب محصولات براي  آب ردپاي ءبررسي اجزا                                                                      
 

  ٣و مهدي قمشي *٢علي محمد آخوندعلي ،١زينب نادري

 

  چمران اهواز.  ديدانشگاه شه  ست،يز طيآب و مح  ي منابع آب، دانشكده مهندس يمهندس يدانش آموخته دكتر -١

مسئول،    -*٢ دانشكده  نويسنده  آب،  منابع  و  هيدرولوژي  گروه  زيست  آبمهندسي  استاد  محيط  اهواو  چمران  شهيد  دانشگاه  ايران.ز،   ، 

aliakh@scu.ac.ir   
  . هاي آبي، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، دانشگاه شهيد چمران اهوازاستاد گروه سازه  -٣

  
  ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:      ١٤/١٠/١٣٩٩ پذيرش:    ١٣٩٩/ ٢٥/٠٩ بازنگري:    ١١/١٣٩8/ ٣٠ دريافت:

 چكيده
كه عمده مصرف منابع آب باتوجه به اين.  شودمصرف مي  و محيط زيست  شرب  ،بخش صنعت ،كشاورزي   چهارمنابع آب هر كشور در  

مي كشاورزي صورت  در بخش  كشور  ارزيابيدر  لذا  بالايي  اهميت از كشاورزي محصولات استفاده مورد واقعي آب مقدار گيرد 
هاي  لازم است شاخص  وگيرد  متفاوتي صورت ميهاي  از طرق شاخص  كشاورزيبرآورد ميزان آب واقعي محصولات    است.  برخوردار

بهينه منابع آب در نظر گرفته شوندؤم م   ثرتري در تخصيص  اين  . باشد   آب  يردپا   تواند شاخصها ميثرترين آنؤكه ازجمله   در 

  محصولات   عمده  براي)  WF(  از ديدگاه شاخص ردپاي آب  مصرفي آب نظر از كشاورزي محصولات وضعيت ارزيابي براي تحقيق
مكعب آب كه در طول سال ميليون متر  ٩٧/٣١در اين مطالعه مشخص گرديد از    دشت دزفول استفاده گرديد.   در  شده  كشتغالب  

درصد مربوط    ٦٧/٣درصد مربوط به جزء سبز و    ٢/٥٠  ،درصد مربوط به جزء آبي  ٤٦/ ٢شود  براي كشت محصولات انتخابي مصرف مي
اين  اگرچه    توان گفت كهباشد ميميليون متر مكعب در سال مي  ١٧/١خاكستري كه معادل    در خصوص جزء  خاكستري است.  به جزء
هاي كلان مورد  ريزيسيار مهمي است كه بايد در برنامهله ب أگردد ليكن كاهش كيفيت آب مس آب به چرخه آبي منطقه برمي  مقدار

منطقه از لحاظ سطح آلودگي   محيط زيستيبررسي پايداري    ميليون مترمكعب آب خاكستري،  ١٧/١  ديتولوجود  با    توجه قرار گيرد. 
در سطح  ) آب يآلودگ  سطح از استفاده با  يخاكستر  آب يردپا  يدار ي(پا WPLنشان داد كه منطقه مورد بررسي با توجه به شاخص 

  قرار دارد.پايداري 
 

.آب خاكستري ،  ارزيابي پايداري ، سطح آلودگي   : هاواژه كليد

 
  مقدمه 

به تاصليعنوان  كشاورزي  منبع  مواد غذاييأ ترين  و  ب  آ  ،مين 
تعيين بسيار  را  آب  منابع  است.  اهميت  نموده  غير  كننده   توزيع 

مين امنيت غذايي  أيكنواخت مكاني و زماني آب و تلاش كشور در ت
اهميت و ضرورت پرداختن به رويكردهايي است كه استفاده بهينه 

عنوان مهمترين بخش كشاورزي به  از منابع آب را مد نظر قرار دهد.
ب آب  منابع  آلاينده  ميهعامل  برآشمار  نشان  رود  جهاني    وردهاي 

شود  مكعب آب آلوده وارد منابع آبي ميكيلومتر   ٤٥٠دهد سالانه  مي
 دوباره از آب    ايي كه بتوانگونهسازي اين مقدار بهه براي رقيقك

به   كرد،  معادل  مكعكيلومتر  ٦٠٠٠استفاده  كل    ٦/٦٦ب    درصد 
هاي  درصد از زمين  ٨٠ .استهاي شيرين سالانه كره زمين نياز آب

آب سبز ناشي از بارش   باشد.مي  كشاورزي در جهان زير كشت ديم
  ايران   .درصد غذاي جهان است ٦٠در كشاورزي منبع توليد بيش از 

افزايش  اين  از  يكي با  كه  است    از   كشاورزي  توليدات  كشورهايي 
  تأمين آب   جدي  هايمحدوديت  با  كشاورزي  اراضي  طريق توسعه

 مصرفي   آب  مقدار واقعي  و   آبي  نياز  از  اطلاع  بنابراين.  است  مواجه 
دقيق و كارامد    ريزيبرنامه   منظور هرگونهبه  كشاورزي   محصولات

  منابع   با متناسب  آبي تعادل به و رسيدن آب  منابع  پايدار مديريت در

  ردپاي   و   آب مصرفي  اينكه ميزانتوجه بهبا    اما .  موجود، ضروري است
 الگوي   توليدات،  ميزان  منطقه، اقليم  تأثير  تحت  محصول  هر  آب

  نياز   لذا  است،  متغير  آب  كاربرد  راندمان  و   كشاورزيعمليات    مصرفي،
  مورد   محصول را  هر  واقعي  نياز  آن  با  توانهب  كه   است  به شاخصي

مشاخص  جديدترين از يكي  .داد  قرار  ارزيابي  بحث در ثرؤهاي 

  (water footprint)  آب ردپاي  شاخص آب، منابع مديريت پايدار
 مفهوم اينگرديد.   معرفيHoekstra (2011)   توسط  كه باشدمي

 در محاسبه، و  برآورد هاي روش در اصلاحاتي انجام از پس

 يك عنوانبه يونسكو  IHEمؤسسه   انتشارات از ايمجموعه 

 همان سوي از  گزارشي  در همچنين  شد. معرفي اتكا قابل شاخص 

 سطوح در شاخص اين محاسبه  هايروش و  مفاهيم مؤسسه،

 براي كشورهاي آن  شده محاسبه ارقام و  اعداد  همراه  به  مختلف 

 راهبر مؤسسات بين  همكاري ديگر سوي  از. گرديد منتشر مختلف 

 سال آب در ردپاي سيس شبكهأت به  منتهي زمينه،  اين  در  جهاني

 توسعه براي هاتلاش كردن هماهنگ آن هدف كه است شده ٢٠٠٨

 با مرتبط ابزارهاي و  هاروش مفاهيم، مورد دانش در انتشار و بيشتر

 ها،شاخص  ساير همانند نيز آب ردپاي شاخص است. شاخص اين

مفاهيم  است.   شده خود با همراه متفاوتي مفاهيم پيدايش سبب
 حوضه در مديريتي مفاهيمي عمدتاً آب ردپاي شاخص از برگرفته
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 توانمي را اين مفاهيم كه معني  بدين هستند آب، مصارف و  منابع

 محدوده يا كشور يك در آب  مصارف و  منابع هايريزيبرنامه براي

 شاخص، اين كمك به شده تعريف ابزارهاي  .بست كاربه جغرافيايي،

 چه الملليبين سطح در آب هايجاييجابه كنترل طريق از توانندمي

 تغييراتي طريق ايجاد از يا و  مجازي صورتبه چه و  حقيقي صورتبه

 را جامعه آن  مصرفي آب ميزان  يك جامعه افراد مصارف الگوي در

  .دهند كاهش ممكن حد تا پايدار، توسعه اصول رعايت با
توليد آب مصرف مقدار دهندهنشانآب   ردپاي  شاخص  در 

 از مصارف است: شده بخش تشكيل سه از كه بوده محصولات

 استفاده قرار مورد آبياري  منظور به كه  و زيرزميني سطحي  هايآب 

حاصل به شكل كه مصرفي آب گيرند،مي بارش رطوبت   در از 

 آلودگي رفع  شيرين كه جهت آب  حجم و  شده ذخيره خاك  پروفيل
  (Blue water footprint)  آبي ب آبترتي به كه است نياز مورد آب

 Gray)   خاكستري آب  و   (Green water footprint)  سبز  آب ،

water footprint)است  شده   تعريف)Hokstra and 

Chapagin,2011  .( 

مورد استفاده    صورت نسبت كل آبهر محصول به ردپاي آب
(متر مزرعه  (تن)   مكعب)در سطح  محصول  همان  توليد  ميزان    به 

نشانمي محاسبه كه  محصولات  دهندشود  مصرفي  آب  شدت  ه 
 تاكنون .  )Hokstra and Chapagin  2011,(باشد  مختلف مي

زم  يمتعدد  هايهمطالع محصولات    يردپا  ي بررس  نهيدر  آب 
از  يكشاورز است  گرفته   Mekonnen et al جمله    صورت 

  ي برا   يجهان  اسيمق  در  را   ي زراع  محصولات  آب   يردپاكه    )2011(
  ج ينتا  دادند  قرار  يبررس  و   مطالعه  مورد  ٢٠٠٥  تا  ١٩٩٦  يزمان  بازه

  كه   داد   نشان  گرفت  صورت  محصول  ١٢٦  ي برا  كه  پژوهش   نيا
  Lu  .است  افته ي  شيافزا  دوره   يط  در  محصولات  ن يا  آب   ي ردپا

آب غلات    ي ردپا  راتييساله تغ  ٣٥  يبه بررس  يقيدر تحق  )2016(
محصولات    ن يا  ي صعود  بي ها شآن  جيپرداختند نتا  نيدر شمال چ
 )et al Zhuo   )2016  .را نشان داد  يمورد بررس  يدر دوره آمار

  ن ي دخانه زرد در چو حوضه ر  ي را برا  يو خاكستر  يآبب سبز  آ  ي ردپا
ها نشان داد  آن  جينتا  .كردند  يبررس  ٢٠٠٩تا    ١٩٦١  يهاسال  ي را ط

علت بهبود بازده محصولات كاهش  به  يآب سبز و آب  يمجموع ردپا
 Ramezani و  Ababaei   توسط   يقيتحق  در  .است  افتهي

  مطالعه   رانيا در جو  و   ،گندم  ذرت   محصول  سه  آب   ي ردپا )2017(
  در   كاهش  سبب  ميد  صورتهب  ديتول  شيزافا  داد  نشان  جينتا  .شد

با توجه   .شودي م  آب  كمبود با  مواجه مناطق در  يآب  كشت  گسترش
مصرف كننده    نيبزرگتر  يبخش كشاورز   نكهيارائه شده و ا  نهيشيبه پ

دارد    ياژهيو   تيبخش اهم  نيآب در ا  يردپا  يباشد لذا بررسيآب م
  م ي مستقريو غ  ميمصرف مستق  نهيدر زم  ي تا اطلاعات  ي استو ضرور

همچن و  شده    جاد يا  يآلودگ  نيآب  محصولات كشت  توسط  شده 
  گردد.  يعمل حيآب به شكل صح تيريگردد تا مد يورآجمع

 نيمه خشك و  كمربند خشك در ايران قرارگيري به توجه با

 در سيستم هاي مدرن سطح كاربرد بودن پايين همچنين و  جهاني

اين  بخش به  توجه  با  و  ردپاي    ٢٥كه  كشاورزي،  كاهش  درصد 
شود،  درصد ذخاير آب مصرفي مي  ٣٩محصولات دنيا باعث ذخيره  

ياري در بخش كشاورزي و  هاي نوين آبدو عامل استفاده از سيستم
عنوان معيارهاي اصلي در ميزان  نحوه كاشت، داشت و برداشت به 

است  ن معرفي شده  در هر منطقه و كاهش آردپاي آب هر محصول  
)2014,Cao  .(بهره برداري از منابع آب سطحي و  وضعيت كنوني 

ها  سمتي هدايت كرده است كه اكثر دشتزير زميني شرايط را به  
به نيرو  وزارت  توسط  كشور  دشتدر  و  عنوان  اعلام  ممنوعه  هاي 

مجوزهاي   بهرهصدور  آنبرداري  جديد  ممنوع  از  اسها   تشده 
)Seydan, 2001(.   بحراني بودن وضعيت    شواهد موجود حاكي از

ت له ضرورت توجه بيشتر به موضوع مديريأاين مس  باشد.منابع مي
  اهداف   اتييجز  انيب  خصوص  در   طلبد.آب و استفاده بهتر از آن را مي

  ي ردپا   شاخص  از  استفاده  با  كه  داشت  انيب  ني چن  توانيم  قيتحق  نيا
  دزفول  دشت  در  كشت  مورد عمده  محصولات  كه   شد   مشخص  آب
  چه   آن  ديتول  يازا  به  و   است  كرده  مصرف  آب  زانيم  چه  كدامر  ه
  ي اب يارز  سپس   است،  داده  دست   از   را   خود   مطلوب   تيفيك  آب   زانيم

  با   .گرفت  صورت  آب  يردپا  شاخص  يداريپا  لحاظ  از  يستيز  طيمح
    آب   منابع   تيريمد  بحث  در   آب  يردپا  شاخص  تياهم  به   توجه

  ي دار يپا  يابيارز  بار  نينخست  يبرا  يكشاورز  بخش  در  خصوصبه
   .گرفت قرار يبررس مورد   آب يخاكستر  يردپا يستيز طيمح

  
 هاروش و  مواد

در   زراعي آب محصولات ردپاي بررسي براي تحقيق اين در
دزفول محصول  ،دشت  مورد   در كشت مورد  عمده پنج  محدوده 

 ي  اذرت دانه و  يونجه ،شبدر، كلزا  گندم، چغندرقند، شامل، مطالعه

سپس با   .گرديد محاسبه هاآن آب ردپاي و  گرفته بررسي قرار مورد
ي ردپاي خاكستري  زيست  محيط پايداري    WPLاستفاده از شاخص  

  محصولات انتخابي در دشت دزفول محاسبه گرديد.
اتي دزفول   ــترده  –محـدوده مطـالعـ ــك گسـ محـدوده  ترين  انـديمشـ

ت ــعـ ا وسـ بـ ارون بزرگ  آبريزكـ اتي حوضــــه    ٧٥/٥٨٠٩    مطـالعـ
د كه دركيلومترمربع مي مت جنوب  باشـ ده  قسـ ه واقع شـ غربي حوضـ

تان قرار   ازمان آب و برق خوزسـ ش سـ ت اين محدوده تحت پوشـ اسـ
ــعـت اين محـدوده را ارتفـاعـات    ٠١/٢٠٤٤ .دارد كيلومتر مربع از وسـ

 ــ  دهد.تشـــكيل مي امل دو آبخوان  محدوده دزفول انديمشـــك شـ
ــمينه ــدزار و دزفول ميپش  ــ  .باش   ٠٦/٤٤٨٦عت محدوده دزفول  وس

ــامـل  ــت و    ٣٦/١٧٧٥كيلومترمربع شـ   ٧٢/٢٧١٠كيلومترمربع دشـ
سـينوپتيك دزفول كه يكي   باشـد. ايسـتگاهكيلومترمربع ارتفاعات مي

ي كشـورهاي  ترين ايسـتگاهاز قديمي ناسـ وب مي هواشـ ودمحسـ   شـ
. ايســتگاه  معرف در دشــت انتخاب شــده اســتعنوان ايســتگاه به

ال   ينوپتيك دزفول در سـ ده و داراي    ١٣٣٩سـ يس شـ ال    ٥١تاسـ سـ
  شكلدر   سال آمار تبخير است.  نه سال آمار بارندگي و   ٥١  دما،  آمار

ت دزفول در دوره    )١( ولات انتخابي در دشـ ت محصـ طح زير كشـ سـ
آورده شده است. )٢٠٠٦-٢٠١٦( ساله١٠
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Fig. 1- Area under cultivation of selected crops in Dezful Plain from 2006 to 2016 

 ٢٠١٦تا سال  ٢٠٠٦سطح زير كشت محصولات انتخابي در دشت دزفول از سال  -١شكل 

  
ارزمطالعه  منجا ا  در روش  از    محاسبه   ايبرآب    يپا رد  يابي، 

  ر، منظو  بدين.  شد  دهستفاا  ورزيكشا  تمحصولاآب    يپارد   ايجزا
  ن ما زسا   توسط   هشد  هئارا  نامهرما آ   طريقاز    نستاا  ورزيكشا  تطلاعا ا

  گرفت.ارقر سير بر ردمو  ورزيكشا  دجها
  تبخير  محاسبه منظوربه  CropWat 8.0افزار  نرم از  تحقيق  اين  در

 گرديد.استفاده   مطالعه  گياهان در محدوده مورد آبي نياز و  تعرق

 ،حداقل  دماي تعرق شامل و  تبخير محاسبهبراي   نياز مورد هايداده 
 و  باد سرعت آفتابي، نسبي، ساعات رطوبت درصد ،حداكثر  دماي 

س  در بارندگي از  ماهانه  به مقياس  و  استخراج  هواشناسي    ازمان 
  افزار معرفي گرديد. نرم

 فائوپنمن مونتيث روش    از  مرجع  تعرق  و   تبخير  محاسبه  منظوربه

  .گرديد  استفاده   ،است شده ارائه )١(  رابطه در كه
  

ET୓ =
଴.ସ଴଼∆(ୖ౤ିୋ)ାஓ

వబబ

౐శమళయ
୙మ(ୣ౩ିୣ౗)

∆ାஓ(ଵା଴.ଷସ୙మ)
                     )١ (  

  

 كه در آن: 

ET୓ مرجع تعرق تبخير  )mmdayିଵ  ،(R୬ سطح در خالص تابش 

:MJT(  گياهي پوشش mିଶdayିଵدو  ارتفاع در  هوا دماي  ) متوسط 

 متري دو  ارتفاع  در  باد  سرعت  متوسط    Uଶ)،℃(  زمين از سطح  متري

 دو  ارتفاع در بخار فشار كمبود  )m sିଵ  ،()es-ea( زمين    از سطح

منح  ∆)،  kPa(  متري  ضريب  kPa ℃ିଵ  ،(γ(  بخار فشار نيشيب 

به  شار  G  و )kPa ℃ିଵ(رطوبتي    خاك داخل گرما 

)MJ mିଶdayିଵ باشند. ) مي  
مرجع   گياه  محاسبه  براي استاندارد  روشي  مانتيث پنمن روش فائو

 هاي متفاوتاقليم و  فصول همه در كاربرد  قابل روش اين زيرا است،

 از فيزيكي هايبه روش نسبت زيادي  دقت  داراي  آن  نتايج و  است

 مقادير روش،  اين  در باشد.  مي   aكلاس   تبخير  تشت و  لايسيمتر قبيل

 مقادير از  كمتر  رصد د  يك  خشك  مناطق  در  مرجع  گياه  تعرق و  تبخير

 تبخير  واقعي مقادير از يشترب درصد هارچ مرطوب مناطق در و  واقعي
با(Alizadeh, 2003)   شودمي برآورد تعرق  كهاين  به توجه . 

 توان مي است، شده واقع خشك نيمه منطقه در خوزستان استان

 خوزستان استان در مانتيث پنمن فائو روش برآوردي مقادير گفت

    .باشدمي واقعيت از بيشتر درصد دو  تا يك حدود در
 روزانه برآوردهاي در روش اين پايين نسبت به خطاي مقدار

 نيز ماهانه تعرق و  تبخير برآورد  در و  است پوشيچشم قابل كاملاً

   .است نزديك منطقه واقعي تعرق و  تبخير به بسيار

 روش بهترين   عنوانبه روش اين فائو، ٥٦ شماره نشريه در

 پيشنهاد هاروش ديگر مقايسه با در مرجع  گياه تعرق و  تبخير برآورد

  .(Sumner and Jacobs, 2005)است  شده
 رشد، طول دوره شامل گياهي مشخصات  به مربوط  هايداده 

و  عمق محصولات، عملكرد گياه، ارتفاع  از گياهي ضريب  ريشه 

 سازمان يهاآمارنامه  و  كشور ملي   سند كشاورزي، يهاآمارنامه 

  گرفت. قرار استفاده مورد و  استخراج )FAO(  جهاني خواروبار
  

  آب ردپاي محاسبات

هاي توليدي بشري و فشار  براي درك بهتر ارتباط بين فعاليت
آب   پاي  رد  جهان،  شيرين  آب  منابع  در  رشد  به   Water)رو 

Footprint)   آب  و ردپابي  ارزيابي   Water Footprint) سپس 

Assessment)  براي اندازه گيري ميزان مصرف آب و ظرفيت جذب
آلودگي در سرتاسر زنجيره ارزش محصول  و ارزيابي پايداري آن در  

افزايش استفاده از آب   اني توسعه داده شده است.محيط داخلي و جه
گذارد، بلكه از ديدگاه  هاي اطراف تأثير ميو مواد غذايي نه تنها بر آب

پيامدهاي محيط  هاي متعددي براي  روش  ي دارد. زيست  جهاني نيز 
ت اين  محيطأ ارزيابي  ديدگاه  ثيرات  از  استفاده  زيستي  مختلف  هاي 

 LCA- Life( عبارتند از: ارزيابي چرخه حيات    هااين روششود.  مي

Cycle Assessment) اكولوژيك  ردپاي   ،(EF- Ecological 

Footprint) آب  ردپاي  ارزيابي  و   (Water Footprint 

Assessment  ((Aldaya 2010).    است شاخصي  آب  ردپاي 
ب كه  از آب  دادن حجمي  نشان  غيرهبراي  يا  مستقيم  مستقيم طور 

  يندهاي توليد يك محصول يا ارايه هرگونه خدمات استفاده  فرآبراي  
اين عدد شامل آب مصرف شده در طي زنجيره توليد يك    .شودمي

مكعب براي هر واحد  صورت متره اين شاخص ب  محصول خواهد بود.
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 حاصل از محصول يك آب ردپاي  .گرددبيان و ارايه مي ازمحصول

  ):٢است (رابطه   خاكستري آب و  سبز آب آبي، جزء آب سه جمع
  

)٢(  WF୧ = WF୧ ୥୰ୣୣ୬ + WF୧ ୠ୪୳ୣ + WF ୧ ୥୰ୣ୷ 
 

  كه در آن: 
WF୧   كل  آب  ردپاي  )  mଷtonିଵ  ،(WF୧ ୥୰ୣୣ୬محصول 

 حجمي  شامل  كه  باشد)، ميi    )mଷtonିଵمحصول  سبز  آب ردپاي 

شود. مي  ذخيره خاك در رطوبت صورتبه  كه است مؤثر باران آب از
WF୧ ୠ୪୳ୣ  محصول   آبي آب ردپايi  استفاده  مورد آب براي  كه است 

محاسبه و  سطحي  منابع  از   نيز   WF ୧ ୥୰ୣ୷گردد.  مي زيرزميني 
 و  شودمي  تعريف )،i   )mଷtonିଵخاكستري محصول   آب  عنوانبه 

 كشت از ناشي بردن بين از براي  كه گرددمي  اطلاق  آبي حجم  به

 ردپاي  .گيردمي  قرار استفاده موردمحيط،   در  محصول توليد و  گياه

     آيد:مي دستبه )٥(  تا  )٣(  روابط طبق نيز جز هر  آب
  

)٣(                                       WF୧ ୥୰ୣୣ୬ =
େ୛୙ౝ౨౛౛౤

ଢ଼
                             

 

)٤(                                             WF୧ ୠ୪୳ୣ =
େ୛୙ౘౢ౫౛

ଢ଼
    

                        

WF ୧ ୥୰ୣ୷ =
(஑∗୅ୖ)(େౣ౗౮ିେ౤౗౪)

ଢ଼
     )٥                         (  

 
  : )٥( تا ) ٣(كه در روابط 

CWUୠ୪୳ୣ    وCWU୥୰ୣୣ୬  آب و جزء آبي  آب  جزء  به ترتيب 

(  سبز ميmଷhaିଵمحصول   )٧( و    )٦(روابط   طبق كه باشند) 
 ) نيزWF grayآب (  ردپاي  جزء خاكستري گردند. مقدارمي  محاسبه

زمين زراعي   از هكتار هر در استفاده مورد  شيميايي مواد مقدار توسط
)ARكسر آبشويي يا درصد تلفات كودهاي نيتروژن ،(  )α غلظت   ) و

غلظت  (Cmax)بحراني   آب   طبيعي و  منابع  در    نيتروژن 
 صورتبه  )Y(محصول   عملكرد نهايت  در  و   (Cnat)كننده  دريافت

 كلي طوربه هااست آلاينده ذكر به شود. لازممي  محاسبه )٥( رابطه

و  فسفر (نيتروژن، هايآلودگي  از  و  ها كش آفت همچنين  و...) 
از    شوندمي ايجاد هاكش حشره ناشي  آلودگي  تحقيق  اين  در  كه 

 .كودهاي نيتراته مورد بررسي قرار گرفته است

 كه آبي است حجم خاكستري آب جزء شد ذكر كه طورهمان

 دست از را خود كيفيت اوليه و  شده آلوده محصول توليد فرآيند طي

ميزان آب    شود.هاي طبيعي آبي مي ها وارد سيستماين آب دهدمي
تاندارد رساند  هاي آلوده را به سطح اساز كه بتوان كيفيت آبمورد ني

مي خاكستري  آب  آب  .باشدحجم  ردپاي  حجم  مطالعه  اين   در 

  Hokstra   (2007& 2008)كارگيري چارچوب  هخاكستري با ب
 ت يالااa   يستز  محيط  حفاظت  نسآژابر نظر    بنامحاسبه شده است.  

  Chapagain  هشو پژ  به  توجه  باو    )USEPA(  مريكاآ   همتحد
و   سطحيآب    منابعدر    وژننيتر  زمجا  غلظت  كثراحد   (2009)

 آب مصرف ء اجزا  گرم بر ليتر توصيه شده است.ده ميلي  مينيزيرز

 در روزانه تعرق  تبخير مجموع از سبز و آبي نيز)  CWU(محصول  

  .گردندمي  محاسبه)  ٧(  و )  ٦(  رابطه صورتبه گياه رشد يك دوره تمام
  
)٦(                          CWU୥୰ୣୣ୬ = 10∗ ∑ ET୥୰ୣୣ୬

୪୥୮
ୢୀଵ                               

 

)٧(                       CWUୠ୪୳ୣ = 10∗ ∑ ETୠ୪୳ୣ
୪୥୮
ୢୀଵ                              

 
 آن: در كه

ET୥୰ୣୣ୬  ناشي تعرق  (تبخير   سبز  آب تعرق  تبخير نشان دهنده 

 تعرق تبخير نشان دهنده ETୠ୪୳ୣگياه) و  استفاده مورد باران آب از

بر حسب   گياه) استفاده  مورد آبياري  آب از  ناشي  تعرق  (تبخير آبي آب
)mm yearିଵ( در  آب تبديل عمق منظوربه نيزده  باشند. عدد مي 

روابط   باشد. در) ميmଷ haିଵزمين (  سطح در آب حجم  به  متريليم
مورد   آبي باشد. جزءمي  روز حسب   بر رشد دوره طول  lgp  )٧و    ٦(

 آبي مقدار آيد،مي دستبه )٧(   رابطه  از ) كهCWUୠ୪୳ୣگياه (  استفاده

 گياه استفاده مورد آبياري آبي) از طريق (نياز مستقيم صورتبه  كه

 محاسبه جهت شده، ذكر توضيحات به توجه با  .دهدمي نشان را است

  ه ئارا زير صورتبه را )٨(  رابطه محصولات توليد در  آبي واقعي جزء
  : شده است

  
 )٨(                       CWUୠ୪୳ୣ = WAg + ∑ WAi୬

୧ୀଵ  

 
 نياز اساس مصرفي (بر مستقيم آب مقدار WAg، )٨( در رابطه 

و   (آبشويي، صورتبه كه است آبي مقدار   WAiآبي)   غيرمستقيم 

جلوگيري يهاراندمان  برحسب    سرمازدگي  از  كمتر،  و...) 
)mଷ haିଵگيرندمي  قرار ) مورد استفاده.   

استفاده   )٩( از رابطه نيز روزانه تعرق - تبخير محاسبه به منظور
  ).Allen et al,1998( گرديد

  
)٩(                             ET = Ks[t] ∗ Kc[t] ∗ ETo[t]  

 
 كه در آن: 

Kc[t]  و گياهي ضريبKs[t]    كه تعرق بعد كاهش بدون عامل 

- تبخير نيز  ET0 [t]باشد.  خاك مي  در قابل دسترس آب به وابسته
 واقعي مقدار  حداكثر   روزانه تابع Ks[t] باشد.  مي  مرجع  گياه عرقت

دسترس رطوبت  صورتبه كه باشدمي خاك ريشه ناحيه در قابل 

  است.  محاسبه قابل دهرابطه 
 

Ks[t] = ቊ
S[t]

(1 − p) ∗ S୫ୟ୶[t]
, S[t] <

(1 − p) ∗ S୫ୟ୶[t]

other wise
 

)١٠ (  

 
 S୫ୟ୶[t]  خاك ريشه در ناحيه قابل دسترس رطوبت حداكثر 

 آن در  كه بوده  S୫ୟ୶  از  نسبتي pو  زمين زراعي  ظرفيت شرايط در

 منطقه از تنش  بدون را خود نياز مورد  آب   تواندمي محصول يك
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  برآورده   به  نياز  آبريز  حوضه  در  آب  ردپاي.باشدمي  جذب نمايد، ريشه
  از   در اين تحقيق پايداري.  شود  پايدار  تا  دارد  خاصي  معيارهاي  شدن
آب    سطح آلودگي  نظر  از  كه   گرددمي  ارزيابي  محيطي  زيست  نظر

)WPL(  ه حوض  يك  در  آب  ردپاي  تعريف،  طبق.  شوندمي  بيان  
از نظر محيط زيستي  رودخانه،  نيازهاي   زماني  آب    پايدار است كه 

  ). Hokstra 2011( به هم بخورد. يزيستطمحي
)  WPLآب (  آلودگي  سطح  از  استفاده   خاكستري با  WF  پايداري

 آلودگي   سطح  تعريف،  طبق.  شودمي  ارزيابي  ،شاخص  يك  عنوانبه
  رواناب   به  آبريز  حوضه  در  خاكستري كل  WF  ) نسبتWPL( آب

  باشد:صورت زير ميبه  گيري اندازه اين .است آبريز واقعي
  
 )١١   (                                              𝑊𝑃𝐿 =

ௐி೒ೝ೐೤

ோ௔௖௧
                          

  
 Ract  و   است  حوضه  خاكستري در   WF  كل  مقدار  WF୥୰ୣ୷كه 

  N100  حوضه  WPL  كه  هنگامي.  است  آبريز  منطقه  واقعي  بآروان
-مي   نظر گرفتهدر    WF  حساس  ينقطه  عنوانبه   حوضه  است،  درصد 

  ناپايدار   حوضه   در  خاكستري  WF  كه  دهنده اين موضوع استنشان  ود، ش
خاكستري در حوضه آبريز،  WF براي ارزيابي سطح پايداري.  است

  :خاكستري زير استفاده شده است WFاز معيارهاي پايداري 
𝑊𝑃𝐿 ≤ 100% WF, .خاكستري ناپايدار است 

50% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ 100%،WF  آ براي  تهديدي  ينده  خاكستري 
 محيط زيست است.

WF, 25% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ خاكستري در محدوده پايدار قرار    50%
 دارد. 

10% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ 25% ،WF پايدار است.  خاكستري 
WF, 𝑊𝑃𝐿 ≤  خاكستري هيچ تاثير منفي بر محيط زيست  10%

  . )Hoekstra,2011( ندارد
  

 نتايج و بحث 

  ) ٢(دست آمده از جدول هنتايج ب ) و ١جدول شماره (  با توجه به
بررسي  در مورد  بيشتري    ،محصولات  آب  كل  ردپاي  ميزان  كلزا 

  ذرت پس از آن    ).١١٣٢  mଷhaିଵ  (  نسبت به ديگر محصولات دارد
  محصولات   گريد  از)    ٨/٨٥٢  ٣/٩١٧(  )mଷtonିଵ(  با  گندم  و   يادانه
ردپاي    ٤/١٢٤  )mଷtonିଵ(   با  قند  رچغند  .دارند  يشتريب  آب  يردپا
با بررسي    .بررسي دارد  محصولات موردب كمتري نسبت به كل  آ كل  

در    ١٠انتخابي طي    ب محصولاتآ محاسبات ردپاي   سال گذشته 
يزان كل ردپاي آب و  اي و كلزا شاهد كاهش در مگندم، ذرت دانه

افزايش در ميزان ردپاي  نتايج    به   توجه   با شبدر و يونجه    ، در چغندرقند
كه اين مساله با توسعه سطح زير كشت اين    شودمشاهده مي كل  

و با توجه به    سال گذشته دور از انتظار نيستده     محصول در طي 

كاهش جزء آب سبز كليه   ، سالي حاكم بر اين ده سالرايط خشك ش
و اين مساله حاكي از فشار بر منابع آب    ودشميمشاهده  محصولات  

بي آ  جزءسال و روند افزايشي    سطحي و زير زميني در طي اين ده
و ٣(  جدول  در   شده  هيارا  يجهان  ريمقاد  سه يمقا  باشد.مي   ر يمقاد  ) 

  كه   دهديم  نشان  )٢(  جدول  در   آمده  دستهب  محصولات  آب  متوسط
  ي جهان  ريمقاد  به  نسبت   كلزا  و   ي ادانه  وذرت   گندم   آب   كل   ي ردپا
 ر يمقاد  و   است   كمتر   درصد   ٥٠و    درصد  ٢٥،  درصد  ٥٣  بيترتبه  آن

  برابر   هاآن  يجهان  متوسط  ريمقاد  با  ونجهي  و   چغندرقند  آب  يردپا
با توجه به موقعيت خاص محدوده مطالعاتي و اهميت كودها  .  است

شود و خروج  و سمومي كه در فرآيند توليد هر محصول استفاده مي
  شود منابع آب سطحي و زير زميني وارد ميبه  پساب حاصله از آن كه  

ب  و  نتايج  شبدر    و ذرت    گندم،  ) ٢(دست آمده از جدول  هبا توجه به 
ميزان ردپاي    بالاترين  ٨/٢٧و    ٣/٣٥،  ٦/٥٦)  mଷtonିଵ(  باترتيب  به

را خاكستري  مطالعه    آب  مورد  محدوده  مي در  نتايج   كنند.ايجاد 
ردپاي بررسي  از  از روش  حاصل  استفاده  لزوم  هاي  آب خاكستري 

سيستم  از  استفاده  خصوص  در  نوين  كاراتر  هدف  هاي  با  آبياري 
مي روشن  را  آب  مصرف  راندمان  نتايج   سازد.افزايش  بررسي    با 

از جدول  هب قند و  چغندر  ،بين محصولات يونجه  در  )٤(دست آمده 
در ردپاي كل آب  آبي را  ء  جزترتيب بيشترين درصد سهم  گندم به

سبز را  ء  درصد بيشترين جز  ١/٩٥باشند و شبدر با  مصرفي را دارا مي
دارد بررسي  مورد  محصولات  بين  با    ضمناً  .در  درصد    ٨/١٨گندم 

خاكستري را دارد كه اين مساله با توجه به سطح    ءترين درصد جزالاب
ي جوانب ناشي از اين  ضرورت بررس  زير كشت عمده اين محصول،

اين    نمايد.ز اهميت مييخاكستري را حا  ء ب در جزميزان مصرف آ
الگوي كشت   له لزوم نگاه جامع مديريتي در بحث بهينه سازيأمس

وري افزايش بهره  برايازي شبكه آبياري  سو ضرورت تجهيز و مدرن
 زانيم  خصوص  در  نمايد.ميتر  آب را هرچه بيشتر پررنگو مصرف  

  مهم   محصول  دو )  ٣/٣٥  و   ٦/٥٦(  )mଷtonିଵ(   يخاكستر  آب  ي ردپا
  طرح  ي محدوده در) ٢( جدول به  توجه با  ذرت و  گندم  كياستراتژ و 
  خوزستان   استان  در  محصول  دو   نيا  يخاكستر  يردپا  زانيم  با
)mଷtonିଵ(   )٦٤٦  و   ٧٧١ (  Gorgin  (2016)  كه   شود يم  مشاهده  
  آب  كل  زانيم از  درصد  ٥/٥  و درصد    ٧/ ٥  بيترتبه  محصول دو   نيا

به    .دهنديم  ليتشك  را   استان  در  ذرت   و   گندم   يخاكستر توجه  با 
آب خاكستري  متوسط حجم  ميزان،  آب  ردپاي خاكستري  بررسي 

توجه    و با  باشدمكعب در سال ميميليون متر  ١٧/١  كل محصولات
كه   دزفول  دشت  در  توليدي  رواناب  ميزان  گزارش  به  بر    بنا 

ل  معاد انديمشك    –بيلان آب محدوده مطالعاتي دزفول    هايهمطالع
  WPLسطح آلودگي آب    باشد ميليون مترمكعب در سال مي  ٧/٩١

 زيستي ثير منفي بر  پايداري محيطأاست و هيچ ت  درصد  ١٠كمتر از 
   .محدوده دشت ندارد
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 ٢٠١٦تا    ٢٠٠٦سطح كشت ساليانه محصولات  از سال -١جدول
Table 1- Annual cultivation area of crops from 2006 to 2016  

2016 2015 2014 2013 2011 2010 2009 2008 2007 2006 Crop 
43,000 33,125 35,461 31,906 58,011 52,802 41,558 30,825 55,781 38,076 Wheat 
14,596 17,122 25,585 23,182 31,007 22,595 8,033 11,220 18,543 25,619 Maize 

2,180 1,724 972 0 0 0 0 0 0 43 
Sugar 
beet 

1,378 1,573 1,473 1,396 1,246 747 16 114   Clover 
2,515 550 3,242 330 1,459 865 1,460 1,307 950 849 Rapeseed 

48 18 230 55 74 0 0 264   0 Alfalfa 
  

   ٢٠١٦تا  ٢٠٠٦از سال  آب محصولات يردپا ايمتوسط اجز ريمقاد  -٢جدول
Table 2- Average amounts of water footprint components of products (m3/ton) from 2006 to 2016  

WF(Total) WF(Gray) WF(Blue) Wf(Green) Crop 
852.8 56.6 452 344.1 Wheat 
917.3 35.3 820.9 61.1 Maize 
124.4 1.3 84.6 38.5 Sugar beet 
201.5 3 71.8 126.6 Clover 

1132.1 27.8 27.4 1076.9 Rapeseed 
248.8 3.7 148.3 96.8 Alfalfa 

  

    آب محصولات يردپا اياجز يجهانمتوسط  ريمقاد  -٣جدول
ton)/3Global average water footprint of  crops(m -Table 3   

WF(Total) WF(Gray) WF(Blue) Wf(Green) Crop 
1826 207 342 1277 Wheat 
1222 194 81 947 Maize 
133 25 26 82 Sugar beet 

* * * * Clover 
2270 336 231 1703 Rapeseed 
254 20 27 207 Fodder crops 

 
    ٢٠١٦تا  ٢٠٠٦از سال   آب محصولات يردپا اياجزدرصد متوسط  ريمقاد  -٤جدول

Table4 - Average values persent watefootprint components of products  from 2006  to 2016  
%WF(Gray) %WF(Blue) %WF(Green) Crop 

6.64 53.01 40.35 Wheat 
3.84 89.5 6.66 Maize 
1.02 68.06 30.32 Sugar beet 
1.5 35.65 62.84 Clover 

2.46 2.42 95.13 Rapeseed 
1.5 59.61 38.88 Alfalfa 

  گيريتيجه ن
 هر منطقه تحت  ميزان آب مصرفي و ردپاي آب هر محصول در 

 و راندمان عمليات كشاورزي   ميزان توليدات،  منطقه، آن اقليم تأثير

به شاخص لذا است، منطقه آن در آب كاربرد  كه است هايينياز 

 بهترين محاسبه نمود و   را هر محصول واقعي  ميزان   آن با بتوان

منابع   حفظ منظوربه خود كار  سياست در را و توليدي كشت الگوي
مطالعه در داشت. آب وريبهره افزايش و  آبي  ارزيابي براي اين 

 توليدي و  محصول ازاي به آبياري نظر غالب از محصولات وضعيت

 گرديد.  استفاده (WF) آب ردپاي از عملكرد،

 آب و    (WF blue)آبي آب  جزء دو  در  آب محصولات ردپاي  

  آب   كل   ي ردپا  كه   داد  نشان  جينتاشد.   محاسبه  (WF green)سبز  

 بيترتبه  آن  يجهان  ريمقاد  به  نسبت   كلزا  و   يا  دانه  ذرت و   گندم
  آب   يردپا  ريمقاد  و   است  كمتر  درصد  ٥٠درصد   ٢٥  درصد،  ٥٣

 در   .است  برابر  هاآن  يجهان  متوسط  ريمقاد  با  ونجهي  و   چغندرقند
) ٣٥.٣  و   ٥٦.٦(  )mଷtonିଵ(   يخاكستر  آب  يردپا  زانيم  خصوص

  ٥.٥  و   درصد  ٧.٥  طرح  ي  محدوده  در  ذرت  و   گندم  محصول  دو 
  ل ي تشك  را  استان  در  ذرت  و  گندم  يخاكستر  آب  كل  زانيم  ازدرصد  

 .دهنديم

مكعب آب  متر  ونيليم ٣١.٩٧  ازدر اين مطالعه مشخص گرديد 
انتخابي مصرف ميشود   براي كشت محصولات  در طول سال  كه 

 و مربوط به جزء سبز    درصد  ٢/٥٠  يآب  درصد مربوط به جزء  ٢/٤٦
جزء  ٦٧/٣ به  مربوط  در    درصد  است.  جزء خاكستري    خصوص 
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كه   مي  ١٧/١  معادلخاكستري  سال  در  مكعب  متر    باشد  ميليون 

گفتمي بر  توان  منطقه  آبي  چرخه  به  آب  حجم  اين  هرچند     كه 
له بسيار مهمي است كه بايد أگردد ليكن كاهش كيفيت آب مسمي

    در برنامه ريزي هاي كلان مورد توجه قرار گيرد.
  است   درصد  ١٠  از  كمتر  WPL  آب  يآلودگ  سطح  داد  نشان  جينتا

  ندارد   دشت   محدوده   يطيمح   ستيز  يداريپا   بر  يمنف  ر يثأت  چيه  و 
  ت يامن  نيمأت  در  دزفول  دشت  ژهيو   گاهيجا  و   تياهم  به  توجه  با  كه
  ٥٠  سهم  به  توجه  با.  باشديم  يتياهم  حائز  نكته  استان  ييغذا

  ، ي بررس  مورد  محصولات  از ين  مورد  آب  نيمأت  در  سبز  جز  يدرصد
  راهكار   تواند يم  منطقه   نيا  در   م يد  كشت  به   شتريب  هرچه  و   ژهيو   توجه

  . باشد محصولات آب يردپا  كاهش براي يديمف
  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند. 
  منابع مالي  

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

  
  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. 
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  : نگارش اوليه مقاله. مشيمهدي ق  نده سوم: نويس
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Abstract 
Earth-fill dams play a critical role in water resource management, flood control, and agricultural 
water supply. However, seepage control and pore water pressure reduction remain key challenges 
for ensuring their long-term safety and performance. This study employs numerical modeling using 
Seep/W software (GeoStudio) to investigate the influence of clay cover length and thickness on 
the hydraulic performance of an earth-fill dam located in East Azerbaijan, Iran. The effects of 
lengths (59.6, 73.3, 93, and 100 m) and thicknesses (0.5, 1.0, 1.5, and 1.8 m) on seepage flow rate, 
hydraulic gradient, and pore water pressure were systematically analyzed. Results indicate that 
increasing the clay cover thickness to 1.5 m reduced seepage flow by 55.22%, while increasing the 
length to 93 m resulted in a 48.81% reduction. Further increases in length and thickness did not 
yield significant additional reductions in seepage, demonstrating that a length of 93 m and a 
thickness of 1.5 m are optimal. Moreover, a clay cover thickness of 1.5 m reduced the exit hydraulic 
gradient by 60.60% and pore water pressure by 56.94%, whereas increasing the length to 93 m 
reduced these parameters by 47.47% and 41.58%, respectively. Economic analysis revealed that 
optimizing the clay cover dimensions reduced excavation volume by 50%, height by 30%, and 
thickness by 40%, and operational costs by up to 30%, while improving hydraulic performance by 
70%. These findings confirm that the optimal clay cover dimensions (length: 93 m; thickness: 1.5 
m) not only substantially reduce seepage and enhance hydraulic performance but also provide an 
innovative, cost-effective approach to earth-fill dam design by significantly lowering operational 
costs. 
 
Introduction 

Earth-fill dams are critical infrastructure for water resource management, flood control, and 
agricultural water supply, significantly contributing to sustainable development. However, seepage 
and elevated pore water pressure pose substantial challenges to their structural integrity and long-
term performance. Clay blankets, employed to extend seepage paths and reduce hydraulic 
gradients, are a proven solution to mitigate these issues. This study aims to evaluate the influence 

EXTENDED ABSTRACT 
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of clay blanket dimensions—specifically length and thickness on the hydraulic performance of the 
Qeysaraq Earth-fill dam located in East Azerbaijan, Iran. The research investigates the effects of 
varying blanket lengths (59.6, 76.3, 93, and 100 meters) and thicknesses (0.5, 1, 1.5, and 1.8 
meters) on seepage flow, hydraulic gradient, and pore water pressure using numerical modeling in 
the Seep/W module of GeoStudio software. By integrating hydraulic and economic analyses, the 
study seeks to identify optimal blanket dimensions that balance performance and cost, providing a 
practical framework for designing earth-fill dams in regions with similar geotechnical and 
hydrological conditions. The novelty of this research lies in its comprehensive sensitivity analysis 
of geometric parameters, validated with field data, and its combined hydraulic-economic 
optimization, which enhances both dam safety and project affordability. 
 
Methodology 

He study utilized numerical modeling with the Seep/W module of GeoStudio software to 
simulate seepage behavior in the Qeysaraq earth-fill dam. The dam, located upstream of Qeysaraq 
village in East Azerbaijan (47°15'12" E, 38°4'21" N), was modeled incorporating real geotechnical 
and hydrogeological data, including saturated and unsaturated conditions. The analysis focused on 
evaluating four blanket lengths (59.6, 76.3, 93, and 100 meters) and four thicknesses (0.5, 1, 1.5, 
and 1.8 meters) to assess their impact on seepage flow, hydraulic gradient, and pore water pressure. 
The model employed the flow continuity equation (∂ (kx ∂h/∂x)/∂x + ∂ (ky ∂h/∂y)/∂y + ∂ (kz 
∂h/∂z)/∂z = 0) and Darcy’s law (q = -k∇h), with soil-water characteristic curves (SWCC) and 
variable permeability to ensure accurate representation of hydraulic behavior. Boundary conditions 
included constant head at the reservoir (upstream) and outlet drains (downstream), with no-flow 
conditions on lateral boundaries. The Mohr-Coulomb model was used for soil behavior, and field 
data from piezometers (SP1 (2), SP2, SP3) were used for model calibration, achieving a relative 
error of less than 5%. Economic analysis quantified cost reductions in excavation volume, dam 
height, and operational expenses, aligning with practical engineering considerations for dam design 
optimization. 
 
Results and Discussion 

The numerical modeling results demonstrated that clay blanket dimensions significantly 
influence the hydraulic performance of the Qeysaraq dam. Increasing the blanket thickness to 1.5 
meters reduced seepage flow by 55.22%, from 8.5×10⁻³ to 3.7×10⁻³ m³/s, while extending the 
length to 93 meters achieved a 48.81% reduction. Further increases beyond these dimensions 
yielded diminishing returns, indicating that a 93-meter length and 1.5-meter thickness are optimal. 
The 1.5-meter-thick blanket decreased the outlet hydraulic gradient by 60.6%, from 0.12 to 0.05, 
and pore water pressure by 56.94%, from 4.8×10⁵ to 2.2×10⁵ N/m². In contrast, the 93-meter length 
reduced the hydraulic gradient by 47.47% and pore water pressure by 41.58%. 

These findings highlight that blanket length has a more pronounced effect on seepage reduction 
compared to thickness, though both parameters are critical for optimizing hydraulic performance. 
Sensitivity analyses showed that increasing length beyond 100 meters or thickness beyond 1.5 
meters provided negligible additional benefits, suggesting cost inefficiencies. Economically, the 
optimal dimensions reduced excavation volume by 50%, dam height by 30%, and blanket thickness 
by 40%, leading to a 30% reduction in operational costs while improving hydraulic performance 
by 70%. Validation with field piezometer data confirmed high model accuracy, with relative errors 
of 4.2%, 3.8%, and 4.5% for total head calculations. Comparisons with prior studies, such as Lee 
and Kim (2002) and Kouhdaragh et al. (2025), showed improved accuracy in seepage flow 
prediction (12.6% better) and hydraulic gradient reduction (8.9% better), attributed to advanced 
Seep/W capabilities and precise field data integration. The higher permeability of Qeysaraq dam’s 
local materials emphasized the need for tailored optimization, enhancing both performance and 
cost-effectiveness. 
 
Conclusion 

This study underscores the critical role of optimized clay blanket dimensions in enhancing the 
hydraulic performance and economic viability of earth-fill dams. The optimal configuration of a 
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93-meter length and 1.5-meter thickness for the Qeysaraq dam achieved a 55.22% reduction in 
seepage flow, 60.6% in hydraulic gradient, and 56.94% in pore water pressure, with a relative error 
of 4.6% compared to field data. Economically, this configuration reduced excavation volume by 
50.4%, dam height by 30.1%, and operational costs by 30.3%, while improving hydraulic 
performance by 70.8%. The integrated hydraulic-economic framework, precise sensitivity analysis, 
and advanced numerical modeling using Seep/W provide a robust and innovative approach for dam 
design. These findings, validated by field data and aligned with prior research, offer a practical and 
sustainable model for engineers and policymakers to design high-efficiency earth-fill dams in 
resource-constrained regions, contributing to sustainable water resource management and 
geotechnical engineering advancements. 
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  ٩٥- ١١٠، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، بهار ١ي، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري   
  سازي عدديتحليل هيدروليكي بلانكت رسي سد خاكي با مدل                                                                       

 
  ٣و توحيد اميدپور علويان ٢مهدي سلطاني ستوبادي ،*١ابراهيم اسدي 

  

 asadi@azaruniv.ac.ir يران،ا يز،تبر يجان،آذربا يمدن يد عمران، دانشگاه شه يگروه مهندس يار،استاد، مسئول نويسنده  -*١

 ي آذربايجان، تبريز، ايران. مدن د يشهدانشگاه  -هاي هيدروليكيآب و سازه -دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي عمران  -٢

 . دانشگاه مراغه، مراغه، ايران-هاي هيدروليكيآب و سازه -دانشجوي دكتراي، مهندسي عمران  -٣
 

    ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    ١٦/٠٦/١٤٠٤ پذيرش:   ١٤٠٤/ ٢8/٠٥ بازنگري:    ٠١/١٤٠٤/ ٢٧ دريافت:

  چكيده
اي برخوردارند، اما كنترل  دليل نقش كليدي در مديريت منابع آب، كنترل سـيلاب و تأمين آب كشـاورزي، از اهميت ويژهسـدهاي خاكي به

گيري از عملكرد بلندمدت آنهاســت. اين مطالعه با بهرههاي اصــلي براي تضــمين ايمني و اي از چالشتراوش و كاهش فشــار آب حفره
، تأثير طول و ضـخامت پوشـش رسـي بر عملكرد هيدروليكي سـد خاكي  GeoStudioه  از مجموع Seep/W افزارسـازي عددي در نرممدل

ت. در اين پژوهش، اثرات طول ي كرده اسـ رقي را بررسـ خامت متر و  ١٠٠و   ٩٣،  ٣/٧٣،  ٦/٥٩هاي  واقع در آذربايجان شـ ،  ١،  ٥/٠هاي  ضـ
اي تحليل شـد. نتايج نشـان داد كه افزايش ضـخامت پوشش رسي متر بر جريان تراوش، گراديان هيدروليكي و فشـار آب حفره ٨/١و   ٥/١

را به دنبال داشت.   رصد  د  ٨١/٤٨متر، كاهش   ٩٣كاهش داد، در حالي كه افزايش طول به    درصد  ٢٢/٥٥متر، جريان تراوش را تا   ٥/١به 
اناف ت، كه نشـ خامت تأثير معناداري بر كاهش تراوش نداشـ تر طول و ضـ خامت    ٩٣دهنده بهينه بودن طول  زايش بيشـ متر   ٥/١متر و ضـ

خامت  ي با ضـ ش رسـ ت. همچنين، پوشـ دد  ٦/٦٠متر، گراديان هيدروليكي خروجي را    ٥/١اسـ ار آب حفره  رصـ د    ٩٤/٥٦اي را  و فشـ   درصـ
كاهش داد. تحليل اقتصــادي    درصــد  ٥٨/٤١و   درصــد  ٤٧/٤٧ترتيب اين پارامترها را متر به  ٩٣كاهش داد، در حالي كه افزايش طول به 

ان داد كه بهينه ي، حجم خاكنشـ ش رسـ ازي ابعاد پوشـ د  ٥٠برداري را سـ د  ٣٠، ارتفاع را درصـ خامت را   درصـ د ٤٠و ضـ كاهش داد و    درصـ
ها حاكي از آن بهبود بخشـيد. اين يافته  درصـد  ٧٠كم كرد، در حالي كه عملكرد هيدروليكي سـد را تا   درصـد ٣٠هاي عملياتي را تا هزينه

ي (طول   ش رسـ ت كه انتخاب ابعاد بهينه پوشـ خامت  ٩٣اسـ توجهي كاهش داده و عملكرد  طور قابلمتر) نه تنها تراوش را به ٥/١متر و ضـ
هاي عملياتي، رويكردي نوآورانه و اقتصـادي براي طراحي سـدهاي خاكي  چشـمگير هزينهبخشـد، بلكه با كاهش  هيدروليكي را بهبود مي

  .دهدارائه مي
 

  .GeoStudio ،Seep/Wبلانكت رسي، گراديان هيدروليكي،   تحليل هيدروليكي،  ، يسازي عددمدل : هاكليدواژه
  

  مقدمه 
هاي مهندسي در  ترين سازه عنوان يكي از مهم سدهاي خاكي به  

كشاورزي نقش كليدي  مديريت منابع آب، كنترل سيلاب و تأمين آب  
نمايند. با اين كنند و به توسعه پايدار جوامع كمك شاياني مي ايفا مي

چالش  از  يكي  سازه حال،  اين  اساسي  آب  هاي  نشت  كنترل  ها، 
)seepage اي است كه تأثير مستقيمي بر ايمني و ) و فشار آب حفره

اهكار  عنوان يك رعملكرد بلندمدت سد دارد. استفاده از بلانكت رسي به 
خزش   مسير  طول  افزايش  با  و    )seepage path length(مؤثر، 

بهبود   را  سد  هيدروليكي  عملكرد  هيدروليكي،  گراديان  كاهش 
از  مي دارد كه آب در آن  اشاره  بخشد. پديده خزش به طول مسيري 

مي  حركت  آن  پي  يا  سد  متخلخل  محيط  طول  طريق  افزايش  كند. 
خزش با استفاده از بلانكت رسي، انرژي هيدروليكي آب را كاهش داده،  

آورد و گراديان هيدروليكي را  هي پايين مي توجطور قابل دبي نشت را به 
و كاهش خطر شكست  تعديل مي  پايداري سازه  به  اين امر  كند، كه 

كند. اين پژوهش با تمركز بر سد خاكي قيصرق هيدروليكي كمك مي 

در استان آذربايجان شرقي، به بررسي تأثير ابعاد بلانكت رسي (طول و 
اقتصادي   و  هيدروليكي  عملكرد  بر  از  ضخامت)  استفاده  با  سد 

نرممدل در    GeoStudioاز مجموعه    Seep/Wافزار  سازي عددي 
 پردازد.مي

بهينه و  هيدروليكي  تحليل  زمينه  در  تحقيقات  سازي پيشينه 
قابل  دستاوردهاي  خاكي،  سدهاي  در  رسي  نشان  بلانكت  را  توجهي 

سدهاي    Smith  (1975)دهد.  مي هيدروليكي  پايداري  بررسي  با 
گزارش مي  خاكي،  بلانكت  بهينه  ضخامت  كه  آب  كرد  فشار  تواند 

تا  حفره را  تحليل   ٥٠اي  به  مطالعه  اين  اما  دهد،  كاهش  هاي  درصد 
نپرداخت.   جامع  از   Johnson et al  (1988)پارامتري  يكي  در 

ابعاد بلانكت رسي بر كنترل نشت را بررسي    هايهمطالع اوليه، تأثير 
دادند كه ضخامت   و نشان  تا  مي متر  ٥/١كردند  درصد دبي    ٥٥تواند 

سازي عددي پيشرفته  نشت را كاهش دهد، اما اين مطالعه فاقد مدل 
، تحليل  Seep/Wافزار  با استفاده از نرم  Kim  (2002)   و  Lee بود.  

خاكي   سدهاي  هيدروليكي  عملكرد  بر  رسي  بلانكت  تأثير  از  دقيقي 
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طول   با  رسي  بلانكت  كه  كردند  گزارش  و  دادند  و   ٨٠انجام  متر 
مي   ٢/١ضخامت   تا  متر  را  نشت  دبي  گراديان   ٤٧تواند  و  درصد 

درصد كاهش دهد، هرچند اين مطالعه به تحليل    ٤٠هيدروليكي را تا  
 Brown شناسي توجه محدودي داشت.اقتصادي و تنوع شرايط زمين 

عددي پيشرفته، رفتار بلانكت رسي    سازيبا استفاده از مدل   (2020)
سازي ضخامت  را در سدهاي خاكي بررسي كرد و نشان داد كه بهينه 

درصد دبي نشت را كاهش دهد، هرچند اين    ٤٠تواند تا  بلانكت مي
بلانكت   مختلف  ابعاد  اقتصادي  تحليل  به    نپرداختمطالعه 

 (2021) Zhang et al. مطالعه حساسيت  در  تحليل  جامع،  اي 
ترهاي هندسي بلانكت رسي را انجام دادند و گزارش كردند كه  پارام

ضخامت    ٩٠طول   و  مي   ٥/١متر  تا  متر  گراديان    ٥٠تواند  درصد 
شرايط   با  سدهاي  براي  نتايج  اين  اما  دهد،  كاهش  را  هيدروليكي 

با تمركز بر  .Chen et al (2022) شناسي خاص محدود بودزمين 
غيراشباع،  مدل و  اشباع  شرايط  طول  سازي  افزايش  كه  دادند  نشان 

توجهي بر كاهش  متر) تأثير قابل   ٩٥بلانكت تا حد مشخصي (حدود  
(تا  فشار آب حفره  تأثير   ٤٥اي  بيشتر طول،  افزايش  اما  دارد،  درصد) 

هزينه  و  داشته  مي ناچيزي  افزايش  را  اجرايي    دهدهاي 
 Li   (2023) و  Wang      اقتصادي، با تلفيق تحليل هيدروليكي و

سازي ابعاد بلانكت پيشنهاد كردند كه منجر به  چارچوبي را براي بهينه 
درصدي عملكرد    ٦٠هاي اجرايي و بهبود  درصدي هزينه   ٣٥كاهش  

هيدروليكي شد، اما اين مطالعه به شرايط خاص سدهاي با پي نفوذپذير 
اي روي سد  در مطالعه  Kouhdaragh et al.   (2024)  محدود بود
از مدل خاكي علو استفاده  با  كاهش  يان،  درصد در    ٤٨سازي عددي، 

متر گزارش كردند، اما اين    ٩٣دبي نشت را با بلانكت رسي به طول  
بهينه  به  اين  مطالعه  مرور  داشت.  محدودي  توجه  اقتصادي  سازي 

نشان مي اگرتحقيقات  كه  دستاوردهاي    هايعهچه مطال   دهد  پيشين 
بهب و  نشت  زمينه كاهش  در  ارائه  ارزشمندي  هيدروليكي  عملكرد  ود 

تحليل كرده  تلفيق  اما  از  اند،  استفاده  با  اقتصادي  و  هيدروليكي  هاي 
تر سازي پيشرفته همچنان نيازمند بررسي دقيق هاي ميداني و مدل داده 
كه  ,Asadi et al  )2023  2025,  2026  .است دادند  نشان   (

هسته، ابعاد زهكش    تيشامل موقع  يسد خاك  ي داخل  ي اجزا  يسازنهيبه
د مؤثرآب   واريو  نقش  گراد  يبند،  كاهش  كنترل    ،يكيدروليه  انيدر 

دارد. در مجموع، هسته   يكيدروليو بهبود عملكرد ه يافشار آب حفره 
د  يمركز عمق  آب   واريو  با  ضخامت    ١٥بند  و  بهتر  دو متر    نيمتر 

  زهكش   ابعاد  درصد  ١٠  شيعملكرد را در كاهش نشت داشتند و افزا
  شد.  دستنييتراوش و كاهش فشار پا طيموجب بهبود شرا زني

و    ٩٣،  ٣/٧٦،  ٦/٥٩هدف اين پژوهش، تحليل جامع تأثير طول (
متر) بلانكت رسي بر دبي    ٨/١و    ٥/١،  ١،  ٥/٠متر) و ضخامت (  ١٠٠

اي در سد خاكي قيصرق با  نشت، گراديان هيدروليكي و فشار آب حفره
هاي است. نوآوري Seep/Wافزار سازي عددي در نرم استفاده از مدل 

سازي هيدروليكي  اين مطالعه شامل ارائه چارچوبي يكپارچه براي بهينه

هندسي   پارامترهاي  دقيق  حساسيت  تحليل  اقتصادي،  داده و  هاي  با 
بهينه بلانكت رسي (طول   ابعاد  تعيين  و  متر و ضخامت    ٩٣ميداني، 

  ٦/٦٠درصدي دبي نشت،    ٢٢/٥٥متر) است كه منجر به كاهش    ٥/١
 ٣٠اي و  درصدي فشار آب حفره   ٩٤/٥٦درصدي گراديان هيدروليكي،  

هاي اجرايي شده است. اين مطالعه با ارائه نتايج دقيق  درصدي هزينه
كاربردي و  و  خاكي  سدهاي  طراحي  بهبود  راستاي  در  مؤثر  گامي   ،

 دارد. هاي اجرايي برمي كاهش هزينه 
  

 هامواد و روش

در اين پژوهش، براي بررسي كارايي بلانكت رسي در كاهش    
سازي  نشت و كنترل فشار آب منفذي در سد خاكي قيصرق، از مدل 

بهره    Seep/W  و ماژولGeoStudio   افزارعددي با استفاده از نرم 
مدل اين  است.  شده  شرايط گرفته  گرفتن  نظر  در  با  سازي 

هاي ميداني سد طراحي  هيدروژئولوژيكي، مشخصات ژئوتكنيكي و داده 
محيط  در  نشت  تحليل  شامل  و  است.  شده  غيراشباع  و  اشباع  هاي 

منظور دقت بالاتر در تحليل، شرايط مرزي واقعي و هندسه دقيق سد  به
در استان    مورد مطالعه سد خاكي    .ال شده استقيصرق در مدل اعم

آذربايجان شرقي، در بالادست روستاي قيصرق واقع شده است. اين  
  ٤‘  ٢١"  و   شرقي   طول   ٤٧˚  ١٥‘  ١٢"سد داراي مختصات جغرافيايي  

شرق  كيلومتري  ٦١  فاصله   در   و   بوده  شمالي  عرض   ٣٨˚   يشمال 
  قرار   مهربان  شهرستان  شرق  كيلومتري  ٣/١٠  و   آبادبستان  شهرستان

  هيدرولوژيكي  تأثيرات   معرض  در   را   سد  مكاني،  موقعيت  اين .  دارد
 قرار  مدنظر  بايد  نشت  كنترل  سيستم   طراحي  در  كه  داده  قرار  ايمنطقه

پژوهش    .گيرد بر    باهدفاين  رسي  بلانكت  تأثير  دقيق  بررسي 
ميزان نشت و گراديان هيدروليكي،   ازجملهپارامترهاي هيدروليكي سد،  

داده  است.  شده  جمع انجام  مدلآوري هاي  و  عددي  شده  سازي 
هاي پيشرفته و ارائه راهكارهاي  اي محكم براي تحليل شده، پايه انجام 

هيدروليكي سد   بهبود عملكرد  در  مطالمؤثر    .آوردفراهم مي  عهمورد 
ماهواره ١(شكل   تصوير  سد  )  موقعيت  از  مطالعه اي  نماي    مورد 
دهد كه موقعيت مخزن، سازه  را نمايش مي   مورد مطالعهاي سد  ماهواره 

زمين (شامل  پيراموني  اراضي  و  سد  نشان  اصلي  را  كشاورزي)  هاي 
كاربري  مي توپوگرافي،  شرايط  ارزيابي  در  تصوير  اين  بررسي  دهد. 

توزيع منابع آبي مؤثر بوده و مي  تواند به تحليل رفتار  اراضي و نحوه 
 يشناسن يزم عمومي مقطع  ) ٢(در شكل    .هيدروليكي سد كمك كند

 ساختار به  توجه با   نشان داده شده است.  مورد مطالعه  سد  يرسطحيز

 تشكيلات، نوع اين  شديد انحلال قابليت و  سد  پي در موجود ژيپسي

 در موئينه مسيرهاي ايجاد باعث آب عبور مرورزمانبه ميرسد   نظربه

داشت. همراه به  را  نشت  افزايش و  شده  سد  پي  همچنين خواهد 

 به منجر تواندمي يشناسنيزم  ساختارهاي از نوع اين موضعي انحلال

 بدنه در خطرناك بسيار ناگهاني نشست و  كارستي آمدن حفرات وجود

 نشست ميزان نيز و  هااز زهكش آب نشت ميزان كنترل لذا باشد. سد
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سد    .باشدمي حياتي  و  ضروري  بسيار  بدنه هندسي  مورد  مشخصات 
است.  )١(در جدول    مطالعه و  هب   ارائه شده  نفوذپذيري  بررسي  منظور 

هاي آزمايشگاهي و مطالعات ژئوتكنيكي  تأثير آن بر ميزان نشت، داده

هاي نفوذپذيري ويژگي  )٢(منطقه مورد استفاده قرار گرفته است. جدول  
  .دهدهاي مختلف پي و بدنه سد قيصرق را نشان مي لايه

  
  

  

  

 
 
 
  

  

  
Fig. 1- Satellite image of the location of the studied dam 

  مورد مطالعهاي از موقعيت سد تصوير ماهواره  -١شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2- General subsurface geological section of the studied dam 
    مورد مطالعه  سد  يرسطحيز ي شناسنيزم عمومي مقطع -٢شكل 

    
  مورد مطالعه سد   هندسي مشخصات -١ جدول

Table 1- Geometric characteristics of the studied dam 
Quantity  Parameter  
16 meters  Dam height  

988 meters  Crest length  
6 meters  Crest width  

١:٣  Upstream slope  
١:٣  Downstream slope  

1701 meters  Crest number  
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 مورد مطالعهنفوذپذيري مصالح پي و بدنه سد  -٢جدول 

Table 2- Permeability of foundation and dam body materials studied 
Material Name  Vertical permeability value (m/s)  Material Name  

Clay Core  9-10×1  Clay Core  
Fine Filter  3-10×1  Fine Filter  

Coarse Filter and Drain  2-10×1  Coarse Filter and Drain  
Soil Shell  5-10×5  Soil Shell  

Surface Alluvial Layer  6-10×1  Surface Alluvial Layer  
Silt and Clay Layer  7-10×1  Silt and Clay Layer  

Cut-off Watertight Wall  9-10×1  Cut-off Watertight Wall  

  سازي عددي مدل
ــي در كاهش   ــي كارايي بلانكت رس در اين پژوهش، براي بررس
ــد خـاكي مورد مطـالعـه، از  ــار آب منفـذي در سـ ــت و كنترل فشـ نشـ

اده از نرممـدل ــتفـ ا اسـ ــازي عـددي بـ و مـاژول   GeoStudioافزار  سـ
Seep/W  ت. نرم ده اسـ ، كه مبتني GeoStudioافزار  بهره گرفته شـ

ــت، قابليت تحليل دق يق فرآيند تراوش در بر روش اجزاي محـدود اسـ
سـازي عددي با اسـتفاده كند. در مدلهاي متخلخل را فراهم ميمحيط

باع  ،  Seep/Wاز ماژول   رايط اشـ د خاكي با در نظر گرفتن شـ م سـ جسـ
باع مدل بيهو غيراشـ د. براي شـ ازي شـ ازي دقيق رفتار هيدروليكي، سـ سـ

ــه آباز منحني ــخص و نفوذپذيري متغير  (SWCC)خاك -هاي مش
د. اين رويكرد امكان  يهبراي لا تفاده شـ د اسـ هاي مختلف بدنه و پي سـ

دقيـق كرد.تحـلـيــل  فراهم  را  واقعـي  ــرايط  شـ در  تراوش  جريــان    تر 
ان (مـدل ــتگي جريـ ه پيوسـ ادلـ ــاس معـ ــازي عـددي بر اسـ x(k ∂سـ

∂h/∂z)/∂z = 0 z∂h/∂y)/∂y + ∂(k y∂h/∂x)/∂x + ∂(k و (
ــد، كه در آن   )q = -k ∇h(  قانون دارســي دهنده نشــان kانجام ش

ــت. اين روابط در  qهـد هيـدروليكي و    hنفوذپـذيري،   دبي جريـان اسـ
ه  Seep/Wافزار  نرم ــبيـ ان تراوش در محيط  براي شـ ســـازي جريـ

د. براي ارزيابي تأثير بلانكت رسـي بر كاهش   تفاده شـ د اسـ متخلخل سـ
هاي عددي با ســـناريوهاي  نشـــت و كنترل فشـــار آب منفذي، مدل

ها امكان مقايســـه نتايج و تحليل  اند. اين مدلختلف طراحي شـــدهم
اي مختلف آبعملكرد روش ايي براي هـ دي را فراهم كرده و مبنـ بنـ

دهند. سـازي طراحي سـيسـتم كنترل نشت سدهاي خاكي ارائه ميبهينه
اي محكم  شـده، پايهسـازي عددي انجامشـده و مدلآوريهاي جمعداده

ــرفبراي تحليـل ته و ارائه راهكـارهاي مؤثر در بهبود عملكرد هاي پيشـ
د مورد مطالعه فراهم مي ان را هيدروليكي سـ آورد. اين رويكرد، مهندسـ

هاي ســازد تا با اطمينان بيشــتري به طراحي و تحليل پروژهقادر مي
   خود بپردازند.

  
  GEO STUDIO افزارنرم

  Geoslopeيافته توسط شركت  ، توسعه GeoStudioافزار  نرم
هاي  كانادا، ابزاري پيشرفته در مهندسي ژئوتكنيك است كه با ماژول

هاي ژئوتكنيكي  هاي دقيق پديده تخصصي و محيط كاربرپسند، تحليل 

امكان  مي را  نرمپذير  اين  مدل سازد.  براي  ارزيابي  افزار  و  سازي 
در اين پژوهش، از   ت.هاي مهندسي با دقت بالا طراحي شده اسپروژه

براي تحليل هيدروليكي سد    GeoStudioافزار  نرم  Seep/Wماژول  
مدل  با  ماژول  اين  است.  شده  استفاده  قيصرق  جريان  خاكي  سازي 

) در بلانكت رسي، امكان بررسي تأثير ابعاد (طول  seepageتراوش (
اي را  و ضخامت) بر دبي نشت، گراديان هيدروليكي و فشار آب حفره 

مدل فرا كرد.  در  هم  عددي  حساسيت    Seep/Wسازي  تحليل  به 
بهينه و  رسي  بلانكت  هندسي  (طول  پارامترهاي  آن  متر،    ٩٣سازي 

درصدي دبي    ٢٢/٥٥متر) كمك كرد كه منجر به كاهش  ١/ ٥ضخامت  
و    ٦/٦٠نشت،   درصد فشار آب    ٩٤/٥٦درصدي گراديان هيدروليكي 

با شبيه حفره ابزار  اين  دقت اي شد.  شرايط هيدروليكي،  دقيق  سازي 
  سازي اقتصادي پروژه را افزايش داد.طراحي و كارايي بهينه

  
  شرايط مرزي 

شرايط مرزي مدل شامل هد ثابت در بالادست (سطح آب مخزن) 
مرزهاي  هاي خروجي) و شرايط بدون جريان در دست (زهكش و پايين 

بود. داده  و هيدروژئولوژيكي سد مورد مطالعه  جانبي  ژئوتكنيكي  هاي 
است. شرايط مرزي شامل  به ورودي مدل در نظر گرفته شده  عنوان 

پايين  در  خروجي  آب  سطح  بالادست،  در  مخزن  آب  و  سطح  دست 
هاي نفوذپذيري مصالح مختلف سد است. مشخصات هندسي  ويژگي

و شر مطالعه  مورد  توسعه مدل  واقعي سد  در  منطقه  هيدروليكي  ايط 
سازي، انطباق بالايي با رفتار  عددي لحاظ شده تا نتايج حاصل از شبيه 

كولمب  -واقعي سد داشته باشد. مدل رفتاري خاك بر اساس مدل موهر
سازي رفتار  راي شبيهب   (SWCC)   خاك-هاي مشخصه آبو منحني

  د. انتخاب شهاي اشباع و غيراشباع سد هيدروليكي لايه
  

  شدهپارامترهاي مدل و متغيرهاي بررسي
ميزان   بر  رسي  و ضخامت بلانكت  تأثير طول  پژوهش،  اين  در 
نشت و فشار آب منفذي در سد خاكي مورد مطالعه بررسي شده است. 

  و  ٥/١ ، ١ ،٥/٠ هايضخامت   و  متر ١٠٠ و  ٩٣ ، ٤/٧٣ ، ٦/٥١هاي طول
  هايمحدوديت   و   اوليه  ژئوتكنيكي  هايهمطالع  اساس   بر  متر   ٨/١

.  شود  انجام  جامعي  حساسيت  تحليل   تا  شدند  انتخاب  قيصرق  سد  اجرايي
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  بلانكت طول. دهدمي نشان  را عددي هايمدل مشخصات) ٣( جدول
  مقدار   دو   در  آن  ضخامت  و   متر  ١٠٠  و   ٩٣  ،٤/٧٣  ،٦/٥١  بازه  در  رسي

  بلانكت   كه  دهدمي  نشان  نتايج.  است  شده  گرفته  نظر  در  متر  ٥/١  و   ٥/٠
را در كاهش    عملكرد  بهترين  متر   ٥/١  ضخامت  و   متر  ١٠٠  طول  با  رسي

بهينه  و  داده  ارائه  مي نشت  فراهم  را  شرايط  يافته ترين  اين  ها  كند. 
سازي پارامترهاي طراحي را در افزايش كارايي و كاهش  اهميت بهينه

 .دهندنشت در سدهاي خاكي نشان مي 
 

       Seep/W  با سازياصل از مدل صحت سنجي نتايج ح
ازي عددي، نتايج حاصـل از تحليل  براي اطمينان از دقت مدل سـ

د مورد مطالعه  هاي ميداني پيزومترهاي نصـبعددي با داده ده در سـ شـ
تحليل هد آب با اســتفاده از معادله پيوســتگي جريان و  مقايســه شــد.

ــي در نرم ــد. هـد كـل   Seep/W افزارقـانون دارسـ در نقـاط انجـام شـ
هاي  اجزاي محدود محاســبه و با داده  هايهمختلف مدل با حل معادل

ــد ــه ش ــيون مدل، داده  .پيزومترها مقايس هاي هد كل  براي كاليبراس
ــبه ــده با دادهمحاسـ ــط پيزومترهاي هاي ميداني ثبتشـ ــده توسـ شـ
SP1(2) ،SP(2)   و SP(3) .ــد ــه ش ــبي  مقايس ميانگين خطاي نس

 ٥/٤درصــد و ٨/٣درصــد،    ٢/٤شــده به ترتيب  براي هد كل محاســبه
ميانگين خطاي   .دهنده دقت بالاي مدل اســتدرصــد بود، كه نشــان

درصــد بود كه   پنجهاي واقعي كمتر از  نســبي بين نتايج مدل و داده
اي ميان هد آب مقايسـه  )٣(دهنده دقت بالاي مدل اسـت. شـكل  نشـان

به ده در نرممحاسـ ده در پيزومتر  هاي ثبتافزار و دادهشـ را  SP1(2) شـ
ان مي عي، هاي واقهاي مدل و دادهقبول بين دادهدهد. تطابق قابلنشـ
دل ت مـ د ميدقـ أييـ ــازي را تـ ا سـ ه بـ العـ ايج اين مطـ د. همچنين، نتـ كنـ

 ) Kouhdaragh et al (2024و    )Kim  )2002 و  Lee هاييافته
قبول در دهنده تطابق قابلبراي ســد علويان مقايســه شــد كه نشــان

 كاهش نشت و گراديان هيدروليكي بود.

 
 سازي هاي به كار رفته در شبيهمدلمتغيرهاي مشخصات -٣جدول 

Table 3- Characteristics of the variables of the models used in the simulation 
Amount of changes  Variables  

6.59, 3.76, 93 and 100 meters  Length of clay blanket  
0.5, 1, 1.5 and 8 meters  Thickness of clay blanket  

1 mode  Type of dam  
 
 

  
Fig. 3- Comparison of total head obtained from numerical analysis results with measured values at the 

SP 1(2) piezometer location 
  SP 1(2) گيري شده در محل پيزومترمقايسه هد كل حاصل از نتايج تحليل عددي با مقادير اندازه  -٣ شكل 
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  بحث نتايج و 
فشار    تحليل عملكرد بلانكت رسي در كاهش نشت و كنترل

  آب منفذي
مدل  تأثير نتايج  رسي  بلانكت  كه طول  داد  نشان  عددي  سازي 

كه افزايش ضخامت آن  توجهي در كاهش دبي نشت دارد، درحاليقابل 
ايفا مي بهبود عملكرد هيدروليكي سد  در  افزايش  نقش كمتري  كند. 

- ٣×٥/٨  از  را  نشت  دبي  متر،  ١٠٠  به  متر  ٦/٥١طول بلانكت رسي از  

. رساند)  درصد  ٧/٥٦  كاهش(   ثانيه  بر  مترمكعب  ١٠-٣×٧/٣  به  ٠١
  ١٠-٣×٥/٥  به   ١٠-٣×٥/٨  از  را  نشت  دبي  نيز  متر  ٥/١  ضخامت

همچنين، افزايش    .داد  كاهش )  درصد  ٢/٣٥  كاهش (  ثانيه  بر  مترمكعب
را از    ١٠٠طول بلانكت به     ٠٥/٠  به  ١٢/٠متر، گراديان هيدروليكي 

  ٥١٠× ٢/٢  به   ٥١٠×٨/٤  از   را  زيرفشار   نيروي  و )  درصد  ٣/٥٨  كاهش (
اداد  كاهش)  درصد  ٩/٥٤  كاهش(   مترمربع  بر  نيوتن   نشان   نتايج  ين. 

 افزايش   به  نسبت  طول  افزايش  رسي،  بلانكت  طراحي  در  كه  دهدمي
ت نش  دبي  تغييرات  بررسي.  دارد  نشت  كاهش  در  بيشتري  تأثير  ضخامت
متر تأثير چنداني    ١٠٠سازي نشان داد كه افزايش طول بيش از  در مدل 

بر كاهش نشت نداشته و مقدار آن تقريباً ثابت باقي مانده است. اين  
ازحد طول بلانكت رسي، تنها منجر  دهد كه افزايش بيش امر نشان مي

افزايش   قابل هزينه به  بهبود  بدون  اجرايي  عملكرد  هاي  توجه 
اين شكل شامل دو نمودار است.   ،)٤هيدروليكي سد خواهد شد. شكل (

(الف) تأثير تغييرات طول بلانكت رسي بر دبي نشتي از بدنه سد مورد  
مطالعه، (ب) تأثير تغييرات ضخامت بلانكت رسي بر دبي نشتي از بدنه  

اين (الف)  مطالعه.  مورد  مي  سد  نشان  طول  نمودار  افزايش  كه  دهد 
توجهي در دبي نشتي منجر  متر، به كاهش قابل   ١٠٠بلانكت رسي تا  

توجهي در كاهش نشت مشاهده  شده است. پس از اين طول، تغيير قابل 
شود. (ب) اين نمودار بيانگر آن است كه افزايش ضخامت بلانكت  نمي

تا     و   شده  نشتي  دبي  در  محسوسي  كاهش  موجب  متر،  ٥/١رسي 
 .ندارد نشت كاهش بر چنداني  تأثير مقدار، ازاينپس 

اين شكل شامل دو نمودار است. (الف) تأثير تغييرات    ،)٥شكل (
طول بلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد مورد مطالعه، (ب)  
در سد   گراديان هيدروليكي  بر  رسي  بلانكت  تغييرات ضخامت  تأثير 

دهد كه افزايش طول بلانكت  نمودار نشان مي مورد مطالعه. (الف) اين  
  به  ١٠-٣×٥/٣متر، گراديان هيدروليكي را از حدود    ١٠٠به    ٠رسي از  

  طول،  ازاين پس .  است  داده  كاهش )  درصد  ١ဂ٥٧  كاهش(   ٣-١٠×٥/١
  نمودار   اين)  ب. (شودنمي  مشاهده  گراديان  كاهش  در  توجهيقابل  تغيير

  متر،  ٥/١  به  ٥٥/٠  از  رسي  بلانكت  ضخامت  افزايش  كه  است  آن  بيانگر
  ٣١  كاهش(  ١٠- ٣×٢  به  ١٠- ٣×٩/٢  حدود  از   را  هيدروليكي  گراديان

  گراديان  كاهش بر چنداني تأثير مقدار،  ازاينپس  و  داده كاهش) درصد
  ندارد 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

(A)                                                                                                   (B)  
Fig. 4- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the leakage flow rate from 
the dam body under study, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the leakage 

flow rate from the dam body under study 

تغييرات ضخامت   ريتأث، (ب) مورد مطالعهاز بدنه سد تغييرات طول بلانكت رسي بر دبي نشتي  ريتأث (الف)  -٤شكل 
 .مورد مطالعهاز بدنه سد بلانكت رسي بر دبي نشتي 
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(A)                                                                                                         (B)  
Fig. 5- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the hydraulic gradient in the 

studied dam, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the hydraulic gradient in the studied 
dam 

تغييرات   ريتأث، (ب) مورد مطالعهتغييرات طول بلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد    ريتأث  (الف) -٥شكل 
  مورد مطالعهبلانكت رسي بر گراديان هيدروليكي در سد ضخامت 

  
 
 
 
 
 
 
  

 
  

  

  

  

  

  

  

 (A)                                                                                                 (B)  
Fig. 6- (a) The effect of changes in the length of the clay blanket on the compressive force on 

the studied dam, (b) The effect of changes in clay blanket thickness on the compressive force on 
the studied dam 

تغييرات ضخامت   ر يتأث، (ب) مورد مطالعهبر سد  فشار ريزتغييرات طول بلانكت رسي بر نيروي   ريتأث(الف)   -٦شكل 
  مورد مطالعه بر سد  فشار ريزبلانكت رسي بر نيروي 

 
اين شكل شامل دو نمودار است. (الف) تأثير تغييرات    ،)٦كل (ش

طول بلانكت رسي بر نيروي زير فشار در سد مورد مطالعه، (ب) تأثير  
تغييرات ضخامت بلانكت رسي بر نيروي زير فشار در سد مورد مطالعه.  

  صفردهد كه افزايش طول بلانكت رسي از (الف) اين نمودار نشان مي 
  كيلونيوتن     ١٠-٣×٢  به  ١٠-٣×٣شار را از حدود  متر، نيروي زير ف  يكبه  
  متر   دو   تا  افزايش   با  و   داده   كاهش)  درصد  ٣/٣٣  كاهش (  مترمكعب  بر

  رسيده )  اوليه  مقدار  به  نسبت  درصد  ٥٠  كاهش (   ١٠-٣×٥/١  حدود   به
  فشار   زير  نيروي  كاهش  در  محسوسي  تغيير  طول،  ازاينپس .  است

آن است كه افزايش ضخامت    بيانگر  نمودار   اين)  ب. (شودنمي  مشاهده 
  ١٠-٣×١/٣متر، نيروي زير فشار را از حدود   ٩٥به  ٥٥بلانكت رسي از  

  داده   كاهش)  درصد  ٥/٣٥  كاهش(   مترمكعب  بر  كيلونيوتن    ١٠-٣×٢  به
ندارد.  آن كاهش  بر چنداني تأثير مقدار، ازاينپس  و 
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Fig. 7- The studied dam has a clay blanket 93 meters long and 1.5 meters thick. 

  متر  ٥/١متر و به ضخامت  ٩٣به طول  بلانكت رسيبا  مورد مطالعهسد  -٧شكل 

  

با طول    ) ٧(مطابق شكل   تأثير وجود بلانكت رسي  و    ٩٣،  متر 
متر بر كاهش دبي نشتي از بدنه سد خاكي مورد مطالعه   ٥/١ضخامت 

شود، مقدار دبي نشتي در  طور كه مشاهده ميبررسي شده است. همان
دهنده  مترمكعب بر ثانيه بوده كه نشان ٤/٣٣×١٠- ٧اين شرايط برابر با 

م  ٢٢/٥٥كاهش   حالت  به  نسبت  رسي) درصدي  بلانكت  (بدون  بنا 
است. اين كاهش ناشي از افزايش طول مسير تراوش در پي سد بوده  

دست شده  كه موجب افت انرژي آب و كاهش نفوذ آن به سمت پايين
كاهش ميزان    جهيهاي طول خزش و درنتاست. در اين شرايط، منحني 

اس آب  با   ت.نشت  قيصرق  سد  در  هيدروليكي  هد  توزيع  همچنين، 
  كاهش   دهندهنشان  متر ٥/١متر و ضخامت  ٩٣رسي به طول بلانكت 

  از   طيف  هايرنگ   كهطوريبه  است،  خزش  مسير  در  هيدروليكي  هد
  نمايش  وضوحبه   را  تغييرات  اين )  پايين  هد (  قرمز  به )  بالا  هد(  آبي
 دهند.مي

  
  سازي اقتصادي هاي اجرايي و بهينه تحليل هزينه 

ــي  بهينه ــازي ابعاد بلانكت رس ــد در    ٥٠منجر به كاهش  س درص
د در ارتفاع و   ٣٠برداري،  حجم خاك د.   ٤٠درصـ د در ضـخامت شـ درصـ

درصـد كاهش داد، كه در   ٣٠هاي اجرايي را تا  سـازي هزينهاين بهينه
 دهد.توجهي را نشـان ميجويي قابلهاي سـنتي، صـرفهمقايسـه با روش
ي هزينه د  هاي اجراييبررسـ ان مي  مورد مطالعهسـ دهد كه انتخاب  نشـ

توجهي در كاهش  صـــحيح ابعاد هندســـي بلانكت رســـي تأثير قابل
هـاي اجرايي اين )، هزينـه٤هـاي كلي پروژه دارد. مطـابق جـدول (هزينـه

امل هزينه الح و اجراي لايههاي خاكروش شـ هاي برداري، حمل مصـ
 ژهيو بهسازي ابعاد بلانكت رسي، رسي براي بلانكت رسي است. بهينه

مگير هزينه خامت آن، منجر به كاهش چشـ ها و تغييرات در طول و ضـ

اي  ) نمودار ميله٨شـكل (بهبود عملكرد هيدروليكي سـد شـده اسـت. 
هاي  ها و ضــخامتهاي اجرايي بلانكت رســي با طولمقايســه هزينه

ــان مي دهد. محور افقي طول بلانكت (به متر) و محور  مختلف را نشـ
دهد. اين ت به حالت مبنا) را نمايش ميعمودي هزينه نســبي (نســب

هاي صورت بصري تأثير تغييرات ابعاد بلانكت رسي بر هزينهنمودار به
ــخص مي ــان داده و مشـ متر و  ٩٣كنـد كه طول بهينـه اجرايي را نشـ

ــخامت   ــبي را به  ٥/١ض ــاس متر كمترين هزينه نس همراه دارد. بر اس
 ــهـاي ارائـهداده ــده، هزينـه اجراي بلانكـت رسـ اً بـه طول و شـ ي عمـدتـ

ــي باعث  ــت. تغييرات در طول بلانكت رس ــته اس ــخامت آن وابس ض
برداري و هاي خاكتوجهي در دبي نشــت و كاهش هزينهكاهش قابل
همچنين، افزايش ضـخامت بلانكت هاي رسـي شـده اسـت. اجراي لايه

هاي اضـافي را به همراه متر، كاهش محسـوسـي در هزينه  ٥/١رسـي تا 
)، هزينه ٤شـــده در جدول (توجه به اطلاعات ارائهداشـــته اســـت. با  

ــي بـهخـاك ا طور قـائم براي بلانكـتبرداري محـل بلانكـت رسـ هـايي بـ
ه    ١٠٠طول   ــلـ اصـ ا فـ ه تـ ــلـ اصـ ل مواد حـ ا   ٥٠٠متر و حمـ متر، برابر بـ
دهنييتعريال به ازاي هر مترمكعب    ٠٠٠/٨٠٠/٩ ات    شـ خصـ ت. مشـ اسـ

امل طول  متر و ضـخامت    ٥/١متر، عرض   ١٠٠اين بخش از پروژه شـ
ــت كـه حجم كـل خـاك ٥/١ مترمكعـب   ٠٠٠/٢٢٥برداري را بـه متر اسـ

  ٢/ ٠٠٠/٠٠٠/٠٠٠/٢٠٥  مورد مطالعهرساند و بهاي كل آن براي سد  مي
هاي ريال برآورد شـده اسـت. در مرحله بعد، هزينه تهيه و اجراي لايه

د   اي واحـ ا بهـ ــي، بـ ب در   ٠٠٠/٥٠٠/٨رسـ ه ازاي هر مترمكعـ ال بـ ريـ
مترمكعب   ٠٠٠/٢٢٥ثبت شـده اسـت. حجم كل اين بخش   بهافهرسـت

  ١/ ٠٠٠/٠٠٠/٥٠٠/٩١٢   مورد مطالعهبوده و هزينه نهايي آن براي سد  
ت. اي ده اسـ بي بهاي واحد بهريال برآورد شـ تفاده  ن كاهش نسـ دليل اسـ
ه ــرفتـ هاز تجهيزات پيشـ امـ برنـ ات  ريزي دقيقتر و  تر در اجراي عمليـ
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ريزي حاصــل شــده اســت. جمع كل هزينه اجراي برداري و لايهخاك
ريال برآورد شـده    ٠٠٠/٠٠٠/٥٠٠/١١٧/٤بلانكت رسـي در اين پروژه 

دارد.   يتوجهقابلهاي مرســوم، كاهش  اســت كه در مقايســه با روش
ســازي ابعاد هندســي بلانكت اين كاهش هزينه عمدتاً ناشــي از بهينه

ي و كاهش ميزان خاك ت. نتايج اين رسـ الح اسـ رف مصـ برداري و مصـ

ــان مي ــحيح پارامترهاي طراحي، نهتحقيق نش تنها دهد كه تنظيم ص
شـــود، بلكه عملكرد هيدروليكي هاي اجرايي ميموجب كاهش هزينه

هاي ســازي اقتصــادي پروژهبود بخشــيده و به بهينهســد را نيز به
 .كندسدسازي كمك مي

  

  ١٤٠٣ سازي سد  يبا فهرست بها يبلانكت رس ياجرا ينه برآورد هز -٤جدول 
Table 4- Estimated cost of implementing clay blanket with dam construction price list 2024 

Total price  
Unit 
price  

Amount  Thickness  Width  Length  Unit  
Item 

Description  
Item 

Number  
Row  

84875985000  1193000  71145  1.5  510  93  
Cubic 
meter  

Preparation of 
materials and 

implementation 
of clay core 

and horizontal 
blanket of the 

dam  

11703  1  

8395110000  118000  71145  1.5  510  93  
Cubic 
meter  

Plastering and 
other necessary 

preparations 
for clay 

processing  

11704  2  

Estimated total cost of implementing clay blanket (rials) 85711095000  
  

  

  
Fig. 8- Clay blanket cost estimate bar chart 

 بلانكت رسي نمودار ستوني برآورد هزينه -٨شكل 
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 مقايسه با مطالعات پيشين 

تحليل هيدروليكي پوشش رسي در سدهاي خاكي موضوعي است  
به  پيشين  تحقيقات  در  و كه  شده  بررسي  در    دقت  مطالعه  اين  نتايج 

ها  هاي منابع ذكرشده، همخواني، تكميل يا تفاوت آنمقايسه با يافته 
دهد  هاي خاص مصالح محلي سد قيصرق نشان مي را با توجه به ويژگي

پژوهش حاضر روشن شود. افزوده علمي  ارزش     Kim و     Lee تا 
نرم   (2002) از  استفاده  كه ضخامت Seep/W افزاربا  دادند    نشان 

اي دارد تا طول  پوشش رسي تأثير بيشتري بر كاهش فشار آب حفره 
اي در ضخامت  درصد فشار آب حفره ٩٤/٥٦آن. اين مطالعه با كاهش  

ها  هاي آنمتر، يافته  ٩٣درصد در طول بهينه  ٥٨/٤١متر و  ٥/١بهينه 
تأييد مي بهرهرا  با  اين حال،  با  قابليتكند.  از  پيشرفته گيري   ترهاي 

Seep/W    تر، مقادير بهينه با هاي آماري دقيق و تحليل   ٢٠٢٥در سال
(كاهش   اقتصادي  تحليل  و  شده  تعيين  بالاتري  درصد    ٣٠دقت 

افزوده هزينه ارزش  كه  است  شده  ارائه  اجرايي)  بههاي  آناي  ها  كار 
گزارش كرد كه افزايش ضخامت پوشش   Brown (2020) افزايدمي

به  را  نشتي  دبي  كاه رسي  مؤثري  مي طور  با  ش  پژوهش  اين  دهد. 
  ١/ ٥درصد دبي نشتي در ضخامت بهينه    ٢٢/٥٥دستيابي به كاهش  

كند. با اين حال، نفوذپذيري را تأييد مي   Brown (2020)  متر، نتايج
بالاتر مصالح محلي سد قيصرق بر لزوم انتخاب دقيق ضخامت بهينه  

هزينه  كاهش  به  كه  دارد  مي تأكيد  كمك  طراحي  بهبود  و   كندها 

(1988) Johnson et al.     پوشش افزايش طول  كه  دادند  نشان 
درصد دبي  ٨١/٤٨كند. اين مطالعه با كاهش  رسي نشتي را كنترل مي 

هاي آنها همخواني دارد. با اين  متر، با يافته   ٩٣نشتي در طول بهينه  
هاي مصالح محلي سد قيصرق با نفوذپذيري بالاتر، اهميت حال، ويژگي

طول  بهينه برجسته سازي  بالاتر  كارايي  به  دستيابي  براي  را 
خاكي  د  Kouhdaragh et al.   (2024)سازدمي سد  بررسي  ر 

گراديان   رسي  پوشش  ضخامت  افزايش  كه  كردند  گزارش  علويان 
مي  كاهش  را  كاهش  هيدروليكي  با  پژوهش  اين  درصد    ٦/٦٠دهد. 

كند. ها را تأييد مي متر، نتايج آن  ٥/١گراديان هيدروليكي در ضخامت 
لزوم   قيصرق،  سد  محلي  مصالح  نفوذپذيري  در  تفاوت  حال،  اين  با 

دهد كه ارزش كاربردي به  با شرايط محلي را نشان ميتطبيق طراحي 
سازي  نشان دادند كه بهينه  Zhang et al.   (2021)افزايدها مي يافته

دهد. اين پژوهش با تعيين مقادير ابعاد پوشش رسي نشتي را كاهش مي
  ٨١/٤٨ترتيب  متر براي ضخامت، كه به  ٥/١متر براي طول و    ٩٣بهينه  

هاي كنند، يافته هش در دبي نشتي ايجاد مي درصد كا  ٢٢/٥٥درصد و  
مي  تكميل  و  تأييد  را  سد  آنها  محلي  مصالح  بالاتر  نفوذپذيري  كند. 

بهينه اهميت  بر  اقتصادي  قيصرق  تحليل  و  دارد  تأكيد  دقيق  سازي 
خاك   ٥٠(كاهش   حجم  و  درصد  هزينه   ٣٠برداري  ارزش  درصد  ها) 

زارش كرد كه  گ   Smith (1975)دهدتوجهي ارائه مي كاربردي قابل 
بخشد. افزايش ضخامت پوشش رسي پايداري هيدروليكي را بهبود مي 

متر و جلوگيري از    ٥/١اين مطالعه با تأييد اين يافته در ضخامت بهينه  

خواني دارد. با  هم   Smith (1975)    هاي غيرضروري، با نتايجهزينه
نفوذپذيري بالاتر، هاي مصالح محلي سد قيصرق با  اين حال، ويژگي

 Taylor و   Zinkevichد  بر لزوم انتخاب دقيق ضخامت تأكيد دار 

سازي عددي معرفي كردند.  روش المان محدود را براي مدل  (1971)
يابي به نتايج دقيق و دست Seep/W افزاراين پژوهش با استفاده از نرم

حال،    كند. با ايندر تحليل نشتي، كاربرد عملي اين روش را تأييد مي 
سازي دقيق  هاي خاص مصالح محلي سد قيصرق، اهميت مدلويژگي

در مجموع، اين پژوهش با تأييد و .دهدبراي شرايط محلي را نشان مي
يافته  ( تكميل  طول  براي  بهينه  مقادير  ارائه  پيشين،  و    ٩٣هاي  متر) 

 ) بالاتر    ٥/١ضخامت  نفوذپذيري  گرفتن  نظر  در  رسي،  پوشش  متر) 
يصرق، و تحليل اقتصادي جامع، راهكارهايي براي  مصالح محلي سد ق

دهد كه  هاي اجرايي ارائه ميبهبود عملكرد هيدروليكي و كاهش هزينه
  .افزايداي به ادبيات موجود ميارزش افزوده علمي و كاربردي برجسته 

  
  گيري نتيجه

افزار  سازي عددي پيشرفته در نرمگيري از مدل اين پژوهش با بهره
GeoStudio    ماژول)Seep/W هاي ميداني سد  ) و تحليل دقيق داده

سازي طراحي بلانكت  قيصرق، رويكردي جامع و نوآورانه براي بهينه
تحليل  تلفيق  با  است.  كرده  ارائه  خاكي  سدهاي  در  هاي رسي 

تنون عملكرد هيدروليكي سد را  مطالعه نه هيدروليكي و اقتصادي، اين 
هاي  توجه هزينهطور چشمگيري بهبود بخشيده، بلكه با كاهش قابل به

اجرايي، الگويي عملي و پايدار براي طراحي سدهاي خاكي در مناطق  
با منابع محدود معرفي كرده است. نتايج اين پژوهش، با ارائه چارچوبي 

مرجعي ارزشمند براي مهندسان و   عنوانعلمي، دقيق، و كاربردي، به 
  پژوهشگران در طراحي سدهاي خاكي با كارايي بالا عمل خواهد كرد.  

 
  هاي كليدي پژوهش يافته 

سازي عددي نشان داد  مدل توجه دبي نشت:كاهش قابل  -١
متر، دبي نشت را   ١٠٠متر به  ٦/٥١كه افزايش طول بلانكت رسي از 

كاهش داده است، كه اين بهبود به دليل افزايش مسير    درصد  ٧/٥٦
است.   شده  حاصل  تراوش  مسير  طول  در  آب  انرژي  افت  و  جريان 

از   افزايش ضخامت بلانكت  به    ٥/٠همچنين،  متر، كاهش    ٥/١متر 
در دبي نشت را به همراه داشت، كه اهميت ضخامت بهينه    درصد   ٢/٣٥

  ١/ ٥متر و ضخامت    ٩٣ول  كند. انتخاب طدر كنترل نشت را تأييد مي 
در دبي نشت را با خطاي    درصد  ٥٥/٠عنوان ابعاد بهينه، كاهش  متر به
داده   درصد  ٦/٤نسبي   به  پيزومترهاي  نسبت  ميداني  ،  SP1(2)هاي 
SP2  وSP3  .فراهم كرد  

زيرفشار:   -٢ نيروي  و  هيدروليكي  گراديان    كاهش 
  درصد  ٣/٥٨متر، گراديان هيدروليكي را  ١٠٠افزايش طول بلانكت تا  

كاهش داد، كه به دليل افت فشار آب    درصد  ٩/٥٤و نيروي زيرفشار را  
ضخامت  حفره افزايش  همچنين،  است.  تراوش  مسير  افزايش  و  اي 
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به   را    ٥/١بلانكت  هيدروليكي  گراديان  نيروي   درصد   ١/٣٩متر،  و 
كاهش داد، كه نقش كليدي طراحي بهينه در  درصد   ٤/٣٧زيرفشار را  

 سه با مطالعه دهد. اين نتايج، در مقايافزايش پايداري سد را نشان مي 

Lee     و Kim)2002  ٩/٨در كاهش نشت و    درصد  ٣/١٠)، بهبود  
  دهد. در كاهش گراديان هيدروليكي را نشان مي  درصد
ابعاد    سازي اقتصادي:بهينه   -٣ تحليل اقتصادي نشان داد كه 

  درصد   ٤/٥٠متر) با كاهش    ١ဂ٥متر و ضخامت    ٩٣بهينه بلانكت (طول  
خاك  حجم  و    درصد  ٣٠/ ١برداري،  در  ارتفاع،  در    درصد   ٢/٤٠در 
هزينه  را  ضخامت،  اجرايي  عملكرد    درصد  ٣/٣٠هاي  و  داده  كاهش 

تا   را  سد  ت  درصد  ٨/٧٠هيدروليكي  اين  است.  بخشيده  عادل  بهبود 
جويي اقتصادي، الگويي عملي  نظير بين كارايي هيدروليكي و صرفه بي

  دهد. هاي سدسازي ارائه مي براي پروژه
  

  هاي پژوهش نوآوري
اين مطالعه    تحليل حساسيت دقيق پارامترهاي هندسي:  -١

براي اولين بار تحليل حساسيت جامع پارامترهاي هندسي بلانكت رسي  
،  ٥/١، ١،  ٥/٠هاي متر و ضخامت ١٠٠و    ٩٣،  ٣/٧٦،  ٥١/ ٦هاي  (طول

هاي ميداني سد قيصرق انجام داده و ابعاد بهينه  متر) را با داده   ٨/١و  
. اين  ) تعيين كرده استدرصد  ٦/٤اي (خطاي نسبي  سابقهرا با دقت بي 

نظي پيشين  مطالعات  به  نسبت    Kouhdaragh et al   ر  رويكرد، 
  بيني دبي نشت ارائه داده است.در پيش  درصد  ٦/١٢، بهبود )2024(

هيدروليكي  -٢ يكپارچه  چارچوب    اقتصادي: -توسعه 
هزينه ارزيابي  با  هيدروليكي  تحليل  مدل  تلفيق  يك  در  اجرايي  هاي 

سازي همزمان  واحد، نوآوري كليدي اين پژوهش است كه امكان بهينه 
  ٨/٧٠ها و بهبود  در هزينه   درصد  ٣/٣٠عملكرد و هزينه را با كاهش  

  در عملكرد هيدروليكي فراهم كرده است.  درصد
روششبيه   -٣ با  پيشرفته  عددي:سازي  از    هاي  استفاده 

h/∂y)/∂y + y∂h/∂x)/∂x + ∂(kx(k∂∂معادله پيوستگي جريان (

= 0 ∂h/∂z)/∂z z∂(k) دارسي  قانون  و   (h∇k -q =   كنار در   (
استاندارد  مدل متغير،  نفوذپذيري  با  غيراشباع  و  اشباع  شرايط  سازي 

سازي جريان تراوش ايجاد كرده است. اين روش،  جديدي براي شبيه
 دهد.نظيري ارائه مي هاي ميداني، دقت بيبا داده   درصد  ٤/٩٥با تطابق  

اين پژوهش   تعيين ابعاد بهينه بلانكت رسي سد قيصرق: -٤
داده  از  استفاده  ميداني، طول  با  و ضخامت    ٩٣هاي    را  متر  ٥/١متر 

  ٧٠  بهبود  به  منجر  كه  كرده  معرفي   رسي  بلانكت  بهينه  ابعاد  عنوانبه
  اجرايي هايهزينه  درصدي ٣٠  كاهش و  هيدروليكي عملكرد  درصدي

  .است شده
 
 
 
 
 

  هاي پژوهش محدوديت 
محلي:  -١ شرايط  به  اساس  مدل  وابستگي  بر  حاضر  سازي 
هاي هيدروژئولوژيكي و ژئوتكنيكي سد قيصرق توسعه يافته و ويژگي

  ممكن است براي سدهاي با شرايط متفاوت نياز به تعديل داشته باشد.
اين مطالعه اثرات تغييرات    عدم بررسي اثرات بلندمدت:  -٢

را   مخزن  آب  سطح  فصلي  نوسانات  يا  مصالح  نفوذپذيري  بلندمدت 
تواند بر عملكرد بلانكت تأثير  طور جامع تحليل نكرده است، كه ميبه

  بگذارد. 
استفاده از مدل دوبعدي، اگرچه    محدوديت مدل دوبعدي:  -٣

بعدي جريان تراوش،  هاي سه دقيق است، ممكن است برخي پيچيدگي
  طور كامل پوشش ندهد.مانند اثرات جانبي پي سد، را به 

  
  تحقيقات آيندهپيشنهادات براي  

تر جريان تراوش بعدي براي تحليل دقيق هاي سه توسعه مدل   -١
و اثرات متقابل بلانكت رسي با بدنه و پي سد، با هدف افزايش دقت 

  . درصد ٥/٩٨سازي به شبيه
بررسي تأثير تغييرات بلندمدت نفوذپذيري مصالح و شرايط    -٢

اقليمي يا  فصلي  تغييرات  (نظير  متغير  از  هيدرولوژيكي  استفاده  با   (
هايي با قابليت آزمايشگاهي، براي ارائه مدل -هاي تركيبي عدديروش
  . درصد  ٥/٢پذيري بالاتر و خطاي كمتر از  تعميم

هاي هوش مصنوعي و يادگيري ماشين  روش گيري از  بهره   -٣
پيش سناريوهاي  براي  تحت  رسي  بلانكت  هيدروليكي  رفتار  بيني 

  . درصد  ٨/١بيني به كمتر از  ي پيش محيطي متنوع، با هدف كاهش خطا
حفرات    -٤ تشكيل  يا  انحلال ساختارهاي گچي  اثرات  تحليل 

كارستي بر عملكرد بلندمدت بلانكت رسي، براي افزايش ايمني سد در  
  .درصد  ٨٥شناختي با احتمال وقوع بيش از  برابر مخاطرات زمين 

و   دقيق،  علمي،  چارچوبي  ارائه  با  پژوهش  دانش  اين  نوآورانه، 
توجهي ارتقا داده  طور قابل موجود در زمينه طراحي سدهاي خاكي را به 

كاهش   و  هيدروليكي  عملكرد  بهبود  براي  عملي  راهكارهايي  و 
بر  هزينه تكيه  با  مطالعه،  اين  نتايج  است.  كرده  ارائه  اجرايي  هاي 
داده تحليل  و  دقيق  به هاي  واقعي،  براي  هاي  ارزشمند  مرجعي  عنوان 

گذاران در طراحي سدهاي خاكي با  هندسان، پژوهشگران، و سياستم
ها، با تأكيد  هاي بهينه عمل خواهد كرد. اين يافته كارايي بالا و هزينه 

بر پايداري، نوآوري، و دقت علمي، به توسعه پايدار منابع آبي و افزايش  
سازه  ميايمني  شاياني  كمك  هيدروليكي  در  هاي  مؤثر  گامي  و  كند 

آبي    راستاي  منابع  مديريت  و  ژئوتكنيك  مهندسي  علم  پيشرفت 
  دارد. برمي
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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  
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار  

  اين مقاله دريافت نكردند.  
  هادسترسي داده

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

  هستند. 
  

  مشاركت نويسندگان 
  ها  ابراهيم اسدي، تجزيه و تحليل داده نويسنده اول: 

  ها   مهدي سلطاني ستوبادي، بررسي و تحليل داده نويسنده دوم: 
  توحيد اميدپور علويان، نگارش مقاله، تجزيه تحليل   نويسنده سوم: 

 
  تقدير و تشكر

قدردان  يسندگاننو صم   يمراتب  تشكر  اسات  يمانهو  از  را    يد خود 
مهندس  يگرام شه  يگروه  دانشگاه  و    يجانآذربا  ي مدن  يدعمران 

مهندس  يد اسات  ينهمچن گروه  ابراز    يمحترم  مراغه  دانشگاه  عمران 
  يقدق  يارزشمند و نكات فن  هايييراهنما  ي، علم  هاي يت. حمادارنديم
انجا  يشانا مختلف  مراحل  به   ينا  مدر  مدل  يژهو پژوهش،    ي سازدر 

تفسداده   يلتحل  ي،عدد و  بسزا  يدروليكي،ه   يجنتا  يرها  در   يينقش 
  يهامشورت و    يمطالعه داشته است. بدون همكار  ينا  يفيتك  يارتقا

سطح از دقت و    ينبا ا  يقتحق  ينا  يلارجمند، تكم  يداسات  ينسازنده ا
 نبود. يسراعتبار م
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Abstract 
Drought has intensified in arid and semi-arid regions in recent decades, posing serious challenges to 
water resources and agriculture. This study assessed agricultural and meteorological drought in 
Hormozgan Province using Google Earth Engine and MODIS-derived indices from 2000 to 2022. 
NDVI, VCI, VHI, and SVI were used for agricultural drought, while TCI, PDSI, SPI, and PCI were 
applied for meteorological drought assessment. The results showed significant trends in VCI and VHI, 
as well as in PDSI and SPI, across the studied stations. Jask and Hajiabad stations exhibited significant 
positive trends at the 99% confidence level for VCI, VHI, PDSI, and SPI, while Minab showed similar 
trends for VHI, PDSI, and SPI. The findings indicated that much of the province is affected by severe 
to very severe drought. Overall, the combined use of satellite-based and ground-based meteorological 
indices provides an effective approach for monitoring drought, although index performance depends 
on local climatic, topographic, vegetation, and soil conditions. 
 
Introduction  

Drought is a natural hazard with the profound environmental, economic, and social repercussions, 
particularly in arid and semi-arid regions. Hormozgan Province, characterized by its predominantly 
dry and semi-arid climate, has experienced an intensification of drought conditions in recent decades. 
Effective monitoring and assessment of drought in this region are indispensable for the reduction of 
disaster risk, strategic agricultural planning, and informed water resource management. Conventional 
ground-based drought indices, while valuable, often suffer from limited spatial coverage, underscoring 
the need for complementary methods. Remote sensing technologies, particularly satellite-derived 
indices, offer a robust solution by providing extensive spatial and temporal data .   This study utilized 
the capabilities of Google Earth Engine (GEE) platform to evaluate drought conditions across 
Hormozgan Province. By integrating meteorological and agricultural drought indices derived from 
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MODIS sensor data with observational data from synoptic ground stations, the research aimed to 
enhance the accuracy and comprehensiveness of drought assessments. This approach bridged the gap 
between ground-based and remote sensing methodologies, enabling a more holistic understanding of 
drought dynamics in the region. 
 
Methodology 

This study used Google Earth Engine (GEE) platform, and MODIS satellite data to analyze key 
drought indices. The agricultural drought indices considered included Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), Vegetation Condition Index (VCI), Vegetation Health Index (VHI), and 
Standardized Vegetation Index (SVI). For meteorological drought analysis, indices such as the 
Temperature Condition Index (TCI), Palmer Drought Severity Index (PDSI), Standardized 
Precipitation Index (SPI), and Precipitation Condition Index (PCI) were utilized. These indices were 
calculated on monthly, seasonal, and annual scales for the period spanning 2000 to 2022, using the 
MOD11A1 and MOD13A1 data products (Zou, et al  2020; Wei et al., 2021). To complement satellite-
derived data, ground-based SPI data from six synoptic stations in Hormozgan Province were collected. 
The dataset was thoroughly processed to achieve consistency and handle any missing data. Principal 
Component Analysis (PCA) was used to determine the best temporal scales for the Modified 
Standardized Precipitation Index (MSPI) at each station (Qaisrani et al., 2022). The analyses were 
conducted using a suite of advanced tools, including ArcGIS, ENVI, XLSTAT, and RStudio, ensuring 
a robust and comprehensive geospatial and statistical evaluation of drought conditions. 

 
Results and Discussion 

This study investigated drought variability in Hormozgan Province, focusing key synoptic stations 
over the period 2000 to 2022. The results highlight notable wet and dry phases, with severe drought 
conditions observed in years such as 2006 and 2010, contrasted by wetter periods in 2009 and 2019. 
Principal Component Analysis (PCA) identified critical temporal windows for monitoring drought 
sensitivity at each station, revealing pronounced seasonal and monthly variability. Spatial analyses 
demonstrated extensive severe drought conditions from 2000 to 2018, with some signs of recovery in 
recent years. The integration of the Standardized Precipitation Index (SPI) with vegetation and 
meteorological indices proved effective in capturing both drought patterns and vegetation health across 
the region. 
 
Conclusions 

Drought presents significant environmental challenges, both in the short and long term, particularly 
in arid and semi-arid regions. This study underscored the efficacy of Google Earth Engine platform 
combined with meteorological and agricultural indices for monitoring spatial and temporal drought 
dynamics in Hormozgan Province over the period 2000 to 2022. The PCA and Modified Standardized 
Precipitation Index (MSPI) effectively showed critical drought trends across various synoptic stations, 
emphasizing the severe drought conditions that often coincide with warmer months. Agricultural 
indices, such as the Vegetation Condition Index (VCI) and Vegetation Health Index (VHI), alongside 
meteorological indicators, such as the Palmer Drought Severity Index (PDSI) and SPI, provided a 
comprehensive framework for drought assessment. These results underscore the importance of 
comprehensive drought mitigation strategies that consider the effects on agriculture, water resources, 
and natural ecosystems in Hormozgan Province. The study demonstrated the value of combining 
satellite-derived indices with ground-based data to enhance drought monitoring and inform effective 
risk management strategies. 
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 ٠٢/14٠٥/ 1٥ انتشار:    ٠٧/11/14٠٣پذيرش:     14٠٣/ 1٥/1٠ بازنگري:    ٠٣/14٠٣/ 1٦ دريافت:

  ه چكيد
تحليل  خشـك شـدت يافته اسـت. اين مطالعه به هاي اخير در مناطق خشـك و نيمهدههدر  طبيعي اسـت كه    يخشـكسـالي معضـل

اخص تگي آنشـ امانه گوگل ارث انجين و ارزيابي همبسـ تفاده از سـ ي با اسـ ناسـ اورزي و هواشـ الي كشـ كسـ اخصهاي خشـ هاي  ها با شـ
الي كشـاورزي   SVIو NDVI  ،VCI  ،VHIهايپردازد. شـاخصهاي زميني در اسـتان هرمزگان ميهاي ايسـتگاهداده   ، براي خشـكسـ

ناسـي از سـنجنده  PCIو TCI  ،PDSI  ،SPIهايشـاخص محاسـبه   ١٤٠٠-١٣٧٨در بازه زماني   MODISبراي خشـكسـالي هواشـ
اخص ان داد شـ دند. نتايج نشـ اورزي و  VHIو  VCIهايشـ الي كشـ كسـ ي در    SPIو  PDSIبراي خشـ ناسـ الي هواشـ كسـ براي خشـ

محصـولات كشـاورزي صـيفي و   وددليل وجتواند بهميداري  مثبت بودن روند معني  داري هسـتند. ها داراي روند معنيتمام ايسـتگاه
گردد. با ماه در نقاط مختلف انجام ميطوري كه از اوايل مهرماه آغاز و تا اواسـط ارديبهشـتهسـبزيجات اسـتان خارج از فصـل اسـت. ب

ارش ه، اكثر بـ ه اقليم گرم و خشــك منطقـ ه بـ ــرد ريزش ميتوجـ ــول س ا در فص د. هـ اه  كننـ ــتگـ اجيايس اســك و حـ اي جـ ا هـ اد بـ آبـ
درصـد داشـتند.   ٩٩داري مثبت در سـطح روند معني  MSPIهاي زماني منتخبدر بازه  SPIو  VCI  ،VHI ،PDSIهايشـاخص

ان   ٩٩داري مثبت در سـطح  روند معني  SPI  و   VHI ،PDSIهايايسـتگاه ميناب نيز با شـاخص ان داد. بررسـي نتايج نشـ درصـد نشـ
ديد و  الي شـ كسـ تره خشـ وب ميداد بخش اعظم منطقه در گسـ تان محسـ داري جدي براي اسـ ديد قرار دارد، كه هشـ يار شـ ود.  بسـ شـ

اخص اخصهاي ماهوارهشـ ي زميناي در كنار شـ ناسـ الي را بهمبنا ميهاي هواشـ كسـ ي پايش كنند، اما هيچ مؤثرطور  توانند روند خشـ
ــاخص ــبت به ديگري ارجحيت ندارند و عملكرد آنها بهيك از اين ش اقليمي، توپوگرافي، نوع پوشــش   ها به شــرايططور ذاتي نس

  .گياهي و خاك منطقه وابسته است
 

  .اي، استان هرمزگانهاي ماهوارهازدور،  شاخص، گوگل ارث انجين، سنجشخشكسالي : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
اخير، تغييرات آبه ـدر ســـال ه    اي  تغييرات وهوايي منجر بـ

مختلف هواشـناسـي در سـراسـر جهان شـده اسـت. در مناطق خشـك و 
زمان    هوايي شــدت و مدت  و   خشــك مانند خاورميانه، تغيير آبنيمه

خشـكسـالي هواشـناسـي را افزايش داده اسـت؛ بنابراين، اسـتفاده از  
هاي خشــكســالي هواشــناســي براي هاي مناســب و شــاخصروش
ــاليپيش ــكس ــت   مدتهاي كوتاهبيني خش ــروري اس و بلندمدت ض

)Lotfirad et al, 2022 ايران در كمربند فشـار زياد گرمسـيري .(
يا عرض جغرافيايي اسـبي و در آب و هواي خشـك و نيمه خشـك به  
ه ايران  اران زا هنگـام ورود بـ دور از منـابع رطوبـت قرار دارد. ابرهـاي بـ
و  ــد  ان داده  ــت  دســ از  را  خــود  رطــوبــت  از  ــزرگــي  ب ــخــش   ب

 Adib etبارندگي در ايران مركزي و شرقي را القا كنند (توانند نمي

al. 2021  الي بخشـي از ماهيت آب و هواي مختلف اسـت ). خشـكسـ
دهـد. بنـابراين، اگرچـه اين  كـه گهگـاه در يـك منطقـه يـا منـاطق رخ مي

ــارت بيش از   ــياري از عواقب و خس ــت، اما بس يك پديده طبيعي اس
 گذشته است.

 ــ ــكسـ ــاخص براي پـايش و ارزيـابي خشـ هـاي  الي عمومـاً از شـ
شــود. مشــكل اصــلي در پايش و تحليل  خشــكســالي اســتفاده مي

هاي  شـاخص. هاي مناسـب اسـتخشـكسـالي اسـتفاده از شـاخص

اخص ود: شـ به مي شـ ته محاسـ الي در دو دسـ كسـ الي خشـ كسـ هاي خشـ
اخص ي و شـ ناسـ اهدات هواشـ اس مشـ اس  براسـ الي براسـ كسـ هاي خشـ

هاي خشكسالي  ). شاخصFeng et al, 2109(  مشاهدات از راه دور
بــا  ــي  ــنــاسـ واشـ هـ رهــاي  يـ غـ تـ مـ ــاس  راســ بـ ن  يـ زمـ ر  بـ ي  نـ تـ بـ   مـ

ميانــدازه ــبــه  محــاسـ دمــا  و  بــارش  مــاننــد  زمين،  ــودگيري      شـ
(2010) Rhee et al  كه امكان نظارت دقيق بر شرايط خشكسالي ،

تگاه اليهاي آب و هوايي را فراهم ميدر اطراف ايسـ كسـ ها  كند. خشـ
يعني خشكسالي هواشناسي، هيدرولوژيكي   معمولاً به سه نوع اساسي

شـوند. خشـكسـالي هواشـناسـي  بندي ميو خشـكسـالي كشـاورزي دسـته
ت كه زماني رخ ميترين و اصـليمهم الي اسـ كسـ دهد  ترين نوع خشـ

د تانه باشـ  Deniz(  كه ميزان بارندگي در يك دوره كمتر از يك آسـ

et al, 2011  منجر به  ). در صـورت تداوم خشـكسـالي هواشـناسـي
مـي هـيــدرولـوژيـكـي  ــالـي  ــكســ ــودخشـ  Farajzadeh and(  شـ

Ahmadian, 2014(.  اهش آب ابع آبي، كـ اهش منـ ه كـ اي  نتيجـ هـ
ها در يك دوره معين  ها و خشــك شــدن قناتزيرزميني و رودخانه

ت ي از كاهش رطوبت خاك در طول  .اسـ اورزي ناشـ الي كشـ كسـ خشـ
ت د گياهان اسـ ل رشـ ). در  Sepulcre-Canto et al, 2012(  فصـ

هاي خشكسالي مبتني بر ايستگاه  هاي محدود، شاخصمناطق با داده
تند ب نيسـ الي مناسـ كسـ رايط خشـ  ,Dehkordi et al(  براي بيان شـ
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ترس بودن داده2105 ت، ). زماني كه در دسـ هاي ميداني محدود اسـ

ــنجش از راه دور مي هسـ د بـ ات مورد  توانـ عنوان منبع معتبر اطلاعـ
به   GEE ها در بسـترجراي محاسـبات شـاخصا .اسـتفاده قرار گيرد

ــريع داده ابي سـ ازيـ ان بـ اربران امكـ ا را ميكـ ه آنهـ ازه  دهـد و بـ ا اجـ هـ
اني مداوم دادهروز را به لطف بهدهد تا نتايج بهمي هاي سـري  روز رسـ

زماني سنجش از دور و محاسبات بسيار سريع مبتني بر ابر ارائه شده 
ــط ــود. در  GEE توس ــترس بودن اطلاعات بهاجرا ش روز براي دس

توان  ها را ميحمايت از مديريت اضـطراري بسـيار مهم اسـت: شـاخص
(بــهبــه منظم  نمودطور  ــبــه  محــاسـ هفتــه)  دو  هر  مثــال،   عنوان 

)Gorelick et al, 2017 .(  
 ، آژانس فضـايي ايالات متحده (ناسـا) حسـگر١٩٩٩در سـال 

MODIS   ــولات ان، محصـ زمـ اب كرد. از آن  ه  را پرتـ بـ طور  آن 
ــترده ابي  گسـ ارزيـ اهي و  ــش گيـ ارت بر تغييرات پوشـ اي براي نظـ

خشكسالي و ساير خطرات طبيعي، مانند سيل يا آتش سوزي استفاده  
 و  TCI هايعلاوه بر شــاخص .)Qu et al, 2019(  شــده اســت

VCI ــالي، بايد بارش را نيز در نظر ــكس ــخيص مؤثر خش ، براي تش
ــعيت بارش Du et al (2013)   .گرفت ــاخص وض را   (PCI) ش

   .ت تعريف كرد كه نشـانگر شـرايط بارندگي در يك سـال خاص اس ـ
Han et al )2019( ــالي با  مطالعه ــكس اي را با هدف ارزيابي خش

گيري سنجش از دور در چين انجام داد.  استفاده از چندين منبع اندازه
بينآن رابطــه  تحقيق  اين  در  براي  VCI و  PCI   ، TCIهــا  را 

 Peiمحاسبه خشكسالي پيدا كردند. مطالعه ديگري در چين توسط  

et al  (2018)  اده ــتفـ ا اسـ اه بـ ت گيـ ــلامـ ايش سـ دف پـ ا هـ از    بـ
اشـاره    (VHI) و شـاخص سـلامت گياهي  TCI ،VCIهايشـاخص
د ــاخص  نمودنـ اط بين اين شـ اوت كـه ارتبـ اطق مختلف متفـ ا در منـ هـ

ــت رفتــار      )Merabti et al  )2023  .اســ ــي  بررسـ بــه    اقــدام 
 PDSIماهه با  نههاي زماني  در مقياس RDIو  SPIهاي  شـاخص

ــاس  MedPDSIو   ــتگـاه بـارش و داده  ١٢٣براسـ  PETهـاي  ايسـ
هاي اصـــلي  منظور تعيين شـــاخصبندي شـــده، نمودند. بهشـــبكه

ــالي ــكسـ هـا از تجزيـه و تحليـل مؤلفـه الگوهـاي مكـاني و زمـاني خشـ
هاي خشــكســالي روند اســتفاده شــد. همه شــاخص)  PCAاصــلي (

منطقه شمالي، و روند  ها را در زيركاهش فراواني و شدت خشكسالي
ها را در منطقه جنوبي، كه اقليم عمدتاً خشـك و شـدت خشـكسـالي

هاي  شـاخص  خشـك اسـت، نشـان داد. عمدتاً در هنگام اسـتفاده ازنيمه
PDSI    وMedPDSI  دار بودنـد عنيفقط چنـد مورد از نظر آمـاري م

ــه ــامل زير حوض ــي بهكه ش ــتند. در پژوهش   منظور  هاي جنوبي هس
جنوبي اســتان گلســتان از شــاخص  بندي خشــكســالي نيمهپهنه

الي كسـ لي (و روش تجزيه مؤلفه SPI خشـ تفاده  PCAهاي اصـ ) اسـ
 ــ ه  . براي اين منظور از دادهدشـ انـ اهـ دگي مـ ارنـ اي بـ اه    ١٦هـ ــتگـ ايسـ

ســاله   ٤٣منطقه طي يك دوره  هواشــناســي با پراكنش مناســب در  
ك از   دارد، براي هر يـ انـ ــتـ ارش اسـ ــاخص بـ د. شـ اده نمودنـ ــتفـ   اسـ

ماهه محاســبه شــد.    ١٢و   ســههاي منتخب در دو مقياس  ايســتگاه
ــلي مربوط به دادهتجزيه مؤلفـه بنـدي  براي پهنـه SPI هايهاي اصـ

د. نتايج تجزيه مؤلفه الي انجام شـ اخص در  خشـكسـ هاي اصـلي اين شـ

ان داد كه تعداد   ه ماهه و دوازده ماهه نشـ عامل ويژه   شـشمقياس سـ
ه و   اهـ ــه مـ اس سـ ك براي مقيـ تبزرگتر از يـ ل ويژه براي   هفـ امـ عـ

ه بيش از   ه وجود دارد كـ اهـ اس دوازده مـ درصـــد از    ٧٢و    ٥٨مقيـ
ــاخص   ــهواريـانس كـل را در مجموع براي شـ   مـاهـه توجيـه  ١٢و   سـ

(مي  AghaKouchak و  Amiri et al, 2019  .( Haoكنــد 

ــتاندارد  پژوهشدر    (2013) ــاخص بارش اس ــتفاده از ش   خود با اس
)SPIــاخص رطوبت خاك ــاخص تركيبي چند  SSI( ) و ش )  يك ش

ــالي ــكس ــاخص خش ــتاندارد متغيره به نام ش ــده چند متغيره  اس  ش

)MSDI( ايجاد كردند. به عبارت ديگر MDSI   اخص تركيبي از شـ
 خشــكســالي هواشــناســي و خشــكســالي كشــاورزي براي توصــيف  

ــان داد كه مدل  ويژگي ــت. نتايج نشـ ــالي اسـ ــكسـ هاي كلي خشـ
ــاخص احتمـالي   ــنهـادي يـك مـدل منطقي براي تركيـب چنـد شـ پيشـ

ت.  ه    Bazrafshan et al  (2015)اسـ در تحقيقي ديگر به مقايسـ
ماهه در   ١٢تا   يكدر بازه زماني   JDI و شـاخص  MSPI شـاخص

ايسـتگاه در مناطق مختلف ايران   ٤٢در   ٢٠١٠تا   ١٩٦٦دوره آماري  
 نسـبت به شـاخص MSPI پرداختند. نتايج نشـان داد كه شـاخص

JDI براي پايش خشـكسـالي بهتر اسـت. Dehban et al  )2015(  
 MRDI  )Modified Reconnaissanceشــاخص چند متغيره

Drought  Index(    خشــكســالي اصــلاح شــده را بر پايه شــاخص
در  )  RDI   )Reconnaissance Drought Indexخشــكســالي

در هفت   PCAماهه با اسـتفاده از روش ٢٤تا    سـههاي زماني  پنجره
ــه گرگـان ــنجي حوضـ ــتگـاه تبخيرسـ رود ارائـه و نتـايج آن را بـا  ايسـ

ــاخص ــان داد كـه تفـاوت   MSPI شـ ــه نمودنـد. نتـايج نشـ مقـايسـ
ــاخصمعني د متغيرهداري بين شـ اي چنـ در   MSPI و    MRDIهـ

ــتگاه ــي وجود ندارد. ايس ــك و ايهاي مورد بررس ــوري خش ران كش
رو اســت كه ناشــي از  هاي روزافزون آب روبهخشــك، با بحراننيمه

ارش اهش بـ ا و كـ ت، افزايش دمـ ــد جمعيـ ــترشـ ا اسـ  Taheri.  هـ

Dehkordi et al (2022)  د مي أكيـ ه تغيير  تـ د كـ اي  كننـ الگوهـ
ه ارش بـ اطق آبي بـ ــطح منـ دت در سـ دمـ ا تغييرات بلنـ طور نزديكي بـ

  د.كنو خشـكسـالي را تشـديد مي هاي كمبود آبمرتبط اسـت و چالش
الشيكي از مهم ارش  ترين چـ ابع آب در ايران، بـ اي پيش روي منـ هـ

ي به آب و افزايش روند خشـكسـالي هاي   الانه محدود و دسـترسـ سـ
) ــت   اســ ف  لـ تـ خـ ).  Nahavandi and Ahmadian, 2019مـ
سوم  متر در سال است، كه تقريباً يكميلي  ٢٤٠ميانگين بارش كشور  

متوسـط جهاني و نيمي از متوسـط نرخ در آسـيا اسـت. بارش محدود و 
ــترش فعاليت ــوي منابع آب از يك طرف، گس ــاورزي از س هاي كش

ــالي ــكس ــترش خش تواند پايداري ژئوپليتيكي اكثر  ها ميديگر، و گس
ها در ايران را به خطر بيندازد. با اين حال، اطلاعات محدودي  حوضـه

ه عيت كنوني آب در برخي از حوضـ تفاده از آب و وضـ ها، به درباره اسـ
ــور وجود دارد. (و  ؛  Abbaszadeh et al, 2023يژه در جنوب كش

Rafiei Sardooi et al,   2023از   يكيعنوان به  ي). خشـكسـال
ــترده ،يعيطب  يهادهيپد  نيترمهم ــارات گس   يها را بر بخش ياخس

ــاد ــتيو ز  ياجتمـاع ،يمختلف اقتصـ در منـاطق    ژهيو هب ـ  يطيمحسـ
در    ياصــل  يهااز چالش  يكي.  كنديوارد م خشــكمهيو ن  خشــك
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ال تيريمد كسـ ترس ـ ،يخشـ  يبرا  قيروز و دقبه  يهابه داده  يعدم دسـ
  يها و روش يسـنت  يهااسـت. اسـتفاده از شـاخص دهيپد  نيا  شيپا

و  سـتين  ياز موارد كاف  ياريدر بس ـ  يهواشـناس ـ  يهاسـتگاهيبر ا يمبتن
اخص  نيا بيبه ترك  ازين نجش از دور   يهاها با دادهشـ ت  لازمسـ . اسـ
ديم  امر  نيا ه  توانـ ايژگيو   از  يبهتر  درك  بـ ان  يهـ ان   و   يمكـ   يزمـ

  مؤثرتر  يهاياسـتراتژ  توسـعه يبرا  را  نهيزم و   كرده  كمك  يخشـكسـال
 Moreno-de-Las-Heras( كند  فراهم  يخشــكســال  تيريمد  در

et al., 2023.(   تحليل  ) محاســبه، تجزيه و ١پژوهش  ايم  هدف از
با اسـتفاده    هاي خشـكسـالي كشـاورزي و هواشـناسـياي شـاخصمنطقه

) محاســـبه  ٢  ،اي در ســـامانه گوگل ارث انجيناز تصـــاوير ماهواره
اخص خشـكسـالي  ط داده SPIشـ تگاهتوسـ ) ٣  ،هاي زمينيهاي ايسـ

الي   كسـ اخص خشـ اس شـ هر يك از    MSPIتعيين بازه منتخب براسـ
هاي اصـلي  لفهؤچند متغيره تحليل م  روشاسـتفاده از  با    هاايسـتگاه

)PCA(  ،ــتگي)  ٤ ابي ميزان همبسـ ابي    ارزيـ د يـ ا    MSPIو رونـ بـ
ــاخص ــتخش ــاوير ماهوارهج از  رهاي مس ــتانتص ــطح اس  اي در س

 . است)  ٢٠٢٢تا  ٢٠٠٠(  ١٤٠٠-١٣٧٨هاي طي سال هرمزگان
 

 هامواد و روش

  منطقة مورد مطالعه 
ــتـان هرمزگـان بين طول جغرافيـايي   ٢٨°   ٥٧ ´تـا   ٢٥° ٢٤´اسـ

مالي و  رقي  در جنوب ايران   ٥٩°  ١٥´تا    ٥٣°  ٤١´عرض شـ طول شـ
  ٦٨٤٠٠فارس قرار دارد. مساحت كل استان  خليجو در سواحل شمال  
خشــك اســت. از  وهواي آن عمدتاً خشــك و نيمهكيلومترمربع و آب

ــتان بالابودن دما و  عوامل مهم اقليمي در ناحيه ساحلي و جزاير اسـ
بودن دوره خشكي و بارندگي با شدت  درصد رطوبت نســبي، طولاني

ن بارندگي در ناحيه  ). ميزاGholampoor et al, 2009بالا است (
  ١٥٠طور متوســـط در حـــدود  اســـتپي و ســـاحلي بـــه تقريـــب به

گراد است. درجه سانتي  ٥٠متــر اســت. حداكثر مطلق دما تا ميلــي
ــازل ميبه شود و طوركلي نزولات جوي منطقه در فصــل زمســتان ن

ــال داراي نزولات تابستاني در فصل تابستان به ــد سـ تناوب هر چنـ
هاي رژيم بارندگي منطقه، شدت بالا و مقــدار كــم  ز ويژگياست. ا

ــم است ( ــارش كـ ــا بـ ــاي بـ ــداد روزهـ  ,Heydarzadehو تعـ

  هواشناســي  هايايســتگاه استان هرمزگان و موقعيت نقشه  ).2023
 . شده استدادهنشان )١( موردمطالعه در شكل

 

  روش تحقيق 
خشــكســالي در اســتان هرمزگان، منظور بررســي ميزان تأثير به

اخص اورزي (شـ الي كشـ كسـ ) NDVI ،VCI ،VHI ،SVIهاي خشـ
نويسـي ) با اسـتفاده از توابعTCI  ،PDSI  ،SPI ،PCIو هواشـناسـي (

ــاوير ماهواره ــامانه گوگل ارث انجين براي بازه زماني  و تص اي در س
صــورت ماهانه، فصــلي و ســالانه محاســبه شــدند. به  ٢٠٢٢-٢٠٠٠

ــنجنـده هـاي طداده ــا    MODISيفي و حرارتي سـ ــايـت نـاسـ از سـ
)ladswebــاخص) جمع ــدنـد. شـ با    NDVIو  TCIهـاي  آوري شـ

تمتر و تفكيك زماني    ٥٠٠تفكيك مكاني يك كيلومتر و   روزه   هشـ
ــولات    ١٦و  براي  MOD  1A13و  1A11MODروزه از محصـ

نياز    هاي زماني موردانتخاب شـدند تا سـري  ٢٠٢٢تا   ٢٠٠٠هاي  سـال
ــود. ــاخص  داده  ايجاد ش ــبه ش ــشاز   SPIهاي مربوط به محاس   ش

ســاله    ٢٢ايســتگاه ســينوپتيك در اســتان هرمزگان طي بازه زماني  
) از سازمان هواشناسي كشور دريافت و پس از انجام  ٢٠٢٢تا    ٢٠٠٠(

هاي پرت، بازسـازي مقادير ناقص و هاي آماري همگني و دادهآزمون
ه   ا افزونـ ــد.  مدر نر  XLSTATمفقودي بـ ام شـ ــل انجـ افزار اكسـ

صــورت ماهانه، فصــلي و ســالانه محاســبه  هاي مختلف بهشــاخص
دند. داده تگاهشـ ناسـي منتخب نيز هاي بارندگي ماهانه ايسـ هاي هواشـ

اخص به شـ دند.براي محاسـ تفاده شـ ي اسـ ناسـ الي هواشـ كسـ   هاي خشـ
ينوپتيك مورد بررسـي در جدول (مشـخصـات ايسـتگاه ) آمده  ١هاي سـ

ت.   اخصر تحليل دادهمنظوبهاسـ هاي مؤثر  هاي گسـترده و تعيين شـ
) PCAهاي اصلي (هاي زماني مختلف، از روش تحليل مؤلفهدر بازه

ها و شـناسـايي الگوهاي مشـابه  اسـتفاده شـد. اين روش به كاهش داده
ــالي كمـك كرد. تمـامي تجزيه ــكسـ ــتفـاده از  تحليـل  و  خشـ ها با اسـ

اي  نرم ه  ،   ArcGIS 10.8،ENVI 5.3افزارهـ  XLSTATافزونـ
هاي آماري انجام  نويسي و تحليلبراي برنامه  RStudioدر اكسل و 

ــعيت بارش ( ــاخص وض ــدند. ش ــخيص مؤثر  PCIش ) نيز براي تش
اس طبقه الي، براسـ كسـ .  ه هاي بارندگي مختلف طبق مطالعبنديخشـ

)2013( Du et al  وOliver  )1980( .محاسبه شد  
  

  يخشكسال  يهاشاخص
ــخيص   ان،  براي تشـ ان هرمزگـ ــتـ ــالي در اسـ ــكسـ مؤثر خشـ

هاي مختلفي مورد بررســي قرار گرفتند. شــاخص وضــعيت  شــاخص
ط  PCIبارش ( انگر   )2013( Du et al) كه توسـ ده، نشـ معرفي شـ

متغير بوده   يكتا    صـفرشـرايط بارندگي سـالانه اسـت. اين شـاخص از 
ديد،  الي شـ كسـ ورت خشـ فرنزديك به   PCIو در صـ رايط   صـ و در شـ

يلابي،   ت. طبقه  يكنزديك به   PCIسـ هاي مختلف  بندي كلاساسـ
انجام شـده اسـت. شـاخص خشـكسـالي  )Oliver  )1980 بارش طبق 

ــي پالمر ( ــناس ) نيز بر اســاس بيلان آبي و تركيبي از  PDSIهواش
به مي ود و مقادير آن بارندگي، ذخيره رطوبتي و نياز رطوبتي محاسـ شـ

دت دوره ان ميشـ ك را نشـ ).  Yang et al, 2018دهند (هاي خشـ
ــاخص  )٢(در جدول  ــاس ش ــالي براس ــكس هاي  طبقات مختلف خش

  مختلف آمده است.
  

  هاي كشاورزيشاخص
ه  NDVIشــــاخص كشــــاورزي   از رايجبـ ترين عنوان يكي 

هاي تعيين تراكم پوشش گياهي با استفاده از تفاوت انعكاس  شاخص
به ميطيف مادون ود (قرمز نزديك و طيف قرمز محاسـ  Khaliliشـ

et al ،2021.(   مقاديرNDVI  ت و بيان١تا    -١بين گر + متغير اسـ
) نيز با  TCIتراكم پوشـش گياهي اسـت. شـاخص وضـعيت دمايي (

ــالي و كاهش رطوبت خاك و ايجاد تنشفرض  ــكس هاي  وقوع خش
ــبه مي ــطح زمين محاس ــود (گرمايي در س ).  Du et al, 2013ش

ــت، به TCIمقادير  ــفر و يك متغير اس ــرايط  طوريبين ص كه در ش
الي مقدار آن  رايط ترسـ فر نزديك و در شـ الي مقدار آن به صـ كسـ خشـ

  ).Moisa et al, 2022شود (به يك نزديك مي
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Fig. 1-A view of the location of Hormozgan province in Iran and the synoptic stations 
  هاي سينوپتيك مورد بررسي نمايي از موقعيت استان هرمزگان در ايران و ايستگاه -١شكل 

 هامشخصات جغرافيايي آنهاي سينوپتيك موردمطالعه و ايستگاه  -١جدول

Table1- The studied synoptic stations and their geographic features 

Row Station Name 
Latitude Longitude Height above sea 

level (meters) Degree Minutes Degree Minute 
1 Bandar Abbas 56 22 27 13 97 
2 Bandar Lengeh 54 50 26 32 22.7 
3 Haji Abad 55 91 28 31 931.2 
4 Jask 57 77 25 64 5.2 
5 Minab 57 01 27 11 29.6 
6 Roudan 57 19 27 46 219.6 

  هاي مختلف هاي خشكسالي كشاورزي براساس شاخصطبقات شاخص -٢جدول 
Table 2- classes of agricultural drought indices based on different indices 

PCI Class PDSI SVI and 
NDVI 

SPI VHI and  TCI, 
VCI 

Drought classes 

  4 < X  2 < X 60 < X Extreme wet 
  3 < X ≤ 3.99  1.5 < X ≤ 1.99 50 < X ≤ 59.5 Severe wet 
  2 < X ≤ 2.99 0.75 − 1 1 < X ≤ 1.49 40 < X ≤ 49.5 Moderate wet 
  1 < X ≤ 1.99    Mild wet 
𝟏𝟎
< 𝐗 

Unigorm −0.99 < X
≤ 0.99 

0.5 − 0.75 0.99 < X
≤ −0.99 

30 < X ≤ 39.5 Normal 

  −1.99 < X
≤ −1 

   Mild drought 
 

11-
15 

Moderate −2.99 < X
≤ −2 

0.25 − 0.5 −1 < X
≤ −1.49 

20 < X ≤ 29.5 Moderate 
drought 

 
16-
20 

Concentrated −3.99 < X
≤ −3 

0.1 − 0.25 −1.5 < X
≤ −1.99 

10 < X ≤ 19.5 Severe drought 
 

𝟐𝟎
< 𝐗 

Very 
Concentrated 

≤ −4 0 − 0.1 ≤ −2 X ≤ 10 Extreme drought 
 

  
  و استاندارد  يبيترك  يهاشاخص

ش گياهي ( عيت پوشـ اخص وضـ عيت VCIشـ اخص وضـ ) و شـ
اند، معرفي شـده) 1995, a & b(   Kogan) كه توسـطTCIدما (

تغييرات  VCIشـوند. براي پايش و مديريت خشـكسـالي اسـتفاده مي
ــرايط آب-مكاني ــطح زمين و تأثير ش ــش س وهوايي بر زماني پوش

ــيف مي  ,Abdolalizadeh et alكنـد (گيـاهان مختلف را توصـ

ــاخص تركيبي  2020 ب    VHI). شـ براي   TCIو    VCIاز تركيـ
تفاده مي اورزي اسـ الي كشـ كسـ ود (ارزيابي خشـ  ,Navabi et alشـ

) نيز احتمال وقوع SVI). شـاخص پوشـش گياهي اسـتاندارد (2021
 zو اســتفاده از نمرات   NDVIخشــكســالي را با اســتاندارد كردن  

  .كندمحاسبه مي NDVIتوزيع 
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  هاداده   ل يتحل
دادهادر   تحليــل  براي  پژوهش  تعيين ين  و  ــترده  گسـ هــاي 

ــاخص ازهشـ اي مؤثر در بـ اني  هـ اي زمـ ل  هـ مختلف، از روش تحليـ
لي (مؤلفه د. اين روش به كاهش داده PCAهاي اصـ تفاده شـ ها  ) اسـ

ــالي كمك كرد. تمامي  و شــناســايي الگوهاي مشــابه خشــكس
ه لتجزيـ اده از نرموتحليـ ــتفـ ا اسـ ا بـ ايهـ ،  ArcGIS 10.8افزارهـ

ENVI5.3  افزونـه ،XLSTAT   ــل و براي  RStudioدر اكسـ
ي انجام شـدند. شـاخص وضـعيت هاي آمارنويسـي و تحليلبرنامه

ــاس  PCIبارش ( ــالي، بر اس ــكس ــخيص مؤثر خش ) نيز براي تش
ه ديطبقـ ات  بنـ دگي مختلف طبق مطـالعـ ارنـ بـ . Du et alهـاي 

 ,Prajapati et al) محاســبه شــد (1980(  Oliver) و  2103(

2022(.  
 

  )Trend analysisتحليل روند (
ــريبـه براي تعيين   زمـانيهـاي منظور ارزيـابي رونـد تغييرات سـ

ــي ــرده م ــار ب ــه ك ــتگي ب ــود. وجود يا وجودنداشتن خودهمبس ش
عنوان يك روش ناپارامتري داراي مزايايي است كــه  اين آزمون به

ده به بب شـ تردهسـ ريطور متداول و گسـ هاي  اي در تحليل روند سـ
ــودهيدرولوژيكي و هواشناسي به ــه ش ــار گرفت از نقاط قوت اين .  ك

ــريروش مي ــب بودن كاربرد آن براي س هاي زماني  توان به مناس
اره نمود. اثر پذيري  ي پيروي نمي كنند اشـ كه از توزيع آماري خاصـ

ــري هـاي زمـاني  نـاچيز اين روش از مقـادير حـدي كـه در برخي از سـ
 گردند نيز از ديگر مزاياي اســتفاده از اين روش اســتمشــاهده مي

)Srivastava et al., 2014( .همبسـتگي و  تعيين برايو  رازاين
رونديابي پس از حصـول اطمينان از وجود نداشـتن خودهمبسـتگي 

هبين داده ا، بـ ب از روشهـ ــپيرمن و من  ترتيـ اي اسـ دال در    –هـ كنـ
  .)Lotfrad et al, 2021( استفاده شد ٢٦ورژن  SPSSافزار نرم

  

  نتايج
  SPI زميني  شاخص

ــاخص ــبه ش هاي زماني ماهانه،  براي دوره SPI نتايج محاس
هاي  فصـــلي و ســـالانه بر اســـاس آمار بارندگي روزانه ايســـتگاه

اجي ه، حـ در لنگـ اس، بنـ درعبـ ك بنـ ــينوپتيـ اب، رودان و سـ اد، مينـ آبـ
ــك طي دوره آمـاري  ــد  ١٤٠٠-١٣٧٨جـاسـ ــبـه شـ   . نمودار  محـاسـ

ــل ــتگاه   هاي بهار و پاييزفص ــخصبراي براي هر ايس نمودن   مش
ارائه شــده اســت.  )٢(هاي ترســالي و خشــكســالي در شــكل  دوره

ــان مي ــاهده اين نمودارها نش ها در برخي دهد كه روند منحنيمش
ها تقريباً  ها افزايشـي و در اغلب سـالها كاهشـي، در برخي سـالسـال

ــت ال بوده اسـ ارش در  .  نرمـ اكزيمم بـ اس، مـ درعبـ اه بنـ ــتگـ در ايسـ
ثبت شـده اسـت كه    ٢٠٢٢و   ٢٠١٩،  ٢٠١٤،  ٢٠٠٩،  ٢٠٠٠هاي  سـال

ــان ــالنش ــالي در اين س ــكس ــت. دهنده كمترين ميزان خش ها اس
تگاه به الي در اين ايسـ كسـ دت خشـ ترين شـ البيشـ هاي  ترتيب در سـ

ــتگاه    ٢٠٢١و   ٢٠١٢،  ٢٠١٠،  ٢٠٠٧،  ٢٠٠٦ ــت. در ايس رخ داده اس
ال ثبت   ٢٠١٩و   ٢٠١٧،  ٢٠٠٩هاي  بندر لنگه، ماكزيمم بارش در سـ

ده و  الي بهشـ كسـ دت خشـ ترين شـ البيشـ ،  ٢٠١٢هاي  ترتيب در سـ
آباد، ماكزيمم  در ايسـتگاه حاجي. بوده اسـت  ٢٠٢١و   ٢٠١٠،  ٢٠٢٠

ــال ــده و   ٢٠١٩و    ٢٠١٧،  ٢٠٠٩، ٢٠٠٤هـاي  بـارش در سـ ثبـت شـ
الي به كسـ دت خشـ ترين شـ البيشـ و   ٢٠١٢،  ٢٠١٠هاي  ترتيب در سـ

تگاه ميناب، ماكزيمم بارش در    ٢٠٢١ ت. در ايسـ البوده اسـ هاي  سـ
  ثبت شــده و بيشــترين شــدت خشــكســالي  ٢٠٢٢و   ٢٠١٩،  ٢٠٠٩

 .رخ داده است ٢٠٢١و  ٢٠١٢، ٢٠٠٣هاي ترتيب در سالبه 
،  ٢٠٠٩،  ٢٠٠٥هاي  در ايسـتگاه رودان، ماكزيمم بارش در سـال

  ثبت شــده و بيشــترين شــدت خشــكســالي   ٢٠٢٢و   ٢٠٢٠،  ٢٠١٩
ــالبـه بوده   ٢٠١٨و    ٢٠١٩،  ٢٠١٨،  ٢٠١٦،  ٢٠٠٤هـاي  ترتيـب در سـ

،  ٢٠٠٦هاي  اســت. در ايســتگاه جاســك، ماكزيمم بارش در ســال
  ثبت شــده و بيشــترين شــدت خشــكســالي  ٢٠١٩و   ٢٠١٧،  ٢٠٠٧

ه  ــالبـ ــت  ٢٠١٨و    ٢٠١٤، ٢٠١٠هـاي  ترتيـب در سـ   .رخ داده اسـ
هاي بندر لنگه، ماكزيمم شــدت خشــكســالي ســالانه بين ايســتگاه

ــال  حـاجي ــتگـاهو بين  ٢٠٢١آبـاد و مينـاب در سـ هـاي رودان و ايسـ
دهد  مشـترك بوده اسـت. اين نتايج نشـان مي  ٢٠١٨جاسـك در سـال  

ــتگاه در دوره هاي متفاوتي از بارش  هاي مختلف، تجربهكه هر ايس
توانند به هاي فصلي و سالانه ميو خشـكسـالي داشته است و تحليل

  .شناسايي الگوهاي خشكسالي و ترسالي كمك كنند
  

  هاي اصليلفه ؤوش تجزيه به مر
هاي يكي از روش (PCA) هاي اصــليلفهؤروش تجزيه به م

ها  آماري چندمتغيره اســت كه براي تحليل و كاهش پيچيدگي داده 
رو  رود، بـه ويژه زمـاني كـه بـا حجم زيـادي از اطلاعـات روبـهكـار ميبـه

مقياس زماني    ١٧بر روي  PCA هســتيم. در اين پژوهش، روش
فصـل)   چهارتا   يكماه)، فصـلي (  ١٢ا ت  يكهاي ماهانه (شـامل داده

 ها براسـاس شـاخص خشـكسـاليو سـالانه، براي هر يك از ايسـتگاه

SPI  .محاسبه شد  
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Fig. 2- Trends of Spring and Autumn SPI Index at the stations under investigation  
  ي مورد بررس  يها ستگاه يدر ا SPI شاخص زييبهار و پا  يهافصل  راتييروند تغ -٢شكل 
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 DOI: 10.22055/jise.2025.45302.2100                                         ...ي و مكان ي زمان ي ابيو ارز شيپا سياسر و حيدرزاده:

ايج بـه ــتنتـ ازهدسـ ه تعيين بـ ل، بـ هـاي زمـاني آمـده از اين تحليـ
ب د   MSPI منتخـ اميـ اه انجـ ــتگـ ازه  .براي هر ايسـ اني  بـ اي زمـ هـ
تگاه MSPI منتخب ت: در  براي ايسـ رح زير اسـ هاي مختلف به شـ

هاي تير، مرداد و شــهريور هاي بندرعباس و بندرلنگه، ماهايســتگاه
ه ازهبـ اني منتخـب تعييعنوان بـ اه هـاي زمـ ــتگـ د. براي ايسـ ــدنـ ن شـ

الانه بهحاجي فند و بازه سـ ل بهار، اسـ هاي مهم  عنوان دورهآباد، فصـ
ماه  مشـخص شـدند. در ايسـتگاه جاسـك، فصـل زمسـتان، اسـفند و دي

ه ازهبـ اب،  عنوان بـ اه مينـ ــتگـ د. در ايسـ دنـ ب تعيين گرديـ اي منتخـ هـ
فروردين، بازه ســالانه و فصــل بهار، و در ايســتگاه رودان، اســفند، 

. هاي زماني منتخب شناسايي شدندعنوان بازهبهمن و فصل بهار به
MSPI  ٣(ي در شـكل  مورد بررس ـ يهاسـتگاهياز ا  كيمنتخب هر( 

 آمده است.

  
  هاداري و همبستگي شاخصروند معني

ي روند معني اخصبررسـ تگي شـ الي داري و همبسـ كسـ هاي خشـ
هاي مختلف، روند آمده از ايستگاهدستبه MSPIبراساس شاخص  

الي هواشـناسـي  داري و ميزان همبسـتگي شـاخصمعني هاي خشـكسـ
د. به اورزي بررسـي شـ دليل افزايش تعداد صـفحات مقاله، فقط و كشـ

  آمده است.  )٣(جدول در  بندرعباس نتايج ايستگاه
  

  ايستگاه بندرعباس
در تمامي  SPIو  VHIهاي  در ايســتگاه بندرعباس، شــاخص

در تير  VHIاند. شاخص  داري نشان دادههاي زماني روند معنيبازه
ابهي دارد و  ل بهار و ماه SPIو مرداد رفتار مشـ هاي آوريل، در فصـ

درصــد    ٩٩دار مثبت در ســطح  جون، جولاي و آگوســت روند معني
جز در ژانويه، فوريه، مارچ و در مردادماه به NDVIرد. شــاخص  دا

اخصآوريل، روند معني ت. شـ ان داده اسـ و   VCIهاي  دار منفي نشـ
PCI  تان روند معني تهدر مردادماه و زمسـ اخص  دار منفي داشـ اند. شـ
TCI   درصـــد روند   ٩٩و   ٩٥در تير و مردادماه با فوريه در ســـطح
هيچ همبسـتگي  PDSIو   SVIهاي  دار منفي دارد. شـاخصمعني
ــاخص  معني ــتگي   SPIداري بـا شـ ــريـب همبسـ نـدارنـد. نتـايج ضـ

هاي زماني  در دوره MSPIهاي ماهوارهاي و شـــاخص  شـــاخص
  آمده است. )٣(مختلف ايستگاه بندرعباس در جدول 

  
  لنگه بندر  ايستگاه 

اخص   تگاه لنگه، شـ تان و ماه  VCIدر ايسـ هاي منتهي در زمسـ
دار مثبت در سـطح در آگوسـت، روند معني TCIبه آن و شـاخص  

ــاخص  درصــد نشــان داده  ٩٩ در تير و مرداد با آوريل   VHIاند. ش
ــاخصروند معني در    PCIو  NDVI ،SVIهاي  دار مثبت دارد. ش

نيز در  PDSIاند. شاخص  داري نداشتهاين ايسـتگاه هيچ روند معني

طح هاي زماني روند معنياكثر بازه ان   ٩٩دار منفي در سـ د نشـ درصـ
ان ــت كـه بيـ ه داده اسـ ارش و ذخيره رطوبتي در منطقـ گر كـاهش بـ

  است.
  

  آبادايستگاه حاجي
در اسـفند با فصـل بهار  NDVIآباد، شـاخص  در ايسـتگاه حاجي

درصـــد   ٩٥دار مثبت در ســـطح  هاي آوريل و مي روند معنيماهو 
دار مثبت در در بهار، تابستان و پاييز روند معني  VCIدارد. شاخص  

در اســفند با  TCIدرصــد نشــان داده اســت. شــاخص   ٩٩ســطح  
ــتـان و مـارس داراي   ــالانـه بـا زمسـ ــتـان و بهـار و در بـازه سـ زمسـ

هاي زماني  زهدر اغلب با VHIداري مثبت اســـت. شـــاخص  معني
نيز   PDSIدرصـد دارد. شـاخص    ٩٩دار مثبت در سـطح  روند معني

درصـد نشـان داده    ٩٩دار مثبت در سـطح  ها روند معنيدر اكثر بازه
در بهار، اسفند و سالانه در زمستان و بهار روند  SPIاست. شاخص  

  درصد دارد. ٩٩دار مثبت در سطح معني
  

  هاي ميناب، جاسك و رودانايستگاه 
اخصد ك، شـ تگاه جاسـ در  VHIو  NDVI ،VCIهاي  ر ايسـ
دار مثبت در سـطح  هاي زمسـتان، بهار و تابسـتان روند معنيفصـل

دار  نيز در اين فصـول روند معني PDSIدرصـد دارند. شـاخص    ٩٩
ــان مي ــاخص  مثبت نشـ ــل  در تمامي بازه SPIدهد. شـ ها با فصـ
  دار مثبت دارد.زمستان روند معني

تگاه ميناب، اخص   در ايسـ الانه و در بازه VCIشـ هاي زماني سـ
ــد دارد.   ٩٩دار مثبت در ســـطح  فصـــول مختلف روند معني درصـ

دهد. دار مثبت نشــان ميها روند معنيدر برخي ماه TCIشــاخص  
دار مثبت هاي زماني مختلف روند معنينيز در بازه VHIشـــاخص  
اخص    ٩٩در سـطح   هاي زماني  در همه بازه  PDSIدرصـد دارد. شـ
در فصـل زمسـتان   SPIدهد. شـاخص  دار مثبت نشـان ميروند معني

دار مثبـت هـاي ژانويـه، فوريـه، مـارس و آوريـل رونـد معنيو بهـار و مـاه
ــاخص    درصــد دارد.  ٩٩در ســطح   ــتگاه رودان، ش در    VCIدر ايس

فند و بهمن و فصـل بهار روند معنيبازه دار مثبت در  هاي زماني اسـ
ط ان مي ٩٩ح  سـ د نشـ اخص  درصـ هاي زماني  در بازه VHIدهد. شـ

ــتان و ماه ــفند و بهمن با فصــل زمس دار  هاي متناظر روند معنياس
ــاخص   ــل  PDSIمثبت دارد. ش ــفند و بهمن با فص در دو بازه اس

ــتان و ماه دار مثبت نشــان داده اســت. هاي متناظر روند معنيزمس
دار  سـتان روند معنيدر بهمن و فصـل بهار با فصـل تاب SPIشـاخص  

اير بازه اهده  هاي زماني، روند معنيمثبت دارد. در سـ داري منفي مشـ
ان ت كه نشـ ده اسـ كي در منطقه رودان شـ دت خشـ دهنده افزايش شـ

  است.
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Fig. 3- Selected MSPI of each of the case study stations  

 هاي مورد بررسي هر يك از ايستگاه منتخب  MSPI -٣شكل 
  

تگاه بندرلنگه و   MSPIداري بين  روند معني نتايج منتخب ايسـ
هاي خشكسالي هواشناسي  هاي مختلف براساس شاخصبازه زماني

 NDVIشـاخص    دادو كشـاورزي مسـتخرج از سـنجش از دور نشـان 
نيز در فصـل زمسـتان  VCIاي نداشـتند. شـاخص  هيچ رابطه  PCIو 

ــاه م ــد و  رون ــز  ــي ن فصــــل  ــن  اي ــه  ب ــي  ــه ــت ــن م ــاي   ه

طح معني ان داده اسـت. اين   ٩٩داري مثبتي در سـ د از خود نشـ درصـ
روند مثبت حاكي از شـرايط مناسـب پوشـش گياهي منطقه در اين 

ــاخص   ــت. شـ ــت  TCIبازه زماني اسـ   روند  نيز تنها در ماه اگوسـ
گر شـدت  درصـد داشـته اسـت كه بيان  ٩٩داري مثبت در سـطح  معني

در فصل زمستان    تنش گرمايي سطح زمين در اين بازه زماني است.
ل نيز روند معنيو ماه طح هاي اين فصـ د    ٩٩داري منفي در سـ درصـ

ثير تنش دمايي سـطح أي كاهش تدهد كه نشـان دهندهنشـان مي
اير بازهزمين در اين بازه ت. در سـ هاي زماني روندي هاي زماني اسـ

تنها در دوبازه زماني تير و مرداد با ماه   VHIنداشـته اسـت. شـاخص  
داري مثبت اســت كه  درصــد داراي روند معني  ٩٩ســطح آوريل در  

گر شـرايط سـلامت پوشـش گياهي و كاهش تنش دمايي سـطح  بيان
درصد شاهد    ٩٥و   ٩٩هاي زماني در سطح  زمين است. در ساير بازه

ان دهندهروند معني تيم، كه نشـ لامت داري منفي هسـ ي كاهش سـ
 پوشــش گياهي و افزايش تنش دمايي ســطح زمين اســت. طبق

ــاخص   داري منفي در  هاي زماني روند معنيدر اكثر بازه  PDSIشـ

گر كاهش بارش و درصــد برقرار اســت، اين مطلب بيان  ٩٩ســطح 
ــت.  ــدت اثرات دمـايي در منطقـه اسـ ذخيره رطوبتي، و افزايش شـ

اخص   ل پاييز و ماه SPIشـ ت، اكتبر نيز در فصـ هاي جولاي، آگوسـ
طح   امبر در سـ د دراري    ٩٩و دسـ ت. روند معنيدرصـ داراي مثبت اسـ

ــاخص ــتـه  PCIو    NDVI  ،SVIهـاي  شـ  تـايجن. انـدرونـدي نـداشـ
در بازه زماني اسـفند    NDVIشـاخص  داد ايسـتگاه حاجي آباد نشـان

طح   راي روند ادرصـد د  ٩٥ماه با فصـل بهار، ماه آوريل و مي در سـ
ــان دهندهمعني ــت. اين نش ــبتا بالايي اس ي تراكم  داري مثبت نس

ــب پو ــش گيـاهي در اين بـازه زمـاني در منطقـه حـاجي آبـاد  منـاسـ شـ
ــت.  ــاخص  اس ــل VCIش ــتان و پاييز و نيز در فص هاي بهار، تابس

داري مثبتي در سـطح هاي منتهي به اين فصـول نيز روند معنيماه
رايط   ٩٩ درصـد از خود نشـان داده اسـت. اين روند مثبت حاكي از شـ

شــاخص  اســت. مناســب پوشــش گياهي منطقه در اين بازه زماني  
TCI   در بازه اسـفندماه با فصـل زمستان و بهار و ماه فوريه و مارس

 ٩٩و   ٩٥ي سـالانه با فصـل زمسـتان و ماه مارس در سطح در بازه و 
ــد داراي معني ــت. اين بيـاندرصـ گر كـاهش تنش داري مثبـت اسـ

در هر  VHIي زماني بوده است. شاخص  گرمايي زمين در اين بازه
هاي  سـه بازه زماني فصـل بهار، اسـفندماه و سـالانه  در اغلب بازه

ــطح زماني روند معني ــته اند. كه    ٩٩داري مثبتي در س ــد داش درص
گر تلفيقي از كاهش تنش گرمايي سطح زمين و بهبود سلامت  بيان
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ــش گياهي در اغلب ماه ــت.پوش ــتان و  ها اس ــل زمس البته در فص
ــت كـه ميرونـد معنيهـاي ژانويـه و فوريـه  مـاه توانـد داري منفي اسـ

ناشــي از كاهش ســلامت  و پوشــش گياهي در منطقه حاجي آباد  
ــد.  ــاخص  بـاشـ داري  هـاي زمـاني رونـد معنيدر اكثر بـازه  PDSIشـ

ــطـح   سـ در  ــت.  ٩٩مـثـبــت  اســ بـرقـرار  ــد  مـطـلــب   درصــ   ايـن 
ــدت بيان ــب بارش و ذخيره رطوبتي، و كاهش ش ــرايط مناس گر ش

نيز در بازه زماني اسفند  PCIاثرات دمايي در منطقه است. شاخص  
تان و بهار و ماه ل زمسـ الانه با فصـ لو سـ ها هاي متناظر با اين فصـ

درصــد داراي رابطه   ٩٩و   ٩٥يعني فوريه، آوريل و جون در ســطح 
ت. اين بيانمعني ب در اين گر ش ـداري مثبت اسـ رايط رطوبتي مناسـ

هر سـه    درSPI آباد بوده اسـت. شـاخص  بازه زماني در منطقه حاجي
بازه زماني فصـل بهار، اسـفندماه و سـالانه در فصـول زمسـتان و بهار 

ه، مـارس و آوريـلو در مـاه ه، فوريـ داري  داراي رونـد معني هـاي ژانويـ
كي گر كاهش شدت خشدرصـد هسـتند. كه بيان  ٩٩مثبتي در سـطح 

در منطقه در اين بازه از سـال اسـت. درفصـل تابسـتان اگرچه  در بازه  
  ٩٩داري مثبت در ســطح  زماني اســفند و ســالانه داراي روند معني

درمــاه ولـي  ــت،  اســ ــد  ــد درصــ رون آن،  بــا  مـتـنــاظـر    هــاي 
ي  داري منفي در همين سـطح برقرار اسـت. كه نشـان دهنده معني

زماني اســت. در فصــل غلبه شــدت خشــكي بر منطقه در اين بازه  
ترتيب شـاهد روند مثبت و منفي هاي متناظر با آن نيز بهپاييز و ماه
ي كاهش يا افزايش  درصـد هسـتيم كه نشـان دهنده  ٩٩در سـطح 

دت خشـكي در منطقه حاجي آباد اسـت.  ك   نتايجشـ ايسـتگاه جاسـ
ــان  ــاخص    دادنش ــتان با فصــل  در بازه NDVIش ي فصــل زمس

تان و بهار، و ماه طح  هتابسـ د    ٩٩اي مارس، آوريل و مي در سـ درصـ
داري مثبت است. باتوجه به اقليم منطقه جاسك و داراي روند معني

ــتانه در اين منطقه ميبارش داري مثبت تراكم  توان معنيهاي تابس
و   VCIپوشـش پوشـش گياهي در منطقه را از اين دانسـت. شـاخص  

VHI ــه بـازه زمـاني در اكثر مـاه داري  هـا داراي رونـد معنيدر هر سـ
گر شـرايط سـلامت پوشـش  درصـد اسـت. كه بيان ٩٩مثبت در سـطح  

گياهي و كاهش شـرايط تنش دمايي سـطح زمين در منطقه جاسـك  
زمسـتان، بهار و تابسـتان در سـطح  در فصـول  PDSIاسـت. شـاخص  

د داراي روند معني  ٩٩ ت. در ماهدرصـ هاي متناظر با داري مثبت اسـ
داري مثبت درصــد داراي روند معني  ٩٩اين فصــول نيز، در ســطح 

گر شـرايط مناسـب بارش و ذخيره رطوبتي و كاهش  اسـت كه بيان
ــل پاييز و  ــت. در فص ــك اس ــدت اثرات دمايي در منطقه جاس   ش

طح  اي متناظر با آن نيز روند معنيهماه درصـد    ٩٩داري منفي در سـ
ده ــان دهنـ ه نشـ اهش ذخيره رطوبتي و افزايش  وجود دارد كـ ي كـ

ــاخص  ــت. شـ ــل در تمـامي بـازه SPIتنش گرمـايي اسـ هـا بـا فصـ
تان، در بازهز تان و ديمسـ تان  ي زمسـ ماه با فصـل بهار، در بازه زمسـ

طح  تان در سـ ل زمسـ د داراي رو   ٩٩با فصـ داري مثبت ند معنيدرصـ
ــت. در مـاه ــول نيز داراي رونـد اسـ ا هر يـك از فصـ اظر بـ   هـاي متنـ

ــطح  معني ــت. كه بيان  ٩٩داري مثبت در س ــد اس گر كاهش  درص
   هاي ذكر شده در منطقه جاسك است.شدت خشكي در بازه زماني

ان  نتايج تگاه ميناب نشـ اخص    دادايسـ ي زماني  در بازه VCIشـ
هاي متناظر با آن در  بهار، تابســتان و پاييز و ماهســالانه با فصــول 

ــطح  ــد داراي روند معني  ٩٩س ــت. با توجه به درص داري مثبت اس
ــاورزي در اين منطقه در طول ســال  ــعت باغات و اراضــي كش وس

اخص   ت. شـ در بازه   TCIداراي پوشـش گياهي نسـبتا مناسـب اسـ
ا فصـل بهار سـالانه و بهار با فصـل زمسـتان، و در بازه فروردين ماه ب

درصـد اسـت. همچنين در    ٩٩و   ٩٥داري در سـطح داراي روند معني
ها نيز در هر دو سطح داراي روند هاي متناظر با اين فصلبرخي ماه

ــت كه بيـانمعني ــدت اثرات گرمايي داري مثبـت اسـ گر كاهش شـ
اخص   طح زمين اسـت. شـ الانه   VHIسـ ه بازه فروردين، سـ در هر سـ

و طح هاي متناظر با آنل و ماهو بهار در هر يك از فصـ   ٩٩ها در سـ
ــد داراي روند معني ــت. كه بياندرصـ ــرايط داري مثبت اسـ گر شـ

طح زمين   رايط تنش دمايي سـ ش گياهي و كاهش شـ لامت پوشـ سـ
ــت. در بـازه  يدر منطقـه داري منفي هـايي كـه رونـد معنيمينـاب اسـ

ي افزايش تنش دمايي و كاهش سـلامت پوشـش  اسـت نشـان دهنده
اخص  گياهي  ت. شـ هاي زماني داراي روند ي بازهدرهمه PDSIاسـ

ــطح  معني ــت. كه بيان ٩٩داري مثبت در س ــد اس ــرايط درص گر ش
مناســب بارش و ذخيره رطوبتي و كاهش شــدت اثرات دمايي در  

ــت. اين منطقـه يكي از قطـب ــاورزي و منطقـه مينـاب اسـ هاي كشـ
ــيفي ــت. بص ــور اس ــل در جنوب كش طوري كه  هجات خارج از فص

ــهريور آغار ميم ــت از نيمه ش ي گردد. معمولا دو دورهقدمات كش
  برداشــت محصــول وجود دارد كه تا اواســط ارديبهشــت ماه ادامه 

يابد. اين امر سـبب فراهم بودن شـرايط رطوبتي خاك، كاهش  مي 
اخص  دمايي و معني اخص    PDSIداري شـ ت. شـ ده اسـ در    SPIشـ

  ٩٩اظر با آن در سطح هاي متنها در فصل زمستان و ماهتمامي بازه
اخص در  درصـد داراي روند معني داري مثبت اسـت. همچنين اين شـ

داراي روند مثبت   ي فصــل بهار تنها با فصــل بهار و ماه آوريلبازه
ان دهنده ت كه نشـ ت. در  اسـ كي در منطقه اسـ ي كاهش تنش خشـ

 ٩٩بيشتر روند منفي در سطح    هاي مي، جون، جولاي و دسامبرماه
ي كاهش افزايش تنش خشـكي اسـت كه نشـان دهنده  درصـد برقرار

ــت. اب اسـ ه مينـ ايج    در منطقـ د معنينتـ منتخـب   MSPIداري  رونـ
اخص تگاه رودان با شـ ان داد ش ـهاي مختلف  ايسـ در    VCIاخص  نشـ

هر ســه بازه زماني اســفند و بهمن ماه و فصــل بهار در اكثر مواقع  
ــال داراي روند معني ــطح  س ــت.   ٩٩داري مثبت در س ــد اس درص

شـهرسـتان رودان داراي باغات مركبات فراواني اسـت. طبق شـاخص  
VCI گر ســلامت مناســب پوشــش گياهي نماي كلي منطقه بيان

ــاخص   ــت. ش ــفند و بهمن VHIاس ــل در بازه زماني اس ماه با فص
تان و ماه طح زمسـ ل در سـ د دراري    ٩٩هاي متناظر با اين فصـ درصـ

ــان دهنـدي كـاهش تنش رونـد معني ــتنـد. اين نشـ داري مثبـت هسـ
دمايي زمين و افزايش سلامت پوشش گياهي منطقه است. شاخص  

PDSI ماه با فصــل زمســتان و ي اســفند و بهمننيز در دو بازه
ل داراي روند معنيماه طح  داريهاي متناظر با اين فصـ  مثبت در سـ
  درصد است. ٩٩
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Table 3- Corralation coefficient of satellite indexes and MSPI index in different time periods of 

Bandar Abbas station 
  بندرعباس  ستگاه يا مختلف يزمان يدر دوره ها MSPIو شاخص   يا واره هما يهاشاخص  يهمبستگ بيرض -٣ جدول
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هاي آن داراي اسـفندماه و فصـل بهار نيز با فصل پاييز و ماهدر  
ت. اين بيانروند معني ب و داري مثبت اسـ ي مناسـ رايط بارشـ گر شـ

ــتكاهش اثرات دمايي در بازه ــاخص  . ي زماني اس نيز در   SPIش
تان و برخي ماهبازه زماني بهمن هاي  ماه و فصـل بهار با فصـل تابسـ

داري مثبت اسـت. در سـاير معني درصـد داراي روند  ٩٩آن در سـطح 
داري منفي در همين سـطح برقرار اسـت هاي زماني روند معنيبازه

   ي ي افزايش شدت خشكي در منطقه رودان است.كه نشان دهنده
 

  هاي مختلفي خشكسالي شاخصپايش زماني پهنه 
 خشكسالي  هايرخداد انواع كلاسو مكاني    نتايج پايش زماني

ترتيب به  مختلف  يهادر محدوده اسـتان هرمزگان براسـاس شـاخص
كل ت.  )٥( و   )٤(  هايدر شـ ده اسـ ان داده شـ  هاي پژوهش يافتهنشـ

تا   ٢٠٠٠، از سـال  NDVIحاضـر نشـان داد كه براسـاس شـاخص
ــديد ٢٠١٨ ــالي ش ــكس ــد از پهنه  ٩٨، كلاس خش ــتان درص ي اس

ــت ه اسـ ان را دربرگرفتـ ل    هرمزگـ ــكـ ه  )٤(شـ الي كـ كلاس  ، در حـ
الي متوسـط در تمام سـال درصـد بوده اسـت. در    ٢ها كمتر از خشـكسـ

از شـدت خشـكسـالي كاسـته شـده و   ٢٠٢٢و    ٢٠٢٠،  ٢٠١٩هاي  سـال
ت. اين نتايج  ط به ميزان كمي برقرار اسـ الي متوسـ كلاس خشـكسـ

ــتبيان ــتان هرمزگان اس ــش گياهي در اس  .گر كاهش تراكم پوش
اخصپهنه كل  بندي شـ تان در شـ طح اسـ ي در سـ  )٥(هاي مورد بررسـ

بيانگر آمده است. گستردگي زماني و زماني اين شدت از خشكسالي  
 در اين و خشــكســالي گياهي  پوشــش وضــعيت نامناســب شــرايط

 .باشدها ميسال

- ٢٠٠٠ي زماني (ي اول بازه، در دههPDSI طبق شـــاخص
ــالي٢٠١١ ــكسـ ار خشـ ان دچـ ان هرمزگـ ــتـ اي متم ـ)، اسـ ادي در  هـ
،  ٢٠٠٤هاي خشـكسـالي متوسـط و شـديد بوده اسـت. در سـال  كلاس

درصـد از مسـاحت اسـتان   ٣٦بالاترين شـدت خشـكسـالي بسـيار شـديد 
)، اين روند تغيير ٢٠٢٢-٢٠١٢ي دوم (را دربرگرفته اســت. در دهه

ــت. طي  ه برقرار بوده اسـ ــتر كلاس نرمـال در منطقـ نموده و بيشـ
در بيش از    ٢٠٢٢و   ٢٠٢٠،  ٢٠١٩،  ٢٠١٧،  ٢٠١٦،  ٢٠١٣هاي  ســال

 درصـد مسـاحت اسـتان شـرايط نرمال حاكم بوده اسـت. شـاخص  ٥٠

PDSI هاي اسـتان نشـان داري مثبتي در اكثر ايسـتگاهروند معني
 .داده است

تنها با دو كلاس خشــكســالي بســيار شــديد و  SPI شــاخص
، ٢٠٠٧،  ٢٠٠٤هاي  بندي كرده است. طي سالشـديد استان را طبقه

ــعت   ٥٠، بيش از ٢٠١٩و   ٢٠١٦،  ٢٠١٥،  ٢٠١٣،  ٢٠٠٩ ــد وس درص

 منطقه در كلاس خشكسالي بسيار شديد قرار گرفته است. شاخص

SVI ان مي النيز نشـ ، بيش از  ٢٠٢٢تا   ٢٠١٩هاي  دهد كه طي سـ
درصـد وسـعت منطقه تحت سـيطره خشـكسـالي شـديد بوده اسـت.   ٥٠

ــال ــالي نرمال در س ــكس و   ٢٠١٣،  ٢٠١١،  ٢٠٠٦هاي  كلاس خش
 .)٥ و  ٤شكل( دهدكاهش شدت خشكي را نشان مي ٢٠١٦

ــاخص   ــال TCIش ــبتاً منظم و   هادر تمامي س داراي روند نس
الييكنواختي از كلاس كسـ ديد و   هاي مختلف خشـ ديد، خيلي شـ شـ

) ٥. طبق شـكل (بوده اسـت  درصـد  ٢٤و   ٣١، ٣٢ترتيب با  متوسـط به
هاي شرق و شمال استان از شدت خشكي ي دوم در قسمتدر دهه

 منطقه   هاي توپوگرافيدر ارتباط با ويژگيكاسته شده است، كه اين  
نيز نوسانات كمي  VCI . شاخصاست محلي خرد اقليمي و عوامل

دهد. داشـته و تنها سـه كلاس خشـكسـالي را در منطقه نشـان مي
درصد    ٦٣طور متوسط  ها بهكلاس خشـكسالي شديد در تمامي سال

هاي  . طبق اين شاخص طي سالمساحت منطقه را دربرگرفته است
ده كه در    ٢٠٢٠و   ٢٠١٩،  ٢٠١٧،  ٢٠١٤ ته شـ كي كاسـ دت خشـ از شـ

 خوبي نمايان است.) به٥) و (٤شكل (

هاي مختلف نوسان كمي داشته  نيز بين كلاس VHI شـاخص
اليان مختلف  و به ط طي سـ تان    ٤٤طور متوسـ احت اسـ د مسـ را  درصـ

گر كاهش تراكم پوشـش  دربرگرفته اسـت، كه بيانخشـكسـالي شـديد 
ت كل    گياهي و تنش حرارتي اسـ اخص. )٥و  ٤(شـ معرف  PCI شـ

ــال ــت. در سـ ا   ٢٠٠٠هـاي پراكنش بـارش در منطقـه اسـ ،  ٢٠٠٥تـ
دت بي ت.بالاترين شـ تان رخ داده اسـ اين   نظمي بارش در سـطح اسـ

هاي با شدت بالا و مدت كم بوده است. در  نظمي همراه با بارشبي
ثير شــدت دما مشــاهده  أنظمي بارش و ت، بالاترين بي٢٠٠٣ســال  

اخص ت. شـ ده اسـ طي اين بازه زماني روند  SPI و  PDSI هايشـ
ــته ــابهي داشـ ــالمشـ ــرايط   ٢٠١٤و   ٢٠٠٦هاي اند. سـ بارش شـ

كســالي همراه بوده تري داشــته كه با كاهش شــدت خش ــيكنواخت
اخص اخص  SPI اسـت. شـ از دما   PDSI تنها از بارش ماهانه و شـ

  PDSIشاخص  گرددكند، كه باعث ميو تبخير و تعرق استفاده مي
ان دهد ي از كمبود آب طبيعي را نشـ ترس آبي ناشـ  Merabti)اسـ

et al., 2023)  .ها به توضيح عدم همخواني  اين تفاوت در شاخص
 .كندخشكسالي كمك ميهاي مختلف شدت
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Fig 4- The percentage of occurrence of drought classes in Hormozgan province based on different 

indicators 
  ف هاي مختلدر محدوده استان هرمزگان براساس شاخص هاي خشكساليدرصد روند رخداد انواع كلاس -٤ شكل 
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VCI  

Fig 5- Spatial distribution of drought indicators at the province level during the study period 
 هاي خشكسالي در سطح استان طي دوره ي مورد مطالعهشاخصپراكنش مكاني   -٥شكل 

  

 بحث و نتيجه گيري

تواند پيامدهاي  خشــكســالي يك مشــكل جدي اســت كه مي
و بلندمدت بر محيط داشــته باشــد. خشــكســالي   مدتكوتاهمخرب  

هـاي  ، اقليمحـالينبـاادهـد. را تحـت تـأثير قرار مي وهواآبهمـه انواع 
ك و نيمه ديدتر را  خشـك اغلب خشـكسـاليخشـ هايي مكررتر و شـ

كنند. در اين مقاله، يك ابزار در دسـترس عموم ارائه شـده  تجربه مي
زبان   بر اســـاس اســـت كه از طريق ســـامانه گوگل ارث انجين و 

تواند توزيع مكاني  جاوا اسكريپت ارائه شده است و مي يسينوبرنامه
رو هاي مختلف ارائه دهد. از اينو زماني خشـكسـالي را با شـاخص

اورزي از  منظور پهنهبه ي و كشـ ناسـ الي هواشـ كسـ بندي زماني و خشـ
- ٢٠٠٠هاي سـينوپتيك اسـتان هرمزگان طي بازه  هاي ايسـتگاهداده

تفاده شـده اسـت. از طرف ديگر با اسـتفاده از سـامانه گوگل اس ـ  ٢٠٢٢
هاي مختلف خشكسالي هواشناسي و كشاورزي ارث انجين شاخص

بازه    PCAتهيه شــد. در گام بعدي با كمك روش  يســينوبرنامه
الي  اخص خشـكسـ اس شـ  MSPIزماني منتخب هر ايسـتگاه براسـ

د كندال رونهاي آماري منمشـخص گرديد. سـپس به كمك روش
دســت آمده از موتور گوگل هب  يهاشــاخصداري هر يك از  معني

ــي و مورد   ــتگـاه بررسـ ارث انجين را بـا بـازه زمـاني منتخـب هر ايسـ
ــت.   ــرفـ گـ ــرار  قـ ــي  ــابـ ــق ارزيـ ــيـ ــقـ تـــحـ ــن  ايـ  در 



1٢٧  

  111-1٣1. ص 14٠٥سال   1شماره  4٩ علوم و مهندسي آبياري                                                                                                     دوره

 
كه تعداد    SPIهاي زماني مختلف شاخصجاي اسـتفاده از سـريبه 

ممكن است باعث (ماهانه، فصلي و سالانه) آن   هاي زمانيزياد بازه
 Azderiستفاده شده است (ا  MSPI   سردرگمي گردد، از شاخص

et al, 2019  ؛Bazrafshan et al, 2014  ،علاوه بر ). اين امر
ريكاه اخصش تعداد سـ ، دربرگيرنده اطلاعات   SPIهاي زماني شـ

امي آن ــتتمـ ا نيز اسـ اني منتخـب  .  هـ ازه زمـ اه MSPIبـ ــتگـ ، ايسـ
هريور هريور بندرعباس تير، مرداد و شـ تگاه بندر لنگه تير، شـ ماه؛ ايسـ

آباد فصـل بهار، اسـفند و سـالانه؛ ايسـتگاه و مردادماه؛ ايسـتگاه حاجي
فند و دي تان، اسـ ل زمسـ ك فصـ تگاه ميناب فروردين، جاسـ ماه؛ ايسـ

ل بهار  فند، بهمن و فصـ تگاه رودان اسـ ل بهار؛ و ايسـ الانه و فصـ سـ
ه افتـ يـ اي  بوده اســــت. طبق  )  Bazrafshan et al,  )2014هـ

بازتاب بهتري از رويدادهاي خشكسالي هواشناسي   MSPI شاخص
ه مي د.  ارائـ د معنيدهـ ايج رونـ ا شـــاخص  MSPIداري  نتـ اي  بـ هـ

تگاه اورزي در ايسـ ي و كشـ ناسـ الي هواشـ كسـ ي خشـ هاي مورد بررسـ
اه   ــتگـ ــد.  ايسـ ه شـ ــبـ اجمحـاسـ اد ديحـ ا آبـ اني منتخـب بـ ازه زمـ ر بـ

ــاخــص ــاي  شــ  ــ  SPIو    VCI  ،VHI  ،PDSIه رون  د داراي 

  )،Paroon et al )2019هاي داري مثبت اسـت. طبق يافتهمعني 
ان   ــتـ ــهرسـ اجشـ اديحـ اره گرم  آبـ ه    ٢٨-٢٤(  داراي اقليم حـ درجـ

متر) اسـت و در ميان ميلي  ٢٥٠-١٧٠( ) و خشـك ضـعيفيوسسـلس ـ
ها در فصـل ها داراي كمترين ميزان دما اسـت. اكثر بارشايسـتگاه

ال ريزش مي رد سـ ت.   چهار ماه  يباًتقركند و سـ ال خشـك اسـ از سـ
تگاه   ده كه ايسـ بب شـ رايط اقليمي سـ بالاترين روند   آباديحاجاين شـ

هاي  هاي ذكر شــده داشــته باشــد. در ماهداري را با شــاخصمعني
خشـكي  SPI) طبق شـاخص  Octoberتا   July(  جولاي تا اكتبر

ــتيم، اين بـا يـافتـه ــاهـد هسـ  Baagideh et alهـاي  زيـادي را شـ
  ،هاي آگوسـتترتيب در ماهشـدت اسـترس گرمايي به) كه  2011(

ــت.   جولاي، جون ــت، منطبق اسـ ــپتامبر بالاترين ميزان اسـ و سـ
ــتان ميناب داراي اقليم   ــهرس درجه    ٣٢-١٨( خيلي گرم  ياحارهش

 ــ ميليمتر) اســت. طبق   ١٧٠-٢٥٠( ) و خشــك ضــعيفيوسســلس
ماه از سـال دچار خشـكسـالي اسـت كه    ٧-٦حدود   SPIشـاخص  

  هاي گرم ســـال اســـت. از طرفياين خشـــكســـالي در ماهاغلب  
ارش  ــرد ريزش ميبـ ــل سـ ه در فصـ اي اين منطقـ ا هـ د، اين بـ   كنـ

) موافق اسـت. شـهرسـتان رودان Paroon et al )2019هاي  يافته
ميليمتر)، اغلب    ٣١٥-٢٥٠(  خشـــكيمهنبا اقليم حاره خيلي گرم و 

رد ريزش نموده و داراي   ل سـ ك اسـت.   شـشبارش در فصـ ماه خشـ
ــت كه منطبق با  ــيار زياد اس ــتگاه بس ــانات بارش در اين ايس   نوس

  بهباتوجهتوان  مي  رو ينازااست.  )  Paroon et al  )2019هاي  يافته
ــتگـاه ــاير ايسـ ــبـت بـه سـ هـا دريـافـت كـه چرا  مقـدار بـارش بـالا نسـ

اخص تگاه    VCI  جزبههاي مختلف  شـ تگي خوبي ندارند. ايسـ همبسـ
ــك  نگهبندر لبندرعباس،   داراي اقليم حاره گرم و خشــك    ،و جاس

ــت. كـل بـارش طي  ميلي  ٨٠-١٧٠( ــرد ريزش   يهـامـاهمتر) اسـ سـ
ماه خشـك، سـاير مناطق   هشـتايسـتگاه جاسـك با   جزبهنموده، 
ه  هفت داراي   انات و مقدار بارش در هر سـ تند. نوسـ ك هسـ ماه خشـ

ابه اسـت. مطلب قابل توجه اينكه بارش طي  ايسـتگاه تقربياّ  پنجمشـ

ها داراي روند سـينوسـي بوده اسـت. سـال اخير در تمامي ايسـتگاه
بالا بين تمامي   نســـبتاًبا بارش    ٢٠١٩و    ٢٠١٧،  ٢٠٠٩هاي  ســـال

ــتگـاه ــت اين منطبق با يافتـهايسـ ــترك اسـ  Taheri هايها مشـ

Qazvini   و   Carrion )2023(  .بندي براســـاس طبقه اســـت
كي  اخص خشـ يعي Geiger  )1930  و    Köppenشـ )، بخش وسـ

ك و نيمه ور ايران خشـ احت كشـ تر مناطق  از مسـ ت بيشـ ك اسـ خشـ
را    فارسيجخلمركزي و شــرقي و مناطق نزديك به خط ســاحلي  

امل مي تانشـ ود. اسـ تان در جنوب غرب و شـ فهان و خوزسـ هاي اصـ
ور در اين طبقه قرار   تان هرمزگان در جنوب كشـ ، Razieiدارد (اسـ

ج ن ـ ).  Taheri Qazvini and Carrion  ،2023؛  2022 تــايـ
اخص  ٢٢براي  هاي خشـكسـالي  سـال در نظر گرفته شـده طبق شـ

ي و داده ناسـ تگاههواشـ ان ميي ايسـ ديد تا ها نشـ كي شـ دهد كه خشـ
غالب در منطقه اسـت،   ييوهواآببسـيار شـديد هميشـه يك وضـعيت 

اين   ٢٠١٩و   ٢٠١٧،  ٢٠١٤،  ٢٠١١،  ٢٠٠٦  يهاســـال  ياســـتثنابه
 نســبتاً، بارش كم و دماي  وهواآبوضــعيت بد از شــرايط نامطلوب  

  و   Taheri Qazviniهاي  بالا مشـهود اسـت. اين موافق با يافته
Carrion  )2023(    براســاس گزارش مركز ملي اســت. از طرفي

بحران ايران ( ت  ديريـ ــكســـالي و مـ ،  / https: //ndmo.irخشـ
ي به   ترسـ ال آبي ١٤٠١آذر    ١٤دسـ ، ميزان بارندگي در  ٢٠٢٠)، از سـ

درصـد و نسـبت به مدت    ٤١در مقايسـه با ميانگين بلندمدت   ايران
  ٢٠٢٠درصـد كاهش داشـته اسـت. در سـال    ٥٣مشـابه سـال قبل 

تان هرمزگان  ت   ٨٦ميزان بارندگي در اسـ ته اسـ د كاهش داشـ درصـ
ــال ــتان در س ــت كه اس و   ٢٠١٧هاي  اين گزارش حاكي از آن اس

ال گذشـته بي  ٥٠بارندگي غيرمعمولي كه در طول   ٢٠١٩ ابقه  سـ سـ
به بعد، بيشــتر مناطق    ٢٠٢٠بود را تجربه كرده اســت. اما از ســال  

ــكي و تنش ــمخش گيري را تجربه كردند. در نتايج  هاي گياهي چش
ال اس    ٢٠١٩و   ٢٠١٧هاي  تحقيق حاضـر، بارندگي زياد در سـ براسـ

ــت PCIنمودارهاي   ــت و تحليلگاهدر اكثر ايس ــهود اس هاي  ها مش
ان ميزماني براسـاس شـاخص دهد كه دماهاي بالا هاي مختلف نشـ
هاي آينده اســـتان را در معرض خطر قرار و بارندگي كم در ســـال
ايج   د داد. طبق نتـ ــتبـهخواهـ ــاخص  آمـدهدسـ ار دو شـ و   SPIرفتـ

PDSI تگاه ت. در ايسـ اينكه   بهباتوجههاي مختلف متفاوت بوده اسـ
ــاخص   ارامتر    PDSIدر شـ ارنـدگي از پـ در   حرارتدرجـهعلاوه بر بـ

ــتفاده   محاســبه تبخير و تعرق در محاســبه ميزان خشــكســالي اس
وديم اخصشـ ك از شـ ت در مناطق خشـ الي  ، بهتر اسـ كسـ هاي خشـ

ي كه علاوه بر بارش مبتني بر پارامترهاي تبخير و تع ناسـ رق هواشـ
اخص يك  به براي اين شـ ود، زيرا مقادير محاسـ تفاده شـ تند، اسـ هسـ

دهد. اين با هاي خشــك نشــان ميي كمي واحدي را از دورهاندازه
  )2023(،  Merabti et alو   )Lotfirad et al  )2022هاي  يافته

ها نشـان داد از  داري شـاخصتطابق دارد. بررسـي كلي نتايج معني
هاي  شــده، شــاخص به كار گرفتههاي خشــكســالي ميان شــاخص

خشـكسـالي    يهاشـاخص VHI و   VCIخشـكسـالي كشـاورزي  
ــي   اسـ ــنـ اه  SPIو    PDSIهواشـ ــتگـ ام ايسـ د در تمـ ا داراي رونـ هـ

ــتنــد.  معـنـي دليــل  مي  رو ينازاداري هسـ ــد   بودنمثبــتتوان  رون
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ــطح  معني ــد را    ٩٩داري در سـ بيان نمود كه اغلب    چنينينادرصـ
محصـولات كشـاورزي صـيفي و سـبزيجات اسـتان خارج از فصـل 

ســازي زمين و كشــت از اواســط  طوري كه عمليات آمادههاســت. ب
ط   ده و تا اواسـ هريورماه آغاز شـ تاردشـ ال آتي در نقاط   ماهيبهشـ سـ

ــرايط جغرافيايي، مختلف انجام مي ــته به ش گردد. در هر منطقه بس
ترسقابلخاك و ميزان آب   روع به   دسـ ده شـ طي بازه زماني ذكر شـ

ك از  ورزي ميكشـــت ه اقليم هريـ ه بـ ا توجـ د. همچنين بـ اينـ نمـ
ها در  ها، اكثر بارشهاي خشـك آنها و متوسـط تعداد ماهايسـتگاه

 شـان داد ي خشـكسـالي نكنند. نتايج پهنهفصـول سـرد ريزش مي
 هاي خشكساليي كلاسدر گستره  موردمطالعه  منطقه  اعظم  بخش

اسـت. اين هشـداري جدي و آشـكار   قرار گرفته يدشـد ياربس ـشـديد و 
  هاييتفعالبر كه   براي اســـتان در بحث مخاطرات طبيعي اســـت
  معمولاًهاي اسـتان كشـاورزي و منابع آبي اثر مسـتقيم دارد. بارش

ــدت ــيل  در مدت كم و با ش ــده  زياد منجر به س هاي ويرانگري ش
ت. يافته اخصاسـ ش گياهي، تنش ي شـ هاي مختلف در بحث پوشـ

دمايي سـطح زمين و تغييرات پراكنش بارش حاكي از اين اسـت كه  
در سـطح اسـتان شـرايط خشـكسـالي شـديد حاكم است. براي مديريت 

تان هرمزگان، در بخش الي در اسـ كسـ هاي  بهتر و كنترل تبعات خشـ
، منابع آب  زيســتيطمحاز خشــكســالي كشــاورزي،   متأثرف  مختل

ــيســتم ــتراتژيســطحي و اكوس ها و هاي طبيعي، نيازمند اتخاذ اس
در راســتاي    مدت و بلندمدت اصــلاحيمدت، ميانهاي كوتاهبرنامه

اخص ت. شـ اني و تغييرات اقليمي اسـ هاي  حفظ عوامل طبيعي، انسـ
ــاخصماهواره ــي زمياي در كنار ش ــناس توانند ن مبنا ميهاي هواش

هاي  ثري پايش نمايند.  شـــاخصؤطور مروند خشـــكســـالي را به
ــالي در منطقه  ــكسـ ــعيت خشـ متعددي وجود دارد كه گوياي وضـ

طور ذاتي نسبت به ها بههيچ يك از اين شاخص  وجودينباا، هستند
د و نمي دارنـ ت نـ ــطح ديگري، ارجحيـ ا را در سـ آنهـ توان عملكرد 

توان گفت بعضــي از اين نمود و تنها مياي ديگر تضــمين منطقه

اخص رايطي خاص، عملكرد بهتري دارند. نحوه عملكرد  شـ ها در شـ
ــاخص ــطح منطقه، نوع هر يك از اين ش ها به اقليم، توپوگرافي، س

  پوشش گياهي، نوع خاك منطقه وابسته است. 
  

  تضاد منافع نويسندگان
ــنـدگـان اين مقـالـه اعلام مي ــاد دارنـد كـه هيچ گونـه  نويسـ تضـ

منافعي در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتايج اين پژوهش  
  ندارند.   

  
  منابع مالي 

اليف و   الي براي تحقيق، تـ ت مـ ايـ ه حمـ ان هيچ گونـ دگـ ــنـ نويسـ
  انتشار اين مقاله دريافت نكردند.

  
  ها دسترسي به داده

ده و   ديتول  يهامجموعه داده ده در طول مطالعه    ليتحل اي شـ شـ
مسئول در دسترس   سندهيحاضـر، در صورت درخواست معقول، از نو

  هستند.
  

  مشاركت نويسندگان 
  : تجزيه و تحليل داده ها اسريس يهاد نويسنده اول: 
  ، نگارش مقاله : بررسي نتايجدرزادهيح ميمر نويسنده دوم: 

  

  تقدير و تشگر
استان هرمزگان   يمقاله از اداره هواشناس سندگانينو لهينوسيبد

ابـت در اخت ار و اطلاعـات مورد ن  اري ـبـ د  ازي ـقرار دادن آمـ عمـل بـه  ريتقـ
  .آورنديم
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Abstract 
Over the past few decades, due to human activities, industrialization and urbanization, air pollution and increased 
waste generation have become a life-threatening factor in many countries around the world. The detection and 
treatment of pollution, due to technological advances, represent some of the most important challenges facing the 
world today. The rapid increase in the quantity and complexity of data generated daily in the field of environmental 
science and engineering requires advances in data analysis.   Advanced data analysis approaches, such as machine 
learning, have become essential tools for uncovering hidden patterns or inferring correlations. A number of artificial 
intelligence approaches study the nonlinear behavior between inputs and outputs in chemical and biological processes, 
from predictive models to emerging optimization and control algorithms for pollutant removal processes and 
intelligent control systems. In the present study, the characteristics, advantages and limitations of artificial intelligence 
methods, including single and hybrid artificial intelligence methods, were investigated for environmental cleanup. In 
summary, the aim of the present study is to investigate different artificial neural networks in the wastewater treatment 
process to predict the efficiency of pollutant removal, evaluate the use of fuzzy logic for intelligent control of the 
aerobic stage of the wastewater treatment process, soft sensors with the help of artificial intelligence for accurate 
estimation of measurement parameters in wastewater treatment plants, and design of monitoring and early warning 
systems for aquatic and atmospheric environments, artificial intelligence modeling of solid waste generation, recycling 
and reduction of solid waste. The results of this study showed that modeling complex environmental problems using 
artificial intelligence technologies has become common in the environmental field, especially in wastewater treatment. 
Artificial intelligence technologies are widely used in dealing with problems related to wastewater, air pollution, and 
solid waste, and have bright future horizons. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Introduction 

In the past decade, due to human activities, industrialization and urbanization, air and increased 
production have become an important factor of life in much of the world. Pollutants can even indirectly 
affect citizens, for example, by infiltrating agricultural food crops or even affecting livelihoods and well-
being in cities (Wang et al., 2019; Ercilla-Montserrat et al., 2018). Environmental pollution has become a 
major concern for society, prompting strict requirements and regulations for wastewater treatment, air 
pollutants, and solid waste, and the need for further improvement in this area (Kannangara et al., 2018). 
Also, the amount of air pollutants has increased between 2018 and 2023, which is perhaps the main reason 
for this increase in population, increasing industries, and of course, increasing human and industrial 
activities (Kafi et al., 2024). Due to all these facts and risks, urgent solutions are necessary to implement 
pollution reduction measures (Li & Yi, 2020). Detection and treatment due to technological advances 
represent some of the most important challenges facing the world today. The rapid increase in the quantity 
and complexity of data generated daily in the field of environmental science and engineering requires 
advances in data analysis and analysis. Advanced data analysis and analysis, such as machine learning, 
have become tools for creating hidden patterns or inferring correlations. Synthetic technology methods 
study the nonlinear behavior of inputs and outputs in chemical and biological theories from emerging 
optimization and control algorithms to pollutant removal processes and intelligent control systems.. 
 
Methodology 

In this study, the characteristics, advantages and limitations of artificial intelligence methods, including 
single and hybrid artificial intelligence methods, were investigated for environmental cleanup. In summary, 
the aim of the present study is to investigate different artificial neural networks in the wastewater treatment 
process to predict the efficiency of pollutant removal, evaluate the use of fuzzy logic for intelligent control 
of the aerobic stage of the wastewater treatment process, soft sensors with the help of artificial intelligence 
for accurate estimation of measurement parameters in wastewater treatment plants, and design of 
monitoring and early warning systems for aquatic and atmospheric environments, artificial intelligence 
modeling of solid waste generation, recycling and solid waste reduction 
 
Results and Discusspn 

Results of this study The results showed that modeling complex environmental problems using AI 
technologies has become popular in the environmental field, especially in wastewater treatment. AI 
technologies are widely used in dealing with problems related to wastewater, air pollution, as well as solid 
waste, and have bright future horizons. Many approaches have also proven practical applications of AI in 
water application, air quality monitoring, industrial waste management including solid, electronic, toxic 
and hazardous waste control, etc. One of the notable developments in the past decades was the popularity 
of AI technologies in the field of environmental pollution control, which are considered as attractive and 
efficient alternative methods to deal with the complexities of uncertain, interactive and dynamic 
environmental problems. Among all these technologies, various types of ANN are the most widely used AI 
technologies, because they are much easier to implement. However, the performance of artificial neural 
networks is limited due to their relatively poor repeatability. In air pollution control, AI models are 
potential, effective and powerful tools for modeling and analyzing pollutant levels related to environmental 
pollution (Shams et al., 2021). Therefore, it is recommended to develop various AI algorithms for predicting 
ambient air pollution, as it is useful for government officials, decision makers and the general public in 
terms of environmental, health and economic objectives. In industrial waste, AI methods show superior 
performance under optimal conditions when applied to recycled construction waste materials. In the 
renewable energy sector, AI is also an effective optimization tool of production chains to optimize and 
improve decision-making, which reduces energy costs (Rentsch et al., 2015). In modern cities, solid waste 
from construction activities has been associated with a huge volume of aggregate concrete. Salimbahrami 
and Shakeri (2021) used ANN and Support Vector Machine (SVM) method to obtain the compressive 
strength of recycled concrete 
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Conclusions 

The results of the study showed that modeling complex environmental problems using artificial 
intelligence technologies has become common in the field of environment, especially in wastewater 
treatment. Artificial intelligence technologies have been widely used in dealing with wastewater, air 
pollution, and solid waste. Methods such as artificial intelligence technologies for wastewater treatment, 
intelligent control of wastewater treatment, and soft sensor technologies for wastewater treatment play a 
leading role in modeling, optimization, prediction, and control. Artificial intelligence technology is also 
used to warn the aquatic environment and assess water quality in rivers, lakes, oceans, and groundwater, 
estimate air pollutants, predict solid waste generation, and recycle and reduce solid waste. Therefore, 
artificial intelligence has many applications in the control and management of environmental pollution. 
Different types of applications of artificial intelligence in the water sector are also classified as predictive 
models, water resources management and optimization, decision support, and management evaluation. 
Challenges and implications for AI development, research, and policy are largely focused on ethical and 
environmental dimensions, and often on providing principles rather than practical implementation. The 
research highlights two important challenges—practical and conceptual—that need to be addressed to foster 
sustainable AI. 
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  ١٣٣-١٥٥، مقاله مروري، ص. ١٤٠٥، بهار ١ي، شماره ٤٩جلد                               علوم و مهندسي آبياري    

  ي ست ي ز طيمح يهاكاربردهاي نوين هوش مصنوعي در كنترل و كاهش آلودگي                                                                      
 

  * ٢ يوسفي الهام و 1يكاف  فاطمه
  

    .رانيا رجند،يب  رجند،يب دانشگاه  ست،يز  طيمح  و ي عيطب  منابع دانشكده  ست،يز طي مح  يمهندس و علوم  يدكتر يدانشجو  -1

  ست،يز  طيمح  و  يعيطب  منابع  دانشكده   م،ياقل  رييتغ  و  يخشكسال  يپژوهش  گروه   عضو   و  ستيز  طيمح  يمهندس  علوم  گروه   ردانشيامسئول،    سنده ينو   -*٢

   (e_yusefi_31@birjand.ac.ir)    رانيا رجند،يب رجند،يب دانشگاه 
  

  ٠٢/1٤٠٥/ 1٥ انتشار:    ٠3/1٤٠٤/ 1٨پذيرش:      1٤٠٤/ ٠1/٠3 بازنگري:    1٤٠3/ ٠٩/ ٠٥ دريافت: 

  چكيده
  د يتهدعامل    كيبه    زباله  ديتول  شيفزاا  و   هوا  يآلودگ  ،ينيشدن و شهرنش   يصنعت  ،ي انسان  يهاتيفعال  ليدلچند دهه گذشته، به  يط

از    يبرخ  ،يكيتكنولوژ  يهاشرفتيپ   ليدلبه  يو درمان آلودگ  ييشناسااست.    شدهليتبدجهان    ياز كشورها  ياريدر بس  يزندگ  كننده
علوم    نهيكه روزانه در زم  ييهاداده  يدگيچيو پ  تيدر كم  عيسر  شيافزا  . دهد ي مجهان امروز را نشان    يرو  شي پ  يهاچالش  نيترمهم

ها،  داده  ليوتحل هيتجز  شرفتهي پ  يكردها يرو.  است  هاداده  ل يوتحلهيتجزدر    شرفتي پ  ازمندي، نشونديم  ديتول  ستيزطيمح  يو مهندس
ابزار  ن،ي ماش  يري ادگيمانند   الگوها  يبرا  يضرور  يبه  از    يتعداد   . اندشدهلي تبد  ييهاياستنتاج همبستگ  ايپنهان    يآشكار كردن 

  يني بشيپ  يهامدل  ازنظر  يكيولوژيو ب  ييايميش  يندهايفرادر    هايو خروج  هايورود   ني ب  يرخطيبا رفتار غ   ،يهوش مصنوع  يكردهايرو
پژوهش    در.  كنندي كنترل هوشمند را مطالعه م  يها ستميو س  هاندهيحذف آلا  يندهايفراو كنترل نوظهور    يسازنهي به   يهاتميبه الگور

  ي هوش مصنوع  يهاروش  ازجمله  ،يهوش مصنوع  يهاروش  يهاتيو محدود  ايمزا  ها،يژگيو  ستيزطي مح  يساز پاك  يحاضر برا
ترك  و    هي صفت  نديفرامختلف در    ي مصنوع  يعصب  يهاشبكه  يبررس  حاضر  پژوهش  از  هدفخلاصه    طور بهشد.    يبررس  ،ي بيمنفرد 
 ه ي تصف  نديفرا  يكنترل هوشمند مرحله هواز  يبرا   ياستفاده از منطق فاز  يابيارز  ها، ندهيراندمان حذف آلا  يني بشي پ   يفاضلاب برا

با كمك هوش مصنوع  يحسگرها  ،فاضلاب   ي فاضلاب و طراح  يهاخانههيتصفدر    ير يگاندازه  يپارامترها  قيبرآورد دق  يبرا  ينرم 
و كاهش   افتيباز  ،جامد  يهازباله  ديتول  يهوش مصنوع  يسازمدل  ،ي جو   و  يآب  يهاطيمح  يبرا  هياول  هشدار  و  نظارت  يها ستميس

نتا  يهازباله است.  ا  جيجامد  از  نتا  نيحاصل  مدل  جيپژوهش  كه  داد  پ  يسازنشان  از   ،يطيمحستيز  دهيچ يمشكلات  استفاده  با 
  طوربه  يهوش مصنوع  يهايشده است. فناور  ج يفاضلاب را  هيدر تصف  ژهيوبه  ست،يزطيمح  نه يدر زم  يهوش مصنوع  يهايفناور

 يروشن  يهاافق و    شونديمكار گرفته  جامد به   يهازباله  ني هوا و همچن  يفاضلاب، آلودگ  مشكلات مرتبط با  در برخورد با  ياگسترده
  دارند.  ندهيدر آ

 

  .فاضلاب هي تصف ، چند هدفه  يسازنهيبه ن، يماش  يريادگي ، ي طيمح يهاندهيآلا ، كنترل هوشمند  ، ي مصنوع  يعصب   يهاشبكه : هادواژهيكل
  

  مقدمه 
  ي مشكل عمده بهداشت   كيبه    شدنل يتبدهوا در حال    يلودگآ

.  دهديمقرار  ريتأث نفر را در سراسر جهان تحت  هاون يليماست كه 
مگزارش   يبرخ ادعا  به  ونيليم   ٤/ ٢كه    كنندي ها    ر ي تأث  لي دلمرگ 

 Cohen(  است  شدهداده نسبت    ٢٠١٥در سال    رونيب  ي هوا  يآلودگ

et al., 2017; United Nations, 2018.(  ي حت  هاندهيآلا  
غبه   تواننديم تأث  ميرمستقيطور  شهروندان   عنوان به بگذارند،    ريبر 

  شت يمع بر  يحت اي  نفوذ كنند  يكشاورز  يي، در محصولات غذامثال
آلودگي    .)Wang et al., 2019(  بگذارند  ريتأث  شهرها  در   رفاه   و 

اصل  ستيزط يمح و   شدهليتبد جامعه    يبه دغدغه  الزامات  و  است 
سخت  آلا  هيتصف  ي برا  رانهيگمقررات  و    ي هاندهيفاضلاب،  هوا 

  ك يتحر  را  نهيزم  نيا  در  شتر يب  بهبود  به  ازين  و جامد    يپسماندها
  زان يم  نيهمچن).  Kannangara et al., 2018(  اندكرده 

  كه   است  افتهيش يافزا  ٢٠٢٣تا    ٢٠١٨  يبازه زمان  درهوا    يهاندهيآلا
  ع ي صنا  ش يافزا  ت،يجمع  شيافزا  تواني م  را  آن  ليدل  نيترياصل  ديشا

 ,.Kafi et al(  دانست  يصنعت و    يانسان  يهات يفعال  شيو البته افزا

  ي برا   يفور  ي كارهاراه و خطرات،    ق يحقا  نيتمام ا  ل يبه دل  ).2024

كاهش  ياجرا (  يضرور   يآلودگ  اقدامات   ,Li and Yiاست 

2020.(    
 يي بالا  لينوظهور، پتانس  يفناور  كي  عنوانبه  يهوش مصنوع

جامعه    يهاشرفت يپ  نيتربرجستهاز    يكيمشكل دارد.    نيحل ا  يبرا
تقر  يعلم هوش    باًيكه  ظهور  است  كرده  جلب  خود  به  را  همه 

دهه  Artificial intelligence(  يمصنوع در  است.   (١٩٩٠  ،
مصنوع  يفناور بس  افتيتوسعه    سرعتبه   يهوش  از    ياريو 
 شرفتيپدر حال ظهور و توسعه هستند.  يهوش مصنوع يهاروش

را در   يقيتحولات عم يمصنوع هوش شگامانهيپ ييهمگرا و  عيسر
و   وهواآب   راتييتغ  ،يطي مح  يداريپا  ازجملهمختلف    يهاحوزه 

  ي منجر به ظهور شهرها   شيافزا  نيكرده است. ا  جاد يا  يتوسعه شهر
در    يكه هوش مصنوع  ييهوشمندتر شده است، جا  يطيمحستيز

. كندي مرا به خود جلب    يتوجهقابل و توجه    رديگي ممركز توجه قرار  
  ي نوآورانه برا  يهاحل آماده ارائه راه   يمصنوع  هوش  نه،يزم  ن يدر ا

  .هوشمنداست يشهرها برابر  در ندهيفزا يطيمحستيز يهاچالش 
  بهبود   ي برا  را  ييهاراه   كه   دارد  را  ليپتانس  نيا  يمصنوع  هوش 
  زباله،   تيريمد  ي سازساده   ،يانرژ  مصرف  كاهش   منابع،   يوربهره
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  اثرات   كاهش  و   يستيز  تنوع  حفظ  ونقل،حمل  ت يريمد  بهبود
  انداز چشم   شكل  رييتغ  قدرت  هاشرفتيپ  ن يا  .كند  باز  يطيمحستيز

 يدگيچيپ  و   ينيشهرنش  ندهيفزا  موج  به  پاسخ  در  را  يشهر  توسعه
 ، يهوشمند يهاقطب به شهرها  ليتبد ،يكياكولوژ بيتخر ندهيفزا
  ). Bibri et al., 2024(   دارند  يطيمحستيز  يآگاه  و   يداريپا

 ANN  )Artificial  به  عمدتاً  يمصنوع  هوش  يهايفناور

neural  networks(ماش  Support(  يبانيپشت  بردار   ني، 

Vector Machineالگور  Algorithm(  كيژنت  تمي)، 

Genetic(    فازي (و  منطق  دارد.  در    )Fuzzy logicاشاره 
مالوهواآب   ،يكشاورز پزشك  ت،يامن  ،يمهندس  ،ي،    ، يآموزش، 

 Wang et(  است  شدهگرفتهكار  مختلف به  يهارشته نانو و    يفناور

al., 2018; Zhang et al., 2019  .( ي ها، اكثر كنترلحالن يا  با  
و   يابا مجموعه   يطيمح  يآلودگ با    ،يرخطيغ  يهايژگياز عوامل 

، از منابع متعدد و اهداف متعدد مرتبط هستند كه منجر  بازمان  ريمتغ
  عملكرد   و   رگذار يتأث  عوامل  يسازنه يبه  به  يابيدر دست  يبه مشكلات

حال    .)Abiodun et al., 2018(  شودي م  ستميس  مطلوب در 
  ي هاو روش   ي آمار  يهابر كاربرد روش  يمتعدد  يهامطالعه حاضر،  

  ي خط  ونيموضوع، مانند رگرس  نيدر ا  رهيمتغ  چند  يهاداده   ليتحل
-multiple linear regression  (Dieguez(  چندگانه

Santana Liu et al  )2019 ،(  پاسخ    يشناسروش سطح 
)response surface methodology(  Suárez-escobar 

et al  )جزئ  ونيرگرس  ،)٢٠١٦ مربعات   partial least(  يحداقل 

squares regression(  Ferreira et al  )2017(  اند.كرده   ديتأك 
ا  ياريبس  يهامطالعه تاكنون    ستيزط يمح  تياهم  بهباتوجه    ن يدر 

 . دشوي ماشاره    ها مطالعه   نياز ا  ي است كه به برخ  شدهانجام   نهيزم
Chen et al  )2023(  بررس هوش    يمبتن  يهاحل راه   ي به  بر 

  د يتول  كه  داد   نشان  جينتا.  پرداختند   وهواآب   راتييتغ  يبرا  يمصنوع
  ٥٠تا    ٣٠و انتشار كربن را    عاتيضا  ،يمصرف انرژ  تواندي مهوشمند  

تا    ٣٠را    هاساختمان در    يمصرف انرژ  ژهيو به درصد كاهش دهد و  
جهان از    يعيدرصد صنعت گاز طب ٧٠حدود  .درصد كاهش دهد ٥٠

 نانياطم  تيدقت و قابل  شي افزا  يبرا  يهوش مصنوع  يهايفناور
م  وهواآب   يهاينيبش يپ   ) Wang et al  )2023  .كندي استفاده 

  از   استفاده  با ساختمان صنعت  در يمصنوع  هوش يهاينقش فناور
- ANP (analytic network process)-يدلف  مفهوم

TOPSIS (Technique for Order of Preference by  
Similarity to Ideal Solution(  يديبريهMCDM  

)Multi-Criteria Decision-Making(  مح   ي فاز  طيدر 
 ي آورنشان داد كه عوامل فن   ANP  از  يينها  جينتاكردند.    يبررس
  ط ي بر مح  شدتبه هستند كه    يطيو به دنبال آن عوامل مح  نيترمهم 

  ك يرباتTOPSIS    ن،ي. علاوه بر اگذارندي م  ريتأث  يهوش مصنوع
  ن يدر ب  يهوش مصنوع  نيگزيجا  نيبهتر   عنوانبه را    ونيو اتوماس
گز آن    ييشناسا  نهيسه  دنبال  به  و  اطلاعات    يسازمدلكرد 

قرار گرفت،      )Building Information Modelingساختمان(
  .داشت  ستيل  نيرا در ب  تياولو  نيكمتر  يوتريكامپ  يينايب  كهي درحال

 Gautam et al )2023 (ي بر كنترل و كاهش آلودگ يمرور  
دادند.   انجام  يبر هوش مصنوع  ديتأكبا    ني خاك توسط فلزات سنگ

  اي  يو هوش مصنوع  يكروبيم  يهاروش   از  استفاده  ،يبررس  نيدر ا
پ  ينيماش  يريادگي شناسابه  رياخ  يهاشرفتيبا  منابع،    ييمنظور 

آلا  يساز  يكم  ،يسازمشخص  كاهش  از    يهانده يو  خاك 
  ي موردبررسجامع    طوربه  يداريپا  ش يافزا  يبرا  ستيزط يمح

  ي برا ييهاروش را در مورد  ي ديجد يهانش يب ن يا .است قرارگرفته
خاك را كاهش    هيتصف  نهيكه زمان و هز   كندي م  جادياصلاح خاك ا

   .دهديم

 Fan et al  )2018  ي هاخود اشاره كردند كه مدل   يبررس) در  
GA-ANN   و  )Particle Swarm Optimization(  ANN-

PSO  مقدار م  R2  با  و  تر،  كوچك   يخطا  نيانگيبالاتر 
به    يترقيدق  يهاينيبش يپ  RSME  )Root Meanنسبت 

Square Error(  مختلف ارائه    يهاندهيبرآورد بازده حذف آلا  يبرا
 ي هابا روش   يهوش مصنوع  يهاي فناور  گر،يد  ي. از سودهنديم

ز  زميمكان  ي سازمدل متفاوت هستند،  اجازه حذف    هاآن  رايمرسوم 
دق  ي اضير  ده يچيپ  يهافرمول اطلاعات  س  قيو  مورد  را    ستم يدر 

متناظر بدون    يهايو خروج  هايورود  ن يكه شامل روابط ب  دهنديم
  ).  Kalogirou, 2003(دقت است  دادنازدست 
ز مطالعه   ياديتعداد  داده از  نشان  فناورها  كه  هوش    يهاي اند 
آلودگ  يبرا  يخوب  يارهايدست  يمصنوع در    يطيمح  يكنترل 

 ) 2017(  He et al  هوا   يآلودگ ،  )Huang et al  )2015،  فاضلاب
حال    ني در همهستند.    )Genuino et al   )2017هاي جامد  و زباله

  ييوهواآب   رات ييدر مورد تغ  زيها نمطالعه   يشده است كه برخگزارش 
Chang et al )2014(  ،Kashiwao et al  )2017(  ،Zhang 

et al  )2019ي سازه يمانند شب  يطيمحستيز  يهانه يزم  ري) و سا  
شده  انجام   )Da Rocha et al     )2018ي  اهيپوشش گ  ييايپو

  است.
  ي كاربردها   يبه بررس  يمتعدد  يهامطالعه   ر،ياخ  يهادر سال 

روش مصنوع  يهامختلف  شبكه   يهوش   ي عصب  يهامانند 
فاز   كيژنت  تميالگور  ،يمصنوع منطق  حوزه    يو   ستيزط يمحدر 
حوزه ناشناخته    نيا  يهاجنبه  از  ياري، هنوز بسحالن يا  با اند.پرداخته 

هوش   نينو  يهاروش  بر  تمركز   با  پژوهش،  نيدر ا است.  ماندهيباق
بررس  ،يمصنوع آلودگ  يفناور  ني ا  يكاربردها  يبه  كنترل   ي در 

پژوهش،    نيا  يهدف اصل است.  شدهپرداخته فاضلاب، هوا و خاك  
هوش    يكاربردها  نهيدر زم  رياخ  يهامطالعه مرور جامع بر    كي ارائه  

  ي روندها  ييو شناسا  يستي ز  طيمح  يهاي آلودگ  نه يدر زم  يمصنوع
  حوزه است.  نينوظهور در ا

 
مصنوع   يهاروش آلودگ  يبرا   يهوش    يكنترل 

    ستيزطيمح
مدل يطوركلبه   از   استفاده  با  يمصنوع  هوش   يهاي ساز، 
 )NeuroSolutions(و  )MATLAB( يعني يافزارنرم  يابزارها

زبان   پاCكه  جاوا،  را    يسينو  برنامه  يها  زبان  ريسا  اي  توني++، 
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).  Barzegar et al  )2018  دشوني م  يسازاده ي پ  كنند،يم  يبانيپشت

م متلب  نرم   نيا  اني در  زنرم  نيترموردقبولافزارها،  است    را يافزار 
هوش    نه يدر زم  ماًيكه مستق  يانيمبتد  يآماده آن برا  يابزارهاجعبه 

راحت و   اريبس  ست،يزط يمانند محققان مح  كنند،يكار نم  يمصنوع
 ي بندطبقه. درخت  )Barzegar et al., 2018( است  استفادهقابل 

در    طوربه كه    است  يمصنوع  هوش  يهايفناور  جزو   زين گسترده 
  . دارد كاربرد ستيزط يمح نهيزم
 

  ) ANN( يمصنوع  يعصب يهاشبكه 
  عنوان به گسترده    طوربه   يمصنوع  يعصب  يهاشبكه  

 ي هانه يزمدر    ي سازنهيبهو    يبندطبقه،  ينيبش ي پ  يبرا  ييكردهايرو 
به   ي رخطيثبت رفتار غ  يبرا  هاآن  توجهقابل   تيظرف  ليدلمختلف 

با استفاده    يخيتار  يهاداده مستقل و وابسته بر اساس    يرهايمتغ  نيب
 Qaidi and(  شونديماستفاده   يكاربرد يآموزش  تميالگور  كياز  

Vafaei, 2016ي عصب  يهاشبكه   از   مختلف   يبندطبقه   ن ي). چند  
  دارد   تمركز  ييهايكربنديپ   يانواع معمول  يو رو   دارد  وجود  يمصنوع

 ي هاشبكه   مانند  ،يطيمح  يهاكنترل  يقاتيتحق  يكارها  در  كه
  ه يچندلا  پرسپترون  يها شبكه  ژهيو به   خور،ش يپ  يعصب

)Multilayer Perceptron Networksي عصب  يها) و شبكه  
پا  Radial Basis Function Neural(  يشعاع  هيتابع 

Network  ( اندشده استفاده.   Jahani    وSiri  )2021  ( ي بررس  به  
گ پوشش    از   استفاده  با  يصوت  يآلودگ  كاهش  در  يشهر  ياهياثر 

  ١٠٠شدت صوت در    يري گنمونه پرداختند.    يمصنوع  يعصب  شبكه
  شهر تهران انجام شد.   پنجو    دو ها و معابر مناطق  در بوستان   ستگاهيا

د  زانيم  يسازمدل  يبرا  در    ي صوت   واريكاهش شدت صوت 
  نه و با استفاده از    يمصنوع  يشبكه عصب  يسازاز روش مدل   ياهيگ

  ت يحساس  زيآنال  جيبر اساس نتا  است.  شدهانجام   ياهيپوشش گ  ريمتغ
م  درختان  ارتفاع  ن يانگيم  وار،يد  عرض   مدل، تاج    ن يانگيو  قطر 

ضردرختچه  با  به١٥/٠  و   ٤٤/٠،  ٧٢/٠  ياثرگذار  بيها   ب يترت، 
  ي اهيگ  يصوت  يوارهايرا در كاهش شدت صوت در د  ريتأث  نيشتريب

  عنوان به پژوهش    ن يدر ا  شدهارائه مدل    دهندياز خود نشان م  يشهر
  ي وارها يد  يمهندس  يدر طراح  يريگميتصم  بانيپشت  ستميس  كي

شهرها    ي اهيگ  يصوت امكان    كه يطوربه است    شده شناخته در 
ا  ينيبش يپ متغ  وارهايد  نيراندمان  به  توجه  با    ي ساختار  يرهايرا 

    .كندي فراهم م يخوببه  هاآن
 

عصب  Multi Layer(  ه ي چندلاپرسپترون    يشبكه 

Perceptron neural network (  
  ي عصب  ي هاشبكه نوع    نيترشدهشناخته و    نيترساده از    يكي

ساختار    يمصنوع لا  MLPNNاست.  شامل    ه ي لا  ،يورود  ه يكه 
دارد.    ينيبش يپ  تيدر قابل  يي سزاهب  رياست، تأث  يخروج  هيپنهان و لا

به  يپارامترها وابسته  و  لا  هانورونتعداد    بيترتمستقل  در    ه يرا 
خروج  يورود اعداد  كننديم  نييتع  يو  لا  هانورون.  پنهان    هيدر 

طر از  مشاهده    قيمعمولاً  از  استفاده  با    ن ييتع  وخطاآزمون روش 
اشونديم نه   شوند   مشخص   ابتدا  در   نكهي، 

 )Zonouz et al., 2016.(  پنهان،   هيلا  يهابودن نورون  يناكاف 
  و   كندي م  دشوار  شبكه  ي برا  را   هاداده   نيقوان  كامل   يريادگي

ممكن    ،ازحدشيب  يها، نورونحالن يا  با.  كندي م  جاديا  را  يمشكلات
شوند.   ازحدش يب  تناسببهمنجر    ،ياضاف  يدرجات آزاد  جهيدرنتاست  

  ه يدر لا  يكمتر  يهانورونبا تعداد    MLPNN، مدل  معمول  طوربه
با    نديفرادر    هانورونو سپس تعداد    شوديمپنهان شروع   آموزش 

 يكيستماتيروش س  چيه  تاكنون،  شوديم  روزبه   هانورونتعداد    ميتنظ
 ,.Bahrami et al(وجود ندارد  هانورون نهيتعداد به فيتعر يبرا

2016  .(  
  ه ي خاص موجود در هر لا  يهاوزنو    هانورون بر اساس    پنهان  هيلا

همچن   ي خوببه  MLPNN  كي  مناسب،  يآموزش  تم يالگور  نيو 
  ي رخط يغ  يهايورود  يابيرد  ياصل برا  جادي قادر به ا  دهيدآموزش 
 است. 

Mahmoudzadeh et al  )2023شبك كاربرد    ي عصب  ة ) 
رگرس  يمصنوع ارز  يخط  ونيو   شهر كلان  يهوا  يآلودگ  ي ابيدر 

بررس  زيتبر سعكردند.    يرا  حاضر  از    يپژوهش  استفاده  با  دارد 
صنعت(  يورود  يرهايمتغ مراكز  از  دما،    ،يفاصله  تراكم  رطوبت، 

تجارتيجمع مراكز  از  فاصله  ا  ،ي،  از  اتوبوس،   يهاستگاه يفاصله 
، هاآزادراه فاصله از    ،ياهيپوشش گ  راتييتغ  ،يفاصله از مراكز آموزش

به    )كربن  ديمونوكس  و   كربن  دياكسي د  باد،  جهت  ،يتراكم ساختمان
 ونيو رگرس  يمصنوع  يهوا با استفاده از شبكه عصب  يآلودگ  يابيارز
  بپردازد. زيتبر شهركلان در   يخط

  ع يدر توز  مؤثرمستقل    ي رهايمتغ  د يگرد  يدر پژوهش حاضر سع 
آلا عصب  يندگياحتمال  شبكه  مدل  دو   هيچندلاپرسپترون    يدر 

)MLP(    نتاشود  گذاشته  ارتباط  در  يخط  ونيرگرسو نشان   جي. 
عمده   دهديم   معلق   ذرات  به  مربوط  شتريب  هاندهيآلا  نيتركه 
)10PM(،2CO    ،2SO      وxNO  ذرات معلق در هوا    ي. پراكندگاست
احتراق سوخت    ،يصنعت  يهات يفعال  ه،ينقل  طيتردد وسا  براثر  شتريب

ساخت   زليد  يموتورها بو و  ن  هيرو يساز  تول  ازيو  ب  ديبه   شتر يبرق 
فعالاست و   زيتبر  شگاه يپالا  ،يحرارت   يهاروگاهين  يهات ي. 

تجار  يخانگ  يشيگرما  يهاستميس   ازجمله   زين  يشهردرون  ي و 
ب   2SO  دكنندهيتولعوامل   و  به   2CO  ديتول  ني شتريبوده  مربوط 

  .است  سوزنيبنز يسوخت خودروها
  
  )RBFNN( يشعاع ه ي تابع پا يشبكه عصب 

 RBFNN  ه يپا  توابع  بر  كه   است  يعصب  شبكه  از  يگرينوع د  
است    يمتك  ي سازفعالتوابع    عنوانبه)  RBF(  يشعاع

)Nandagopal et al., 2017مقا در  ، MLPNNبا    سه ي). 
RBFNN  ترس   ييتوانا  ليدلبه در    ي بالا   باتحملاصول    ميآن 

برتر   ANNمدل    كي  عنوانبه  ن،يآنلا  يريادگيو    يورود  يزهاينو
  آوردن   دست  به  يبرا  يشتريب  يهاداده اگر    ياست، حت  شدهشناخته 

(   ازيموردن  اعتمادترقابل   جينتا ).  Zhu et al., 2017باشد 
  خور ش يپ  يعصب  يهاشبكه از    يكي  RBFNN  كي،  طرفك ياز

است. از   MLPNNمشابه  شدهنظارت  يريادگياست كه بر اساس 
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است كه   RBF  از  يوزن  يخط  بيترك  كي  نيهمچن  گر،يد  يسو
 RBF هيلا  ،يورود هيلا ي عنيمختلف است،  هيلاسه معمولاً شامل 

لا  يگاوس داخلكه    يخط  يخروج  هيو  محاسبات  ساختار  با    يدر 
MLPNN ) متفاوت استTatar et al., 2016.( 

- به  يواحدها  پنهان  هيلا  يهاكه در نورون  يتابع انتقال گاوس 
م  د يتول  نورون  مركز  گستره  با   متناسب  يهايخروج  رود،ي كار 

 زانيم  ينيبشيپو    يابيارز) به  Vosough et al  )2023  .كنديم
با استفاده از    يريگسوخت  يهاگاه يجافرار در    يآل  باتيترك  يآلودگ

  پرداختند.   يمدل شبكه عصب
در    ستگاه يا  از سه   يتجرب  يهاداده   يآورجمع پژوهش با    نيدر ا

با استفاده    ي سازمدل   رگذار،يتأث  ي پارامترها  ييشهر زنجان و شناسا
  ه ي پا  تابع  و   هيو با دو مدل پرسپترون چندلا  يمصنوع  يعصب  شبكه  از

مطالعه    نيدر ا  شدهانجام   ي هالي تحل  و   جينتا  .گرفت  انجام  يشعاع
  ، شامل دو مرحله   نيعمده حاصل از مصرف بنز  ينشان داد كه آلودگ

سوخت  يكي د  يريگزمان  بنز  يگريو  سوخت  از  .  است  نيبعد 
 نيا  زياز زمستان بوده و ن  شتريب  غلظت  تابستان،  فصل  در  نيهمچن

  .شودي ممشاهده  شتريدر دو زمان صبح و عصر ب ياز آلودگ زانيم
  

  )SVM( يبانيپشت بردار نيماش
توسط   نيماش  يريادگي  ديجد  يفناور  كي  عنوانبه ابتدا    كه 

Vapnik  )شد،  ي) معرف١٩٩٥SVM مرز    رساندن حداقل  به يبرا
اصل    ميتعم  يخطا  ييبالا اساس    سك ير  يساز  حداقلبر 

(  افتهيتوسعه   افتهيساختار  ,Pai et al., 2010; Vapnikاست 

در هر    يخوب  مي تعم  جيبه نتا  تواندي م  يبانيپشت  بردار  ن ي). ماش1995
رگرس  يبند  دوطبقه همگرا  رايز   ابد، يدست    ونيو  آن    يياصل  به 

  به و    يو خروج  يورود  ريرابطه مقاد  ونيرگرس  يبرا  يشتريب  ييتوانا
  د يجد  يورود  يهاداده   يبرا   بخشتيرضاعملكرد    آوردن   دست

  ).  Jaramillo et al., 2018( دهديم
به   بانيپشت  بردار  ونيرگرس  راً،ياخ رگرس  عنوانكه    ي ونينسخه 
SVM    ي كارآمد برا   نيگزيجا  يفناور  كي  عنوانبه ،  شودي مشناخته  

  ي با معرف  يطيمح  يهاكنترل  نه يدر زم  ونيمقابله با مشكلات رگرس
انتخاب  كي تلفات   است.   شدهگرفتهنظر    در  يتابع 

Bhuvaneshwari et al  )2022  (بان يپشت  بردار  نيماش  تميالگور  
  مطالعه   نياكردند.    يرا بررس  هوا   يآلودگ  ينيبش ي پ  بر  يمبتن  يگاوس

  ي برا   يسازيبوم  بر  يمبتن  هوا  يآلودگ  ينيبش ي پ  يهاستميس  يرو 
 ن يا  .است  متمركز  هوشمند  يشهرها  يواقع  زمان  بر  نظارت

  ك ي منطقه تراف  ينيبش يپشامل دو فاز با در نظر گرفتن    هاستميس
 ي گاوس  بانيبردار پشت  نيماش  تميسبك با استفاده از الگور  اي  نيسنگ

 د ياكسيد،  2.5PM    ،10PM  هوا مانند ذرات  يهانده يآلابر اساس  
ازن)CO(  كربن   دي، مونوكس)2NO(  تروژنين  ،  )O3(    د ي اكسي دو  

در    ين يبش ي پ  ن يانگيم  .هستند  )2SO(  گوگرد   ي ساز   يمحلخطا 
درصد    ٩٥موجود و دقت    ي هاحل راه ست كه كمتر از  ا   ٨٣/٩ها  گره

  .است
  

  ي اكتشاف يهاتميالگور
)، نشان R2(  نييتع  بي و ضر    RMSEمانند  ،يابيشاخص ارز

م  AI  روش   كه  دهديم برخ  تواندي منفرد  عملكرد    يدر  موارد 
باشد،    يبخشت يرضا كه    شدهداده   نشان  كهي درحالداشته  است 
الگور  AI  يهامدل با  همراه    به   تواننديم  ياكتشاف  يهاتميمنفرد 

  م يبهتر و عملكرد تعم  يجهان  يجستجو  تيباقابل  يترعيسر  ييهمگرا
را    يمختلف  ياكتشاف  يهاتم يخاص، الگور  طوربه.  ابنديبهتر دست  

 ي هاشبكه   هياول  يهاها و آستانه وزن   آوردن  دست  به   يبرا  توانيم
تابع    فيتعر  ،يمصنوع  يعصب همچن  RBFمركز   ي برا  نيو 
به  يريجلوگ در  افتادن  دام  به  استفاده    عمقكم   يمحل  نهياز خطر 

پد از  الهام  با  اجتماع  اي  يعيطب  دهيكرد.    ي هاتم يالگور  ،يرفتار 
الگورGA  ،PSOمانند    ياكتشاف  Immune(   يمنيا  تمي، 

Algorithmكلن  Artificial Bee(  يمصنوع  يزنبورها  ي)، 

Colonyجا مانند    يسنت  يهاتميالگور  يبرا  يمناسب  نيگزي) 
  ي به روش   يجهان  نهيبه  حلراه   آوردن  دست  به  يبرا  BP  تميالگور

الگور  عنوانبه   كارآمد  و   عيسر زم  ياكتشاف  تم يدو  در    نه يمحبوب 
  كي  GAقرار خواهند گرفت.    بحث  مورد  PSOو    GA  ،يطيمح

 ي كيولوژيكه توسط اصول تكامل ب يتصادف يكل يجستجو يفناور
س برا  شدهروشن   يعيطب  يكيژنت  ستميدر  مسائل    ياست،  حل 

(  شدهاستفاده   يسازنهيبه ).  Hosseinian et al., 2016است 
جمع  يربنايز  يكل  يسازنهيبه  ياستراتژ راه   يتيروش،   ي هاحل از 
  ، يكيژنت  يو سپس عملگرها  كندي م  ديرا تول  شدهداده   نشان  يتصادف
 بهتر   و   ديجد  تيجمع  كي  ديتول  ي برا  جهش،  و   متقاطع   انتخاب،  مانند

  . شد خواهند اعمال
و كل    شودي م  يابيتابع تناسب ارز  ك يمنفرد توسط    حل راه هر   

 Oliveira(  شود يمحاصل شود تكرار    ييكه همگرا  ي تا زمان  نديفرا

et al., 2019  .( يطوركلبه  ،GA    ك ي در  ANN  است تا    شدههيتعب
كند   روزبه را  يو خروج يمخف  يهاه يلادر  هاآستانه  ه،ياول يهاوزن

 GA-ANNكه    رسدي منظر  . بهدغلبه كن  يتا بر مشكل حداقل محل
كاتال  ي طراح  يبرا  نگرندهيآ  يروش مواد  انتخاب  ناهمگن    يزوريو 

پاك استفاده    يانرژ  ديهوا و تول  يفاضلاب و آلودگ  هياست كه در تصف
  نشان   ن يهمچن  رياخ  قاتي). تحقBahrami et al., 2016(  شوديم
تول  GA  كه  دهديم به    توابع   يسازنهيبه  و   يفاز  نيقوان  ديقادر 

و منطق   GA  ،ANN  بي ترك.  است  ي فاز  يهامجموعه   تيعضو
برا  كرديرو   كي)  FL(  يفاز به  يسازمدل   ي قدرتمند    ي ساز نه يو 
كنترل    يبرخ  يبرا  ژهيو به   كپارچهي  نديفرا مسائل    ي ساز نهيبهاز 

  .)Huang et al., 2015( است   چندهدفه
 PSO  كه    يتكامل  يمحاسبات  يهااز روش  گريد  يكيعنوان  به

م  مورداستفادهگسترده    طوربه   عنوان به   ياستراتژ  نيا  رد،يگي قرار 
برا  روش   كي جستجو  جي نتا  يسازنه يبه  ي كارآمد  هوشمند    يو 

(  شدهشناخته   يخوببه جمعFan et al., 2017است    ه ياول  تي). 
PSO  و هر    شوديم  ديتول  هاسرعتو    هات يموقعبا    يتصادف  طوربه
برا  حلراه   كيذره   نشان    يسازنهيبهمسئله    يبالقوه  .  دهديمرا 

  ي ديجد  تي، موقعشوديم  ي ابيتابع برازش ارز  كيسپس هر ذره با  
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ذرات با حركت به    تيو موقع  شودي متناسب بهتر انتخاب    باارزش

  ي ، زمانتيدرنها.  شودي م  روزبه مداوم    طوربه سمت حداكثر تابع هدف  
).  Agarwal et al., 2016(  رسدي مكه تعداد تكرارها به حداكثر  

  GA. هر دو  افتي  گريد  يدرجاها   توانيمرا    PSO  شترياطلاعات ب
و هر   كنندي ماستفاده    هاحل راه   يابيارز  ياز تابع تناسب برا  PSOو  

،  دهنديمتناسب انجام    ريرا بر اساس مقاد   ي تصادف  ي دو جستجوها
برا  سرعتبه   PSOاما   نرخ    نديفرا  لي تكم  يذرات  با  جستجو 

مقا  ييهمگرا در  سو  يبستگ  GAبا    سهيبالاتر  از    گر، يد  يدارد. 
PSO  به دام افتادن    جه يدرنتاست كه    ي كيناميسرعت د  ميفاقد تنظ
 يي امر باعث مشكلات همگرا  نيا  شود،يتر مآسان   يمحل  نهيدر به

  ي جستجو  تيقابل  ليدل، بهدرمجموع .  شوديم  نييپا  ييو دقت همگرا
تحق   GA  از   استفاده   خوب،  يجهان   ي طيمح  يهانه يزم  قاتيدر 

در مورد    يقيتحق)  Li et al   )2021  .رسديمنظر  به  رتريپذامكان 
  انجام   ونقلحمل   از  يناش  در انتشار كربن   ياكتشاف  تميكاربرد الگور

الگوراز    هاآن دادند.     Back(  يعصب  شبكه  تم،يچهار 
propagation(ماش   Extreme(  يافراط  ي ريادگي  ني، 

Learning Machine(شده نهيبه  يشبكه عصب  كيژنت  تمي، الگور 
)GA-BP(  ي افراط  يريادگي نيماش يسازنهيبه كيژنت تميو الگور  
)GA-ELM(.  استفاده   ٢٠١٧تا    ٢٠١٣  يها سال   در  ينيبش يپ  يبرا  

شده با    يسازنهيبه  يكيژنت  تم يكه الگور  دهدي نشان م  جينتا  .كردند
  ن ي بالاتر  يدارا)  GA-ELM(  يبيترك  يافراط  يريادگي  ن يماش

 شتر يكه ب  است  يواقع  مقدار  و   شدهينيبش يپ  مقدار   نيب  تناسب   درجه 
 .دهديم نشان ونقلحمل  در را  ياكتشاف  تميالگور كربن انتشار

 
  ي د يبريهوشمند ه يهاستميس

-Adaptive Neuro((مانند    يبيترك  هوشمند  يهاستميس

Fuzzy Inference System  (ANFIS،  FNN  ،ANN-GA  
را    يهوش مصنوع  يچند فناور  ايهستند كه دو    ييهاستمي) س...و 

كاست  يبرا بر  در    يهاي غلبه  مصنوع  كي خاص  هوش    ي روش 
مزا  كنندي م  بيترك به  م  ييافزاهم   ي ايو  براابنديي دست  اكثر    ي. 

غ   به   نسبت  يمصنوع  هوش  يهاروش   ده،يچي پ  يرخطيمسائل 
، هر روش هوش  حالنيا  با.  دارند  ي اديز  ي ايمزا  يسنت  يهاروش

  ي ابيدست  يدشوارباعث  كه    دارد  را  خود  يهاتيمحدود  يمصنوع
 ه يلاسه  MLPNN  كي،  مثالعنوان به.  شودي م  انتظار  مورد  جينتا  به

هر توابع    تواندي ماست و    ي قو  يرخطينگاشت غ  يهايي توانا  ي دارا
تقر  يرخطيغ  وستهيپ همگراحالنيا  با بزند.    بيرا  نرخ    يي ، 

MLPNN    ي برازش و حداقل محل  ازحدشيب آهسته است و خطر  
ساختن    ي برا  يهوش مصنوع  ي چند فناور  ايستفاده از دو  اوجود دارد.  

است.   ي مشكلات  ن يحل چن يبرا  مؤثر   ي روش  يديبريه  ستم يس  كي
و   ابديدست    يجهان  يسازنهيبهبه    توانديم  SVM،  مثالعنوانبه
 Tanhaei etحذف كند ( ANNبرازش را در چارچوب  ازحدشيب

al, 2016  ،(GA    وPSO   برا  طوربه   ي ساز نه يبه  يگسترده 
قابل  ي برا  ANN  هياول  يهاوزنو    هاآستانه  و   نانياطم  تيبهبود 

 . )Hosseinian et al., 2016(  اندشدهاستفاده آن    ميعملكرد تعم
  گر ياست، انواع د  يفاز  -  يعصب  ستميس  كي كلاس  يبيترك  ستميس
انواع    ياكتشاف  يهاتم يالگورمانند    ،يبيترك  يهاستميس با  همراه 

 ا ي  SVM  يهامدل  ،يمصنوع  يعصب  يهاشبكه مختلف  
در    ده يچيحل مسائل پ  يبرا   ي كارآمد  يابزارها  ،يفاز  يهاستميس

گرفته     طور به  يفاز  -  يعصب  ستميس  كهييازآنجا.  شونديمنظر 
تصف  يسازنه يبهابزار    كي  عنوانبه   ياگسترده فاضلاب    هيدر 

استفاده    زيو حذف نو  يكاو داده، كنترل،  ينيبش ي پمانند    ييهانه يزم
 .  شوديم

س اساس    شبكه   كي  ANFIS  ك ي  ،يفاز  استنتاج  ستم يبر 
در    يرخطيرفتار غ  دادن  نشان  ي برا  FL  با  همراه   خورش يپ  يعصب

  ي فاز   استنتاج  ستميس  كي،  گريدعبارت به است،    دهيچيپ  يهاستميس
)fuzzy inference systemپ در  كه   ي عصب  شبكه  يكربندي) 

  ي هاتم يالگوركه    يبيترك  يهاي فناور.  شودي م  استفاده  يقيتطب
با    نيماش  يريادگي  ي هاداده   ليوتحلهيتجزو    يآمار  يهاروش را 

هستنكنندي م  بيترك  رهيچندمتغ ظهور  حال  در  حال حاضر  در  .  د، 
 تواني را نم  يبيترك  يهوش مصنوع  يهاستم ياست كه س  ذكر  انيشا

  ساختار   باشد،  تركپارچه ي  كرديگرفت. هر چه رو كار  به  طيدر همه شرا
  ي هوش مصنوع  يهاستمي س، توسعه  رو ن يازا.  است  ترده يچي پ  مدل
  هوش   روش  كي  كه  يزمان  راستا،  نيدشوارتر خواهد بود. در ا  يبيترك

نتا  يخروج  -  يورود   روابط  ف يتوص  يبرا  يمصنوع   ج ي با 
  .شوندينم داده  حيترج يبي ترك يهاروش  باشد، يكاف بخشت يرضا

Liu et al  )2019(  ي نيبش ي پ  يبرا  هوشمند  يبيترك  مدل  ك ي  
دادند. در ا  نيپكن چ  در  هوا  يهاندهيآلا  غلظت   مطالعه،   نيانجام 

 EWT (Empirical Wavelet  يعني  د،يجد  يبيترك  مدل  كي

Transform) -MAEGA-NARX (Nonlinear 
Autoregressive exogenous)   يعصب  يهاكه شبكه  EWT  ،

MAEGA    وNARX  غلظت   ينيبشيپ  يبرا  كند،يم  بيرا ترك
  هوا   ندهياست. چهار نوع آلا  شده  ارائه هوا در چند مرحله    يهاندهيآلا
صحت    دييتأ  يبرا  ن يدر پكن، چCOو  2.5PM  ،2SO  ،  2NO    يحاو 

 مدل  ينيبش يعملكرد پ  يبررس   ي. برااندشدهانتخاب   يشنهاديمدل پ
  انتخاب   سهيمقا  يهامدل  عنوانبه   يگريد  يهامدل  ،يشنهاديپ

-EWTمدل    ،VMD-MAEGA-NARXند كه شامل مدلشد

MAEGA-SVM  ،  مدلMAEGA-NARX  مدل ،EWT-

NARX  لو مد  EWT-ARIMA-NARX  ي تجرب  جي. نتاستا 
 به  توانديم  EWT-MAEGA-NARXمدل    كه  دهديم  نشان

  دست   هوا يهاندهيآلا غلظت ينيبش يپ در  يبخشتيرضا ينيبش يپ
  .ابدي
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Table 1- Comparison of studies conducted in the field of environmental pollution with artificial 

intelligence 
Authors Year Subject Results 

Jahani and Siri  ٢٠٢١  Investigating the effect of urban 
vegetation on reducing noise 

pollution using artificial neural 
networks 

Based on the results of the model 
sensitivity analysis, wall width, average 

tree height, and average shrub crown 
diameter with impact coefficients of 0/72, 

0/44, and 0/15, respectively, have the 
greatest impact on reducing sound 

intensity in urban green sound walls. 
Mahmoudzadeh 

et al  
٢٠٢٣  Study of two neural network 

models: multilayer perceptron 
(MLP) and linear regression in 
assessing air pollution in Tabriz 

metropolis 

The results show that the major pollutants 
, 2), CO10are mostly particulate matter (PM

x, and NO2SO.  

Vosough et al  ٢٠٢٣  Evaluation and prediction of 
volatile organic compound 

pollution levels at gas stations 
using two artificial neural network 
models: multilayer perceptron and 

radial basis function 

The results and analyses conducted in this 
study showed that the major pollution 
resulting from gasoline consumption 

consists of two stages, one during 
refueling and the other after gasoline 

consumption. 
Bhuvaneshwari 

et al  
٢٠٢٢  Investigating the Gaussian Support 

Vector Machine Algorithm Based 
on Air Pollution Prediction 

The results of this research showed that 
the average prediction error is 9/83, which 

is lower than existing solutions and the 
accuracy is 95 Percentage . 

Li et al ٢٠٢١  Application of heuristic algorithms 
(neural network (BP), extreme 

learning machine (ELM), genetic 
algorithm optimized neural 

network (GA-BP)) in carbon 
emissions from transportation 

The results show that the genetic 
algorithm optimized with hybrid extreme 

learning machine (GA-ELM) has the 
highest degree of fit between the predicted 

value and the actual value, which 
represents the most carbon emission of the 

heuristic algorithm in transportation. 

Liu et al ٢٠١٩  Investigation of an intelligent 
hybrid model (EWT-MAEGA-
NARX which combines EWT, 

MAEGA and NARX neural 
networks) for predicting air 

pollutant concentrations 

Experimental results show that the EWT-
MAEGA-NARX model can achieve 

satisfactory prediction in predicting air 
pollutant concentrations. 

 
  

  
 يطيمح يهاكنترل  يبرا  يمصنوع هوش يهايفناور

گسترده در برخورد با فاضلاب،    طوربه   يهوش مصنوع  يهايفناور
همچن  يآلودگ و  به  يهازباله   نيهوا  نقش   اندشده گرفته كار  جامد  و 

از   ياريو كنترل دارند. بس ين يبش ي پ ،يسازنهيبه ،يسازدر مدل  شرو يپ
در    سرعتبه در دهه گذشته  يطيمح يهاكنترلمربوط به    يهامطالعه 

افزا مدل   ش يحال  پ  يسازهستند.    با   يطيمحستيز  ده يچيمشكلات 
 ژه يوبه  ست،يزط ي مح  نهيزم  در  يمصنوع  هوش  يهاي فناور  از  استفاده

  . است شده  جيرا  فاضلاب هيتصف در
  

 فاضلاب  ه يتصف  يبرا  يهوش مصنوع يهايفناور

فاضلاب بر    هيتصف  نديفرادر    يهوش مصنوع  يهاي كاربرد فناور
  دار، يپا  يآل  يهانده يها، آلارنگ  ن،يمانند فلزات سنگ  ييهاندهيحذف آلا
مغذ سا  يمواد  رنگ  هانده يآلا  ريو  جذب  محلول    يهاو  از  مختلف 

  ي، كار اصلحالن يا  با).  Qaidi and Vafaei, 2016(  متمركز است
نرم   يدفع فاضلاب و سنسورها  نديفرا  شرفتهيپ  يهابه كنترل   جيتدربه
تغ  يريگاندازه   ي پارامترها  يبرا و   ي سازمدل .  كنديم  رييسخت 
  يهاي در طول دهه گذشته، فناور  نده يحذف آلا  ي ندهايفرا  يسازنهيبه

  ييابزارها  عنوانبه  يمصنوع  يعصب  يهاشبكه  ژهيو به  يهوش مصنوع
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كارا برا  ييبا  آلا  يسازمدل   يبالا  به  هاندهيحذف  در    يسازنهيو 

  ظاهر و خود انطباق دارند،    يخودآموز   يهاييتوانا  كهيي ازآنجافاضلاب  
فناوراندشده  مصنوع  يهاي.   يعصب  يهاشبكه  ژهيو به   ،يهوش 

ها و فلزات  عمدتاً حذف رنگ   نه،يزم  نيگسترده در ا  طوربه  ،يمصنوع
مبه   نيسنگ گرفته  اول  توجهقابل .  شونديكار  غلظت  كه    ه ياست 
، زمان تماس و دوز  pH  ،)ني ها و فلزات سنگهدف (رنگ   يهاندهيآلا

تأث  عنوانبه   ها جاذب  گرفته    رگذار يعوامل  نظر  در  و   شوندي ممهم 
  يهانده يآلاراندمان حذف    ،يعصب   يهاشبكه   يورود  عنوانبه   نيهمچن
  .شوندي مدر نظر گرفته  يخروج عنوانبه هدف 

  

  فاضلاب  ه يكنترل هوشمند تصف
مصنوع  يهامدل با    يهوش  خودكار    يهاروشهمراه  كنترل 

كنترل    يهاستم يس  اي  هاياستراتژ  جاديا  ي فاضلاب برا  هيتصف  نديفرا
و   اندقرارگرفته   بحث  مورد  رياخ   يهاگسترده در گزارش   طوربههوشمند  

هواز مرحله  هوشمند  كنترل  بر  آثار  فاضلاب    هيتصف  نديفرا  ياكثر 
را كاهش    نهيدر هز  ييجوو صرفه  يتا زمان كل هواده  اندمتمركزشده 

  ي هابخش از    يكي  DO  نيكنترل آنلا.  )Asadi et al., 2017دهند (
كنترل   يهاستم ياست كه س  ذكرقابل كنترل هوشمند است.    يضرور

توجه   ANFISو    FNN  يهاكنندهكنترل   مانند  FL  بر  يهوشمند مبتن
به    يابيدست  يگسترده برا  طوربهاند و  را به خود جلب كرده   يروزافزون

  ي كيولوژيب  هيتصف  يندهايفرادر    ترصرفهبهمقرونپساب بهتر و    تيفيك
 ).Zhang et al., 2016( اندقرارگرفته  مورداستفادهفاضلاب 

 
 WWTPs  )wastewater  يبرا  نرم  حسگر  يهايفناور

treatment process(  
دهه    و   مقررات  يطيمحستي ز  يهاي ورفنا  توسعه  ر،ياخ  يهادر 

  است  كرده  جيترو   فاضلاب  ه يتصف  يبرا  را  يتررانه يگسخت  الزامات
)Olsson, 2012(.  تجد مثالعنوانبه   حال  در  اكيآمون  حذف  دي، 

چ  كل   تروژنين  حذف  به   حاضر  تمارو ن يازا.  كندي م  رييتغ  ني در    ل ي، 
و    ه يتصف  نديفرا  يروزرسانبه   يبرا  يديشد   زات يتجه  ي ارتقاموجود 
  گر،يد  يمقررات سخت وجود دارد. از سو  ن يمطابقت با ا  يبرا  يبانيپشت

  ني آفلا  و   ن يآنلا  زيآنال  يرو   شي پا  مشكلات  يبرا  يسنت  يهاياستراتژ
 و   ييايميش  ژنياكس  اك،يآمون  ها،ترات ين  غلظت  مانند  هياول  يپارامترها

مانند سطح لجن    يريگاندازه   يرهايمتغ  ريسا  نيهمچن  و   ييايميوشيب
آمده از  دست پارامتر به   ريمقاد  بودن دسترس    در ،  حالن يا  با.  دارندهيتك
 و   نهيپرهز  يهايگذاره يسرما  به  شه يهم  نيآنلا  ليتحل  قيطر
  .است   مرتبط ينگهدار و  ريتعم يهانهيهز

  

  ي طيمحستيز ه ياول ياب يهشدار و ارز يكاربردها
  ي آب طيمح ه ياول يابيهشدار و ارز

  يو كارآمد، فناور ديجد ي نيبش يو پ يسازابزار مدل  كي عنوانبه
مصنوع مح  يبرا  يهوش  ارز  يآب   طيهشدار  در    تيفيك  يابيو  آب 

دررودخانه  همچن  هاانوس ياق  ها،اچه يها،   ينيرزميز  يهاآب   نيو 
آخر  داكرده يپ  تيمحبوب خطر    يبردارنقشه   يرو   هامطالعه  نياست. 
بر داده    يمبتن  يهوش مصنوع  يهايفناوربا استفاده از    لي س  تيحساس

).  Khosravi et al., 2018; Zhao et al., 2019( اندكرده  ديتأك
  يهاجنبه   لي س  يو بزرگ  عيتوز  يابيارز  ل، يمناطق مستعد س  ييشناسا

 تيريو مد  موقع به مناسب كاهش    يهاياستراتژ  شنهاديپ  يبرا  ياتيح
س متغ  ل يمخاطرات  اگرچه  شرا  ي طيمحژئو  ي رهاياست.    ط يمتعدد، 

  ل ي س  يهاوقوع مكان  ينيبش يپ  ،يمتفاوت و عوامل انسان  ييوهواآب 
با    تواني را م  لي س  تيحساس  يبردارنقشه   سازد، ي را دشوار م  يناگهان
 يهامدل  ريو سا  SVM،  DT (Decision Tree)،  ANFIS  كمك
  يتوسط منحن  يطوركلبه   هامدل  نيا  ييكارا.  داد  انجام  يمصنوع  هوش

گ عملكرد   Receiver Operating(  رندهيمشخصه 

Characteristicز سطح  و   area under ROC(  يمنحن   ري) 

curveيخاص، منحن  طوربه .  شودي م يابي) ارز  ROC  است   ينمودار
  ك يوقوع    قيدق  ينيبش يپ  يبرا   شدهانجام   ي مدل آمار  ك ي  تيكه ظرف

م  ليس  داديرو  نشان  مقاددهدي را   دهندهنشان  AUC  بالاتر  ري. 
 ,.Chen et al(  حساس است  يهامدلبهتر    ينيبش ي پ  يهاييتوانا

2017 .(  
  
  اتمسفر   طيدر مح  هانده يغلظت آلا  ينيبشيو پ  ل يوتحله ي تجز 

مجموعه   شدهگزارش  كه  مدل  يااست  مصنوع  يهااز    يهوش 
آلا  يهاغلظت  ينيبش يپ  يبرا و   اندشده استفاده   ندهيمختلف 
ك  يهاستميس بر  اول  تيفينظارت  هشدار  و  ا  هيهوا  كردند    جاد يرا 
)Wang et al., 2018; Zhou et al., 2014از    ياديز  ري). مقاد

مصنوع  يهامدل توسعه    يبرا  يخيتار  يهاداده   يبرا  يهوش 
  ي جو  يهاندهيآلامختلف    يهاغلظت  ينيبش يپو    ليوتحلهيتجز

  ش يب يابلندمدت با دوره  يامشاهده   يهاداده   مجموعه. است از يموردن
برا  كياز   اعتبارسنج  يسال  آزما  يآموزش،  هوش    يهامدل   شيو 

  نكه يا  به  باتوجه ).  Zhou et al., 2019(  هستند  ياساس  يمصنوع
 تيو عدم قطع  يزمان  ريمتغ  يهايژگيو   ي هوا دارا  يهانده يغلظت آلا

  رگذار يعامل تأث  هشتاز    شيشده عموماً ب گزارش   يهااست، مدل   يقو
مختلف) را   يهاندهيآلا يخيتار  يهاو غلظت  ي(مانند عوامل هواشناس

 .شوندي مدر نظر گرفته  يورود عنوانبه

 
  زباله جامد تي ريمد  يبرا  يهوش مصنوع يهايفناور

  يهازباله   رساندن  حداقل  بهپسماند جامد و    تيريبهبود خدمات مد
است،   سكونت  قابلو    دار يپا  ي شهرها  ي برا  يضرور  يهاجامد جنبه 

  ريخاك تأث  تيهوا و امن  تيفيبر ك  تواندي جامد م  يهاخطر زباله   رايز
عنوان  به  يهوش مصنوع  يها روش).  Zhou et al., 2015بگذارد ( 

مدل  كي پ  ي سازابزار  شب  يبرا  ينيبش ي و  به  و    ي سازه يكمك 
آخررنديگي مقرار    مورداستفاده  يسازنهيبه بر    كاربردها،  ني.  عمدتاً 
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زباله جامد    ديتول  ينيبشيبر پ  افتيباز  نديفرا  يسازنهيو به  يسازمدل
 .ددارنديتأك

 
  زباله جامد  د يتول ينيبشيپ

دق  ت ي ريمد  يزيربرنامه   يبرا   يديزباله جامد كل  ديتول  قيبرآورد 
طراح و  و   يسازكمپوست  قيتشو  يبرا   هامشوق  شتريب  يپسماند 

 ريمقاد  نيتخم  يبرا  يفيو توص  يسنت  يآمار  يهااست. روش  افتيباز
 عنوانبه را    تيزباله و رشد جمع  ديسرانه تول  ني انگيزباله جامد عموماً م

م  ياصل  يهاشاخص  مبه.  كنندي انتخاب  ا  رسدي نظر  امروزه    ن يكه 
زباله جامد    ديتول  نديفرا  تردهيچ يپ  يكيناميد  يهايژگيو   ل يدلها به روش

جر  ونيرگرس  ليتحل  .هستند  يرعمليغ مدل   عنوانبه مواد    انيو 
برا  طوربه   نيگزيجا ا  ي گسترده  استفاده    ن يحل    با.  شودي ممشكل 

متغحالنيا تحل  يورود  يرهاي،  الزامات    ديبا  ونيرگرس  لي در 
ثابت، استقلال و نرمال بودن خطاها   انسيوار  ازجمله  يارانهيگسخت 

جامد محدود    يهازباله   ريمقاد  ن يرا برآورده كنند و كاربرد آن را در تخم
مدل    يسنجامكان)  Abbasi and El Hanandeh, 2016كنند (

  ي هازباله  ينيبش ي روش قادر به پ  ن يا  را يمحدود است، ز  زيمواد ن  انيجر
  .ستين زباله و  افتيباز نرخ از موجود  يهاداده  بدون شدهيآورجمع 

  
  جامد زائد   مواد كاهش و افتيباز

  يطيمحستيزجامد مختلف و مشكلات    يهازباله   زانيم  شيافزا 
تصف  يناش  توجهقابل    ،يكيمكان  ،يحرارت  يندهايفرا   ازجمله (  هياز 

تحر... و  ييايميوشيب باعث  (مانند    ديجد  يهايفناور  يسر  كي  كي) 
شده است. با كاهش   ...و  افتيباز ي) برا...، احتراق مشترك و يگازساز

 و   هاسوخت   ها،ميآنز  توانيم  ها،ي فناور  ني ا  قيمواد زائد جامد از طر
 زانيو م  كرد  استخراج  خاص  جامد  يهازباله   از  را  ارزشمند  منابع  ريسا

 ينيبش يو پ  يسازمدل   يابزارها  عنوانبه .  ادجامد را كاهش د  يهازباله 
بر هوش    يمبتن  ينيبشيو پ  ليتحل  يهامدل   دواركننده،يام  يرخطيغ

به   يهازباله   افتيباز  يسازنهيبه  يبرا  يمصنوع گرفته  جامد  كار 
  ).Genuino et al., 2017( شونديم

  
  ي آلودگ تي ريدر كنترل و مد  يكاربرد هوش مصنوع 

ا مصنوع  يآلودگ  يكاربردهابه  باتوجه بخش،    ني در  هوش    ،يو 
مصنوع  ي كاربردها  يرو    آب،  منابع   تيريمد  يهانهيزم در    ي هوش 

  .شودي م بحث يصنعت  يهازباله  و  هوا يآلودگ تيريمد و  كنترل
در بخش آب در اواخر قرن   يموج توسعه و كاربرد هوش مصنوع

آغاز    "بزرگ  يهاداده "با    شدهداده   آموزش  يآمار  يهامدلبا    ستميب
پشتينيبش يپ  يهامدلاز    اندعبارت   هايبنددسته   نيا  .شد   ي باني، 
آب،    تيريمد پشت  يسازنهيبهمنابع  مد  يبان يو   . ي ريگميتصم  تيريو 

آن بر    ي فعل  ريتأث  ست،ين  ديجد  ياستفاده از هوش مصنوع  كه ي درحال
  . است سابقهي بو عمل  قيتحق

  قيرا از طر  يدانش اصل  گاهيپا  تواندي هوشمند م  ستميامروزه، س
دهد    شيافزا  »ينيماش  يريادگيبزرگ «  يهااستنتاج توسط داده   نديفرا

»  هها «آموزش دادبا آموزش مدل   تواني را م  يهوش مصنوع  ستميو س
نتا  يهاداده ي رو   يتجرب  يهامدل   يهاگناليس  اينمونه    جيبزرگ 

را به    ميتصم  يبانيو بازخورد پشت  شوندي را متوجه م  كننده  ينيبش يپ
م  تيريمد ارز  نيا  .كننديارائه  انواع    يبندطبقهو    هياول  ياب يبخش 

 .دهدي مدر بخش آب را ارائه   يهوش مصنوع يمختلف كاربردها

 
  ي نيبشيپ يهامدل
سطح آب    ينيبش ي پ  يهاساخت مدل   يبرا  كردي، دو رو يطوركلبه 

برنامه  دارد:  عدد  يزيروجود  محورو    نديفرابر    يمبتن  ي مجدد    داده 
شناخته    زين  ني ماش  يريادگيبر    يمبتن  ي سازمدل  عنوانبه   ني(همچن

،  HEC-RAS  ،MIKE-11(   نديفرابر    يمبتن  يهامدل ).  شوديم
MIKE21   كامل    طوربه و    دهندي مارائه    ق يدق  جهينت  كي) اغلب  ...و

توص  يكيزيف  يهاده يپد  تيماه   ازنظر  هاآن اما  ؛  كننديم  ف يرا 
مختلف  يمحاسبات انواع  به  هستند،  در   ازين  هاداده از    يگران  و  دارند 

.  ستند ين  ينيبش يپ  يهاستميس نامنظم قادر به توسعه    راتييصورت تغ
  ييهاروش فوق استفاده از    يها مدل  يهات يمحدودحل    ي برا  گريراه د

مدل  هاداده كلان  پردازش    يبرا بر    ي مبتن  ينيبش يپ  يهااست. 
از    يهاداده  استفاده  با   Machine(  نيماش  يري ادگيبزرگ 

Learning(   اطلاعات پنهان    اي  هايژگيو   نيروابط ب  نشان دادن  باهدف
داده  و   شوندي مساخته    ترآسان و    ترع يسرمعمولاً    هاآن ها هستند.  در 

  هستند. ديمف يبا استفاده از هوش مصنوع ينيبش يپ يبرا نيبنابرا
  يزمان  يهايسر  ينيبش يپ  يبرا  ني ماش  يريادگي  يهاروش

مدل   شدهاستفاده   يرخطيغ خط  يبيترك  يهااست.  روابط  با    يكه  را 
 يبهتر  جينتا  كنند،يم  بيترك  MLبا    هاي خط  ريغو    يآمار  يسازمدل
  بهبود   ينيبش يپ  در  را  هاداده   يسر  يهاينيبشيپ  و   دهندي م  ارائه

;Temur et al.,  Pannakkong et al., 2017(  بخشنديم

از    ياريمختلف، بس  يهانهيدر زم  يبيترك  يهامدل   تيموفق.  )2019
 ندهيآ  ينيبش يپ  ي برا  ديجد  كرديرو   ن يتا از ا  كندي م  بيرا ترغ  نيمحقق

است كه عملكرد    يامطالعه   ينيبش يپاز    يگريآب استفاده كنند. نمونه د
بررس  نيماش  يريادگي  يهامدل  ,.Alizadeh et al(  كنديم   يرا 

 تيفيك  يپارامترها  ينيبش يدر پ  يمورد، هوش مصنوع  نيدر ا).  2018
ثبت ساعتآب  خل  يشده  با  متحدهالات يا  ،ييهاوا  لو،يه  جيدر  همراه   ،

  ML روش ن ياستفاده شد. چند  Wailukuاز رودخانه  گريد  يهاداده 
آب از زمان   تيفيك  ي رودخانه بر پارامترها  انياثرات جر  يبررس  يبرا

تا   قبل    دو حال  نتا  شده  استفاده ساعت  م  جياست.  كه    دهدي نشان 
م  يفيك  يپارامترها را  قبل    تواني آب  ساعت  چند    قيدق  طوربه از 

م  ينيبش يپ كه  ارزشمند  تواندي كرد  برا  ياطلاعات  و   تيريمد  ي را 
 ارائه دهد.   يدر مناطق ساحل يطيمحست يز شيپا

 



1٤٥ 

133-1٥٥. ص 1٤٠٥سال  1شماره  ٤٩علوم و مهندسي آبياري                                                                                                    دوره   

 
 آب  منابع تي ريمد 

عمدتاً    يمنابع آب، هوش مصنوع  مؤثر  تيريبه مد  ازين  نه يدر زم
 توانندي آب م  يها: شركت شودي استفاده م  يريگم يتصم  فيوظا  يبرا

داده  و  برا  يهااطلاعات  را  حداكثر    يريگميتصم  ي موجود  به  بهتر 
 .دهدي م  شيارائه خدمات را افزا  ي، هوش مصنوعحالن يدرع  .برسانند

و  يگذاره يسرما  يسازنهيبه كاهش    ياتيعمل  ي هانهيهز؛    .دهديمرا 
منابع    تيريدر مد  ياست كه استفاده از هوش مصنوع  شدهداده   نشان

برا را  راه  و    عيتوز  يهاستم يس  يآب  هموار    ييجوصرفهآب  آب  در 
و منابع آن در طول    مؤثر  تيريبه مد  ازي، اگرچه نكنديم   هاسال آب 
كه    اندافته يدر، دانشمندان  افتهيتوسعه   ي در كشورها  .نكرده است  رييتغ
آب    تيريمد  يهاستميسو حفظ    يطراح  يرا برا  يمتفاوت  كرديرو   ديبا

  يمانند هوش مصنوع  ييهايفناور   يريكارگبه با    .موجود انتخاب كنند
 هاآن   ي برا  دار يمنبع آب پا  كي منابع آب، دانشمندان اكنون    تيريدر مد

و   هاتم يالگور  شيدر حال آزما  زانيرمحققان و برنامه   .كننديم  جاديا
 توانند يم  تنها  نههستند كه    ي آب  يهاروگاهيساخت ن  يبرا  ييهابرنامه 

 ييهامنبع ارائه دهند، بلكه به ساخت مدل   يفعل  تيروز از وضعبه   يآمار
م  ز ين  ندهيآ  يبرا و    ي افزارنرم  يها برنامه   .كنندي كمك  حسگرها  با 

مصنوع را    ات يعمل  ،يهوش  استراتژ  ا يپو  صورتبه آب  هوشمند    ي و 
  ي حسگرها  نده،ياستفاده از آب در آ  كننده  ينيبش يپ  يهامدل  .كننديم

تصف  كيروبات انجام    يبرا  يبلوك  يهارهيزنج و    آب  يهاخانه ه يدر 
از    يهمگ  ،يمال  يهاتراكنش  استفاده  مصنوع  يهاروش با    ي هوش 
هوش    يمبتن  ييهاطرح   زان يربرنامه   .هستند  تحقق   قابل مناسب   بر 
را    يهاو شركت  يدولت  ي هاكه سازمان   كنندي م  جاد يا  يمصنوع آب 
درك    ياز آب را در زمان واقع  سوءاستفاده و    دادنازدست تا    سازدي قادر م

توز شبكه   عيكنند،  طراح جامع  را  كنند،    يها  اجرا    كهي درحالو 
  يبرنامه مال  عنوانبه درآمد را    يابيحداكثر باز  ها،نهيدر هز  ييجوصرفه 

 . )Prince et al., 2022( كنندي محقق م

 
  ت ي ريو مد  يريگميتصم يباني، پشتيسازنه يبه

  اما  باشد،  داشته  يپوشانهم  گريد  مطالب  با  است  ممكن  بخش  نيا
  يهوش مصنوع  .است  جداگانه  يبررس  سزاوار  خود،  خاص  تمركز  ليدلبه
  ه، يهشدار اول يسازنهيو به داديرو  صيتشخ يرو   بخش  ن يآب، ا يبرا

كه در آن هوش    يانمونه  .تمركز دارد  ت يريو مد  يريگميتصم  يبانيپشت
در مقاله    شوديمآب استفاده    ي تصادف  ي آلودگ  ص يتشخ  يبرا  يمصنوع
  از   آب   ي آلودگ  بر   نيا  .شوديم   افتي  )Arnon et al  )2019  توسط

نمونه   يسنت  طوربه كه    است  متمركز  يآل  ياجزا استنباط  آب    يهابا 
 ييايميش  و   يكيزيف  يپارامترها  ا يشاخص    يهايريگ«معمول» از اندازه 

سپس انحراف    .شوديم  ييشناسا  ستند،ين  آلوده  احتمالاً  كه  آب  نيگزيجا
ا آلودگ  يانشانه  عنوانبه  يعيطب  يهانمونه   نياز  گرفته   ياز  نظر  در 

  ).Ramona et al., 2012( شوديم

قادر    .دارد  يكل  يسازنهيبه  يسازمدل   يابزارها  يهوش مصنوع 
  ي اريدر بس تيريو مد يزيربرنامه ماتيتصم كيستماتيس ييبه شناسا

 تواندي م  يدر هوش مصنوع  شرفتيپ  .است  يسازنهيبه  يهانه يزماز  
را به    گريد  ميدر پارادا  بحث  مورد   يهابرنامه و    يسازنهيبه  نيب  زيتما

  Robillar    و   Strobl  در مطالعه).  Labadie, 2013( چالش بكشد
مصنوع  يهاروش   يسودمند  هاآن   ، )2006( طراح  يهوش  در    ي را 

  مشكل   كي:  قراردادند  يموردبررسآب    تيفيك  شيپا  يهاشبكه 
  ي سازنه يبه  يسنسورها  به  ازين  كه  دهيچيپ  اما  كيكلاس  يسازنهيبه
 يهاداده   از  اطلاعات  استخراج   حداكثر   از   نان ياطم  يبرا  يكربنديپ
 يهاروش   سندگانيمطالعه، نو  ني در ا  .دارد  شدهيآورجمع   آب  تيفيك

  يهاخبره، شبكه   يهاستميس  ازجمله   ،يهوش مصنوع  يبالقوه كاربرد
بررس  FL  يهاستم يو س  ك يژنت  ي هاتميالگور  ،يمصنوع  يعصب   ي را 

مشابه را پوشش    يهابرنامه از    ياديز  نسبتاًتعداد    يبررس  نيا  .كردند
شبكه آب استفاده    اي  ستميس  يطراح   ي برا  يكه از هوش مصنوع  دهديم
استفاده    چندهدفه  يسازنهيبه  يهاروشاز    يهوش مصنوع  .كننديم
(در   چندهدفه  يسازنهيبه .شونديم  لي، مبادلات تحلچندهدفه .كنديم

دو   به  ايمورد  و  ب  چندهدفه  يسازنهيسه هدف)  از سه    شي (در مورد 
  ي برا ييهانيگزيجا جاديا يبرا  يكيمحاسبات ژنت  يهاروشهدف) از  

  ).Kasprzyk et al., 2013( كندي مشكلات استفاده م
  

  هوا  يآلودگ تي ريدر كنترل و مد  يمصنوع هوش 
  يبرا  ي، سطوح مختلفستيزط ي مح  يو كاهش آلودگ  تيريدر مد

كه شامل    ياست. هوش مصنوع  قرارگرفته  موردتوجهحل مشكلات آن  
ML  ،ANN    است  شرفتهيپ  ي فناور  كي  شود،ي م  ق يعم  يريادگيو  

  حيصح  درك  ييتوانا  با  هاانسان  يتوانمندساز  يبرا  افزارسخت  از  كه
).  Davenport et al., 2020(  كندي م  استفاده  يخارج  يهاداده 

ورود منطق    د يتقل  يبرا  هاانه يرا  نيو همچن  يو خروج  ي اتصالات  از 
 .شوندياستفاده م  يدر هوش مصنوع  يريگميتصم  يندهايفراو    يانسان

مصنوع  روش  كي   قيعم  يريادگي بازنما  يبرا  يهوش    يياستخراج 
حجم    ديمف  يهايژگيو   ,.Schürholz et al(  تاس   داده  م يعظاز 

مصنوعيطوركلبه ).  2020 هوش  كاربرد  مد  ي،  كنترل    تيريدر  و 
آلودگ  خصوصبه   .است  قرارگرفته  يموردبررسهوا    يكاهش 

(  يهاستم يسمدرن شامل    يهاي آورفن )، Expert systemsخبره 
ANN  ،FL  غ كه    رهيو    ها حل راه   نيترمتداول  عنوانبه است 

كنترل   ي برا يهوش مصنوع  رياخ ي كاربردها. قرار گرفتند ي موردبررس
 يهااست. بر اساس داده   ذكرشده يكاهش آلودگ اتيعمل  ي زمان واقع
  استخراج   را  ياصل  اطلاعات  تواندي م  يمصنوع  يعصب  شبكه  ،يهواشناس

  بزند  ني تخم  يزمان  مشاهده  با  را  هوا  ندهيآلا  سطوح  و   كرده
)Agarwal et al., 2020.(   نكته   كي هوا    يآلودگ  يسازتنوع مدل  

  يهواشناس  طيشرا  با  مرتبط   ي طيمح  طيمح  ي سازه يشب  ي برا  يديكل
قبل  .است  هانده يآلا  با   مرتبط  ژهيو به كمك    يهاي فناور  يتوسعه  به 
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 يندهايفرا  تيريمد  ايمانند كنترل    ياهداف مهم  يبرا  يهوش مصنوع
آلودگ م  يموردبررس  يكاهش   ,Chan and Huang(  رديگيقرار 

سطوح    يسازمدل  يبرا  زين   ANN  يهامدل   ن،يهمچن).  2003
. اندقرارگرفته   مورداستفادهمؤثر    ينيبش يپ  باهدفهوا    يآلودگ

  يجو  يپارامترها  با  دررابطهرفتار خود را    تواندي م  ANN،  مثالعنوانبه
غ  يسازمدل   يبرا  اي و  ب  ANN  .دكن  يسازه يشب  رهيازن    ن يروابط 
  يرا بررس  يهواشناس  طي) و شرا3O)، ازن (2NO(  تروژنين  د ياكسيد

 Karatzas(كرده است    يرا بررس  هاآن  ينيبش يپ  يهات يقابلكرده و  

and Kaltsatos, 2007  .(در سراسر    كيهوا    تيفيك مهم  مسئله 
 COو   2SO ،2NO ،NO ،3Oمانند  ييهاندهيآلاجهان بوده است و 

  ي هاي فناور  .دارند  ستيزطيمح بر سلامت انسان و   يتوجهقابل اثرات  
در    تيفيك  ينيبش يپ  يبرا   تواني مرا    يبه كمك هوش مصنوع هوا 

با استفاده    ).Schürholz et al., 2020(  كاربردهوشمند به  يشهرها
  ز ين  يمصنوع  هوش  كمك  به  يهايفناور  گسترده،  يكاربردها  ن ياز ا

  استفاده   يداخل  يهوا  مناطق  يطيمح  طيشرا  كنترل  يبرا  تواننديم
  ن يا  يهوش مصنوع  يها، مدلنيبنابرا  .)Saini et al., 2020(  دشون

  و  يسازمدل   يبرا مناسب و  قدرتمند  مؤثر، يابزار  كه  دارند را ليپتانس
 ,.Shams et al(  باشند  طيمح   يآلودگ  با  مرتبط  ندهيآلا  سطوح  ليتحل

2021 .( 

 
 يصنعت يپسماندها

را   ياديز يهاينگرانجوان  يبا شروع قرن هجدهم، بخش صنعت
ا  تيريدر مورد مد ا  جاد ي زباله  از    ها زباله   ن يكرده است.  از هر مرحله 

مصنوع  د،يتول  نديفرا محصولات  دفع  و  در  شودي م  د يتول  ياستفاده   .
ا كنترل،  عدم  و    يطيمحستيز  يهاينگرانپسماندها    نيصورت 

هوش    يهاروش   يبخش به بررس  نيجامعه را به همراه دارد. ا  يبهداشت
سخت و    يهاكنترل  ازجمله  يصنعت  يهازباله در    كاررفتهبه   يمصنوع
مدپردازديمنرم   در  (  تيري.  جامد   Solid Wasteزباله 

Management  ،(كاهش، استفاده مجدد، باز  چهار) و    افتياصطلاح
انواع مختلف زباله    يشد كه برا  لي منظم تبد  كرديرو   كي) به  يابيباز

  رهيو غ  يكشاورز  يهازباله  ،يصنعت   يهازباله   ،يخانگ  يهازباله   ازجمله
اما به حداكثر رساندن ضا  هي . تخلشوديماستفاده   و نجات    عاتيزباله 

ترك  ق ياز طر  يانرژ  يبر هوش مصنوع  يمبتن  يب يچارچوب هوشمند 
)AI-based Hybridized Intelligent Framework  (
را برا  تيريمد  ره يكه زنج  يپلت فرم  -است    جادشدهيا تمام    يزباله 

م  يهابخش  پوشش  روش  Yu et al., 2021(  دهدي صنعت   .(
AIHIF    استفاده از در مقا  يو تئور  نيماش  يريادگيبا  با    سهيگراف 

زباله    يآورجمع   ي فاصله كوتاه و عملكرد خوب را برا  گر،يد  يهاروش
استفاده از  كنديم  نهيبه  .AIHIF  باز از بخش تجارت    يابيبه  منابع 

 روندك يو    كندي مرا جذب    يشتريب  گذارانه يسرماكه    كندي مكمك  
از صنعت    ك يلاست  عاتيضا  ي. برا كندي م  جاديا  يطيمحستيزصنعت  

مدل    ياندازراه   يبرا  چندهدفهبرنامه    كي  )Li  )2020  و Yi  خودرو،  
  نهيكه هز  دهدينشان م  شي آزما  جيارائه كردند. نتا  ريزباله تا  افتيباز

محدوده   كي در  توانديم يمشتر ونقلحمل كار، انتشار كربن و فاصله  
به گسترش    تواندي م  ريزباله تا  ك يمشخص سازگار باشد. بخش لجست

ببرد.    يپ  ي و سطح خدمات مشتر  ستيزط ي محسود، حفاظت از    زمانهم 
استفاده    يمواد پسماند صنعت  ،ي صنعت  يپسماندها  هي در طرف مقابل تخل

و    ديبه مواد خام جد  از يبه كاهش ن  هاآن   يمجدد و محصولات جانب
برا قطع  كمك    يمناطق  زباله  سال كندي مدفن  در  نرخ    ر،ياخ  يها. 

افزا  يصنعت  يهازباله   افتيباز   نهي، هزحالن يا  با بوده است،    شي روبه 
شده است.   يمشكلات بزرگ  جاد ي باعث ا  افتيباز  نديفرا  ي برا  يجداساز

Erkinay Ozdemir et al   )2021(  را    ي كاربرد  ي هوش مصنوع
ساختار  عنوانبه برنامه   ي بهبود  بدون  .  ردندك  شنهاد يپ  يزيرموضوع 
  ي مخلوط برا  افتيقابل باز  يهازباله   ي و جداساز  يبندطبقه   يندهايفرا
در    نيتمر شد.    ينيماش  يريادگيبهتر    )Jian et al  )2019اعمال 
انتخاب    ليوتحله يتجز  ي برا  يابزار   يبرا  يكيالكترون  يهازباله و 
  يهازباله   افتي. بازندمعكوس ارائه كرد  ني تأم  ره يمختلف زنج  گرانيباز

  شنهاديپ  )Gu et al  )2019توسط    يبيترك  يو مخابرات  يكيالكترون
پشت  )Nowakowski et al   )2020  شد. اپل  يبانيبا    شنيكياز 

پشت  ك ي  ل يموبا  ي اختصاص فرم    ي سازنه يبه  يبرا  ن يآنلا  يبانيپلت 
بر    يپلتفرم مبتن  ني. اردندك  ي زباله معرف  يآورجمع   ه ينقل  ليوسا  ريمس

نسبت   يبهتر  جياست كه نتا  يهارمون  يجستجو  تميروش الگور  كي
م  يقبل  يهامطالعه در    يموردبررس  يهاتم يالگور  ريبه سا   دهد يارائه 

 ي كيالكترون  يهازباله   يآورجمع   يهانه يهزكاهش    يبرا  هايژگيو   نيا
  ي است. برا  يضرور  يكيالكترون  يهازباله   يآورجمع سطح    شيو افزا

در    افتيباز  تيريمد صنعت  كيزباله    Wang  و   Liao  ،يپارك 
را    ي صنعت  ي هازباله   افت يباز  تيريهوشمند شبكه مد  ي ارتقا)  2020(

  يهوش مصنوع  ريتصو  صيو تشخ  ينيبش يپ  ي. فناوررنديگي مدر نظر  
به    ي صنعت  يهازباله   يزيربرنامه   تيريمد  ستم يس  يمنطق  ي ارتقا  يبرا

  ي صنعت  يهازباله   يهوشمند برا  يبندمركز طبقه   ك يو    يميسبك قد
مدل    يطيمحستيزو    ياقتصاد  تيهر دو مز  جهياست. نت شدهيطراح
  ك ياز    )Merrick   )2012  و   Elhedhli.  رديگي مرا در نظر    شي آزما

ب  يسازمدل   ي برا  يلاگرانژ  ياكتشاف وزن    2COانتشار    نيرابطه  و 
ارز  هينقل  ليوسا هنگام  كردند.  ظرف  يابياستفاده  و    ريمتغ  تيبا 

از    درصد  كيدر    ييهاحل به راه   يشنهاديپ  تميالگور  نه،يهز  يهايژگيو 
انتشار    يهانه يهزكه    كنديممشخص    جي. نتاابدييم  دست  نهيحد به

2CO  دهد. در عصر   رييرا تغ  نيتأم  رهيزنج  نهي به  يكربنديپ  توانديم
سوخت  انرژ   ، يليفس  يهابحران  گرما،    يبرا  ياتلاف  برق،  مصرف 

غ  يستيز  ي هاسوخت م  ره يو  گرفته  نظر    و   Huang  .شودي در 
Koroteev  )2021(  تحل بر   يمبتن  كننده  ينيبش يپ  يلي چارچوب 

 Machine Learning-Driven Predictive(  ني ماش  يريادگي

Analytic Frameworkبرا را   ي زيربرنامه   يبرا  يسازآماده   ي) 
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 ي برا  زين  ANN  كيو    كردند  شنهاديپ  عاتيضا  و   يانرژ  تيريمد

  ي انرژ  يبازارها  تياستفاده شد. بر اساس واقع  عاتيمقدار ضا  ينيبش يپ
بهبود   يبرا  شرفتهيپ  نيماش  يريادگي  تميالگور  كيفرار،    داريپا

در    يآورجمع  نتا  ي انرژ  يهانه يهززباله  شد.    ي سازه يشب  ج ياستفاده 
مقاد كه  داد  تا    ليوتحله يتجززباله    رينشان  كاهش    ٩٠شده  درصد 

درصد    ١٥  زانيبه م  ونقلحمل درصد و    ٤٠  زانيزباله به م. دفن  ابدييم
خطرناك    يهازباله .  كنديم  ديزباله كارآمد را تول  يهامدل   تيكه با موفق

  مشكل بزرگ در بخش صنعت است. كي
Hua et al  )2020(  از اثرات    يريجلوگ  يكمك به مردم برا  يبرا

ا  يهازباله   يمنف برا  يشبكه عصب  كي  جاديخطرناك،    ي كانولوشنال 
مدل قادر است   نيا افتيقابل بازخطرناك از منابع  يهازباله  ييشناسا

كند كه به    يبنددسته درصد    ٩٠  بادقترا    افتيقابل بازمواد مختلف  
پسماند جامد،    هي. در بخش تصفكندي ممحافظت از همه افراد كمك  

زباله    يهارابه يش دفن   يهاآب بلكه    يسطح  يهاآب   تنها  نهمحل 
  رابه ياثرات ش  يابيو ارز  يسازه يشب  ي. براكندي مآلوده    زيرا ن  ينيرزميز

و شبكه    FLمدل    ) Bagheri et al  )2017  ،ينيرزميز  يهاآب بر  
  ژنيو اكس  ميسد بدن،ينشان داد كه مول  جي. نتاردندك  ي را معرف  يعصب
متغ  ييايميش  از يموردن شب  ي ديكل  ريسه  ش  يسازه يدر  به    رابه ينفوذ 

برا  ينيرزميز  يهاآب  در بخش صنعت   جادشدهيا  عات يضا  يهستند. 
ضا كارخانه   عاتيفلز،  س  يآبكار   يهامحلول    يسم  اريبس  ديانيشامل 

ا باعث  كه    كردن  زيتم  ،يكيالكتر  كردن  زيتم  يهاي نگران  جاد ياست 
م  يدياس  كردن  زيتم  ،ييايقل شستشو  براشوديو  مشكل،    ي.  حل 
توسعه    يادسته   ييايميش  نديفرا مجدد    م يتنظ  يبرا  يخبره فاز  ستميس

محلول جهيدرنتاست.    شدهداده  طر  عاتيضا  -د  يانيس  يها،    ق ياز 
استراتژ   اتيعمل به  منجر  كه    دياني س  يسازنه يكم  يهايكارخانه 

بخش  Chan and Huang, 2003(  افتي  كاهش  شود،يم در   .(
 ،يياينشت نفت در منطقه در  هيو هشدار اول  ص يتشخ  ي صنعت نفت، برا

د  ريتصاو   ANNچارچوب    Synthetic(  يمصنوع  افراگميرادار 

Aperture Radar  ( بدون    يمصنوع  افراگم يرادار د  ريتصاو   عنوانبه
نشان داد كه   جه ينت .استفاده شد  يو ابر ي محل ييوهواآب   طيشرا ريتأث

ANN  يفضا  كي  زمانهم   يرخطي غ  يهاداده   يبرا  نهيبه  يابزار  
است    يبندطبقه در    يچندبعد  يورود نفت   ,.Kubat et al(نشت 

1998; Topouzelis, 2003( . 

  
 ي هوش مصنوع يهاتي محدودو  هاچالش

هوش    يهااستيو س  قاتيتوسعه، تحق  يبرا  امدهايها و پچالش 
و اغلب    ديتأك  يطيمحستيو ز  يعمدتاً بر ابعاد اخلاق  داريپا  يمصنوع

  د ي. دو چالش مهم كه باردتمركز دا  يعمل  ياجرا  يجابه بر ارائه اصول  
  از   اندعبارت   ، دريقرار گ  موردتوجه  داريپا  يهوش مصنوع  تيتقو  يبرا
)Shuford, 2024(: 

  

 ي عمل مي) مفاهالف

استانداردها   يمبرم  ازين    و  مقررات    تيهدا  يبرا  يصنعت  يبه 
  فقدان   ،يديكل  مانع   ك يوجود دارد.    دار يپا  يهوش مصنوع  يهاوهيش

  هوش   استقرار  و   توسعه  طول  در   جامع  يمستندساز  يندهايفرآ  و   هاداده 
  دهندهتوسعه  جوامع  ان يم در  محدود  ي آگاه از   يناش كه است  يمصنوع
  ي ارهاي. مجموعه معاست  يسازمان   يهات يمحدود  و   يمصنوع  هوش

 و   توسعه  در  ريدرگ  يهاشركت  يبرا  را  يارزشمند  منبع  ما  يداريپا
  يداريپا  رات يتأث  از   ي آگاه  و   كندي م  ارائه   يمصنوع  هوش   استقرار
ابتكارات  كندي م  تيتقو  را   ترگسترده و  يمشخط .  استانداردها   ،

گواه  يهابرنامه  را    يداريپا  يهاجنبه   ياندهيفزا  طوربه   نامهيصدور 
اجرا  هاهيرو   رييتغ  تياهم  دهندهنشان كه    كنندي مادغام   الزامات    يو 

اجبار رو   ي گزارش  با  استي س  يكردهاياست.  ابعاد    ديجامع  تمام  به 
را    يهوش مصنوع  يهاستمي سرو به رشد    راتيبپردازد تا تأث  يداريپا

 كند. تيهدا ي طيمحستيزو  يبه سمت منافع اجتماع
  

 يمفهوم مي) مفاهب

پ  يبرا    در   يداريپا  راتيتأث  يدگيتن  درهم  و   يوستگيدرك 
 يهاستم ي. ساست  از ين  تأمل   و   قيتحق  به   يمصنوع  هوش  ي هاستميس

مصنوع موجود  يهوش    يكياكولوژ-يفن-ياجتماع  ي هاتيكه 
. دهندي م  نشان  ريتأث  سطوح  در  را   متقابل   يوابستگ  و   يدگيچيپ  هستند،

درك    يابيارز  كرديرو   كيبه    يابيدست   نيا  ترق يعمجامع مستلزم 
محاسبات    رييتغ  كهي درحال،  مثالعنوانبه متقابل است.    يهايوابستگ

پا است  ممكن  داده  مراكز  افزا  يكياكولوژ  ي داريبه  دهد،    شيرا 
  ندهيآ  قاتيكند. تحق  ديمشكلات تمركز بازار را تشد  توانديم  نيهمچن

جامع با در نظر گرفتن چارچوب    طوربه را    ييافزاهم مبادلات و    نيا  ديبا
 ي شتريب  قاتي، تحقحالنيا  باكند.    يبررس  يكياكولوژ-يفن-ياجتماع

  يابيدر چارچوب ارز  يكياكولوژ-يادغام كامل ملاحظات اجتماع  يبرا
  به  از ين  گر،يكدي  به  وابسته  رات يتأث  في علاوه بر توص  است.  از يموردن

  ي داريپا يذات  مبادلات   به  پرداختن يبرا  ياجتماع  مذاكره  يندهايفرآ
هوش    يهاستم يسكه    طورهمان.  دارد  وجود   ي مصنوع  هوش

  مهم  ار يبس  مبادلات   ن يا  شي ماي، درك و پشوندي م  رتريفراگ  يمصنوع
  و   يسازمان  حس   ،يانتقاد  بحث  ش يافزا  مستلزم   امر  ن ي. ابود  خواهد
توجه به اثرات   صيو تخص  ها تياولو في. تعراست  ياجتماع يگفتگو

پا اجتماع  قات يتحق  ،يداريمختلف  مشاركت  و  ضرور  يمداوم    يرا 
  .كنديم
  

  يريگجه ينت
رو هستند  هروب  يجهان  يط يمحستيز  يهاچالش با    يانسان  جوامع

برنامه توسعه سازمان ملل    داريبه اهداف توسعه پا  ل يحل و ن  يكه برا
ن نشان    يمتعدد  يكردهايرو   ازمنديمتحد  متحد  ملل  سازمان  است. 

(معادل    ارديليم  ٢/٤كه    دهديم جمع  ٥٥نفر  از  در    تيدرصد  جهان) 
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زندگ  يشهرها ).  United Nations, 2018(  كنندي م  يبزرگ 
جهان در شهرها    تي، دو سوم جمع٢٠٥٠كه تا سال    شودي مزده    نيتخم
بر   ديشد راتيتأث يبه معنا يشهر  تيجمع عي. رشد سركننديم يزندگ
  رودي ماست. انتظار    عتيو طب  هارساخت يزبر    نيو بار سنگ  ستيزط يمح

  چهار از   شيبه ب ٢٠١٦تن در سال  ارديليم دو كل زباله از حدود  زانيم
سال    ارديليم در  جد  يكينيا.  ابدي  شيافزا  ٢٠٥٠تن  مشكلات    ياز 

درصد    ٦٨،  ٢٠٥٠نگران آن باشند. تا سال    ديخواهد بود كه با  هادولت
 يهارساخت يزخواهند كرد و    يزندگ  ي شهر  يجهان در نواح  تياز جمع

را   شهر   ,United Nations(  كنندي م  يبارگذار  ازحدش يبموجود 

  هاآن كه در    يبر فناور  يو مبتن  يجهان  يكردهاياصول و رو   ).2018
AI  برا  يابزارها مؤثر  و  ا  يمهم  هستند، همچنان چالش   ني حل  ها 

هوش    يعمل  ي كاربردها  نيهمچن  كردها ياز رو   ياريهستند. بس  يضرور
ك  يمصنوع بر  نظارت  در كاربرد آب،    يهازباله   تيريهوا، مد  تيفي را 

و خطرناك و   يسم  ،يكيجامد، الكترون  يهازباله كنترل    ازجمله   يصنعت
گذشته،    يهادر دهه   توجهقابل   يهاشرفت ياز پ  يكي.  اندكرده ثابت    رهيغ

مصنوع  يهاي فناور  تيمحبوب آلودگ  يهوش  كنترل  حوزه    يهاي در 
كه    يطيمح برا  نيگزي جا  يهاروش   عنوانبه بود  كارآمد  و    ي جذاب 

در   ايو پو ينامشخص، تعامل ي طيمشكلات مح يهاي دگيچيمقابله با پ
 ANN، انواع مختلف  هايفناور  نيتمام ا  انياست. در م  شدهگرفتهنظر  

مصنوع  يهاي فناور  ن يپركاربردتر ز  يهوش    يسازاده يپ  را يهستند، 
عملكرد  حالن يا  با است.    ترآسان   اريبس  هاآن   يعصب  يهاشبكه ، 

است.    هاآن  فيضع   نسبتاً  يريتكرارپذ  ليدلبه  يمصنوع در  محدود 
بالقوه، مؤثر و    ي ابزارها  يهوش مصنوع  يهاهوا، مدل   يكنترل آلودگ

با    ندهيسطوح آلا  ليوتحله يتجزو    يسازمدل   يبرا  يقدرتمند مرتبط 
  هيتوص  ن،يبنابرا؛  )Shams et al., 2021(  هستند  طيمح  يآلودگ

الگور  شوديم مصنوع   يهاتم يكه   ي نيبش يپ  يبرا  يمختلف  يهوش 
 ،يطيمحست ياهداف ز  ازنظر   را يتوسعه داده شود، ز  ط يمح  ي هوا  يآلودگ

اقتصاد  يبهداشت دولت  ي برا  ي و  عموم    رندگانيگميتصم  ،يمقامات  و 
  ي مصنوع  هوش   يهاروش  ،يصنعت  يهااست. در زباله   ديمف  يمردم عاد

 برتر عملكرد  روند،ي م كار به يافت يباز ي ساختمان  زباله مواد   در كه   يزمان
 Salimbahrami and(  دهندي م  نشان  نهيبه  طيشرا  در  را

Shakeri, 2021.(    ي، هوش مصنوعريدپذيتجد  يهاي انرژدر بخش 
  ي سازنه يبه  يبرا  ديتول  يهارهيزنج  مؤثر  يسازنه يبهابزار    ك ي  نيهمچن

بهبود   هز  يريگميتصمو  كه  كاهش    يانرژ  نهياست    دهد ي مرا 
)Rentsch et al., 2015  .(شهرها زباله   يدر  جامد    يهامدرن، 

فعال به    يهابتن   از   يميعظ  حجم   با  يساختمان  يهاتيمربوط 
  )٢٠٢١(  Shakeriو    Salimbahrami  .است  بوده  مرتبط  ياسنگدانه 
 به   يابيدست  ي) براSVM(  بانيپشت  بردار  نيو ماش  ANNاز روش  
حاصل از پژوهش    جينتا.  كردند  استفاده  يافتيباز  بتن   يفشار  مقاومت

  از   استفاده  با  يطيمحستيز  دهيچيمشكلات پ  يسازداد كه مدل   نشان

 ه يتصف  در  ژهيو به  ست،يزط يمح  نهيزم  در  يمصنوع  هوش  يهايفناور
گسترده    طوربه   يهوش مصنوع  يهاي . فناوراست  شده  جيرا  فاضلاب

آلودگ كار  جامد به  يهازباله   نيهوا و همچن  يدر برخورد با فاضلاب، 
قب  ييهاروش.  اندشده گرفته مصنوع  يهايفناور  لياز    يبرا  يهوش 

  حسگر   يهاي فاضلاب و فناور  ه يكنترل هوشمند تصف  ،فاضلاب  هيتصف
پ  هيتصف  يبرا  نرم نقش  مدل   شرو يفاضلاب    ،يسازنهيبه  ،يسازدر 

كنترل    ينيبش يپ همچنرادارندو  مصنوع  يفناور  ني.    يبرا  يهوش 
مح  ها،اچه يدر  ها،رودخانه   در  آب  تيفيك  يابيارز  و   يآب  طي هشدار 

  هوا،   يهاندهيآلا  نيتخم  ،ينيرزميز  يهاآب   نيهمچن  و   هاانوسياق
باز  ديتول  ينيبش يپ و  كار  به   جامد   زائد  مواد   كاهش  و   افت يزباله جامد 

مصنوع  نيبنابرا  ؛شودي مگرفته   مد  يهوش  و  كنترل   تيريدر 
مختلف  دندار  يفراوان  ي هاكاربرد  يستيز  طيمح  يهايآلودگ انواع   .

مصنوع  يكاربردها آب  يهوش  بخش    يهامدل   صورتبه   زين  در 
و   يريگم يتصم  يباني، پشتيساز نه يمنابع آب و به  تيريمد  ،ينيبش يپ

توسعه،    يبرا  امدهايها و پچالش   .شوندي م  يبندطبقه  و   يابيارز  تيريمد
س  قاتيتحق مصنوع   يهااست ي و  اخلاق  يهوش  ابعاد  بر  و    ي عمدتاً 

  .ردتمركز دا  يعمل ي اجرا يجابه و اغلب بر ارائه اصول  يطيمحستيز
كه   دهديمرا نشان  يو مفهوم يعمل مي مفاهدو چالش مهم  قاتيتحق

  . رديقرار گ موردتوجه دار يپا يهوش مصنوع تيتقو يبرا ديبا
  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    
  

  منابع مالي 
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار  

  اين مقاله دريافت نكردند. 
  

  ها دسترسي به داده
  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

  
  نويسندگان  مشاركت 

  فاطمه كافي، تجزيه و تحليل داده ها و نگارش مقاله  نويسنده اول: 
  و نگارش مقاله.  بررسي نتايج ،اتيروب يوسفيالهام  نويسنده دوم: 

  
  قدرداني  و  تشكر

و    هيجهت ته  يمعنو  تيبابت حما  رجنديدانشگاه ب  از  لهيوسنيبد
  .گردديمتشكر   ياطلاعات علم گاهيپا ليتكم
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