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  عنوان 

  
  دگان ن س يو ن 

  

  
  صفحه 

بند  بر كاهش طول كف فهيموانع منقطع تك رد ري تأث يشگاهيآزما يبررس
 قائم   يهاشكنب يدر ش

  

 ي ، محمد بهرام بجستان  ي، محمود شفاع يديآزاده جمش
  ي رحمانشاه  يو مصطف  ياراحمدي

١  
  

تغ  يبررس منابع آب حوضه آبر  يالگو  ريياثر  بر  با   زي كشت  سد ملاصدرا 
 ستميس  يي ايپو  استفاده از روش

  

لقب حيآراندوستابوالفضل  فريزارع  دري،    دوني، 
  ي ضرغام  يو مهد  ي، اباذر سلگرادمنش

١٥  

به  سازمان يب  يهاشبكه  ديتول رسوب  اطلاعات  اساس   از  آمده   دستبر 
  سد دز)   زي: حوضه آبخي(مطالعه مورد  و رسوب  ش يفرسا يهانقشه

  

  ٣٣  ان ينيبحر  ديدسعيو س  يدزفولدنه  رضايعل
  
  

پ  LarsWGمولد    يهامدل  دقت  يابيارز حوضه    ينيب  شيو  در  بارش 
 كرخه   ز يآبر

  

  ٥١  اريوش رحيميياصدر و دمريم آر
  

كودده  يهاياستراتژ   ريتأث  يبررس رو  يمختلف   ترات ين  زاني م   يبر 
: شبكه  ي(مطالعه مورد  SWATبا استفاده از مدل    ياريشبكه آب  يخروج

 دز)   يو زهكش  ياريآب

  

بخت الباجفر ياريعباس  محمد  گلابي،  منا    ، ي، 
  يشاهنظر  يو عل  برومندنسب  ديسع  

٧٣  

شب  ي هامؤلفه  نييتع و  رواناب  بر  مدل - بارش  يسازهيمؤثر  با  رواناب 
 خرسان)   ز ي: حوضه آبخي(مطالعه مورد SWAT يكيدرولوژيه

شاهد سيكاكا  علروشان  نيدحسي،  و   يشاهنظر  ي، 
  فرد يقربان  يمهد

٨٩  
  

  
با   ياچهيب در آبياري جوسطح مقطع جريان آمحيط خيس شده و   نييتع

 مختلف   يهااستفاده ازروش

 

    
  ١٠٥  ابوبكر رحيمي 

  

تعرق - ريتبخ ينيبشيدر پ RFو   SVR يديبريه نهيبه ي هامدل يابيارز
  محصول آفتابگردان  يواقع

و ، جواد بهمنش  نژاد  يرضاورد  دي، وحمحمدزاده  دهيسع
 ي شرف  لاديم 

١١٩  
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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  ٢،  و  علوم  علمي  خرسن  ندسيمجله  با  به  آبياري  فراوان    دي 

  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 ماست. نمايه شده 

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،  زهكشي، منابع    واري  هاي مهندسي آب، آبيصصدر تخ كاربردي خود  رسال مقالات 

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  ارائه خدمات بيشه  و ارزنده تر  آبياري ما را همراهي  م مهندسعلوتر  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   تيجه مطالعات و تحقيقاتاران گرامي كه نهمك  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  سريع و بهبود كيفيت چاپوقت گير، موجب تد و  قاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زيا جانب صاحبان م

  خواهد گرديد. 
  

                    
  سردبير 



 و  

  فهرست مطالب 
  صفحه  عنوان 

 
 

 قائم   يهاشكن ب ي بند در شبر كاهش طول كف  فهيموانع منقطع تك رد ر يتأث يشگاهيآزما يبررس

 ي رحمانشاه  يو مصطف  ياراحمدي  يبجستان، محمد بهرام  يمحمود شفاع  ،يد يآزاده جمش
  

  
  
١  

 ستميس يياياده از روش پوسد ملاصدرا با استف زي كشت بر منابع آب حوضه آبر يالگو ريياثر تغ يبررس

 ي ضرغام  يو مهد   يرادمنش، اباذر سلگ  دونيفر  ،يزارع   دري ح  ،يآراندوستابوالفضل لقب

  

١٥  

 سد دز)   زي: حوضه آبخيو رسوب (مطالعه مورد ش يفرسا يهانقشه  از  آمده دستبر اساس اطلاعات رسوب به سازمان ي ب  يهاشبكه ديتول

  انين يبحر  ديدسعي و س  يدزفولدنه  رضايعل
٣٣  

  
  

  

  كرخه  ز يبارش در حوضه آبر  ينيب ش يو پ LarsWGمولد  يهادقت مدل يابيارز
  ي ميرح  وشي و دار  اصدريآر  ميمر
  

٥١  

:  ي(مطالعه مورد  SWATبا استفاده از مدل    ياريشبكه آب  يخروج  ترات ين  زانيم  يبر رو  يمختلف كودده  يهاي استراتژ  ر يتأث  يبررس
 دز)  يو زهكش  يار يشبكه آب

  ي شاهنظر  يبرومندنسب و عل  ديسع  ،يمنا گلاب  ،يمحمد الباج  فر،ي ار يعباس بخت
 

٧٣  

  خرسان)  زي: حوضه آبخي(مطالعه مورد SWAT يكي درولوژيرواناب با مدل ه-بارش يسازه يمؤثر بر رواناب و شب يهامؤلفه نييتع
 فردي قربان  يو مهد  يشاهنظر   يروشان، عل   ني دحسي س  ،يكاكا شاهد 

٨٩  

  
 

 
 مختلف  يهابا استفاده ازروش يا¬چهيمحيط خيس شده و سطح مقطع جريان آب در آبياري جو نييتع

  يميرح  ابوبكر

  

١٠٥  
  

  

    محصول آفتابگردان  يتعرق واقع- ر يتبخ ينيبش يدر پ RFو  SVR  ي ديبريه نه يبه يهامدل  يابيارز
  ي شرف  لادي نژاد، جواد بهمنش و م  يرضاورد   ديمحمدزاده، وح  دهيسع

١١٩  
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Abstract 
Among the hydraulic structures used in watershed management for sediment management in mountain streams 
are vertical weirs. In order to prevent bed erosion downstream of the structures a horizontal concrete slab is used 
which a hydraulic jump is formed. One of the important design parameters is to reduce the length of the hydraulic 
jump and, as a result, reduce the length of the slab for the economic efficiency of the project, which is the main 
goal of this research. The experiments were conducted in a rectangular flume 30 cm wide and 12 m long. The 
experiments in this research are divided into two groups with and without barriers. In the experiment with 
barriers, a row of dentated barriers with a height of five centimeters installed at a distance of 40 centimeters from 
the weir toe. In addition, in the experiment with barriers, a sill was used at the end of the weir. The height of the 
end sill was considered to be two, three, and four centimeters. The experiments were conducted under seven 
different flow conditions (Froude number in the range of 6.34 to 12.5 at the beginning of the jump). The results 
showed that the use of a discontinuous barrier with the end sill reduced the length of the hydraulic jump. Changing 
the height of the final sill did not have a significant effect on reducing the length of the hydraulic jump, with a 
maximum effect of about 5.7%. The results showed that the use of a discontinuous barrier at heights of 0.05, 
0.08, and 0.11 times the height of the structure reduced the length of the hydraulic jump by 52, 53, and 57.7 
percent, respectively. 
 
Introduction 

Neck point migration in steeply sloping mountain streams, in addition to reducing the bed level and 
widening the channel for a long distance, causes a large amount of sediment to transport downstream. 
The sediments are deposit in the downstream areas of the riverbed or dam reservoirs, which leads to a 
decrease in the sediment transport capacity of the river or a gradual decrease in the capacity of the dam 
reservoir. Studies show that up to 90 percent of the sediment accumulated in dam reservoirs is due to 

EXTENDED ABSTRACT 
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neck-point migration. To control such disaster, the location of all depressions in the streambed must 
first be determined with the help of accurate maps or ground surveys. Then, a grade control structure 
is construct at the site of the depression. Among the most widely used structures is the vertical drop 
structure (VDS). As is clear, the kinetic energy at the basin should be dissipate by creation of hydraulic 
jump.  This occurs when sufficient downstream flow depth is available. Although this point is taken 
into account during the design of the structure, the gradual erosion of the channel bed during operation 
will lead to the deepening of the downstream streambed and, as a result, tailwater depth decreases. In 
addition, climate change has led to abnormal events, and as a result, the flow conditions have also 
changed, causing floods with higher flow discharge and higher entrance flow velocity. Which results 
in increasing both L1 and L2 and part of the jump shifted downstream of the basin which led scouring 
at the streambed.  

Considering the above problem mentioned, a new structure can be construct, or the existing 
structure to be modified in such a way that the hydraulic jump requires a smaller tailwater depth and 
occurs over a shorter length. Various solutions have been investigated so far to deal with this problem. 
Among them, several studies have been conducted to reduce the kinetic energy of the jet entering the 
structure, which in turn reduces the L1 and the length of the hydraulic jump or L2. Placing mesh plates, 
dentate the crest of the structures or widening the approaching channel are among studies have been 
done so far. Although these studies have achieved good results in dissipating the approach velocity, 
trapping the boulders, tree branches, foliage, and floating objects can block the meshes and take them 
out of use.  

Therefore, the purpose of the present studies is to use dentate baffles on the basin floor and the end 
sill at the end of the basin to investigate their use on the basin length reduction.  

  
Experimental apparatus 

A model of vertical drop structure (VDS) built in a flume of 15 meters long, 30 cm wide and 50 cm 
long with glass walls at the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz. To measure 
the flow rate, an ultrasonic digital flowmeter manufactured by Farasanj Company used with an 
accuracy of one percent. A mechanical depth gauge with an accuracy of one tenth of a millimeter used 
to measure the water depth. The VDS is a metal plate 30 cm wide and 35 cm high, installed at 3 meters 
downstream of the flume entrance. Two series of experiments conducted: the first series of seven 
experiments without baffles and the second series of 21 experiments with baffles in the middle of the 
jump and at the end with three different heights. The test method was as follows: the water flow entered 
the flume slowly to provide the desired flow rate. Then the downstream valve gradually closed until 
the hydraulic jump formed freely downstream. These conditions e kept constant for a while and after 
ensuring that the flow conditions is stable. Seven different inlet flow conditions were established. The 
head upstream of the structure was considered equal to : 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 and 7 cm, respectively. 
During each test, the flow rate, the initial jump depth, the secondary jump depth, the jump length and 
the location of the nape flow attack the bed downstream of the breakwater measured. The hydraulic 
jump length s defined as the distance between the starting point and the point where the bubbles almost 
disappear and water surface has little variation. The initial and secondary jump depths measured by a 
point gauge. At the same time, photographs and videos taken from the front view with a camera.  

 
Results 

The measured L1 were compared with Rand (1955) formula which shows 2% difference. The 
measured Y2 also were compared with Blanger’s equation and the Rand (1955)’s relation The results 
show good agreements. 

Figure (1) also shows comparison of the results of L2/P for the baseline and dentate floor baffle 
(DBF) and end sill with different height. As seen, the value of L2/P is higher for the end sill with 
H2/P=0.05 than in the other end sill. After that, the end sill with H2/P=0.08 have the highest value of 
L2/P. The value of L2/P at H2/P=0.11 has the lowest value. It should be noted that the value of L2/P at 
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H2/Ps of 0.05 and 0.08 is the same except for Yc/P of 0.09, so the data related to them are consistent. 
Figure (1) shows that the value of L2/P in the experiments with the presence of DBF with different 
threshold heights has decreased compared to the control experiments. The lowest value of L2/P 
reduction is related to all Yc/Ps with height H2/P=0.05, which is an average of 52%. The value of L2/P 
reduction for the end sill with height H/P=0.08 for Yc/Ps of 0.07 to 0.19 is an average of 53%. The 
value of L2/P reduction for the end sill with height of H2/P=0.11 at Yc/Ps = 0.07 to 0.19 is an average 
of 57.7%; therefore, the weakest performance in terms of jump length reduction is for the end sill with 
H2/P=0.05 and the best performance in this regard is for the end sill with height of H2/P=0.11.  
 

 
Fig. 1- Variation of L2/P from basin without baffles and with dentate baffles and end sill with different 

height 
 
Conclusion 

The aim of the present study was to experimentally investigate the effect of dentate baffles installed 
at the floor of vertical drop structure’s basin and the end sill with different height, on the jump 
characteristics. The basin can be design and installed to control the neck-point migration in mountain 
streams or to modify the existing basin with smooth bed which its downstream bed has experience 
sever erosion. To reach such purpose, two series of experiments carried out and by analysis of data, 
the following results were obtained: 

1-The results of the baseline tests agree with the Rand (1955)’s prediction relations for the L1 and 
Y2 in the basin.  

2-The height of the end sill has shown a little effect on the length of hydraulic jump, L2.  
3-The dentate floor baffles and the higher end sill (H2/P=0.11) can reduce the jump length by as 

high as much 57% compare to the jump which occur at the smooth bed basin.  
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  ١-١٤، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢ي شماره ، ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري          

   قائم يهاشكنبيبند در شبر كاهش طول كف تك رديفه موانع منقطع  ريتأث يشگاه ي آزما يبررس                                                                        
  

  ٤و مصطفي رحمانشاهي  ٣محمد بهرامي ياراحمدي ،٢  ، محمود شفاعي بجستان١  آزاده جمشيدي
 

 .ايران اهواز، اهواز، چمران شهيد   دانشگاه زيست محيط و آب مهندسي  دانشكده  ارشد، كارشناسي آموخته دانش -١

  m_shafai@yahoo.comنويسنده مسئول، استاد، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران. -*٢

 .دانشيار، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران -٣

 . نيهنگ كنگ، هنگ كنگ، چ ك يتكن يمحقق، دانشگاه پل -٤

  

  ٠5/١٤٠5/ ١٤ انتشار:    ٠٣/٠٣/١٤٠٤پذيرش:     ١٤٠٤/ ١٠/٠٢ بازنگري:    ٠١/١٤٠٤/ ٠٨ :دريافت

  ه چكيد
قائم    يهاشكن  بيش  يكوهستان  هايرسوب در آبراهه  تي ريمنظور مدبه  يزداريمورد استفاده در آبخ   يكيدروليه  هاياز جمله سازه

شود كه روي آن پرش هيدروليكي  بند استفاده ميجلوگيري از آبشستگي بستر در پايين دست شيب شكن قائم از كف  منظوربه.  باشدمي
اقتصادي شدن    براي  بندطول كفطول پرش هيدروليكي و در نتيجه كاهش  گيرد. يكي از پارامترهاي مهم طراحي كاهش  شكل مي
متر    ١٢و طول    متريسانت   ٣٠به عرض    يليدر فلوم مستط  هاشي آزما.  شود كه هدف اصلي اين تحقيق محسوب مي  باشدپروژه مي

شود. در آزمايش با مانع از يك رديف مانع  هاي اين تحقيق به دو دسته با مانع و بدون مانع تقسيم ميآزمايشانجام شده است.  
در آزمايش با علاوه بر اين  متري از شيب شكن نصب شده بود، استفاده شد.  سانتي  ٤٠متر كه در فاصله  سانتيپنج  منقطع به ارتفاع  

ها تحت هفت متر در نظر گرفته شد. آزمايشسانتي  چهارو  سه  ،  دوبند استفاده شد. ارتفاع آستانه انتهايي  مانع از آستانه در انتهاي كف 
استفاده از مانع منقطع  نشان داد كه    جي. نتاپرش) انجام شدند  ابتدايدر  ٥/١٢تا    ٦/ ٣٤در محدوده    (عداد فرود  جريان  مختلف    شرايط

ثيري زيادي بر كاهش طول  أآستانه انتهايي باعث كاهش طول پرش هيدروليكي شده است. تغيير ارتفاع آستانه انتهايي ت  همراهبه
  همراه هباشد. نتايج نشان داد كه استفاده از مانع منقطع بدرصد مي  ٧/٥اي كه حداكثر تاثير آن حدود  پرش هيدروليكي نداشت بگونه

و    ٥٣،  ٥٢ترتيب  هبرابر ارتفاع شيب شكن باعث شد طول پرش هيدروليكي ب  ١١/٠و    ٠٨/٠،  ٥٠/٠هاي  آستانه انتهايي به ارتفاع
  درصد كاهش يابد.  ٧/٥٧
  

  .قائم شكن شيب ، كنترل رسوب بستر، آبراهه با شيب تند، سازه كنترل شيب ها: كليد واژه
  

  مقدمه 

هاي كوهستاني كه شيب تندي دارند،  ههفرسايش بستر در آبرا
تعريض   و  بستر  تراز  كاهش  بر  رسوب  علاوه  انتقال  باعث  آبراهه، 

پايين دست    گردد.دست ميزيادي به پايين اين رسوبات در نواحي 
ها نهشته شده كه منجر به كاهش  ها و يا مخازن سددر بستر رودخانه

ظرفيت انتقال رسوب در رودخانه و يا كاهش تدريجي ظرفيت مخزن 
راز بستر  هايي، هر نوع تغيير اختلاف تگردد. در چنين آبراههسد مي

گردد. بدين  رونده مييا رقوم سطح آب، باعث شروع فرسايش پس 
موقعيت   كه  بسترافتادگي  پايين  ترتيب  تراز)  سمت (كاهش  به   ،

  اين مهاجرت سيلاب ممكن است  يك  در    .كندبالادست مهاجرت مي
رخ دهد و باعث عميق شدن بستر آبراهه  تا كيلومترها به بالادست،  

در نتيجه حجم زيادي  در نتيجه ريزش سواحل شود.    آن و تعريض  
دهد كه  نشان مي ها هشود. مطالعاز رسوب به پايين دست منتقل مي 

رونده  درصد رسوب تجمع يافته در سدها ناشي از فرسايش پس   ٩٠تا  
  پايين رونده، ابتدا بايد موقعيت تمام  باشد. براي مهار فرسايش پسمي

هاي دقيق يا پيمايش زميني  كمك نقشههاي بستر آبراهه با  افتادگي
افتادگي بستر اقدام به ساخت  پايين  گاه در محل مشخص گردد. آن

از پس سازه تا  كرد  جريان سيلابي  مقابل  در  مقاوم  محل    روياي 
انواع سازه  پايين به بالادست جلوگيري شود.  با مصالح  افتادگي  ها 

گيرند كه  قرار ميبرداري  وجود آمده و مورد بهرهمختلفي تاكنون به
سازه جملهبه  از  هستند.  معروف  شيب  كنترل    ها سازهاين  ي  هاي 

اشاره كرد. اين نوع شيب   قائم هاي مايل و  شكن  بيش  به  توانمي
و ملات سيمان،    لاشه سنگ، آجر مانندها با مصالح مختلفي  شكن

يا   و  ساخته  پيش  بتن  سيمان،  و  سنگ  (گابيون)،  سنگي  توري 
  انواع شيب شكن هايي از  نمونه   )١(   شوند. شكلآرمه احداث ميبتن

   .)Chamani and Beirami, 2002( دهدمي را نشان
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 DOI: 10.22055/jise.2025.49328.2156                       ...موانع منقطع ريتأث ي شگاهيآزما ي بررس جمشيدي و همكاران: 

 
Concrete vertical drop 

 
Inclined drop 

 
Gabion stepped drop 

Fig. 1- Different types of drop structures (searching in Google) 
 جستجو در گوگل) ( هاي شيب شكنانواع سازه  -١شكل 

  
كاربرد   انواع سازهبيشترين  رادر بين  سازه    هاي اصلاح شيب 

شكن   مي  دارد   قائمشيب  حاضر  مطالعه  موضوع  اولين  باشد.  كه 
توسط  هاهمطالع قائم  شكن  شيب  با  ،   Moore (1943)مرتبط 

Donnelly   و Blaisdell  (1959)  ،Rand  (1955)  وGill   
انجام شده است و روابطي براي ابعاد حوضچه و نيز نيم   (1979)

از   از  با عبور  جريان آب  اند.  ارائه داده   شيب شكنرخ جت عبوري 
دست سازه برخورد  بند پايينبه كفصورت سقوط آزاد  به   شيب شكن

با    .كندمي برخورد  از  پس  آب  تقسيم  بندكفجت  قسمت  دو  به   ،
به عقب جت رانده شده كه با برخورد آن به  از آن  شود. بخشي  مي

جنبشي آن به صفر رسيده و به    ، انرژيشيب شكنديواره عمودي  
شود در نتيجه سطح آب پشت جت در فاصله  انرژي فشاري تبديل مي

  يابد. در صورتي افزايش ميشيب شكن  بين جت و ديواره عمودي  
آب در    تغيير نكند، ارتفاع  شيب شكن كه شرايط جريان ورودي به  

بهنيز تغيير نمي  ناحيه اي سرعت  دليل نوسانات لحظهكند هر چند 
كند. بخش ديگري از  ميسطح آب پشت جت نيز نوسان    ،جت آب

شود  ميدست منتقل  به پايينبا انرژي زياد    بند،برخوردي به كفجت  
 ي ضروري است انرژي جنبشي آن قبل از ورود به بستر فرسايش  لذا

منجر به فرسايش بستر آبراهه نگردد.    كه حدي كاهش يابد    تاآبراهه،  
راه از  هيدروليكي يكي  پرش  انرژي  ايجاد  كاهش  براي  مؤثر  هاي 

باشد. ايجاد پرش هيدروليكي البته مستلزم وجود عمق  ميجنبشي  
مي آبراهه  در  كافي  در دبي  باشپاياب  آب  عمق  كه  در صورتي  د. 

صورت    عمق مزدوج پرش هيدروليكي باشد، در آن  ياندازهطراحي به 
، پرش هيدروليكي شكل  بندكفدست محل برخورد جت با در پايين

  ي مجموع فاصله اندازه ند بايد بهبخواهد گرفت. در نتيجه طول كف  

و  شيب شكن  از ديواره عمودي    بندمحل برخورد جت با كف  افقي
كه به هر دليلي عمق پاياب    طول پرش هيدروليكي باشد. در صورتي

دست منتقل شده و منجر  كمتر از عمق مزدوج باشد، پرش به پايين 
دست سازه و در نهايت تخريب  آبشستگي بستر آبراهه در پايين  هب

  ، اين نكته مد شيب شكنسازه خواهد شد. هر چند در زمان طراحي 
مي قرار  طول    رد،يگنظر  در  آبراهه  بستر  تدريجي  فرسايش    ولي 

دست و در نتيجه كاهش  برداري منجر به گود شدگي بستر پايينبهره
گردد. علاوه بر اين تغيير اقليم منجر به رخدادهاي  عمق پاياب مي

 غير نرمال شده است و در نتيجه الگوي طبيعي جريان نيز تغيير كرده 
. افزايش  شده استها با دبي بيشتري  وقوع سيلاباست كه باعث  
گردد  افزايش سرعت ورودي جريان به سازه مي  اعث دبي آبراهه نيز ب

افزايش   هيدروليكي  از    يافتهكه درنتيجه آن طول پرش  و بخشي 
و چنانچه تمهيداتي صورت  شود  ميمنتقل    بند كفپرش به خارج از 

  دست سازه گردد. نتواند منجر به آبشستگي در پايي نگيرد، مي
تا   است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  تاكنون  راهكارهاي مختلفي 

  در خصوص تأثير شيب    هاييهمطالع   اين مسئله مقابله كرد.  ابتوان ب
انجام شد. نتايج تحقيق    Hong et al  (2010)دست توسط پايين

دست بند با افزايش ميزان شيب پايين ها نشان داد كه طول كفآن
شيب   به بررسي تأثير  Liu et al.   (2014)افزايش يافته است.  

مشخصات    بر  مثبت كانال در بالادست شيب شكن قائم مستطيلي
دريافتند كه با افزايش شيب، عمق لبه شيب  هاجريان پرداختند. آن
  كند. راندمان استهلاك انرژي كاهش پيدا مي  و  شكن، عمق استخر

 Chiu et al.   (2017)  گودال مستطيلي با  يك گرفتن نظر در با 
روي   بر جريان عددي بررسي شيب شكن به پاي متفاوت در  ابعاد 
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گر اين است  ها بيانآن  هايهپرداختند. نتايج مطالع  شيب شكن قائم

 وجود آمدن سهكه وجود يك گودال در پاي شيب شكن سبب به

جريان    جريان سطحي، شامل   جريان رژيم نوع و  ريزشي  جريان 
بر متناوب  مي  اين روي نوساني  متعددي    هايهمطالع   .گرددسازه 

انجام شده است تا بتوان انرژي جنبشي جت را كاهش داد كه خود  
شيب شكن  باعث كاهش فاصله افقي برخورد جت تا ديواره عمودي  

نيز   هيدروليكي ميكاهش  و  پرش  مطالعطول   با  نيز  هاييهگردد. 
هدف تعيين شرايط هيدروليكي يا اصلاح دهانه ورودي شيب شكن  

انرژي  به افزايش استهلاك  ابعاد حوضچه    در نتيجهمنظور  كاهش 
به    Ghaderi, et al   (2019)عنوان نمونه  صورت گرفته است. به

دريافتند  و    پرداختند  شيب شكنتأثير تنگ شدگي ورودي    بررسي
يابد  رعت ورودي جريان افزايش ميشدگي قائم سوجود تنگ ا  ب  كه

كه منجر به ورود هوا و افزايش تلاطم و افزايش استهلاك انرژي  
ميزان   در خصوص    هاييهگردد. يك سري مطالع درصد مي   ٣٠به 

 . نيز انجام شده است  شيب شكننصب صفحات مشبك در ورودي  
Hasannia et al.   (2020)    نصب صفحات مشبك  دريافتند كه

اي  شيب شكن تأثير قابل ملاحظهدر ورودي    )(افقي و قائمتركيبي  
 شيب   گزارش دادند كه تغيير  Daneshfaraz et al   (2020)  دارد.
استهلاك   و   دستپايين   نسبي  عمق  روي  بر  مشبك صفحات  مثبت
نشان    Daneshfaraz et al (2021)مطالعه  تاثير است.  بي  انرژي

صفحات  نصب  با  كه  استهلاك  مشبك  داد   نسبي انرژي مقدار 

ملاحظه قابل  بازشدگي  يابدمياي  افزايش  ميزان  اينكه  ضمن   .
 ندارد. جريان انرژي استهلاك روي بر چنداني تأثير صفحات مشبك

Mirzaee et al.   (2021)   و   Pasbani Khiavi  و   

Hasanniya   (2022)،  نرم از  استفاده  به    Flow-3Dافزار  با 
استهلاك پارامتر  عددي  شكن بررسي  شيب  لبه   انرژي  با  قائم 

پرداختنددندانه  افقي  مدل  .اي  آننتايج  دادسازي  نشان  لبه    ها  كه 
ميزان دندانه  نتيجه  در  و  افزايش  را  آشفتگي  شدت  افقي،  اي 

مي  افزايش  را  جنبشي  انرژي  اينكه    دهد.استهلاك  افزايش  ضمن 
  باشد. ها نيز مؤثر ميابعاد لبه و كاهش تعداد آن

مطالع  به  نگاهي  مي  هايهبا  مشخص  بيشتر گذشته  كه  شود 
انرژي و در نتيجه كاهش طول  افزايش استهلاك    تحقيقات براي 

بند، بر اصلاح سازه ورودي با نصب صفحات مشبك يا دندانه  كف 
روش  اين  است.  بوده  تاج  لبه  چندكردن  هر  افزايش    ها  موجب 

هايي گردد ولي براي سازه شيب شكن در آبراههاستهلاك انرژي مي
مواد شناور حمل مي يا  كوتاه  كه رسوب  و در  نيست  كنند مناسب 

به گرفتگي مي تأثير آن ممكن است بر خلاف  مدت منجر  شود و 

در بستر  منقطع  انتظار باشد. از اين رو در اين تحقيق استفاده از مانع  
محققين    هايهد سازه مورد بررسي قرار خواهد گرفت. مطالعبنيا كف

تواند طول پرش  قبلي نشان داده كه نصب موانع در كف سازه مي
را كاهش دهند    ,Shafai Bejestan and Neisi(هيدروليكي 

2009 .(  
  

  هامواد و روش
  آناليز ابعادي 
بر پرش هيدروليكي در شرايط شيب شكن قائم    مؤثرمتغيرهاي  

انتهايي با مانع و آستانه  نشان داده    )٢(شكل  كه در    بدون مانع و 
عمق ثانويه   )، 1Y(عمق اوليه پرش هيدروليكي    :از  اندعبارت ،  اندشده

هيدروليكي   پرش  ،  )2Y(پرش  اوليه  مقطع  در  جريان  سرعت 
شكن  بحراني  عمق    ،)1V(  هيدروليكي شيب  بالادست  در  جريان 

)CY ،(    جرم مخصوص آب)ρ( ،    ديناميكي آب كشش    ، )μ(لزوجت 
ثقل    ، )σ(سطحي   مانع    )، P(ارتفاع شيب شكن    )، g(شتاب  ارتفاع 
ارتفاع آستانه    )، X(فاصله مانع عرضي از شيب شكن   )، H(عرضي  

) به  )،  2Hانتهايي  تيغه جريان  برخورد  دست يين پادر    بندكفطول 
  ).١رابطه  ( )2L(طول پرش هيدروليكي  )، 1L(شيب شكن 

  
)١ (   𝑓(𝑌ଵ, 𝑌ଶ, 𝑉ଵ, 𝑌஼, 𝜌, 𝜇, 𝜎, 𝑔, 𝑃, 𝐻, 𝑋, 𝐻ଶ, 𝐿ଵ, 𝐿ଶ) = 0  

  

و  𝜌  𝑉ଵبا استفاده از روش پي باكينگهام و انتخاب متغيرهاي  
𝑌ଵ  بعد استخراج شدند.  عنوان متغيرهاي تكراري، پارامترهاي بيبه

تاج شيب شكن    رويها عمق جريان  از آنجا كه در تمامي آزمايش
متر بود لذا اثر كشش سطحي يا عدد  سانتي  سهدر بالادست بيش از  

قابل   تحقيق  اين  در  مي  نظرصرفوبر  باشد  كردن 
)Rahmanshahi et al., 2023 Doustkam et al., 2024 ( .  

علاوه بر اين جريان در بالادست و پايين دست سازه كاملاً آشفته و  
لذا از عدد رينولدز جريان نيز صرفنظر   تأثير لزجت نيز ناچيز است

پارامتر    .شودمي مقدار  در اين تحقيق ثابت و      X/Pعلاوه بر اين 
در نتيجه  شود.  صرفنظر ميباشد لذا از اين پارامتر نيز  مي  ١٤/١برابر  

  :)٢طه راب(  دباشصورت زير ميرابطه نهايي به 
 

𝑌ଶ

𝑌ଵ
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فو رابطه  پرش    𝐹𝑟ଵق  در  اوليه  مقطع  در  جريان  فرود  عدد 

 .باشدهيدروليكي مي
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Fig. 2- Vertical drop structures with dentate baffles and end sill 

و آستانه انتهايي منقطع با مانع  قائم  شكن بيش -٢شكل 
  

Fig. 3- View of the laboratory flume 
  نمائي از فلوم آزمايشگاهي  -٣شكل 

  
  تجهيزات آزمايشگاهي 

متر و سانتي   ٣٠، عرض  متر  ١٥در فلومي به طول    هاآزمايش
است (شكل    شدهاي انجام  هاي شيشهبا ديواره   مترسانتي   ٥٠عمق  

اندازه ).  ٣ ازبراي  دبي  توليد  ديجيتالي فلومتر  گيري    آلتراسونيك 
سنج  عمقاز    .استفاده شددرصد   دقت يك   است با  فراسنج شركت

ميلي  دهم  يك  دقت  با  اندازهمكانيكي  براي  آب    گيريمتر  عمق 
صفحه شكن،  شيب  است.  شده  عرض  استفاده  به  فلزي    ٣٠ي 

متري از   سهباشد كه در فاصله متر مييسانت  ٣٥متر و ارتفاع  سانتي
كه  بوده  تفلون فشرده  جنس  ابتداي فلوم نصب شده است. موانع از  

.  از ابتداي شيب شكن نصب گرديده است  متريسانتي  ٤٠در فاصله  
را داشته باشد  ثير أهاي مقدماتي كه بيشترين تاين فاصله با آزمايش

شد  كتر، جت با برخورد به مانع موجب مينزدي  هاصل تعيين گرديد. در ف
ثير موانع بر طول پرش  أطور ناگهاني افزايش يابد و تهسطح آب بتا 

   مطالعهها كمتر بود.  در  ثير آن أ. در فواصل دورتر نيز تشودكمتر  
Donnelly    و Blaisdell   (1959)   ،بر روي شيب شكن قائم

پيشنهاد    cY0.8نصب موانع از محل برخورد جت با كف برابر  فاصله  
در  است.    شده اينكه  به  توجه  و در  آزمايش با  بيشترين هاي شاهد 

بحرانيجريان،    دبي و  سانتي  ٨/٦  برابر  عمق    ٧٣برابر    1Lمتر 
حدوداً  لذا   بود متر  سانتي فاصله  اين  حاضر  مطالعه     .cY450  در 

منقطع  باشد.  مي موانع  سانتيمتر  برابر ارتفاع    حدود   معادل(   پنج 
cY0.80(  با توصيه  برابر  تقريبا    بود كهDonnelly    وBlaisdell   
فاصله    و عرض  مطابقت دارد.  باشد،  مي  cY0.85  معادل   كه   195)9(

با ديوار ها  موانع منقطع   )cY0.45متر (معادل  سانتيسه  بين موانع  
و يا عمق آب قبل    1Yمقدار   داشتند. ضمناًفاصله متر  سانتي  سهنيز  

متر بوده است كه در اين  سانتي  دو از پرش در بيشترين دبي برابر  
منقطع   موانع  ارتفاع  و  1Y2.5صورت  موانع  بين  فاصله   ، عرض   ،

بوده است. همچنين موانع منقطع  1Y1.5 فاصله موانع از ديوار برابر 
ارتفاع  اند.  از محل اصابت جت به بستر نصب شده 1Y1.5در فاصله  

  بود. متر) سانتي چهار و  سه،  دو (آستانه انتهايي در اين مطالعه متغير  
دو سري آزمايش انجام شد كه    براي رسيدن به اهداف تحقيق،

آزمايش    ٢١سري اول تعداد هفت آزمايش بدون مانع و سري دوم  
با مانع در ميانه پرش و آستانه انتهايي در انتهاي پرش انجام شد.  

بود.  متفاوت  انتهايي  آستانه  بدين  انجام  روش    ارتفاع  آزمايش هم 
مورد نظر  شد تا دبي  آرامي وارد فلوم ميجريان آب به كه  گونه بود  
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شد تا پرش  تدريج بسته مي  تأمين گردد. آنگاه دريچه پايين دست به

طور آزاد شكل بگيرد. اين  به شيب شكن  دست  هيدروليكي در پايين 
شد و پس از اطمينان از ثابت شرايط براي مدتي ثابت نگه داشته مي

تا   شكن  شيب  بالادست  از  آب  سطح  رقوم  جريان،  شرايط  بودن 
چپايين در  توسط  دست  نقطه  اندازهعمقندين  ميسنج  شد.  گيري 

شد.  رو عكس و فيلم نيز تهيه ميهدوربين از نماي روب  توسطزمان  هم 
قرائت و يادداشت    ،دبي جريان نيز پس از اطمينان از تثبيت جريان

 طوري به  استفاده شدمختلف دبي هفت از  گرديد. در اين مطالعه مي
،  ٥/٤،  ٤ترتيب برابر  به  )hشيب شكن (كه عمق جريان در بالادست  

اوليه  متر  سانتي  ٧  و   ٥/٦  ، ٦  ، ٥/٥  ،٥ و عدد فرود جريان در مقطع 
برابر  بهپرش   و    ٥٠/١٠،  ٠٧/٩،  ٠٦/٨،  ٥٢/٧،  ٨٤/٦،  ٣٤/٦ترتيب 

پرش، عمق   اوليه عمق جريان، . در طول هر آزمايش دبيبود  ٥٢/١٢
در   طول پرش،  ثانويه بستر  به  تيغه جريان  اصابت  و محل  پرش 
اندازه پايين  شكن  شيب  هيدروليكي  دست  پرش  طول  شد.  گيري 

ها  حباب   اي كه تقريباًو نقطهپرش  عنوان فاصله بين نقطه شروع  به
اوليه و ثانويه پرش  روند تعريف مياز بين مي  برداشت عمق  شود. 

اندازه   انجام شد.  سنجعمقتوسط   براي  مناسب  گيري عمق مكان 
ساير  و  آشفتگي  اثرات  كه  است  هيدروليكي  پرش  انتهاي  ثانويه، 

سطح آب تقريباً وضعيت ثابتي    و تراز   اختلالات در جريان كمتر است
ثانويه    ،بستر رقوم و  آب سطح رقوم تفاضل دارد. از اوليه و  عمق 
در  نمائي از پرش هيدروليكي  )  ٤. در شكل (آيدبه دست مي پرش  

  .است شده داده نمايش  آزمايش بدون مانع (شاهد) 
  

  
  نتايج و بحث 

  هاي بدون مانع آزمايش
   2Yو  1Lتخمين 

هايي كه منجر به ارائه ابعاد طراحي شيب شكن  از اولين مطالعه
اشاره كرد    Rand   (1955)هاي  توان به مطالعهاست مي  قائم شده

مانع    بدوندر بستر    قائم  شكن  بيش  كي   يبرا  را   )٤() و  ٣(  روابط كه  
  . ارائه كرد

  

 )٣                                                (௅ଵ

௉
= 4.3 ቀ

௒௖

௉
ቁ

଴.଼ଵ

  

)٤                                                 (௒ଶ

௉
= 1.66 ቀ

௒௖

௉
ቁ

଴.଼ଵ

     
  

فاصله محل اصابت تيغه جريان به بستر از    1Lدر روابط فوق  
ي شيب شكن،  عمق بحراني جريان در بالادست لبه  CY  شيب شكن، 

P   و شكن  شيب  هيدروليكي    2Y  ارتفاع  پرش  مزدوج  است  عمق 
  ).٢شكل (

در اين مطالعه را در مقايسه    1L  گيري شده) طول اندازه ٥شكل (
گونه كه  دهد. همان ) را نشان مي٣با طول محاسبه شده از رابطه (

) دارد و ميزان  ٣شود نتايج تحقيق تفاوت اندكي با رابطه ( ملاحظه مي
  باشد.طور متوسط دو درصد ميخطا به 

  را   2Y  گيري شده عمق مزدوجالف) نيز مقادير اندازه-٦شكل (
  Belanger   (1828)در مقابل مقادير محاسبه شده از رابطه بلانگر

  دهد. ) را نشان مي٥رابطه ( 
  

 )٥            (                        ௒మ

௒భ
=

ଵ

ଶ
ቀඥ1 + 8𝐹𝑟ଵ

ଶ − 1ቁ   
  

رابطه فوق،   ثانويه  ترتبه  2Yو    1Yدر  و  اوليه  اعماق  برابر  يب 
و   هيدروليكي  پرش    1Frپرش  اوليه  مقطع  در  جريان  فرود  عدد 

  .استهيدروليكي 
) شكل  در  دقت  مي٦با  ملاحظه  نسبت  )  كه   1Y/2Yكنيد 

بلانگر   رابطه  از  كمتر  كه  است آزمايشگاهي  داد  نشان  محاسبات   .
متوسط نه درصد بيش    طوربه حاصل از رابطه بلانگر    1Y/2Yنسبت  
تواند ناشي از فرضيات  . ميزان خطا مياستهاي آزمايشگاهي  از داده

و  به بلانگر  رابطه  در  رفته  از تجهيزات  همچنكار  ناشي  ين خطاي 
داده مور برداشت  در  انساني  خطاي  يا  و  استفاده  در  د  كه  باشد  ها 

قبول  مورد  ميزان خطا  اين  و  است  آزمايشگاهي معمول  تحقيقات 
هاي بدون مانع با  هاي حاصل از آزمايشباشد. علاوه بر اين دادهمي

نيز مقايسه گرديد كه نتايج در    Rand   (1955)شده  رابطه ارائه  
شود  كه مشاهده مي  گونههمان  .شده استب) نشان داده    ٦(  شكل 

آزمايشگاهي نتايج  بين  خوبي  (  تطابق  رابطه  دارد.  ٤و  وجود   (
 طور به حاصل از نتايج آزمايشگاهي    P/2Yمحاسبات نشان داد كه  

  .است) ٤متوسط سه درصد بيش از رابطه (

  

 
Fig. 4- View of the formation of the hydraulic jump of the control experiment  

  نمايي از تشكيل پرش هيدروليكي آزمايش شاهد در وضعيت پايدار  -٤شكل 
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Fig. 5- Comparison of the baseline experimental data with Eq.3 
  ) ٣مقايسه نتايج اين تحقيق با رابطه ( - ٥ شكل 

  

  
(a)  

  
(b)  

Fig. 6- Comparison of the sequent depth ratio obtained from the baseline experiments with equations 
of (a) Belanger (1828) and (b) Rand (1955) 

  ) ١٩٥٥(  رند )  b(و ) ١٨٢٨( بلانگر) a( هايه مقايسه نسبت اعماق مزدوج پرش حاصل از آزمايش شاهد و معادل -٦شكل 
  

  منقطع  مانع با هايآزمايش
از   هيدروليكي  پرش  طول  سوم  يك  فاصله  در  منقطع  موانع 
به   توجه  با  هيدروليكي هم  پرش  پرش نصب گرديد. طول  شروع 

آمد، مربوط به آزمايش    دستبه ها  بيشترين طول كه در اين آزمايش 
اختيار گرديد. در    هاي بدون مانع،جريان در آزمايش   دبيبا حداكثر  

آزمايش سري  طول اين  انتهاي  در  نيز  پيوسته  انتهايي  آستانه  ها، 
حداكثر   به  مربوط  اندازه   دبيپرش  سه  گرديد.  نصب  نيز  جريان 

از   هدف  گرفت.  قرار  آزمايش  مورد  انتهايي  آستانه  ارتفاع  مختلف 
بر طول    هاآنير  تأثنصب موانع مياني و آستانه انتهايي بررسي ميزان  

كه تابع    1Lير چنداني بر طول  تأثپرش هيدروليكي بود. اين موانع  
است، ندارد ولي جريان فوق    شيب شكنشرايط جريان ورودي به  

پايين به سمت  كه  ميبحراني  ب دست حركت  برخورد  با  اين    هكند 
از انرژي جن در نتيجه    كندميمستهلك    خود رابشي  موانع بخشي 

انتظار اين است كه طول پرش هيدروليكي كاهش يابد. از اين رو در  
طول پرش هيدروليكي بررسي روي    صرفاًير اين موانع  تأثاين بخش  

جملهمي از  تحقيقات  نتايج  اينكه  توضيح   و  Izadjoo   شود. 
Shafai- Bejestan    (2007)   و   Shafai Bejestan    و 

Neisi   (2009)  نيز مي موانع  داد كه  توانند باعث كاهش  نشان 
گردد. ولي در اين    درصد  ٢٠عمق مزدوج پرش هيدروليكي تا حدود  

و   آزمايش  قبلاًكه    گونههمانبررسي  اين سري  در  ها،  اشاره شد، 
آزمايش در  مزدوج  عمق  برابر  پاياب  اختيار  عمق  مانع  بدون  هاي 

هيدروليكي بر طول پرش   صرفاًمنقطع  ير موانع تأث در نتيجهگرديد، 
  .شده استبررسي 

  

  ييانتها آستانه ارتفاع 
 در اين بخش اثر ارتفاع آستانه انتهايي بر طول پرش هيدروليكي

در   است.  شده  پرش  ٧(  شكل بررسي  نسبي  طول  تغييرات   (
 ) P/2H(در مقابل ارتفاع نسبي آستانه انتهايي    )P/2L(هيدروليكي  

ميي منشان    را نشان  شكل  اين  نسبي دهد.  ارتفاع  تغيير  كه  دهد 
  هاي و در جريان با عمق  ٠/ ٠٨  الي  ٠٥/٠محدوده    در  )P)/2Hآستانه  
 P/2Lيري بر مقدار  تأث  ،P/cY=١٩/٠،  ١٧/٠،  ١٥/٠،  ٠٧/٠  بحراني

در  جريان  شرايط  افزايش    ٠/ ١٣  و   ١١/٠،  ٠٩/٠هاي   P/cYندارد. 
محاسبات    كه  يطوربهگرديده است    P/2L  بر  اندكي  كاهش  باعث

بهنشان مي   ٨/١٧  و   ٦/٣٠،  ٧/٢١ترتيب برابر  دهد كه اين كاهش 
همچن  درصد  آستانه  است.  ارتفاع  افزايش    محدوده   در  )P/2H(ين 
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  ٠/ ١١ ،٠٩/٠،  ٠٧/٠  هاي   P/cYبا  و براي جريان    ١١/٠الي    ٠٨/٠
افزايش  ندارد.    P/2Lبر مقدار    ناچيزييرتأث  ،روي شيب شكن  ١٣/٠و  

باعث    ١٩/٠و    ١٧/٠،  ١٥/٠ي  ها P/cYبراي    ارتفاع نسبي آستانه
 و   ٥/٦،  ٢/٧ترتيب برابر  گرديد. اين كاهش به  P/2Lكاهش مقدار  

مشهود است،  )  ٧(  شكل كه از    گونههمان   .محاسبه شددرصد   ٠٦/٠
را   افزايش  P/2Lمقدار    ١٥/٠به    ١٣/٠از    P/cY  با تغيير بيشتري 

  دهد. نشان مي ي قبليها P/cYنسبت به 
تغييرات  ٨(  شكل   (P/2L    مانع  يش آزمابراي با  و  شاهد  هاي 
نشان دهنده نسبت   شكل عمودي اين    محور  دهد.يم  نشانمنقطع را  

نشان   آن و محور افقي    )P/2L(  به ارتفاع شيب شكن   طول پرش
اين   ت.اس  )P/cY(شكن  دهنده نسبت عمق بحراني به ارتفاع شيب  

هاي با حضور مانع منقطع، مقدار  يش آزمادر    دهد كهنشان ميشكل  
P/2L    با  در مانعP=0.05/2H  است  ساير موانع بيشتر  نسبت به. 

به خود    را   P/2Lبيشترين مقدار  P=0.08/2Hپس از آن مانع با  
كمترين مقدار    P=0.11/2Hدر    P/2Lاختصاص داده است. مقدار  

و   ٠٥/٠برابر    P/2H در P/2Lبه ذكر است كه مقدار  لازم  را دارد.
هاي مربوط به  يكسان است لذا داده   P=0.09/cYه غير از  ب ٠٨/٠
 P/2Lدهد كه مقدار  يم) نشان  ٨(  شكل اند.  شده  منطبق برهم    هاآن

آستانه   هاي مختلفهاي با حضور با مانع منقطع و ارتفاعدر آزمايش
به   نسبت  استيش آزماانتهايي  يافته  كاهش  شاهد  كمترين    .هاي 

است    0.05P/2H=مربوط به آستانه با ارتفاع    P/2Lمقدار كاهش  
باشد. مقدار  مي درصد ٥٢متوسط برابر  طوربه كه اين ميزان كاهش 

ارتفاع    P/2Lكاهش   با  مانع  ازاي    0.08H/P=براي   به 

P/cYبرابر    طوربه   ١٩/٠الي    ٠٧/٠  ي ها .  است  درصد   ٥٣متوسط 
 ي ها P/cYبه ازاي    P=0.11/2H  براي مانع با  P/2Lمقدار كاهش  

است  ٧/٥٧برابر  متوسط    طوربه   ١٩/٠الي    ٠٧/٠ بنابراين  ؛  درصد 
ترين عملكرد از نظر كاهش طول پرش براي آستانه با ارتفاع  يف ضع

P=0.05/2H   و بهترين عملكرد در اين زمينه براي آستانه با ارتفاع  
P=0.11/2H باشد.مي  

  

 
Fig. 7- Variation of L2/P versus H2/P for basin with dentate baffles and different flow conditions  

  براي شرايط مختلف جريان   منقطعهاي با موانع براي آزمايش P/2Hدر مقابل  P/2Lتغييرات  -٧شكل 
  

 
Fig. 8-Variation of L2/P from basin without baffles and with dentate baffles and end sill with 

different height 
  هاي مختلف بدون مانع و با مانع منقطع و آستانه انتهايي با ارتفاعدر حوضچه    P/2Lمقايسه  -٨شكل 

  

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

0.05 0.07 0.09 0.11

L 2
/P

H2/P

Yc/P=0.07

Yc/P=0.09

Yc/P=0.11

Yc/P=0.13

Yc/P=0.15

Yc/P=0.17

Yc/P=0.19

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

L 2
/P

Yc/P

شاهد

H/P=0.05

H/P=0.08

H/P=0.11

 This study 



١٢ 

 DOI: 10.22055/jise.2025.49328.2156                       ...موانع منقطع ريتأث ي شگاهيآزما ي بررس جمشيدي و همكاران: 

هاي آبشكن عمودي از جمله  اشاره شد، سازه  گونه كه قبلاًهمان
با    يهايهستند كه براي كنترل فرسايش بستر در رودخانههايي  سازه

  شوند. طي ساليان گذشته تعداد زيادي از اين  شيب تند احداث مي
اند كه بنا به دلايل متعددي از جمله فرسايش  احداث شده   هاسازه

دست و در نتيجه كاهش عمق پاياب و يا تغيير  بستر رودخانه پايين
افز  نتيجه  در  و  منطقه  دبياقليم  تا  ايش  شده  باعث  حدي  هاي 

حاضر حوضچه   حال  از    در  و بخشي  باشد  نداشته  را  اوليه  راندمان 
شود. در نتيجه ضرورت دارد تا  پرش به بيرون حوضچه منتقل مي

ها اعمال شود. در اين مطالعه افزودن گونه سازهاصلاحاتي براي اين
طول    عنوان راهكاري براي كاهشه در بستر حوضچه ب  موانع منقطع

پرش مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت. نتايج ارائه شده نشان 
درصد نيز كاهش مي يابد   ٥٧داد كه طول پرش در حداكثر دبي تا  

برخورد جت به موانع    طور بيان كرد:توان اينكه دليل اصلي آن را مي
هاي جداگانه تقسيم    باعث مي شود تا   منقطع به بخش  اولا جت 

كند و بخشي از روي موانع.  ين موانع عبور ميشود و بخشي از بمي
و   كنند. برخورد جت به مانع  اين دو جت در پايين دست تلاقي مي 

در بدنه پرش  جريان  توده  نيز باعث تلاطم بيشتر    آنپراكنده شدن  
و در  استهلاك انرژي  افزايش بيشتر    ه كه در نتيجه منجر بشود  مي

  . دگردنتيجه كاهش طول پرش مي 
  

  گيرينتيجه 
 يينصب موانع منقطع و آستانه انتها  يبررس  باهدف  قيتحق  نيا 

  ب يش  دست   نييپا  يكيدروليه  پرش  طول  بر  مختلف  يهابا ارتفاع 
  ي سر  دو يدن به اهداف تحقيق  رسبراي    انجام گرديد.  قائم  شكن

و خلاصه    شد   انجام  مختلف   ي هايدب  با و بدون مانع تحت   شي آزما
  : آمد  دست به ريبه شرح ز جينتا
هاي مقدماتي نشان داد كه مناسبترين فاصله  هاي آزمايش داده   -١

از محل برخورد جت با    cY0.6در فاصله    منقطع نصب موانع  
برابر با عمق بحراني در شرايط دبي   cYباشد.  ميه  چكف حوض 

برابر  است  طرح مطالعه  اين  در  كف  موانع  ارتفاع  همچنين   .
cY0.8    

 . باشدمي

روابط    اختلاف ناچيزي با روابط    هاي بدون مانعنتايج آزمايش  -٢
روابط  )  ٤(و    )٣( و  توسط دارند  شده    ارائه 
  Rand  (1955)  1توانند براي محاسبه طول  يمL    2وY    مورد

  .استفاده قرار گيرند
آستانه  آزمايش  نتايج  -٣ نسبي  ارتفاع  كه  داد  نشان  موانع  با  هاي 

)  درصد   ٥٢معادل  (ير  تأثكمترين    ٠٥/٠برابر    )P/2H(  ييانتها
بر   )درصد  ٧/٥٧معادل  (  يرتأثبيشترين    ١١/٠برابر    P/2H  و 

  .داردكاهش طول پرش هيدروليكي 
آزمايش  طوربه   -٤ در  هيدروليكي  پرش  طول  مانع  كلي  با  هاي 

به   نسبت  كاهش  آزمايشمنقطع  مانع  بدون  كه  هاي  يافت 
 .محاسبه شد  درصد ٥٧ حدود  آن حداكثرمقدار

ثير بسياري بر كاهش  أمطالعه حاضر نشان داد كه موانع منقطع ت  -٥
طول پرش هيدروليكي و در نتيجه طول حوضچه دارند، از اين  

مي  توصيه  آزمايشرو  نتايج،  اين  كابرد  از  قبل  تا  هاي  شود 
تر و در محدوده اعداد فرود بيشتر هاي بزرگفلومبيشتري در  
  انجام گردد.  

  
  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 

نويسنده    از محل اعتبار پژوهشي  ق يتحق  ني مالي ا  يهاتيحما
به پژوهانه  دوم  صورت گرفته  SCU.WH1400.25487   شماره 

  .است
  

  ها دسترسي به داده
 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

 
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

  شده   تيرعا  يپژوهش علم  نيدر انجام و انتشار ا  ياصول اخلاق
  باشد. نويسندگان ميهمه  دييموضوع مورد تأ نيو ا

 

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
  نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانينو
  . انداستفاده نكرده  يهوش مصنوع يكمك

  
  مشاركت نويسندگان 

انجام كارهاي آزمايشگاهي و جمع    آزاده جمشيدي،  نويسنده اول: 
  ها. دادهآوري 

نگارش مقاله، تحليل و   محمود شفاعي بجستان،  نويسنده دوم: 
  بررسي نتايج، ايده طرح، پاسخ به داوران.

سوم:  ياراحمدي،  نويسنده  بهرامي  داده  محمد  هاي  تحليل 
  آزمايشگاهي.

  نظارت بر كار آزمايشگاه.   مصطفي رحمانشاهي،  نويسنده چهارم: 
  

  تقدير و تشكر
انجام شده    دوم با حمايت مالي از محل پژوهانه نويسنده  اين تحقيق  

  چمران   د ي شه   دانشگاه   و فناوري   ژوهش از معاونت پ است. بدين وسيله  
  .   شود ي م و قدرداني    تشكر   اهواز 
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Abstract 
System dynamics is a management approach that has been used in recent years for simulating water 

resources systems. In this study, an attempt was made to simulate the water resources status of the Molla 
Sadra Dam basin (located in the north of Fars Province, southern Iran) using the system dynamics approach. 
For this purpose, the economic subsystem, groundwater level fluctuations, groundwater volume changes, 
surface water, and the overall system were examined using VENSIM software. The performance of the 
upstream and downstream aquifers of the Molla Sadra Dam and the Molla Sadra Dam reservoir was 
simulated for the years 2009 to 2020. Accordingly, twelve different scenarios (management options) were 
proposed. The results of evaluating the different management options showed that if rice cultivation is 
eliminated and replaced with sesame cultivation, the income of farmers in the downstream area of the Molla 
Sadra Dam would increase by 54% (Management Option 11). Under this management option, the average 
annual income of farmers downstream of the dam would be 114 million Tomans. With this management 
option, it is possible to cultivate the same cultivated areas currently under cultivation in the downstream 
regions of the dam while consuming less water. 
 
Introduction  

In recent years, the system dynamics method has been used to simulate complex water resources systems. 
In this method, attention is paid to the dynamic relationships between the quantitative and qualitative features 
of water and even socio-economic issues, and the desired system can be easily simulated without the need 
for complex mathematics. The system dynamics method is an object-oriented and feedback-based simulation 
method that, in addition to describing complex systems based on reality, can provide the possibility of 
effective user involvement in model development and gaining his confidence during the modeling process. 
System dynamics models have the ability to accurately recognize the events that happen in the outside world 
and simulate them, and then identify and present effective policies, as well as examine and observe the effects 
of these policies in the model. to eliminate the lack of effect of the policies that have been implemented in 
the country so far. Therefore, it is useful to use a systemic approach in the field of understanding the reasons 
for the ineffectiveness of the policies applied to the control groundwater level. The main goal of this study 
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is the integrated modeling of water resources in the upstream basin of Mulla Sadra Dam. In this regard, the 
effects of different scenarios on the status of water resources in the catchment area were investigated. 
Choosing the best scenario in order to reduce the excessive drop of the groundwater level in the short term 
and in the direction of the balance and stability of the water resources of the region was another objective of 
the study. 
 
Methodology 
Area of study 

Tashk-Bakhtegan and Maharlu watersheds with an area of 31451.8 square kilometers are located in Fars 
province. The catchment area of Mulla Sadra Dam, a part of Tashk-Bakhtegan and Maharlu basins, is located 
in the north of Fars province with an area of 2254 square kilometers. The catchment area of Molla Sadra 
Dam is located in two subbasin, Aspas and Khosro-Shirin. In the studied area, there are two aquifers, 
Khosroshirin and Aspas. In terms of altitude, the highest point of the basin is 3495 meters high and the lowest 
point of the basin is 2061 meters above sea level. 
 
Data preparation 

The data of this study, including precipitation data, temperature and observation well data, were obtained 
from Fars Province Regional Water Company. The data of the cultivated area, the dominant crop of the 
region, were obtained from the Agricultural Jihad Organization of Fars Province. The GIS software and 
kriging method were used to draw the maps. Monthly rainfall and isotemperature maps were drawn for the 
study area. 
Modeling 

In this section, economic subsystems, groundwater level changes, groundwater storage changes, surface 
water, and the whole system (which includes all the components related to Mulla Sadra Dam) are presented.  
These subsystems are connected in VENSIM software as a cause-and-effect relationship. 
 
Results and Discussion 

The simulation of the performance of upstream and downstream aquifers of Molla Sadra Dam and the 
reservoir of Molla Sadra Dam during the years 2008 to 2019 was investigated. The model was then evaluated 
for a ten-year horizon. For this purpose, twelve different scenarios were presented. Economically, different 
scenarios based on the income of all farmers are presented in Table (1). Based on this table, scenario 11 is 
the best scenario because it is expected to have more income for all the farmers downstream of Mulla Sadra 
Dam. 

 
Table 1- Income of farmers of each region (in billion Tomans per year) in different scenarios 

Different scenarios 
Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Aspas 
245
5.0 

245
5.0 

129
0.7 

21
6.2 

129
0.7 

245
5.0 

245
5.0 

245
5.0 

245
5.0 

245
5.0 

245
5.0 

129
0.7 

Khosro-shirin 
263
.9 

263
.9 

132
.6 

26.
4 

132
.6 

263
.9 

263
.9 

263
.9 

263
.9 

263
.9 

263
.9 

132
.6 

Downstream 
Molla Sadra dam 

594
.9 

298
.7 

578
.0 

48
6.1 

289
.3 

381
.8 

679
.3 

659
.1 

594
.9 

627
.0 

916
.4 

890
.5 

 
Conclusions 

Among the scenarios of changing the cultivation pattern, scenario number 7 has more income, but 
because planting apple trees consumes more water, scenario number 8, which is changing the pattern of rice 
cultivation with sesame, is known as the best scenario related to changing the pattern of cultivation. The 
results of the investigation of different scenarios showed that if rice is not cultivated completely, and is 
replaced with sesame, the income of the farmers in the downstream area of Molla Sadra dam can be increased 
by 54% (scenario 11). In this scenario, the income of farmers downstream of Mulla Sadra dam will be 114 
million per year on average. The results showed that changing the cropping pattern with apple, sesame, 
rapeseed, and sunflower crops respectively have more income. So that among them, sunflower has the lowest 
income for farmers. Therefore, according to these scenarios, it is recommended to change the cultivation 
pattern of sesame instead of rice. 
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  ١٥-٣٢ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٥ تابستان، ٢ي، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري   
                                                                      

  بررسي اثر تغيير الگوي كشت بر منابع آب حوضه آبريز سد ملاصدرا با استفاده از روش پويايي سيستم
  

  ٥مهدي ضرغاميو  ٤، اباذر سلگي*٣، فريدون رادمنش٢، حيدر زارعي 1آرانيدوستابوالفضل لقب

  
    .دانشگاه شهيد چمران اهواز ،آب و محيط زيستدانشجوي دكتري مهندسي منابع آب، دانشكده مهندسي  -1
 .  چمران اهواز شهيد ، دانشگاه آب و محيط زيستگروه هيدرولوژي و منابع آب، دانشكده مهندسي  استاد -٢

مسئول   -*٣ استادنويسنده  مهندسي    ،  دانشكده  آب،  منابع  و  هيدرولوژي  زيستگروه  محيط  و  دانشگاه آب  اهواز شهيد  ،  ،  چمران 

feridon_radmanesh@yahoo.com 
  . دانشگاه بوعلي سينا، همدان آب، دانشكده كشاورزي،علوم مهندسي   پسا دكتري، گروه وهشگر ژپ -٤

   .تبريزدانشگاه  ،مهندسي عمران، دانشكده عمران آبمهندسي  استاد گروه  -٥

  
  ٠٥/1٤٠٥/ 1٤ انتشار:  1٩/٠1/1٤٠٣ پذيرش:    1٤٠٢/ 1٠/1٢ بازنگري:   1٢/1٤٠1/ ٢٣دريافت: 

  چكيده
ال  هاينگرشيكي از  بيهمديريتي، كه در سـ ازي س ـهاي اخير براي شـ ت.   ،منابع آبهاي امانهسـ تم اسـ يسـ ده، پويايي سـ تفاده شـ در   اسـ

تفاده از پويايي ه اسـتشـداين تحقيق تلاش  يسـتم،   با اسـ بيهاقدام به  سـ ازيشـ عيت منابع آبي   سـ مال وضـ د ملاصـدرا (در شـ ه سـ حوضـ
آب تغييرات حجم  سطح آب زيرزميني،  تغييرات  هاي اقتصادي،  زيرسيستم. براي اين منظور  گردد اسـتان فارس و جنوب كشور ايران)

 ــززير   هاي نســازي عملكرد آبخواشــبيهگرفت.  مورد بررســي قرار  VENSIMدر محيط نرم افزار  امانهميني، آب ســطحي و كل س
ت ت بالادسـ د  و پايين دسـ دراسـ درامخزن و   ملاصـ د ملاصـ ال  سـ د  ١٣٩٩الي    ١٣٨٨هاي طي سـ ي شـ   ده دوازبراي اين منظور  . بررسـ

ناريو  د  ارائهمختلف  (گزينه مديريتي)  سـ ي  .  شـ ان داد    مديريتيهاي گزينهنتايج بررسـ ورت عدم مختلف نشـ ت برنج به طور    در صـ كشـ
گزينه  ( بايددرصد افزايش مي  ٥٤درآمد كشاورزان منطقه پايين دست سد ملاصدرا به ميزان محصول كنجد،  آن با  جايگزيني و   ،كامل

با   ميليون در سال خواهد بود.   ١١٤طور متوسط درآمد كشاورزان در پايين دست سد ملاصدرا به مديريتي . در اين گزينه)١١ مديريتي
 سـد ملاصـدرا  مناطق پايين   لي در  عي كه در شـرايط فح زيركشـتو سـطهمان توان، ضـمن مصـرف آب كمتر،  ميمديريتي اين گزينه  
  .  كشت نمودشود، را كشت مي

  
 . سد ملاصدرا تغيير الگوي كشت، ، VENSIMمدل ، سيستمپويايي  : هاكليدواژه

  
  مقدمه 

بارندگي   متوسط  ميزان  با  كه  است  كشورهايي  جمله  از  ايران 
مقابل  ميلي  ٢٥٠ در  سال،  در  جهاني  ميلي  ٧٥٠متر  ميانگين  متر 

جهان    لاتجوي آن از يك سوم متوسط نزو   لاتسالانه باران، نزو 
  رود خشك به شمار ميجزء كشورهاي خشك و نيمهبوده و  كمتر  

)Alizadeh, 2004(.    توزيع زماني و مكاني بارندگي در  همچنين
دليل شرايط خاص جوي، در بيشتر كشور بسيار نامناسب است و به

كه بيشتر اي  هاي گذشته با خشكسالي مواجه بوده است. به گونهسال
آبي شديد قرار دارند كه اين امر لزوم هاي كشور در معرض بياستان

بي را  آتوجه بيشتر به موضوع مديريت آب و استفاده بهتر از ذخاير  
ي منابع آبي باعث  رويهو بي ولانهطلبد. در ايران مصرف غيرمعقمي

شده است كه اين منبع ارزشمند به سرعت به سمت نابودي حركت  
  درصد از آب موجود در كل كشور را استفاده   ششش خانگي  كند. بخ

درصد از    دو كند. بخش صنعت نيز مصرف بسيار ناچيز و معادل  مي
در اين ميان بخش كشاورزي مسئول    داشته و منابع آبي كشور را  

درصد از    ٩٢ي آب كشور است. اين بخش به تنهايي  مصرف عمده

را مصرف مي  ايران  در  ادامه  .كندمنابع آب شيرين  روند كنوني  ي 
مي آب  بحران  بيشتر  چه  هر  تشديد  باعث  كشاورزي،    شود بخش 

)Madani, 2014(  .با معضلاتي  بختگان  حوضه  عنوان نمونهبه  ،
نزولي سطح    ،مانند كاهش شديد سطح آب زيرزميني روند  تشديد 

مواجه است كه    و خشك شدن رودخانه كرزمين    نشست  ،آبخوان
از اهميت توجه به مديريت منابع آب منطقه   را  نشان    دارد. مذكور 

همچنين بر اساس تحقيقات صورت گرفته در حوضه آبريز بختگان،  
هاي حوضه آبريز بختگان سهم بخش  اثبات شده كه در غالب دشت

بسيا بخشكشاورزي  ساير  از  بيش  مير  (ها   ,Hedayatباشد 

 هايجريان  نبود  و   منطقه  خشك   اقليم  به  توجه  ). همچنين با2016
  آب   منابع  از  استفاده  آبريز،  حوضه  از  زيادي  هايبخش  در  سطحي

ها تقنا  و   چاه  حفر   آبرفتي با  زيرزميني   آب   منابع  خصوص به  زيرزميني
  افزايش   به   توجه  با  اخير  هايدهه  در  .است  گرديده  آغاز   منطقه  اين  رد

  آب  از  استفاده   آبرفتي منابع  بر علاوه  مختلف، مصارف   آب براي نياز
آب   اي گونهبه  است،  گرديده   رايج  نيز  سخت  سازند  منابع    كه 

    تأمين سخت سازند مخازن  از حوضه   اين شهرهاي اغلب  آشاميدني
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  ). Hedayat, 2016( گرددمي
روش   از  اخير  ساليان  شبيهدر  براي  سيستم    سازي پويايي 

است. در اين روش به    منابع آب استفاده شده  ههاي پيچيدسيستم
روابط ديناميكي بين خصوصيات كمي و كيفي آب و حتي مسائل 

شود و سيستم مورد نظر بدون نياز به اقتصادي توجه مي  ياجتماع
به پيچيده  شبيه   رياضيات  قابل  استسهولت  پويايي    .سازي  روش 

تواند  سازي شيءگرا و بر پايه بازخورد بوده كه مي، روش شبيهسيستم
ي پيچيده براساس واقعيت، امكان دخالت  هاعلاوه بر تشريح سيستم

فرايندؤم طول  در  وي  اطمينان  جلب  و  مدل  توسعه  در  كاربر    ثر 
قابليت را    سيستم اينپويايي  هاي  م نمايد. مدلهسازي را فرا مدل 

افتند وقايعي كه در جهان بيرون اتفاق ميدارند كه با شناخت دقيق 
شبيه آنو  سياستسازي  ارائه  و  شناخت  سپس  و  و  ها  مؤثر  هاي 

ت مشاهده  و  بررسي  سياستأهمچنين  اين  كاستي  ثير  مدل،  در  ها 
اند را  هايي كه تاكنون در كشور اجرا شدهناشي از عدم تأثير سياست

سيستمي در زمينه شناخت  برطرف نمايد. ازين رو استفاده از رويكرد  
سياست نبودن  اثرگذار  شده  دلايل  اعمال  سطح    براي هاي  كنترل 

   .باشدهاي زيرزميني مفيد ميآب
زيادي در زمينه پويايي سيستم از    هايههاي اخير مطالعدر سال

آب منابع  يكپارچه  مديريت  زمينه  در    و   Zarghami  جمله 
Akbariyeh،  )2012((،    و عرضه  آبمديريت  منابع   تقاضاي 

Goldani et al  (2012)؛   Adeniran و  Bamiro    (2010)  
  .انجام شده است )(Luo et al 2009 تخصيص منابع آب  و 

 Simonovic و  Rajasekaram  (2004)  ،مدل"water 

canada"يكپارچه مديريت  كانادا    ي آب در كشور ، كه يك مدل 
آن دادند.  توسعه  را  اين    مديريتيگزينه    ١٢ها  است  تأثير  و  ارائه 

را بر ميزان در دسترس بودن آب شيرين، رشد    مديريتيهاي  گزينه
توليد انرژي و توليد غذا بررسي كردند. نتايج،   اقتصادي، رشد جمعيت،

ي كانادا را به كيفيت قابل قبول وابستگي بسيار شديد پيشرفت آينده
نشان  ،  فمختلهاي  منابع آب و كنترل مقدار آب مصرفي در بخش

    .داد
Ahmad   و  Simonovic   )2004(   پويايي مكاني  روش 

ناميده شده است را براي مديريت  SSD ها را كه به اختصار سيستم
پويايي   روش  كردن  كوپل  با  روش  اين  كردند.  معرفي  آب  منابع 

اطسيستم و سيستم  توسعه داده شده    (GIS)ات جغرافياي  لاعها 
ها  كنش زماني مكاني در آن  هايي كه برهماست. اين مدل در پروسه
محيطي، مديريت    هاي منابع طبيعي، زيستاهميت دارد نظير پروسه

تواند استفاده  منابع طبيعي، تغيير اقليم و مديريت سوانح طبيعي مي
ارائه  محققين  مديريت   شود.  در  را  مدل  قابليت  روش،  اين  كننده 

  . اندشان دادهسيلاب حوضه رودخانه سرخ مانيتوبا كانادا ن
(2009) Winz et al.,  شبيه از  استفاده  پويايي  سازي  با 

سيستم به بررسي مديريت تجميعي منابع آب پرداختند. در اين مدل  
ساله توسط مدل روابط    ٤٠اي  هاي سطحي براي دورهسيستم آب

نشان    برايسازي شد. اين مدل  علت و معلولي و انباره و جريان شبيه 
سازي  مدل  براي سيستم  پويايي  كار بردن  دادن ارزش و اهميت به

ارائه شد و نتايج نشان داد كه استفاده  بالا  هايي با پيچيدگي  سيستم
مدل   اين  اينشبيه  براياز  شناخت  و  سيستم  سازي  و ها  گونه 

  گذاري بسيار كارا مي   همچنين استفاده از اين رويكرد جهت سياست
  .باشد

Giordano et al.,  (2012)  سازي پويا را براي  سيستم مدل
آب مديريت  در  موجود  تعارضات  تحليل  و  زيرزميني   تجزيه  هاي 

پيادههب و  طراحي  چند  هر  داد  نشان  نتايج  گرفتند.    سازي  كار 
اهميت هستند،    هاي زيرزميني بسيار باهاي حفاظت از آبسياست

ش براي حل مشكل مديريت آب به علت  لااما در بسياري از موارد ت
  .كندنشده، آن را بدتر مي  بيني عوارض پيش

Koti et al.,  (2016)  سازي پويايي    در تحقيقي مدل شبيه
ه  ضسيستم براي مديريت منابع آب پايدار و توسعه كشاورزي در حو

كه   داد  نشان  نتايج  دادند.  انجام  را  غنا  كشور  در  ولتا    رودخانه 
شبيه خروجي مشاهده هاي  واقعيت  با  شده  سيستم    سازي    شده 

  .خواني داردهم
Aram  (2014)  شناسي سيستم،    با استفاده از رويكرد پويايي

دشت   آبخوان  زيرزميني  آب  سيستم  از  واقعيت  به  شبيه  مدلي 
توان  استان فارس، ارائه كرد. با استفاده از اين مدل ميفيروزآباد در  

د. پس از آن،  نموبيني پيشرا   ساله ٤٠هاي مختلف در افق سياست
نشان نتايج،  و  شد  اعتبارسنجي  قابلدهنده  مدل  كارايي  قبول    ي 

  بيني رفتار سيستم مورد مطالعه بود.  مدل در پيش
(2016) Hedayat كلان ديدگاه  يك  به يابيدست منظور به 

 منابع آب بهينه مديريت مهارلو و - آبريز بختگان حوضه  به نسبت

 . دادند قرار بررسي مورد زيرزميني را آب منابع وضعيت آن، زيرزميني
 هادشت همه بررسي، مورد هايدشت بين از كه  داد نشان نتايج

 ساليانه افت داراي ،)هادشت از درصد  ٩٠ (شيراز  و  خرامه دشت بجز

 عنوان توانمي نتايج به توجه  با.  باشندمي مترسانتي ٢٥ از بيش

- جاي سيستم به نوين آبياري هايسيستم از استفاده صرفاً كه كرد
 به  غالب، محصول زيركشت سطح از بخشي يا تمام  در سنتي ايه

بايد طرح نيست كافي موجود افت كاهش براي تنهايي  تغيير و 

بهت  كش الگوي  قرار نظر مد پايين آبي نياز با محصولات غالب 

  گيرد.
Sahin et al.,  (2016)    يك مدل مديريت منابع آب را تحت

هاي مديريتي تغيير اقليم و رشد جمعيت با استفاده از رويكرد  گزينه
سال در    ١٠٠سازي را  ي شبيهها دورهسيستم مدل كردند. آنپويايي  

هايي از قبيل افزايش قيمت آب در مدل  نظر گرفتند تا نتايج سياست
  .سازي به خوبي نمايان شودشبيه

 (2018) Zhilia et al., براي  سيستم، پويايي روش با
 با را مدل  چين يك زنگورو  شهر آب منابع ريزيبرنامه سازيهبهين

 زير چهار شامل كه مدل اين  دادند. توسعه استلا افزارنرم از استفاده

 استفاده با بود آب تقاضاي و  آب اقتصادي، تأمين جمعيت، سيستم

نتايج سنجيصحت ٢٠١٣ تا ٢٠٠٩ هايسال هايداده از  شد. 

  .بود  بخش رضايت مدل استفاده از
Soleimani Sardoo et al.,  (2021)    يكپارچه مديريت 
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منابع آب جنوب استان كرمان را با استفاده از مدل پويايي سيستم  
دادند. قرار  ارزيابي  و    مورد  علت  چارچوب  كه  داد  نشان  نتايج 

  و   ارزيابي  در   سيستم  پويايي  بر  مبتني  رويكرد و    DOSIRمعلولي
. است  كارآمد  مطالعه   مورد  منطقه  مختلف   هايسياست  سازي شبيه

  براي   آب  كفايت  نسبت  موجود،  وضع  ادامه  سناريو  در  اين  بر  علاوه
لي  و   كاهش  ١٤١٠  سال  در  ٢/٠  به  ١٣٨٥  سال  در  ٥٥/٠  كشاورزي

  ١٤١٠تا سال  ٩/٠در سناريو افزايش منابع تامين آب اين نسبت به 
  .يابدافزايش مي

Shahrokhi Sardo    وJalal Kamali  (2021)    مدل
هاي زيرزميني و عملكرد  برداري از آبپويايي سيستم مديريت بهره

نتايج    را مورد بررسي قرار دادند.   بم   در   تغذيه مصنوعي دشت نسا
منابع   از  كنوني  برداشت  روند  ادامة  پويايي سيستم نشان داد  مدل 

  ٣/٨هاي آينده، افت تراز سطح آب معادل  زيرزميني دشت، در سال 
د پخش حدود  متر نسبت به وضع موجود. همچنين، نتايج نشان دا

برداري از مخزن،  درصد آب مازاد سد نسا براساس برنامة بهره   ٦٠
در بيست سال به كاهش روند افت تراز آب زيرزميني منطقه منجر  

ميليون مترمكعب به    ٤٨/٦٥زيرزميني را از    ه شود و كسري بودجمي
  رساند. ميليون مترمكعب مي  ١٧/٣٥حدود 

(2021) Phan et al.,  مدل ديناميك  سازي  كاربردهاي 
مورد بررسي قرار    ريزي و مديريت منابع آببراي برنامه   سيستم را

  ستم يس ك يناميد  يكاربردها  كي ستماتيبه طور س طالعه م ني ا دادند.
را با توجه به عوامل مكان  تيريدر مد   ق، ياهداف تحق  ،يمنابع آب 
روش   هاستميرسيز  يسازمدل اعتبارسنج  ونيبراسيكال  يهاو    ي و 

شده از    يبررس  مطالعات اكثر  نتايج نشان داد كه    . كردند  ي مدل بررس
سنار  يمبتن  يكردهايرو    ي اثربخش  يابيارز  براي)  درصد   ٨٢(  ويبر 

مد حال   يتيرياقدامات  در  كردند،  اقل  ياستفاده  مطالع  يتيكه    ها هاز 
  ت، يدر نها  آب را در نظر گرفتند.  تيريمد  يسازنهبهي)  درصد٨/١(
شد كه   شنهاديپ كپارچهي ستميس كي ناميد يسازچارچوب مدل  كي

برا  ييهافرصت د  يرا  سا  ستميس  كي ناميادغام    ي ابزارها  ريبا 
محدود  يسازمدل و  قوت  نقاط  اساس    ي سازمدل   يهاتيبر 

  .كندي م يبررس ستميس  كيناميد
(2023) Guemouria et al.,    سيستمي را    ديناميكرويكرد
ارائه   )Souss-Massa(ماسا  -براي مديريت منابع آب حوضه سوس

يك   به  دستيابي  اساس  بر  شده  انتخاب  عملكرد  شاخص  دادند. 
   ) baseline sustainability index،  SI(   شاخص پايداري پايه

براي    .شده استعنوان نسبت آب موجود به آب تأمين  باشد كه به مي
درصد    ٢٠بايد بالاتر از  اين شاخص  ت تنش آبي  جلوگيري از وضعي

  ٢٠٠٧هاي هاي منابع مختلف براي دوره زماني بين سال باشد. داده 
داد كه سياست  ٢٠٢٠تا   نتايج نشان  فعلي منجر به  اخذ شد.  هاي 

نمي آب  پايدار  آبمديريت  از  برداشت  بهشود.  زيرزميني  طور  هاي 
متر مكعب در سال  ميلي   ٧٤٧قابل توجهي افزايش يافته است و از  

رسيده است. تعادل   ٢٠٢٠متر مكعب در سال  ميلي ٤٨٨٤به    ٢٠٠٧
سال،   سه  براي  تنها  تقاضا  و  عرضه     ٢٠١٨و    ٢٠١٥،  ٢٠١٠بين 

  ٢٠دست آمده است، بدون اينكه هرگز به شاخص پايداري پايه  به

  برسد. درصد
:  توان موارد زير را بيان نمود  ميپيشين    هايهبا بررسي مطالع

هاي  سيستم  ينگرآب با روش جامعمنابع  سازي  در زمينه مدل  -١
در اكثر تحقيقات انجام يافته صرفاً يك منبع آبي  -٢.    پويا وجود دارد

تحقيقات صورت  -٣.  سازي صورت گرفته استده و شبيه شرا لحاظ  
 گزينهو    گرفته محدود به يك دشت كوچك بوده و اثرات پارامترها

است.  مديريتي  هاي نشده  ديده  حوضه  كل  پژوهش    در  رو  ازين 
مجالي    و نيزثر واقع شود  ؤ تواند بسيار م  ميجا  صورت گرفته در اين

هدف اصلي اين مطالعه    .تحقيق و پژوهش باشد  براي مناسب و كارا  
  .باشد سازي يكپارچه منابع آب حوضه بالادست سد ملاصدرا ميمدل

مختلف بر وضعيت   مديريتي   هايگزينهبررسي اثرات  در اين راستا  
مديريتي  گزينه  انتخاب بهترين  بررسي شد.    حوضه آبريز  منابع آب

در كوتاه مدت   سطح آب زيرزمينيبي رويه  كاهش افت    در راستاي 
اهداف   زنيز يكي ديگر ا  تعادل و پايداري منابع آب منطقه  برايو  

   مطالعه بود.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

  ٨/٣١٤٥١  مساحت  با  مهارلو  و   بختگان-طشك  آبريز  حوضه 
است.   شده  واقع  فارس  استان  در  مربع  سد كيلومتر  آبريز  حوضه 

  ٢٢٥٤  مهارلو، به وسعت بختگان و -طشك حوضه از جزئي ،ملاصدرا
كيلومترمربع در شمال استان فارس واقع گرديده است. حوضه آبريز 

شيرين واقع  -دو محدوده مطالعاتي آسپاس و خسرو   در  ملاصدراسد  
خسروشيرين و آسپاس   دو آبخوان  در منطقه مورد مطالعه  شده است.
  ٣٤٩٥. از لحاظ ارتفاعي بلندترين نقطه حوضه به ارتفاع  وجود دارد

متر از سطح دريا    ٢٠٦١ارتفاع    داراي حوضه  ترين نقطه  متر و پست
آن  متوسط دماي  و  مترميلي  ٤٦٠متوسط بارندگي منطقه  باشد. مي
 هايرودخانه از يكي كر رودخانهباشد. ميگراد درجه سانتي  ٠٧/١٣

 ملاصدرا سد رودخانه، اين روي باشد.حوضه آبريز بختگان مي مهم

 داراي رودخانه اين  .است گرديده  احداث براق تنگ نام به محلي در

 آب از اي بخش عمده و  است باراني-برفي آن رژيم و  بوده دائم آب

 تابستان فصل رد علت همين به و  رسيده كشاورزي مصرف به آن

گاهي  در و  (  .باشدمي آب  فاقد پاياب  جدول  مشخصات  ١در   (
منطقه  ) موقعيت  ١در شكل (  هاي مطالعاتي ارائه شده است.محدوده

 در حوضه آبريز   و هيدرومتري  هاي هواشناسيايستگاه  و   مورد مطالعه 
داده  -طشك ايران نشان  استان فارس و كشور  و مهارلو،  بختگان 

است آب به   .شده  وضعيت  بررسي  زيرزميني دليل  و  سطحي  هاي 
منطقه، مجبور به بررسي وضعيت آب در پايين دست سد ملاصدرا  

رهاسازي از آب سد را نيز مورد بررسي قرار  تا بتوان ميزان    بودهنيز  
، لذا وضعيت آب سطحي و زيرزميني در پايين دست سد ملاصدرا  ادد
  كامفيروز نيز مورد بررسي قرار گرفت.- بخوان دزكردآو 
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 هاي موجود در منطقه مورد مطالعه  هاي مطالعاتي و آبخوانمحدوده -١جدول 

Table 1- Sub-basins and aquifers in the study area 

Sub-basins  Sub-basin 
code  Aquifer 

Area of sub-basin 
(square kilometers) 

Area of aquifer 
(square kilometer)  

Aspas  4321 Aspas  1628.72 747.31 

Khosro-shirin 4320  Khosro-shirin  618.68 189.38 

Dezkord-Kamfirooz  4319 Dezkord-Kamfirooz  2092.91 187.36 
 

Fig. 1- The location of the studied area and the stations used in Fars province and Iran 
 ايران  هاي استفاده شده در استان فارس و كشورمنطقه مورد مطالعه و ايستگاه موقعيت  -١شكل 

 
  ها آماده سازي داده 

  هاي  هاي بارش، دماي ايستگاههاي اين مطالعه، شامل دادهداده
اي  اي، از شركت آب منطقههاي مشاهدههاي چاههواشناسي و داده

هاي سطح زيركشت، كشت غالب منطقه  اخذ شد. دادهاستان فارس  
بررسي و تطويل از سازمان جهاد كشاورزي استان فارس اخذ گرديد.  

  منظور صورت گرفت. سپس به  HEC-4با نرم افزار    ي بارشهاداده
داده پرت،بررسي  جعبهروش   از  هاي  در    )Box Plot(  اي نمودار 

هاي پرت، آن  مواجهه با داددر صورت    .استفاده شد   Excelافزار  نرم
. صورت گرفتبازسازي    HEC-4ها حذف و دوباره با نرم افزار  داده

نقشه از نرمبراي ترسيم  استفاده    GISافزار  ها  كريجينگ  و روش 
.  ترسيم شد  منطقه مورد مطالعه ماهانه براي    شبار هاي همنقشهشد.  

براي  سپس   ماهانه  بارش  حوضه  هاي  محدودهمقادير  و  مطالعاتي 
ايستگاه  هيدرومتريبالادست  بررسي    .گرديداستخراج    هاي  براي 

استفاده شد. بعد از    روش تفاضلات   ازها  و تطويل آن  ي دما هاداده
منطقه مورد  دماي ماهانه براي هاي همنقشههاي پرت، بررسي داده

ترسيم شد. سپس   براي    دمايمقادير  مطالعه  هاي  محدودهماهانه 
ايستگاهمطالعات بالادست  حوضه  و  هيدرومتري  ي  استخراج  هاي 
   .گرديد

  
  محاسبه نياز كشاورزي 

به  كشاورزي  جهاد  سازمان  از  دريافتي  صورت  اطلاعات 
در اين مطالعه نياز به اطلاعات سطح زيركشت  ولي  شهرستاني بود،  

بودع صورت محدوده مطالبه آبخواني  و  براي    اتي  لذا    اين منظور، ، 

نرم در  محدوده  ابتدا  هر  براي  زيركشت  سطوح  ارث،  گوگل  افزار 
هر   مساحت  به  توجه  با  سپس  شد،  محاسبه  و  ترسيم  مطالعاتي 
زيركشت  سطح  كل  و  زيركشت  سطوح  محدوده،  در  شهرستان 
شهرستان، محصولات كشت شده در هر سال، نوع كشت و نياز آبي  

) شكل  در  شد.  محاسبه  منط٢آنها  در  زيركشت  سطوح  مورد  )  قه 
افزار گوگل ارث ترسيم شده است نمايش داده شده  مطالعه كه در نرم

بررسي وضعيت سطح زيركشت از اطلاعات افراد بومي    براياست.  
  نيز استفاده شد. 

 
  سازي مدل

هاي اقتصادي، تغييرات سطح  ترتيب زيرسيستمدر اين بخش به
كل   و  سطحي  آب  زيرزميني،  آب  حجم  تغييرات  زيرزميني،  آب 

باشد)  هاي مربوط به سد ملاصدرا ميسيستم (كه شامل همه مولفه
صورت رابطه  افزار ونسيم بهها در نرماين زيرسيستم  ارائه شده است.

  اند.علل و معلولي به هم مرتبط شده 
  

  زيرسيستم اقتصادي 
بيان اقتصادي  فروش زيرسيستم  از  كشاورزان  سود  گر 

 ) جدول  در  است.  خود  و  ٢محصولات  فرعي  اصلي،  محصولات   (
مطالعاتي    جايگزين در مناطق مختلف ارائه شده است. در محدوده

آسپاس محصول گندم و جو به عنوان محصولات اصلي هستند و 
شوند. براي محاسبه  عنوان محصولات فرعي كشت ميانواع لوبيا به

عنوان كشت اصلي  دم بهدرآمد كشاورزان در اين منطقه، محصول گن
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به لوبيا  انواع  ميو  لحاظ  فرعي  كشت  محدوده عنوان  در    شود. 
درختي   سيب  و  جو  گندم،  محصولات  خسروشيرين،   مطالعاتي 

بهبه لوبيا  انواع  و  اصلي  محصولات  فرعي  عنوان  محصول  عنوان 
سيب   زيركشت محصول  به اينكه سطح  توجه  با  مي شود.  كشت 

و در اين محدوده بسيار ناچيز است (حدود  درختي در مقابل گندم و ج
هكتار باغ سيب وجود دارد) در محاسبات درآمد كشاورزان اين   ١٠٠

شود. در  عنوان محصول اصلي لحاظ نميمنطقه محصول سيب به
پايين دست سد ملاصدرا، محصول اصلي برنج، و محصول فرعي  

ين در  هاي هر هكتار زم) هزينه٣باشد. همچنين در جدول (گندم مي

هاي مربوط به  طول يكسال ارائه شده است. در اين جدول، هزينه
كه   است  شده  فرض  يعني  است  نشده  گرفته  درنظر  زمين  اجاره 

) نياز آبي، زمان كاشت و  ٤باشد. در جدول ( كشاورز مالك زمين مي
است.   شده  ارائه  منطقه  در  شده  كشت  محصولات  در  برداشت 

شيرين وجود  -آسپاس و خسرو هاي  بالادست سد ملاصدرا، آبخوان
از آب بيشتر  كه  و چشمهدارند  زيرزميني  استفاده ميهاي  كنند،  ها 

عنوان نمونه در شكل  آسپاس به  زيرسيستم اقتصادي براي آبخوان
ارائه شده است. ) ٣(

  

Fig. 2- Land under cultivation in the study area 
 مطالعهسطوح زيركشت در منطقه مورد -٢شكل 

 
 قيمت و توليد محصولات مختلف  -٢جدول 

Table 2- Prices and production of different products  

Area Products 
Crop production (tons per hectare) 

Price production  
(million Tomans per hectare) 

Main By-product Alternative Main By-product Alternative 

Aspas 
Wheat 5.0 -------- -------- 11.5 -------- -------- 

Types of 
beans 

-------- 3.0 -------- 
------

-- 
40.0 -------- 

Khosro-shirin 

Wheat and 
Barley 

4.0 -------- -------- 11.05 -------- -------- 

Apple 20.0 -------- -------- 10.0 -------- -------- 
Types of 

Beans 
-------- 3.0 -------- 

------
-- 

40.0 -------- 

Downstream 
of Molla Sadra 

Dam 

Rice 3.0 -------- -------- 60.0 -------- -------- 

Wheat -------- 5.0 -------- 
------

-- 
11.05 -------- 

 Apple -------- -------- 20.0 
------

-- 
-------- 10.0 

 Sesame -------- -------- 1.0 
------

-- 
-------- 130.0 

 Sunflower -------- -------- 1.5 
------

-- 
-------- 60.0 

 Canola -------- -------- 5.0 
------

-- 
-------- 22.0 
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 هكتار زمين در طول يكسال هاي مختلف براي يك هزينه -٣جدول 

Table 3-Various costs for one hectare of land during one year 
Price (million Tomans per hectare per year)  Different situations  Costs  

3.0+2.0+1.0 Wheat  The cost of seeds, fertilizers, and 
fertilizers  10.0+3.0+2.0 Rice  

5.0+5.0 Wheat  The cost of land preparation 
(land bed and plowing)  5.0+5.0 Rice  

1.5 Wheat  The cost of harvesting 
machinery  7.0 Rice  

5.0 Wheat  Labor cost  
15.0 Rice  
0.5 Groundwater  Cost per MCM unit of water  
1.0 From the Dam  
2.0 Wheat  Additional costs  
2.0 Rice  

25.0 Wheat  Total costs 
50.0 Rice  

  
  نياز آبي، زمان  كاشت و برداشت محصولات كشت شده در منطقه  -٤جدول 

Table 4- Water requirement, time of planting and harvesting crops grown in the region 

Product 
Water requirements 

/year)3(m  
Planting time Harvest time Duration (months) 

Rice  25000 July  October 4 

Wheat  7000 November  June 8 

Barley  6500 November  June 8 

Apple  11500 April November 8 

Sunflower  6200 June  October 5 

Sesame  3900 July  November 5 

Beans  5400 June  October 5 

Canola  4500 March  October 8 
 
 
 

Fig. 3- Economisc ub-system for Aspas aquifer 
  زيرسيستم اقتصادي براي آبخوان آسپاس  -٣شكل 
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  سطح آب زيرزمينيتغييرات زيرسيستم 
عنوان  بهزيرسيستم تغييرات سطح آب زيرزميني    )٤(   در شكل 

كه در بالادست سد ملاصدرا قرار    شيرين-خسرو   براي آبخواننمونه  
رات سطح آب زيرزميني براي  يزيرسيستم تغي  .است  ارائه شدهدارد،  

و خسرو آبخوان آسپاس  و -هاي  بالادست سد ملاصدرا  در    شيرين 
پايين  كامفيروز كه در  -دزكردزيرسيستم تغييرات سطح آب زيرزميني  

  . واقع شده است در نظر گرفته شده است دست سد ملاصدرا
  

  زيرسيستم تغييرات حجم آب زيرزميني
  هاي بالادست  زيرسيستم تغييرات حجم آب زيرزميني آبخوان

گرفته  سد ملاصدرا يعني دو آبخوان آسپاس و خسروشيرين  در نظر  
م زيرسيستم  اين  براي  است.  آب  لفه ؤشده  بيلان  مختلف  هاي 

مولفه  شامل،  آب  زيرزميني  از  نفوذ  بارش،  از  نفوذ  نفوذي،  هاي 
سطحي، نفوذ از شرب و صنعت، نفوذ از آب كشاورزي و نفوذ از آب  

براي   است.  شده  گرفته  نظر  در  هم    هاي مؤلفهزيرزميني  تخليه 
زيرزم آب  از  تبخير  چاهپارامترهاي  آب  تخليه  و  زهكشي  ها،  يني، 

) زيرسيستم آب  ٥چشمه و قنات در نظر گرفته شده است. در شكل (
  دست سد ملاصدرا  كامفيروز در پايين-دزكرد  زيرزميني براي آبخوان

  عنوان نمونه ارائه شده است.به
 

  زيرسيستم آب سطحي 
ــد  ــعيت بيلان آب در س ــي وض ــتم به بررس ــيس در اين زيرس

هاي مختلفي شـامل آب ورودي، شـود. مولفهملاصـدرا پرداخته مي
تبخير، سـريز، نشـت و خروجي (كه شـامل پارامترهاي مختلف تأمين  
آب شـرب، محيط زيسـت، صـنعت و كشـاورزي، پارامترهاي تقاضـاي  
اورزي،   نعت و كشـ ت، صـ رب، محيط زيسـ اي آب شـ امل تقاضـ آب شـ

ا در از) بـ ازاد بر نيـ ه كمبود آب و آب مـ ل و   مولفـ داقـ نظر گرفتن حـ
ــكل (حداكثر ظرفيت مخزن مي ــد. در ش ــتم آب  ٦باش ــيس ) زيرس

  هاي آن ارائه شده است.سطحي براي سدملاصدرا به همراه مولفه
  

  كل سيستم
مي قرار  بررسي  مورد  سيستم  كل  بخش  اين  گيرد. در 

داده شده است زير سيستم٧كه در شكل (همانطوري هاي  ) نشان 
اند تا بتوان  روابط علت و معلولي به هم مرتبط شده مختلف براساس  

سيستم جامعي را براي بررسي و مديريت منابع آب در منطقه در نظر  
  گرفت. 

Fig. 4- Sub-system of groundwater level changes for Khosr-oshirin aquifer 
  شيرين -خسرو براي آبخوانزيرسيستم تغييرات سطح آب زيرزميني  -٤شكل 

 

Fig. 5- Sub-system of groundwater changes for Dezkord-Kamfirouz aquifer 
  كامفيروز-دزكرد  زيرسيستم تغييرات آب زيرزميني براي آبخوان -٥كل ش
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Fig. 6- Sub-system of surface water in Molla Sadra Dam 
  ملاصدرازيرسيستم آب سطحي در سد  -٦شكل 

 
  نتايج و بحث 

  سازي نتايج مدل
گزينه بررسي  به  بخش  اين  براي  در  مختلف  مديريتي  هاي 

مي پرداخته  منطقه  در  آب  منابع  وضعيت  اين  بررسي  براي  شود. 
مختلف مورد بررسي قرار گرفت. براي    ١٢منظور   گزينه مديريتي 

داده ابتدا  منظور  در  اين  مختلف  پارامترهاي  براي  نظر  مورد  هاي 
سپس با استفاده  محاسبه شد.    ١٣٩٨- ٩٩تا    ١٣٨٨-٨٩هاي آبي  سال

هاي مديريتي مختلف به بررسي وضعيت منابع آب در منطقه  از گزينه
پرداخته شد.   ١٤٠٨- ١٤٠٩تا   ١٣٩٩- ١٤٠٠دوره آتي ده ساله براي 

در گزينه مديريتي شماره يك، فرض شده كه دوره ده ساله مطابق  
با شرايط فعلي باشد. در گزينه مديريتي شماره دو، سطح زيركشت  

محصولات   همه  مي  ٢٠براي  پيدا  كاهش  گزينه  درصد  اين  كند، 
اعمال مي شود. در گزينه  مديريتي براي پايين دست سد ملاصدرا 

ي شماره سه، مقدار آب برداشتي از آب زيرزميني (شامل چاه،  مديريت
كند. در گزينه  درصد كاهش پيدا مي   ٢٠چشمه و قنات) به ميزان  

مديريتي شماره چهار، آب برداشتي از آب زيرزميني به ميزاني كاهش  
در  مي آبخوان منطقه  زيرزميني در سه  كه تغييرات حجم آب  يابد 

در   باشد.  صفر  ساله  ده  سطح  دوره  پنج،  شماره  مديريتي  گزينه 

درصد    ٢٠زيركشت محصولات پايين دست سد ملاصدرا به ميزان  
  ٢٠كند و همزمان برداشت از آب زيرزميني به ميزان  كاهش پيدا مي 

كاهش پيدا مي شماره شش، سطح  درصد  در گزينه مديريتي  كند. 
ميزان   به  برنج  محصول  مي  ٢٠زيركشت  پيدا  كاهش  كند.  درصد 

بههگزينه يازده،  تا  هفت  شماره  مديريتي  الگوي  اي  تغيير  صورت 
بهكشت مي كه در گزينه مديريتي شماره هفت، سطح  طوري باشد 

درصد كاهش پيدا كرده و به    ٢٠زيركشت محصول برنج به ميزان  
جاي آن درخت سيب كاشته شود. در گزينه مديريتي شماره هشت، 

اهش پيدا كرده  درصد ك   ٢٠سطح زيركشت محصول برنج به ميزان  
و به جاي آن محصول كنجد كاشته شود. در گزينه مديريتي شماره  

درصد كاهش پيدا    ٢٠نه، سطح زيركشت محصول برنج به ميزان  
گزينه   در  شود.  كاشته  آفتابگردان  محصول  آن  جاي  به  و  كرده 

ميزان   به  برنج  محصول  زيركشت  سطح  ده،  شماره    ٢٠مديريتي 
اي آن محصول كلزا كاشته شود. در  درصد كاهش پيدا كرده و به ج

گزينه مديريتي شماره يازده، كلاً اجازه كشت برنج داده نشده و به  
شماره   مديريتي  گزينه  در  شود.  كشت  كنجد  محصول  آن  جاي 
دوازده، كلاً اجازه كشت برنج داده نشود و به جاي آن محصول كنجد  

به و  شود  همزمان  كشت  آب   ٢٠طور  از  برداشت  از  هاي  درصد 
  زيرزميني در سه آبخوان منطقه كاسته شود. 
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Fig. 7- The whole system  
  كل سيستم-٧شكل 
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  نتايج گزينه مديريتي شماره يك 
مي موجود  وضع  مطابق  مديريتي  گزينه  اين  اين  نتايج  باشد. 

شكل در  است.  شده  ارائه  زير  صورت  به  مديريتي    ) ٨(  گزينه 
هاي مختلف در محاسبه مقدار آب مخزن سد ملاصدرا نشان  مؤلفه 

داده شده است. مقدار آب تأمين شده براي كشاورزي در سد ملاصدرا  
دهد  ) نشان داده شده است. نتايج اين بررسي نشان مي٩در شكل ( 

حاصل از اجراي اين گزينه مديريتي   كه ميانگين ميزان درآمد سالانه
سد   دست  پايين  و  خسروشيرين  آسپاس،  منطقه  كشاورزان  براي 

  ٠٠/٧٤و    ٠٠/٥٧،  ٤٧/٦٨ملاصدرا در هر هكتار به ترتيب برابر با  
ميليون تومان است. تغييرات حجم ذخيره آب زيرزميني در آبخوان  

خسروشيرين   -١٣/ ٣٦آسپاس   آبخوان  براي  مترمكعب،  ميليون 

دزكرد  ١٥/١ آبخوان  براي  و  مترمكعب    ٧/ ٢٤كامفيروز  - ميليون 
باشد. با اين گزينه مديريتي، تغييرات سطح آب  ميليون مترمكعب مي

متر، در آبخوان خسروشيرين    - ٣٦/٠زيرزميني در آبخوان آسپاس  
باشد. ميانگين  متر مي  ٧٧/٠كامفيروز  - متر و در آبخوان دزكرد  ١٢/٠

براي كشاورزي در اين گزينه مديريتي  حداقل آب تأمين شده ماهانه  
پايين ملاصدرا  براي  سد  است.   ٥٦/٢٨دست  مترمكعب  ميليون 

آسپاس،   محدوده  در  زيركشت  سطح  ميانگين    ٣٥٨٥٦همچنين 
باشد. ميانگين سطح زيركشت در محدوده خسروشيرين،  هكتار مي

پايين  ٤٦٣٢ در  زيركشت  سطح  ميانگين  است.  سد  هكتار  دست 
ميهك  ٨٠٣٩ملاصدرا   زياد شكلتار  تعداد  به  توجه  با  و  باشد.  ها، 

هاي مديريتي مختلف، در بخش بعد به ارائه نتايج كلي  نتايج گزينه
  شود.از هر گزينه مديريتي پرداخته مي

 
Fig. 8- Different components in the reservoir of the Molla Sadra Dam (MCM) 

  ) MCM( هاي مختلف در مخزن سد ملاصدرامؤلفه  -٨شكل 
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Fig. 9- Amount of water provided for agriculture in Molla Sadra Dam (MCM)  
 ) MCM( مقدار آب تأمين شده براي كشاورزي در سد ملاصدرا -٩شكل 

  
  مديريتي مختلفهاي مقايسه نتايج گزينه 

ارامترهـاي مختلف مربوط بـه اجراي گزينـه٥در جـدول ( هـاي ) پـ
ــاس اين جدول مي ــت، براس ــده اس توان  مديريتي مختلف ارائه ش

هاي مديريتي مختلف داشت.  تري بين اجراي گزينهقضـاوت مناسـب
بهترين  ١١و   ١٢هـاي مـديريتي  بـا توجـه بـه نتـايج اين جـدول، گزينـه

تند ولي اجراي كامل آنهاي مديريتي هگزينه باشـد  ها سـخت ميسـ
ود. با توجه به درآمد   اورزان همراه شـ ت با مخالفت كشـ و ممكن اسـ

  ١١مديريتي   كشــاورزان در پايين دســت ســد ملاصــدرا، گزينه
 شـــود. در اين گزينهمديريتي شـــناخته مي عنوان بهترين گزينهبه

توان ضـمن  مديريتي با تغيير الگوي كشـت، كنجد به جاي برنج، مي
ل قبولي براي  ابـ د قـ ــت، درآمـ ايين دسـ ــتر براي پـ أمين آب بيشـ تـ

ــد. از بين گزينه ــته باش ــاورزان در پي داش هاي مديريتي تغيير كش
ــت (گزينـه مـديريتي   )، گزينـه١٠هـاي مـديريتي هفـت تـا الگوي كشـ

باشـد ولي چون كاشـت درخت  شـماره هفت داراي درآمد بيشـتري مي
هاي مديريتي شــماره  د، گزينهكنســيب آب بيشــتري مصــرف مي

عنوان  باشــد، بههشــت كه تغيير الگوي كشــت برنج با كنجد مي
اختـه    بهترين گزينـه ــنـ ــت شـ مـديريتي مربوط بـه تغيير الگوي كشـ

  شود. مي
نتايج نشان داد كه تغيير الگو كشت با محصولات سيب، كنجد،  

كه  وريطكلزا و آفتابگردان به ترتيب داراي درآمد بيشتري هستند. به
ها آفتابگردان كمترين درآمد را براي كشاورزان دارد. لذا با  از بين آن

هاي مديريتي، تغيير الگوي كشت كنجد به جاي  توجه به اين گزينه
مي توصيه  نظربرنج  از  جدول،  اين  بر  علاوه  نيز   شود.  اقتصادي 

هاي مديريتي مختلف براساس درآمد همه كشاورزان در جدول گزينه
بهترين سناريو   ١١ارائه شده است. براساس اين جدول سناريو  )  ٦(

پايين مي براي همه كشاورزهاي  بيشتري  درآمد  داراي  چون  باشد 
سازي  ست سد ملاصدرا متصور شده است. براساس نتايج دوره شبيهد

ميليون مترمكعب    ٣٧/١٢١توان بيان نمود كه با متوسط برداشت  مي
آبخوان زيرزميني  توان در طي ده سال  آسپاس مي  در سال از آب 

تغييرات حجم ذخيره اين آبخوان را صفر نمود. همچنين با متوسط  
آبخوان   ٦٠/٧برداشت   از آب زيرزميني  ميليون مترمكعب در سال 

اين  شيرين مي-خسرو  ذخيره  ده سال تغييرات حجم  در طي  توان 
ميليون مترمكعب    ٥١/٢٦آبخوان را صفر نمود. با متوسط برداشت  

توان در طي ده كامفيروز مي- سال از آب زيرزميني آبخوان دزكرددر  
  سال تغييرات حجم ذخيره اين آبخوان را صفر نمود.
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  مختلف  مديريتي هايگزينه مقايسه نتايج  -٥جدول 
Table 5- Comparison of the results of different scenarios 

V
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Area S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12 

Fa
rm

er
's

 a
nn

ua
l 

in
co

m
e 

(m
il

lio
n 

to
m

an
s)

 

Aspas  68.5 68.5 45.0 15.6 45.0 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 45.0 

Khosro-shirin 57.0 57.0 35.8 30.5 35.8 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 35.8 

Downstream 
of Molla 

Sadra Dam 
74.0 44.5 74.0 74.0 44.5 56.0 84.5 82.0 74.0 78.0 114.0 114.0 

G
ro

un
dw

at
er

 
le

ve
l c

ha
ng

es
 

Aspas -0.357 -0.357 0.183 1.077 0.183 -0.357 -0.357 -0.357 -0.357 -0.357 -0.357 0.183 

Khosro-shirin 0.121 0.121 0.395 1.196 0.395 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.395 

Dezkord-
Kamfirooz 

0.773 0.773 1.539 3.565 1.539 0.773 0.773 0.773 0.773 0.773 0.773 1.539 

G
ro

un
dw

at
er

 
st

or
ag

e 
ch

an
ge

s 
(M

C
M

)
 

Aspas -13.36 -13.36 6.84 40.23 6.84 -13.36 -13.36 -13.36 -13.36 -13.36 -13.36 6.84 

Khosro-shirin 1.15 1.15 3.74 11.33 3.74 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 3.74 

Dezkord-
Kamfirooz 

7.24 7.24 14.42 33.40 14.42 7.24 7.24 7.24 7.24 7.24 7.24 14.42 

L
an

d 
un

de
r 

cu
lt

iv
at

io
n 

(h
ec

ta
re

s)
 

Aspas 35856 35856 28684 13840 28684 35856 35856 35856 35856 35856 35856 28684 

Khosro-shirin 4630 4630 3704 866 3704 4630 4630 4630 4630 4630 4630 3704 

Downstream 
of Molla 

Sadra Dam 
8039 6713 7811 6569 6502 6817 8039 8039 8039 8039 8039 7811 

A
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ge
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im
um

 
m
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th

ly
 w

at
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 s
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y 
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r 
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re
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M
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Molla Sadra 
Dam 

28.56 23.85 27.75 23.34 23.10 24.22 25.20 24.76 25.07 24.61 7.69 7.70 

A
ve
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ge

 m
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th
ly

 
m

in
im

um
 w

at
er

 s
ho

rt
ag
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Molla Sadra 
Dam 

-0.88 -0.88 -0.88 -3.49 -1.69 -1.69 -1.69 -1.69 -1.69 -0.88 -2.56 -0.88 
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  درآمد كشاورزان هر منطقه (بر حسب ميليارد تومان در سال) در سناريوهاي مختلف -٦جدول 
Table 6- Income of farmers of each region (in billion Tomans per year) in different scenarios 

Different scenarios 
Area 1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 

Aspas 2455.0  2455.0 1290.7 216.2 1290.7 2455.0 2455.0 2455.0 2455.0 2455.0 2455.0 1290.7 

Khosro-
shirin 

263.9  263.9 132.6 26.4 132.6 263.9 263.9 263.9 263.9 263.9 263.9 132.6 

Downstrea
m Molla 

Sadra dam 
594.9  298.7 578.0 486.1 289.3 381.8 679.3 659.1 594.9 627.0 916.4 890.5 

  

  گيري نتيجه
تحقيق   اين  آب  بهدر  مصارف  و  منابع  وضعيت  بررسي  منظور 

و   ايستگاهسطحي  و آمار  از اطلاعات  هاي  زيرزميني سد ملاصدرا 
هواشناسي و هيدرومتري موجود در داخل و اطراف حوضه استفاده  

هاي  دماي ماهانه در سالهاي هم بارش و هم شد. با ترسيم نقشه
هاي مطالعاتي، مقادير بارش و دما  ها و محدودهمختلف براي آبخوان

در اين مطالعه با بررسي وضعيت  د.  ها، استخراج شبراي هر يك از آن
منابع و مصارف در بالادست و پايين دست سد ملاصدرا، و برقراري 

افزار ونسيم، هاي سطحي و زيرزميني با استفاده از نرمارتباط بين آب 
زير منظور  اين  براي  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  سيستم   پويايي 

زيرزميني، تغييرات حجم  هاي اقتصادي، تغييرات سطح آب  سيستم
افزار بررسي  آب زيرزميني، آب سطحي و كل سيستم در محيط نرم

شبيه آبخوانشد.  عملكرد  دست سد  سازي  پايين  و  بالادست  هاي 
سال طي  ملاصدرا  سد  مخزن  و    ١٣٩٩الي    ١٣٨٨هاي  ملاصدرا 

قرار   افق ده ساله مورد بررسي  بررسي شد. سپس مدل براي يك 
ور دوازده گزينه مديريتي مختلف ارائه شد. از  گرفت. براي اين منظ

هاي مديريتي تغيير الگوي كشت، گزينه مديريتي شماره  بين گزينه
باشد ولي چون كاشت درخت سيب هفت داراي درآمد بيشتري مي

آب بيشتري مصرف مي كند گزينه مديريتي شماره هشت كه تغيير 
ن گزينه مديريتي عنوان بهتريباشد، بهالگوي كشت برنج با كنجد مي

مي شناخته  كشت  الگوي  تغيير  به  بررسي  مربوط  نتايج    شود. 
به طور گزينه اگر كشت برنج  هاي مديريتي مختلف نشان داد كه 

- كامل صورت نگيرد و محصول كنجد به جاي آن كاشته شود، مي
). نتايج نشان داد  ١١توان درآمد قابل قبولي داشت (گزينه مديريتي  

 ت با محصولات سيب، كنجد، كلزا و آفتابگردان كه تغيير الگو كش

بهبه هستند.  بيشتري  درآمد  داراي  آنطوريترتيب  بين  از  ها  كه 
آفتابگردان كمترين درآمد را براي كشاورزان دارد. لذا با توجه به اين  

هاي مديريتي، تغيير الگوي كشت كنجد به جاي برنج توصيه  گزينه
  شود.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.WH1401.589 پژوهانه

  

 ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ليتحل اي شده و  ديتول يهاداده مجموعه 
مسئول در دسترس   سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو

   هستند.
  

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
  شده   تيرعا  يپژوهش علم  نيدر انجام و انتشار ا  ياصول اخلاق

  باشد. نويسندگان ميهمه  دييموضوع مورد تأ نيو ا
  

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

 ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانينو
  . انداستفاده نكرده  يهوش مصنوع يكمك

  
 مشاركت نويسندگان 

اول:  لقب   نويسنده  نگارش:  دوستابوالفضل  تحقيق،  و    ، بررسي 
  ويرايش  و  بازبيني

  ، شناسي، نگارشسازي، روشمفهوم :  حيدر زارعي  نويسنده دوم: 
  .ويرايش و  بازبيني نگارش، اوليه، نويسپيش 

  .ويرايش و  بازبيني ،گارش: نفريدون رادمنش نويسنده سوم: 
 نويس پيش  تهيه  ،افزار، نگارشنرم:  ذر سلگيابا   نويسنده چهارم: 

  .اوليه
پنجم:  نگارشروش:  اميغرضمهدي    نويسنده    تهيه   ، شناسي، 

 .اوليه نويسپيش 

 
  تقدير و تشكر

حما  ق،يتحق  نيا  سندگانينو پژوهش  يمال   تياز   ي معاونت 
از شركت   نيو همچن يقدردان مانهيچمران اهواز صم ديدانشگاه شه
  اختيار   در  و   لازم   هايهمكاري  ل يدلاستان فارس به  ايآب منطقه 

  را   تشكر  و   تقدير  كمال  مطالعه،  اين   نياز   مورد  اطلاعات   دادن  قرار
.آورندمي  عملبه
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Abstract 
This paper presents the generation of unstructured triangular grids based on the sediment data obtained 

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

 
Introduction  

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

Mitigating these challenges requires implementing targeted soil conservation and watershed 
management strategies. A crucial prerequisite is the accurate quantification of soil erosion and 
sediment yield across watersheds and the identification of high-priority areas for intervention. To 
support effective modeling and decision-making, computational approaches such as grid 

EXTENDED ABSTRACT 
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generation are widely employed. However, conventional grid generation often neglects the spatial 
variability of sediment distribution, which can limit its applicability in erosion and sediment 
transport modeling. The present study addresses this gap by developing an adaptive grid generation 
approach that incorporates sediment yield data as a controlling parameter. Specifically, the Dez 
Dam watershed, one of Iran’s most important water reservoirs, is selected as a case study. The 
method involves generating unstructured triangular grids whose refinement is driven by 
sedimentation maps derived from the PSIAC model (Pourali et al., 2008). The novelty of the 
proposed approach lies in introducing the concept of edge sources to control both the distribution 
of vertices and the termination of the refinement process. By linking vertex density directly to 
sediment yield, the resulting grid provides an efficient and accurate foundation for hydrological 
and sediment transport simulations. 
 
Methodology 

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

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

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

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

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

 
Results and Discussion 

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

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

 
Conclusions 

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

In conclusion, the integration of erosion and sedimentation data into unstructured grid 
generation represents a promising advancement for computational watershed studies. The adaptive 
refinement guided by edge sources ensures that grid structures are not only computationally 
optimized but also environmentally relevant, thereby offering a practical pathway toward improved 
water resource management in sediment-sensitive regions such as the Dez Dam watershed. 
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  فرسايش و رسوب  هايدست آمده از نقشهسازمان بر اساس اطلاعات رسوب بهبي  هايتوليد شبكه
 دز)حوضه آبخيز سد  :(مطالعه موردي

 

  ٢و سيدسعيد بحرينيان *١دزفولي عليرضا دنه
  

 a.danehdezfuli@scu.ac.irنويسنده مسئول، دانشيار گروه مهندسي مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران.    -*١

  گروه مهندسي مكانيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران.  استاد -٢
  

  ٠٥/١٤٠٥/ ٢٤ انتشار:    ١٦/٠٦/١٤٠٤ :يرشپذ    ١٤٠٤/ 3٠/٠٥ :يبازنگر  ١٦/٠3/١٤٠3:يافتدر

 چكيده

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

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

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

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

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

  .اند بوده الاضلاعيبه مثلث متساو  ترينيهشب
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Esfehan 1864 10.76 
Markazi 1259 7.27 

Hamadan 14 0.08 
Chahar-o-Bakhtiyari 735 4.24 

Lorestan 11143 64.35 
Whole Watershed 17320 100 

  

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

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

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

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

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

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

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

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

  است.  بخش آخر ارائه شدهدر نتايج  گيرييجه ت
  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 Dirichlet  ياگرامد  يرو   هاييمثلث  يـلاز تشك  يتـمالگور  يندر ا

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  .  شددامنه حفظ خواهد    يمرزها
  Technique  Advancing Front  گيرچشم  يردهاــكارب

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
 شبكه اوليه

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

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

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

 . يستن ي داخل هاي به استفاده از گره يازيشبكه ن

 
 هاي اتصالات شبكهماتريس

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

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

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

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

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

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

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

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

سطح   ياشبكه مانند طول اضلاع و    ياطلاعات ضمن  يرهبه ذخ  يازين

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

  است. يمحاسبـات يـاتعمل  سهبه  يازمورد استفاده تنها ن
  

 روش ريزسازي شبكه

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

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

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

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

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

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

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

  
 

  
Fig. 2- Initial grid generated in Dez dam watershed 

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

  داده شبكه يگاه پا ياگرامبلوك د -٣شكل 

  
Fig. 4- One refinement stage of initial grid 

  يه شبكه اول  يزسازيمرحله ر يك -٤شكل 
  

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

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

  
 بهبود كيفيت شبكه

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

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

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

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

  شكل در  مرحله ريزسازي شبكه اوليه    پنجپس از  شبكه    يفيتبهبود ك

New vertex

2nd new cell

1st new cell

Cell-Based Matrix 

Edge-Based Matrix 

Vertex-Based Matrix 

2 

3 

2 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  هستند. 
  
  
 

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

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

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

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

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

Output grid without 
quality improvment 

5550 15375 9845 21.5 

Output grid with 
quality improvment 

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

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

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

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

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

  .شوديشبكه استفاده م  هايگره يعجهت توز
 

 پسياك مدل توليد رسوب 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

)١(  Q=38/77 e(0/0353R) 
  

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

  .باشدي مربع م يلومتربر حسب متر مكعب بر ك
  

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

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

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

  بوده است. يادز يليرسوب خ يدو تول يشبا فرسا ينواح

 
  

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

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

Technique 
Sedimentation 

M3/km2 
Intensity of 

Sedimentation Sediment Class 

100> 1429> Very High V 

100  - 75 1429  - 476 High IV 

75  - 50 476  - 238 Average III 

50  - 25 238  - 95 Low II 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  روش تطبيق شبكه

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  

  
Fig. 10- Location of the edge sources defined on the map of Dez dam watershed 
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(a) α = 0.03 (b) α = 0.05  
    

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

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

 ) ١١(  شكل خروجي  هاياطلاعات شبكه  -٤جدول

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

CPU Time (s) 
No. of 
Cells 

No. of 
Edges 

No. of 
Vertices α 

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

  ) ١١شكل ( تطبيقي هايشبكه فرآيند ريزسازي  -١٢شكل 
  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  تضاد منافع نويسندگان 

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

  

  
 منابع مالي 

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

 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است.  

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

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

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

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

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

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

  مسئول صحت و صداقت مقاله هستند.
  

 مشاركت نويسندگان 

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

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

  ويرايش، مديريت پروژه. 
  

  تقدير و تشكر
  اين مقاله فاقد تقدير و تشكر است.
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Abstract 
Recent droughts have significantly reduced river discharge and increased the vulnerability of water resources, making 
reliable precipitation projections under climate change essential for sustainable water resources management. 
However, climate simulations are inherently uncertain, and evaluating model performance is a prerequisite for 
producing reliable future projections. This study aimed to identify the most accurate climate models for simulating 
precipitation and to assess future precipitation changes in the Karkheh River Basin, Iran. Daily precipitation records 
from three representative weather stations located in the upstream (Kermanshah), middle (Khorramabad), and 
downstream (Bostan) sections of the basin were analyzed for the baseline period (1991–2021) using the LARS-WG8 
weather generator and outputs from multiple CMIP6 global climate models. Model performance was evaluated using 
the correlation coefficient (r), Root Mean Square Error (RMSE), and Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), 
and precipitation was projected for the period 2021–2100 under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios. The 
results showed that ACCESS-ESM1 consistently achieved the highest performance across all stations, while CNRM-
CM6-1, GFDL-ESM4, and MRI-ESM2-0 also demonstrated high predictive accuracy. Future projections indicate 
considerable spatial and temporal variability in precipitation, with generally increasing precipitation in parts of the 
central basin but declining trends in the upstream and downstream regions under most scenarios. The observed north-
to-south precipitation gradient is expected to persist, while drought frequency and severity are projected to increase, 
particularly in the northwestern and southern parts of the basin. These findings provide valuable information for 
climate adaptation planning and sustainable water resources management in the Karkheh River Basin. 
 
Introduction 

The Karkheh catchment, which includes more than half of the provinces of Lorestan and Kermanshah 
and parts of the provinces of Kurdistan, Hamadan, Ilam, and Khuzestan, Its area is 50,768 square 

EXTENDED ABSTRACT 
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kilometers, of which 17,094 square kilometers are occupied by plains and foothills, and the rest by 
highlands. In this catchment, precipitation is one of the climatic parameters whose spatial and temporal 
variability is noteworthy. The average rainfall in the northern part is 300 to 650 millimeters, while the 
southern part has an average rainfall of 180 to 300 millimeters; precipitation directly affects water 
resources. Under the influence of global warming, two-thirds of the world's population will face water stress 
by 2025 (Mahato et al., 2022). Therefore, predicting precipitation changes for future water resource 
management in light of climate change is a challenge. The aim of the present study is to evaluate the 
accuracy of the best model in estimating precipitation and predicting changes in precipitation in the Karkheh 
River catchment. The accuracy of models is one of the most important stages in predicting random data and 
the uncertainty of models.The results of the studies indicated that in Sari, the ACCESS-CM2 model has 
high accuracy in predicting precipitation and temperature. According to this model, temperature and 
precipitation will increase (Roshani and Hamidi, 2021). At the Tangab station in Fars Province, the 
NCARCCSM3, GFDLCM2.1, and INMCM3 models have the highest accuracy and weight in modeling 
precipitation and temperature (Ajam Zadeh and Mollaeinia, 2016). The results of the studies by Jahangir et 
al. (2020) indicated that precipitation in the Hamdideh stations of Islamabad-e Gharb, Bastan, Ravansar, 
and Malayer will increase, while in Kangavar it will decrease, and in Khorramabad, it will increase in the 
A2 scenario (realistic) and decrease in the A1B (pessimistic) and A1 scenarios. The results of researchers' 
studies showed that in different regions, a specific GCM model cannot be used uniformly. Furthermore, 
climate data simulations always have uncertainties, and ignoring them negatively affects the accuracy of 
the results; therefore, the use of models that can accurately forecast the effects of climate change is essential, 
as it is experiencing significant changes in precipitation patterns due to climate change. The study aims to 
evaluate the accuracy of different models in predicting rainfall changes, which is crucial for effective water 
resource management in the region. 
 
Methodology 

For the research, daily precipitation data from 1991-2021 was used as the observational period, and the 
output of the LARSWG8 estimator based on the scenarios of the Sixth Assessment Report in the SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios for the years 2021-2040 was used as the future period. Based on 
observational data from 1991-2021, at each station representing the upstream, midstream, and downstream 
of the catchment, precipitation changes on monthly, seasonal, and annual scales were projected for the 
future period of 2021-2040. Finally, the frequency and probability of drought occurrence in the future were 
calculated based on the Standardized Precipitation Index (SPI). To determine the uncertainty and accuracy 
of the models, the indices R, RMSE, and NRMSE were used. 
 
LARS-WG8 

A micro-scale weather generator known for its high resolution and ability to simulate daily precipitation 
and temperature. LARS-WG8 is designed to generate weather data at a local scale, making it suitable for 
regional climate studies. The specifications of the models of this converter are listed in Table (1). 
 

Table 1- Specifications of the models LarsWG8 
Country Institute Separation Model name 

Australia 
Simulator of the Australian Community 

Climate and Earth System 
1.875×1.25 ACCESS-ESM1-5 

France National Center for Meteorological Research 2.8 × 2.8  CNRM-CM6-1 
America Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1.25 × 1.00  GFDL-ESM4 

England 
Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research, Exeter, Devon, United Kingdom 
1.88 × 1.25 HadGEM3-GC31-LL 

Japan 
Institute of Meteorological Research for Earth 

System Models 
1.13 × 1.12 MRI-ESM2-0 

Japan, Germany, 
and South Korea 

Max Planck Institute for Meteor ~1.8 × 1.8 MPI-ESM1-2-LR 

Source: (Nguyen-Duy et al., 2023) 
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Results and Discussion 
1. The models predict varying trends in rainfall for the period 2021-2040 : 

1-1- Kermanshah: Expected to see a decrease in rainfall under optimistic and pessimistic scenarios, with 
an increase in the realistic scenario. 

1-2- Khorramabad: Predicted increases in rainfall under optimistic and realistic scenarios, with a 
decrease in the pessimistic scenario. 

1-3- Bostan: Forecasts indicate a decrease in rainfall across all scenarios, highlighting the potential for 
increased drought conditions.  

According to the findings, the probability of drought occurrence during the observational period in 
Kermanshah was 54.8%, in Khorramabad 64.5%, and in Bastan 48.4%. The probability of drought 
occurrence during the 2021-2040 period in Kermanshah will be 55-60%, in Khorramabad 35-40%, and in 
Bastan 35-45%. The probability of drought occurring is higher at Kermanshah station. 

2. Assessing the accuracy of the best model: 
2-1- ACCESS-ESM1: This model demonstrated high accuracy in predicting future rainfall at 

Kermanshah and Bostan stations. It achieved excellent RMSE values (less than 10) in various scenarios, 
indicating its reliability for future rainfall predictions. 

2-2- GFDL-ESM4: GFDL-ESM4 was particularly effective at Khorramabad, showing good predictive 
capabilities across different scenarios. The model's RMSE values were categorized as good (10-20) in 
realistic and pessimistic scenarios, making it a viable option for rainfall forecasting. 

2-3- CNRM-CM6-1: Best for Bostan: This model was identified as the most accurate for predicting 
rainfall at Bostan station, with strong correlations to observed data. 

2-4- HadGEM3-GC31-LL: Generally performed poorly across all stations, often overestimating rainfall. 
The accuracy of this model is poor with RMSE (16-22). 

The results of this research are in line with the findings of the studies by Roshani and Hamidi (2021), 
Ajam Zadeh and Mollaeinia (2024), and Jahangir et al. (2020). 
 
Conclusions 

The evaluation of rainfall forecasting models in the Karkheh catchment reveals that in the observational 
period, the northern part of the Karkheh catchment is rainy, while the southern part is less rainy. In the 
future period, the occurrence of drought in the northwestern and southern regions of the catchment will 
increase and ACCESS-ESM1, CNRM-CM6-1, and GFDL-ESM4 are the most reliable for predicting future 
rainfall at the Kermanshah, Khorramabad, and Bostan stations. Based on the realistic scenario (SSP2-4.5) 
and according to the RMSE index, the accuracy of the models at the Kermanshah station is 8.5, 11.7, and 
13.3, respectively; at the Khorramabad station, 12.5, 10.2, and 12, respectively; and at the Bastan station, 
5.9, 4.6, and 5.6, respectively. Each model exhibits unique strengths, with LARS-WG8 being particularly 
effective in local-scale predictions. The findings underscore the importance of using multiple models to 
account for uncertainties in climate data and improve the accuracy of future rainfall forecasts . 
There is no long-term, common statistical data to select a larger number of stations, faced with site access 
restrictions. 

This literature review highlights the critical role of model selection in climate studies, particularly in 
regions vulnerable to climate change impacts. Further research is recommended to enhance model accuracy 
and adapt water resource management strategies accordingly. 
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  هچكيد
  تغييرات  بينيپيش رو، اين  از. است بوده آب منابع پذيريآسيب افزايش و رودخانه جريان كاهش  اخير، هايخشكسالي پيامدهاي از

  بينيپيش  مراحل  ترينمهم  از  ها،مدل  ارزيابي دقت  است؛  چالش   يك  تغييراقليم  به  توجه  با  آينده  در  آب  منابع  مديريت  منظوربه  بارش
  منفي   اثر  نتايج  صحت  بر  آن،  گرفتن  ناديده  و  هستند  قطعيت  عدم  داراي  همواره  اقليمي  هايداده  سازيمدل  است.   تصادفي  هايداده
  اين   از.  است   كرخه  آبريز  حوضه   در   بارش  تغييرات  بينيپيش  و  بارش  برآورد   در   مدل  بهترين   دقت ارزيابي  حاضر، پژوهش  هدف.  دارد 
- ٢٠٢١  پايه  ي دوره  در )  بستان(  پاياب  و )  آباد  خرم (  آب  ميان  ،) كرمانشاه(  سراب  در هاي همديد  ايستگاه  بارش  يروزانه  هاي داده  از  رو،

 ,r  هايشاخص  از  نيز  هامدل  قطعيت  عدم  ميزان  تعيين  براي.  شد  استفاده  LarsWG8  ريزمقياس  مولد  خروجي  اساس  بر  ٩٩١١

RMSE, NRMSE  مدل  بر  علاوه   داد  نشان  نتايج.  شد   نگريپيش  ٢٠٢١-٠٠١٢  دوره  بارش در  ميزان  و  استفاده  -ACCESS

ESM1  1  هايمدل  ايستگاه،  سه  هر  در-CM6-CNRM،   ESM4-GFDL   0  و-ESM2-MRI   بيني  پيش  در  را  دقت  بالاترين
بر  بارش   ،٨.٥  ترتيببه  كرمانشاه  در  هامدل  دقت  RMSE  شاخص  اساس  بر  و)  SSP2-4.5(   بينانهواقع  سناريوي  اساس  دارند. 
 چهاري آتي در قالب  بررسي دوره.  است  ٧  و٦/٥  ،٦/٤  ،٩/٥  بستان  در  و  ٤/٩  و  ١٢  ،٢/١٠  ،١٢/ ٥  آباد  خرم  در  ،٩.٧  و  ١٣.٣  ،١١.٧
  سناريوي  در  يمترميلي  ٩/٣٤  كاهش  كرمانشاه  ايستگاه  در  ،)٢٠٢١- ٢٠٤٠(  نخست  دوره  بارش  ساله انجام شد. تغييرات  ٢٠ي  دوره
2.6-SSP1،  4.5  سناريوي  در  ي مترميلي   ١/٤  افزايش-SSP2  8.5  سناريوي  در  يمترميلي  ٥/٦  كاهش  و-SSP5  در  داشت،  خواهد  

  SSP5-35.5 8.5  سناريوي  در  و  يافزايش  مترميلي  ٥/٤٢  و   ٨/٣  ترتيببه  SSP2-4.5  و  SSP1-2.6  سناريوي  در  آباد  خرم  ايستگاه
  كاهشي  مترميلي  ٣/٠  و٤/ ٠٤  ،٠٧/١٧  SSP5-8.5  و  SSP1،  4.5-SSP2-2.6  سناريوي  در  بستان  ايستگاه  در   ي وكاهش  مترميلي

  خشكسالي   وقوع  آتي  دوره  در.  است  بارش  كم  جنوبي  بخش  و  پر بارش  كرخه،  حوضه  شمالي  بخش   مشاهداتي  در دوره  بود،  خواهد
  .  يافت  خواهد افزايش حوضه  جنوب  و غرب شمال نواحي در
  

  .نگري پيش جهاني،  گرمايش سنجي، صحت برآوردگر،  مبدل كرخه،  آبريز حوضه ها: كليد واژه

  
  مقدمه 

  افزايش   و   زمين   گرمايشIPCC    (2022)گزارش   طبق
  عنوان به  جهاني  گرمايش.  است CO2 مصرف  افزايش  دليلبه  تبخير

.  است  شده  قطبي  يخچال  تدريجي  ذوب  باعث  اقليمي  بازخورد  يك
 و   رطوبت،  ميزان  تغيير  جو،  ضخامت  تغيير  با   دما   افزايش  همچنين

  شده   بارش   مكاني  -زماني  تغيير  باعث  جو  عمومي  گردش  الگوي
  دماي   ميانگين   داد  نشان Eskani (2017) مطالعه   نتايج.  است
  افزايش   گرادسانتي   درجه   ٦/٤  تا  ١/ ١  ميزان  به  ٢١٠٠  سال  تا   زمين

  تنش   خاورميانه،   منطقه   بارش  در   درصدي   ٢٠  كاهش   با  يابد  و مي
  پيشبرد   جهت   در .  )Khosravi et al., 2010(شود  مي   ايجاد   آبي

  حائز   آينده  در   اقليمي  وضعيت  بينيپيش   ريسك،  مديريت  اهداف
 مولد  و  CMIP6 هايمدل  از  نگريپيش   انجام  براي.  است  اهميت

  اي منطقه  مقياس  در   بالا  وضوح  دليلبه LarsWG ريزمقياس
  سازي شبيه   براي  ضعيفي  دقت   ها،مدل   اين  اغلب.  شودمي   استفاده 
  سازي شبيه   در  كه  صورتي  در  دارند  فصلي  مقياس  در  ويژهبه   بارش،

 ايمنطقه  نماييمقياس  ريز.  كنند  مي  عمل  بهتر  بارش  به  نسبت  دما
  هوايي   و   آب  هايمدل   از  استفاده  با  اغلب  GCM  هايخروجي
انجام    بالاتر  فضايي  وضوح  به  يابيدست  براي)  RCMs(  ايمنطقه

  ضروري   محلي هواي  و  آب تنوع  و  هاويژگي ثبت براي كه   شود،مي
  اين ).  Xie et al., 2024; Bucchignani et al., 2016(  است

 در  ويژهبه   را  هوا  و   آب  سازي شبيه   دقت  مقياس،  كاهش  فرآيند
  اي منطقه   اقليمي  هايپديده  و   شديد  هوايي  و   آب  رويدادهاي   نمايش
مطال)Almazroui et al., 2016(  بخشدمي  بهبود   هاي عه . 

   ريزمقياس  مولد  و  CMIP6 هاي  مدل  كارايي  خصوص  در  بسياري
LarsWG   صحت   هاييافته :  است  شده  انجام  ايران  و   جهان  در  
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  داد   نشان (CMIP6) شش  مرحله   يشده   جفت  هاي مدل   سنجي
  پيرل   رودخانه   حوضه  در  بارش   و   بوده  متفاوت  هاشاخص   عملكرد

  در   شرايط   اين .  )He et al., 2023( يافت  خواهد   افزايش   چين
 و  MIROC6 هايمدل  داد نشان ژاپن  ايشيكاري رودخانه  حوضه

MRI-ESM-2.0 در   ضعيفي  عملكرد  و   دما   با   داري  معني  ارتباط  
  در   بيشتري  كاهش   بارندگي  كه   طوريه ب  دارند   بارش  سازي شبيه

  خواهد   SSP1-1.9سناريوي    به  نسبت SSP5-8.5 سناريوي
  در   آسيا  جنوب  خشكسالي  بيني پيش ).  Peng et al., 2023(  داشت
  نشان    CMIP6از  مدلي   چند  مجموع   متوسط  روش  با  آتي  هاي دوره
  در   بخش   پذيرترينآسيب  مطالعاتي   محدوده  غرب  شمال  بخش  داد

است    مقابل   سازي شبيه   (Zhai et al., 2020).خشكسالي 
  يكسان   طوربه CMIP6 هاي مدل  همه   در  شديد  بارش  هايداده 

  حوضه   شديد  بارندگي  سازيشبيه   در  فضايي  لحاظ  از  شودنمي   انجام
  را  بارش  سازيمدل  مقادير   GFDL-ESM4 مدل آواش،  رودخانه 

  بسيار   را  برآوردي  مقادير   ACCESS-ESM1-5 مدل  زياد،  بسيار
  نشان   به خوبي  را  شديد  بارش  سازيشبيه   MIDROC6 مدل  و   كم

  سازي شبيه   در  (Sime and Dibaba, 2023). است  داده
  و   موسمي  بارش  و   دما  حداقل  و   حداكثر  ميانگين  فضايي  الگوهاي

مدل   در  سالانه   ، NORESM1-M  ،MIROC5  هايپاكستان 

BCC-CSM1-1    و ACCESS1-3 مدل  بهترين GCM   بوده
  هاي داده   با  را  شباهت  بالاترين  دما  سازيمدل   بارش،  به  نسبت  و 

  سازي مدل   نتايج.  (Ahmed et al., 2019)  است   داشته  مشاهداتي
 ,GFDL-CM4 هايمدل  داد،  نشان  بار  رودخانه  حوضه  بارش

INM-CM5-0    و INM-CM4-8 خروجي   از  هامدل  بهترين  
  تحت درصد    شش  افزايش  سالانه  بارش  و   بوده CMIP6 مدل

-SSP5 سناريوي   تحت درصد    ٤٦/١٦  و  SSP2-4.5 سناريوي

  سازي مدل  نتايج.  (Gebisa et al., 2023)داشت    خواهد 8.5
  سري   از  مدل   ٢١  يهمه   داد   نشان  چين،   قليان  هايكوه   در  بارش
 همانند   را   آينده   بارش   تغيير  روند  توانندمي CMIP6   هاي مدل

 ,.Yang et al(كنند    سازيمدل   مشاهداتي،  هايداده   مجموعه 

 براي  مدل  بهترين   CMCC-CMSداد    نشان  هايافته ).  2023
بيني ترين براي پيش عالي   MRI-CGCM3  مدلسازي دما و  مدل

  بارش ).  Abbasian et al., 2019(هستند    ايران  بارش
با  آبريز  هايحوضه   ، MIROC6مدل    شش  از  استفاده  ايران 

BCC-CSM2-MR،  CNRM-CM6-1،  CESM2،  MRI-

ESM2-0    ،HadGEM3-GC31-LL  ارزيابي    بالا،   عملكرد  با
خواهد بود و بيشترين كاهش    -١٢+ تا  ١٩تغيير بارش بين    شده است

است  شده  بيني  پيش  كشور  غربي  نواحي  در    بارش 
(Ansari et al., 2022)  .مختلف   مناطق  در  ها   مدل  ارزيابي   نتايج  

-BCC و  CanEsMs مدل   يزد  استان  در   داد؛  نشان  ايران

CSM2-MR   دارند. دما    دما  و   بارش  سازيمدل   در  بالايي  عملكرد
بين    ٦/٠   c˚تا  ٢/٠   c˚بين بارش  و     ٧/١٣mmتا    ٩/٢افزايش 

يافت   خواهد   مدل  ساري،  در .  )Zareian, 2022(كاهش 

ACCESS-CM2    دما   و   بارش  نگري  پيش  در  بالايي  دقت  

  درصد   ١٢- ٢بارش    و   c٨/١˚تا    c٧/٠˚دما    مدل،  اين  طبق  داشته،
  در .  (Roshani and Mehdi, 2021)يافت    خواهد   افزايش
-MPI-ESM1-2-HR ،  CMCCهايمدل   اروميه،  درياچه 

ESM2  ،INM-CM5-0 ، MRI-ESM2-0   در   بالايي  قتد  
  بارش   سازيمدل   در  ضعيفي  عملكرد  و   دما  سازيمدل
  تنگاب   ايستگاه  در  . (Abdolalizadeh et al., 2022)دارند

 ،NCARCCSM3،  GFDLCM2.1 هايمدل  فارس،  استان
INMCM3   دما   و   بارش   سازي مدل  در  را  وزن  و   دقت  بالاترين  

  .(Ajam Zadeh and Mollaeinia, 2016) دارند
Jahangir et al.,  (2020)  هايداده   مدل  با CMIP4 و  

  تحت   كرخه   آبريز  حوضه  بارش  بينيپيش   به  LarsWG   مولد
  در   بارش  داد  نشان  نتايج  پرداختند B1 و   A1B ،  A2 سناريوي
  ملاير   و   روانسر  بستان،  غرب،   آباد  اسلام  همديد  هايايستگاه

 سناريوي   در  آباد  خرم  و   كاهشي  كنگاور  در  افزايشي،

 A2  بينانه(واقع  (سناريوي  در   و   افزايشيA1B  بدبينانه)  ( و A1 

هاي حوضه  ند تغييرات بارش در اغلب ايستگاه رو   .بود  خواهد  كاهشي
خرم  ايستگاه  در  است  كاهشي  كاهشي كرخه  روند  سنندج  و  آباد 

است     در   .(Rahimiani Iranshahi et al., 2022)معنادار 

هاي غربي و جنوبي حوضه كرخه تغييرات بارش كاهشي بخش 
اين حوضه  .  (Zohrabi et al., 2016)دارتر است  و معني در 

فصل   است،  مشهود  بارش  زماني  بارش  تغييرات  دريافت  زمستان 
حالي  در  يافته  استكاهش  بيشتر  بهار  و  پاييز  فصول   كه 

(Khorshiddoust et al., 2016).    تداوم خشكسالي هواشناسي
در حوضه كرخه باعث خشكسالي هيدرولوژي شده است. خشكسالي  

تر بهبود ها (زيرحوضه كشكان) سريع كوتاه مدت در برخي زيرحوضه
برخي ديگر از زيرحوضه (زيرحوضه سيمره) بارندگي  مي يابند اما در  

بايد بيشتر از متوسط بلندمدت رخ دهد تا جريان رودخانه را بهبود 
 . (Shafiei et al., 2018) بخشد

Mesgari et al.,   (2022)از مدل گردش    ١١  با استفاده 
  بارش   سازيشبيه  بر  تمركز  با  CMIP6  از(GCMs)   عمومي جو

داد،  ارزيابيرا    خاورميانه   در نشان  نتايج  -MPI  مدل  كردند، 

ESM1-2-HR  داشت  را  عملكرد  بهترين  )R² = 0.6  ،RMSE 

-GISS  و   ACCESS-CM2  مانند  ديگر،  هايمدل  )، 18.9 =

E2-1-G،  مورد  عراق مانند  خاصي مناطق در بودن مناسب دليلبه  
بارش  بيني  پيش   .)Salman et al., 2022(  گرفتند   قرار  توجه

كاهش از    كشورهاي   در  ويژهبه  بارندگي،  در  توجهي  قابل  حاكي 
  حالي  در است، مترميلي +١/٥١و  -٣/٧٧ بين تغييرات با خاورميانه،

  افزايش  شاهد است ممكن  مديترانه و  سياه درياي مانند مناطقي كه
  جزيره   شبه  رودمي  انتظار  .)(Mesgari et al., 2022  باشند

 بينيپيش   با   شود،   مواجه   شده  تشديد  خشكسالي  شرايط  با  عربستان
 SSP  بالاتر  سناريوهاي   تحت  آينده  هاي خشكسالي  كه  شودمي
  . )Saharwardi et al., 2025(يابد    افزايش  توجهي  قابل   طوربه

، ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  هايمدل  طبق

MIROC6  ٢٠٥٠-٢٠٢٣(   آتي دوره  براي   عراق   غرب   و   ميانه   در  (
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  ٣/ ٨٧- ٥٦/٣  است   ممكن   سالانه  بارش   ،SSP2-4.5  يسناريو  در

  ممكن   ،SSP5-8.5  يسناريو  در  كه  حالي  در  يابد،  افزايش  درصد
 Mukheef et(  يابد  افزايش  درصد  ٦١/١٢  به  درصد  ٢٢/٧  از  است

al., 2024  .(مدل  هشت  از  استفاده  با  GCMs  شود   مي  بيني  پيش 
  كاهش   با  موريتاني  و   مراكش  اردن،  سوريه،  تونس،  الجزاير،  ليبي،  كه
  كه  شوند  مواجه PET درصدي پنج  افزايش و  بارندگي درصدي  ٢٥

 هاي تفاوت   مقابل  در  و   شودمي  ترخشك   هواي  و   آب  به  منجر
  اردن،   سعودي،  عربستان  سودان،   مانند  كشورهايي  در  ايمنطقه
  افزايش   درصد  ٥٠  تا  است  ممكن   عمان  و   يمن  سوريه،  عراق،  امارات،
  كشورهاي  در  ترخشك  روندهاي با  تضاد در.  كنند تجربه  را  بارندگي

  آفريقا   شمال  و   خاورميانه   منطقه  كه  شود مي  بينيپيش   ديگر
)MENA  ( هاي زمين   و   شود  تبديل   خشك  نيمه   به  خشك  شرايط   از 

  باشد   تغييرات  اين  دليلبه  خطر  معرض  در  توجهي  قابل  كشاورزي
(Hamed et al., 2024) .  

  مكاني   تغييرپذيري  كه  است   اقليمي  پارامترهاي  جمله   از  بارش
  اثرگذار   آب  منابع  بر  مستقيم  طوربه   و   بوده  توجه  قابل  آن  زماني  و 

  جمعيت   سوم   دو   ٢٠٢٥  سال  تا   جهاني  گرمايش  ثيرتأ   تحت.  است
.  (Mahato et al., 2022)  بود   خواهند   مواجه  آبي  تنش   با   جهان
  كرخه   آبريز  حوضه   ٢٠٢٥  سال  تا   ستا  آن  از  حاكي  هايافته

    خطر   معرض  در   كشاورزي،  هاي  فعاليت  انجام  دليلبه 
  آب   به  دسترسيدرصد    ٤٤  كاهش.  گرفت  خواهد  قرار  خشكسالي

 افزايش   و   جنوبي  بخش  در  خشكي  دوره  درصد  ٢٥  افزايش  و   شيرين
 است  شده  بيني  پيش   كرخه  حوضه  غربي  و   شمالي  بخش  در   سيل

(Ashraf Vaghefi et al. 2014)  . نشان داد كه    هانتايج مطالعه
  براي   قدرتمندي  ابزارهاي  LarsWG  مولد  و   CMIP6  هايمدل
  بارش   سازيشبيه   در  هاآن  دقت  اما  هستند،  تغيير اقليمي  بينيپيش 

مناطق    .است  دما  از  كمتر)  فصلي  مقياس  در  ويژهبه ( در  همچنين 
  مورد   بارش  و   دما  سازيشبيه  براي  مختلفي  هايمدل  مختلف جهان،

متفاوت است.   منطقه  به  بسته  هاآن   عملكرد   كه   اندگرفته   قرار  استفاده
  طور به  GCMs  خاص   مدل  يك   از   تواننمي  مختلف   مناطق   در

 اي منطقه   تنظيم   و   دقيق   سنجيصحت   به   نياز   و   كرد   استفاده   يكسان
پژوهشمقايسه   .دارند مدلي  داد  نشان  -ACCESSهاي  ها 

CM2 ،MRI-ESM2-0  ،  BCC-CSM2-MR  ،
MIROC6    وMPI-ESM1-2-HR  خا و  ايران  ورميانه  در 

پيش  در  را  عملكرد  بررسي  بيني  بهترين  همچنين  دارند.  بارش 
تغيير  هامطالعه  كه  داد    تحليل   و   تجزيه  آينده  در  اقليمي  نشان 
 در   ويژهبه   مناطق،  اكثر  در  بارندگي  كاهش  كلي  روند  دهندهنشان

  ممكن   مديترانه  مثل   مناطق  از   برخي   كه  حالي  در   است،  خاورميانه
در ايران در نواحي غربي كشور كاهش و در نواحي    و   افزايش  است

  دقيق   ريزيبرنامه   نيازمند   كه     .كنند  شمالي كشور افزايش را تجربه
  .است اقليمي خطرات  كاهش  و  آب منابع مديريت براي

و   اقليمي  تغيير  خطر  معرض  در  نيز  كرخه  آبريز  حوضه 
اين  دارد.  قرار    عملكرد   دقت  ست،ا   آن  بر  پژوهش   خشكسالي 

 و   بارش  نگريپيش   براي  را  LarsWG8  ريزمقياس  هايمدل
ارزيابي  حوضه   در  خشكسالي در  مدل   .كند  برآورد   و   مذكور  ها 

  قطعيت   عدم  داراي  همواره  بيني بارش عملكرد متفاوتي دارند و پيش 
  صحت   بر   هاي اقليمي،داده عدم قطعيت در    گرفتن   ناديده  هستند،

 تغيير   اثر  بتواند  كه  مدلي  از   استفاده  رو،  اين  از  .دارد  منفي  اثر  نتايج
   .است الزامي كنند،  نگري آينده  مناسب دقت  با را اقليم

  
  مطالعاتي  منطقه

  ٥٦˚   ٣٤́و   ٣٣˚   ٢٥́جغرافيايي   محدوده   در   كرخه  آبريز  حوضه 
  شامل   و   دارد  شرقي قرارطول    ٤٩˚   ١١́و    ٤٦˚   ٠٧́عرض شمالي و  

  از   هاييبخش   و   كرمانشاه   و   لرستان  هاياستان   از  نيمي  از  بيش
 يآبراهه .  است  خوزستان  و   ايلام  همدان،  كردستان،  هاياستان 
  بزرگ   رودهاي  از  يكي  عنوانبه   كه  است  كرخه  رود   حوضه،  اصلي
  هاي سرشاخه  از   يكي  توسط  همدان   و   ملاير  و   الوند   ارتفاعات   از   ايران،
  پيوستن   هم  به  از  و   گرفته  سرچشمه  گاماسياب  يعني  خود  مهم

  بخش .  است  شده  تشكيل  پلدختر  جنوب  در  زال  و   سيمره  رودهاي
  جا آن  از  و   هورالهويزه  وارد  نموده،   زهكش  را  مياني  زاگرس  از  وسيعي

  مربع   كليومتر  ٥٠٧٦٨  آبريز  حوضه  وسعت.  شودمي   فارس  خليج  وارد
 و   ايكوهپايه   مناطق  و   دشت  را  آن  مربع  كيلومتر  ١٧٠٩٤  كه  است
موقعيتمي   اشغال  ارتفاعات  را  بقيه در    هايايستگاه  كند،  همديد 

  نشان )  ١(   شكل   در  موقعيت اين حوضه در ايران  و   حوضه آبريز كرخه
  بارش   و   هيدرولوژيكي  رژيم  با  كرخه   آبي  حوضه   است.  شده   داده 

  و   بارش  شديد  هاينوسان  دليلبه )  مايع  غالب  بارش(خاص
  در   پذيرآسيب  هايحوضه   از   يكي  دما  افزايش  و   متوالي  هاخشكسالي

  آب  منابع مديريت يتوسعه  هايسياست  كه است اقليم تغيير مقابل
. است  داده  افزايش  اقليم  تغيير  مقابل  در  آب  منابع  پذيريآسيب  و 

  شمال   و   غرب   شرق،   در   پربارش  يپهنه  سه  با   بارش   دريافت   حداكثر 
  كلي   طوره ب.  شودمي  دريافت  حوضه   جنوب در بارش  حداقل  و   غرب

  ٦٥٠  تا  ٣٠٠  بارش  متوسط  داراي  حوضه  شمالي  بخش  بارش   دريافت
 متر ميلي   ٣٠٠- ١٨٠  بارش  متوسط  داراي  جنوبي  بخش  و   مترميلي
  است.
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Fig. 1- Geographical location of the Karkheh watershed in Iran  

  ) نگارنده (ايران  در  كرخه   آبريز  حوضه  جغرافيايي  موقعيت -١شكل 
  

  هامواد و روش
پيش  و  مدل  بهترين  دقت  ارزيابي  در  براي  اقليم  تغيير  بيني 

ايستگاه هاي همديد كرمانشاه،  ي  حوضه كرخه از متغير بارش روزانه
سال در   ٣٠آباد و بستان كه داراي دوره آماري مشترك حداقل خرم

). پيش  ١اند استفاده شد (جدول  ) بوده ١٩٩١  -٢٠٢١دوره مشاهداتي (
نگري مبتني بر سناريوهاي گزارش ششم تغيير اقليم با مدل آماري  

LarsWG8   ) و بر اساس سناريوهاي  ٢٠٢١-٢١٠٠در دوره آتي (
اساس    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5انتشار   بر  است. 

، در هر ايستگاه كه نماينده سراب،  ١٩٩١- ٢٠٢١هاي مشاهداتي  داده
بوده  حوضه  پاياب  و  آب  در  ميان  بارش  زماني  سري  تغييرات  اند، 

دوره براي  سالانه  سالمقياس  در  آتي  (با    ٢٠٢١-٢١٠٠هاي  ي 
ساله) پيش نگري شده و ضريب   ٢٠ي  تقسيم اين دوره به چهار دوره 

  تغييرات بارش اندازه گيري شد.  
بر  آينده  در  خشكسالي  رخداد  احتمال  و  فراواني  همچنين، 

  محاسبه شد.   (SPI)اساس شاخص استاندارد شده بارش 
)، مجذور ميانگين مربعات  rهاي ضريب همبستگي (با شاخص 

شده    )RMSE(خطا   نرمال  خطا  مربعات  ميانگين  مجذور  و 
(NRMSE) داده ارزيابي  به  اقدام  هاي توليد شده توسط مدل و  ، 

انجام  داده قطعيت  عدم  و  آناليز حساسيت  (مشاهداتي)  واقعي  هاي 
  ).  ٣و   ٢و  ١شد (روابط 
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بر   باشد.مقادير برآورد شده مي  iYمقادير مشاهداتي،     iXكه  

)، هر چه عدد محاسبه شده  ١اساس رابطه ضريب همبستگي (رابطه  
 باشد.سازي بهتر مدل ميي شبيه نزديك به يك باشد، نشان دهنده

(چنانچه شاخص رابطه  آزمايي  راست  از  ٢هاي  كمتر  مقادير   (١٠  
  ٢٠درصد خوب؛ بين   ٢٠تا    ١٠عالي؛ بين  درصد باشند برآورد مدل  

هاي مدل  درصد باشد داده  ٣٠درصد ضعيف؛ و چنانچه بيش از    ٣٠تا  
مي اعتماد  قابل  (غير  ؛  Habibi and Kolahi, 2022باشند 

Hasheminasab et al., 2022  .(  
  

    LARS-WG مولد 
LARS-WG  مدل مشهورترين  از  دادهيكي  مولد  ها  هاي 
  (GCM)جو هاي گردش عمومييكي از مدلتصادفي وضع هوا و 

آگاهي تغييرات اقليمي آينده دارد براي  است. كاربرد بسياري در پيش
توزيع شبيه هواشناسي  متغيرهاي  پيچيدهسازي  آماري  را  هاي    اي 

ميبه حركت كار  براي  كه  است  واسطي  ابزار  حقيقت  در    از   برد. 
  مقياس   در  هاندهشوبينيپيش   به  مقياس  هاي بزرگكنندهبينيپيش 

به  ميمحلي  دورهكار  طول  آن  مبناي  بارش  رود.  تر،  و  خشك  ي 
سري و  ميروزانه  تجربي  نيمه  توزيع  تابش؛  باشد  هاي 

(Semenov, 2008) هاي اقليمي در  . جهت كاهش مقياس داده
ها  بيني مناسبي از داده ، پيش (AOGCM, GCM)مقياس كلان 

منطقه  مقياس  مي در  ارائه   Semenov and)دهد  اي 

Stratonovitch, 2015). 
 LARS-WG8  از شش مدلGCM    و سه سناريوي انتشار

واقع SSP1-2.6)( بينانهخوش  ،) بدبينانه   )SSP2-4.5بينانه  و 
)SSP5-8.5(   اين  بهره مي  ٢١٠٠تا    ٢٠٢١هاي  براي دوره گيرد. 

نياز ريزمقياس،  منظور راستي زياد به   مشاهداتي  هاي  داده  به  مدل 
مدل مشخصات  دارد.  برآوردگر  آزمايي  در   LARS-WG8هاي 

 ) مندرج شده است.٢جدول (
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موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي همديد در حوضه آبريز كرخه -١جدول  

Table 1- Geographical location of synoptic stations in the Karkheh watershed 

study period 
Height above the 

sea 
Longitude latitude 

Name of the 
synoptic stations 

1991-2021 1318.5 47.15 34.352 Kermanshah 
1991-2021 1147.8 47.28 33.438 Khorram Abad 
1991-2021 7.8 48.01 31.707 Bostan 

 
  LarsWG8  مشخصات مدل هاي -٢جدول 

Table 2- Specifications of LarsWG8 models 
Country Institute Separation Model name 

Australia 
Simulator of the Australian Community 

Climate and Earth System 
1.875×1.25 ACCESS-ESM1-5 

France National Center for Meteorological Research 2.8 × 2.8  CNRM-CM6-1 
America Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1.25 × 1.00  GFDL-ESM4 

England 
Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research, Exeter, Devon, United Kingdom 1.88 × 1.25 HadGEM3-GC31-LL 

Japan 
Institute of Meteorological Research for Earth 

System Models 1.13 × 1.12 MRI-ESM2-0 

Japan, Germany, 
and South Korea 

Max Planck Institute for Meteor ~1.8 × 1.8 MPI-ESM1-2-LR 

Ref: (Nguyen-Duy et al., 2023) 
  

  نتايج و بحث 
سالانه  سري زماني بلندمدت آينده نگري بارش سالانه: 

پايه  داده  دوره  در  بارش  دوره   ١٩٩١- ٢٠٢١هاي  در  آتي و    ي 
ي  هاي سراب، ميان آب و پاياب حوضه براي ايستگاه   ٢٠٢١-٢١٠٠ 

) ترسيم شده است. متوسط بارش  ٤) تا (٢هاي (آبريز كرخه در شكل 
)  ٢٠١٩-٢٠٢١ي ايستگاه هاي نماينده در دوره پايه (بلندمدت سالانه 

ي آتي ساله (با كسر دوره   ٢٠ي  كيك چهار دوره و دوره آينده به تف
دوره  (از  جدول  در  و  مقايسه  پايه)  روند ٣ي  است،  شده  مندرج   (

تغييرات بارش بلندمدت سالانه در دوره مشاهداتي نسبت به دوره  
دوره   طي  كه  داد  نشان  در    ٢٠٢١- ٢٠٤٠پايه  كرمانشاه  ايستگاه 

بارش كمتر دريافت خواهد    SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناريوهاي  
(ميلي  ٩/٣٤كرد. كاهش   بينانه  -SSP1متري در سناريوي خوش 

)  SSP2-4.5بينانه (متري در سناريوي واقعميلي   ١/٤)، افزايش  2.6
كاهش   (ميلي   ٥/٦و  بدبينانه  سناريوي  در  )  SSP5-8.5متري 

دوره پيش  در  است.  شده  سناريوي    ٢٠٤١-٢٠٦٠ي  نگري  در 
SSP1-2.6    سناريوي  ميلي   ٥/٣٣كاهش در    SSP2-4.5متري، 

  ٣/٦٧افزايش    SSP5-8.5متري و در سناريوي  ميلي   ٣/٥٩افزايش  
دوره ميلي در  تغييرات  داشت.  خواهد  را  در    ٢٠٦٠- ٢١٠٠ي  متري 

پيش  افزايشي  سناريوها  در  تمام  بارش  تغييرات  است،  شده  نگري 
به ٢٠٦١-٢٠٨٠يدوره سناريوي  ٣/٣٠ميزان  ،  )، SSP1-2.6(در 

-SSP5(در سناريوي    ٤٧/ ٩٦) و SSP2-4.5(در سناريوي   ٨/٣٧

ميلي 8.5 دوره)  در  و  (در    ٤/٤٧ميزان    ٢٠٨١- ٢١٠٠ي  متر 
 ٣/٣٢) و  SSP2-4.5(در سناريوي    ٣/٥١)،  SSP1-2.6سناريوي

  ٢متر افزايشي خواهد بود (شكل  ) ميليSSP5-8.5(در سناريوي   
  ). ٣و جدول 

خرم همديد  ايستگاه  در  بارش  دوره   تغييرات  در  آتي آباد  ي 
سناريوي٢٠٢١-٢٠٤٠( در   ( SSP1-2.6 و SSP2-4.5  افزايشي

خوشبينانه  پيش  سناريوي  در  است.  شده  سناريوي    ٨/٣بيني  در  و 
بدبينانه  ميلي   ٥/٤٢بينانه  واقع  سناريوي  در  و  افزايش    ٣٥/ ٥متر 
اين تغييرات در  ميلي متر كاهش دريافت بارش، برآورد شده است. 
متري و ميلي  ٩/٧٢  SSP1-2.6در سناريوي   ٢٠٤١-٢٠٦٠ي دوره

متري افزايش و در سناريوي  ميلي   ٢/٣٥  SSP2-4.5در سناريوي  
SSP5-8.5  دوره ميلي   ٩/٢٥ در  يافت.  خواهد  كاهش  ي متري 
  ٥/٣بينانه و بدبينانه  بينانه، واقع در سناريوهاي خوش   ٢٠٦١-٢٠٨٠

كاهش،  ميلي خو ميلي   ٥/٣٩و    ٤/١٦متر  افزايش  يافت.  متر  اهد 
كاهشي بوده و    ٢٠٨١-٢١٠٠ي  نمايي شده طي دوره تغييرات پيش 

خوش  سناريوهاي  واقع در  ترتيب  بينانه،  به  بدبينانه  و  ،  ٠١/٤بينانه 
متر در ميزان بارش دريافتي كاهش رخ خواهد داد  ميلي   ٣/٢و    ٢/٣٥

  ).  ٣و جدول  ٣(شكل 
ت به تغييرات بارش متوسط بلندمدت سالانه در دوره آتي نسب

) روند بارش  ٢٠٢١- ٢٠٤٠دهد كه در دوره آتي ( دوره پايه نشان مي 
در ايستگاه همديد بستان، كاهشي خواهد بود. سناريوي خوشبينانه 

بينانه  ميلي٠٧/١٧ واقع  بدبينانه  ٠٤/٤متر،  سناريوي  كاهش  ٣/٠و 
شده بينيافزايش بارش پيش   ٢٠٤١  - ٢٠٦٠خواهد يافت. در دوره  

ترتيب   (به  دوره ميلي   ٢٦/ ٥و    ٩٦/٤٨،  ٧/٩است  در    متر).  
) و  ٩/٥بينانه كاهشي (ميزان بارش در سناريو خوش  ٢٠٦١-٢٠٨١ 

متر) افزايشي ميلي   ٦/٢٥و    ٣/١٤بينانه و بدبينانه ( در سناريوهاي واقع 
افزايشي   ٢٠٨١- ٢١٠٠ي  بيني شده است. ميزان بارش در دورهپيش 

بينانه و بدبينانه ه، واقع بينانخواهد بود (به تريبت در سناريوهاي خوش 
   ).٣و جدول  ٣متر خواهد بود) (شكل ميلي   ٣/١٢و  ٦٥/٣٨، ٢/٢٩
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) و دوره آتي  ١٩٩١-٢٠٢١ضريب تغييرات بارش در دوره پايه (
در جدول   هاي منتخب حوضه آبريزكرخه) در ايستگاه ٢٠٢١-٢١٠٠(
) مندرج است. طبق اين جدول، ضريب تغييرات بارش در ايستگاه  ٤(

درصد است    ٣/٢٦)  ١٩٩١- ٢٠٢٠ي مشاهداتي (كرمانشاه طي دوره 
  ESM1-ACCESSو ميزان تغييرات بارش دريافتي طبق مدل  

-SSP1) به ترتيب در سناريوهاي ٢٠٢١- ٢١٠٠ي آتي (براي دوره

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  و    ٤/٢٦رصد،  د  ٧/٢٧ درصد 
آباد طي  درصد برآورد شده است. تغيير بارش در ايستگاه خرم  ٩٨/٢٦

در    ESM4-GFDLدرصد و طبق مدل    ٣/٣٠ي مشاهداتي  دوره
  SSP5-8.5و    SSP1  ،4.5-SSP2-2.6دوره آتي در سناريوهاي  

به بارش  تغيير  و    ٣/٢٨درصد،    ٠٣/٢٧ترتيب  ضريب    ٢/٢٧درصد 
  ٦/٤١ر ايستگاه بستان در دوره مشاهداتي درصد خواهد بود. تغيير د

ACCESS-درصد است و اين تغييرات براي دوره آتي طبق مدل 

ESM1    2.6در سناريوهاي-SSP1 ،  4.5-SSP2    8.5و-SSP5  

(جدول  پيش   ٧/٣٨و    ٠٥/٤١،  ٩/٤١ترتيب  به است  شده  ).  ٤بيني 
بستان  هاي خرم آباد و  مقادير كاهشي ضريب تغيير بارش در ايستگاه 

مي نشان  آتي  دوره  دوره در  به  نسبت  ايستگاه  دو  اين  ي  دهد 
بارش   تغيير  درصد  كرد.  خواهند  دريافت  بارش كمتري  مشاهداتي 
و واقع بينانه  ايستگاه كرمانشاه در آينده در سناريوهاي خوشبينانه 
جزئي ولي در سناريوي بدبينانه افزايشي خواهد بود؛ علاوه بر اين،  

هاي منتخب حوضه آبريز ات بارش در ايستگاه بررسي ضريب تغيير
كرخه نشان مي دهد در دوره مشاهداتي، ميزان بارش دريافتي در  
ايستگاه   در  دريافتي  بارش  ميزان  و  يكنواخت  كرمانشاه  ايستگاه 

  بستان نامنظم است.
  

 
Fig. 2- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Kermanshah station in the future 

period (2021-2100), based on the ACCESS-ESM1 model 
بر اساس مدل  ) ٢٠٢١-٢١٠٠كرمانشاه، در دوره آينده ( ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٢شكل 

ESM1-ACCESS  
  

  
Fig. 3- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Khorramabad station in the 

future period (2021-2100), based on the GFDL-ESM4 model 
GFDL-بر اساس مدل ) ٢٠٢١-٢١٠٠آباد، در دوره آينده (خرم ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٣شكل 

ESM4  
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Fig. 4- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Bostan station in the future 

period (2021-2100), based on the ACCESS-ESM1 model 
ACCESS-بر اساس مدل ) ٢٠٢١-٢١٠٠بستان، در دوره آينده ( ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٤شكل 

ESM1  
 

  LarsWG8) در مولد اقليمي ٢٠٢١-٢١٠٠نگري تغييرات بارش  در حوضه كرخه در دوره آينده ( پيش -٣جدول
2100) -Basin in the future period (2021Forecast of changes in precipitation in the Karkheh  -Table 3

in the LarsWG8 climate generator 

ACCESS-ESM1 (Bostan) Khorramabad (GFDL-ESM4) Kermanshah (ACCESS-ESM1) 
future 
period 

SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6 SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6 SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6  

0.3 -4.04 -17.07 -35.5 42.5 3.8 -6.5 4.1 -34.9 
2021-
2040 

-26.5 48.96 9.7 -25.9 35.2 72.9 67.3 59.3 -33.5 
2041-
2060 

-25.6 14.3 -5.9 39.5 16.4 -3.5 47.96 37.8 30.3 
2061-
2080 

-12.3 38.65 29.2 -2.3 -35.2 -4.0 32.2 51.3 47.4 
2081-
2100  

  

هاي منتخب حوضه  ) در ايستگاه ٢٠٢١-٢١٠٠) و دوره آتي (١٩٩١-٢٠٢١دوره پايه (ضريب تغييرات بارش در  -٤جدول 
 آبريزكرخه

Table 4- Precipitation change coefficient in the observation period (1991-2021) and the future period 
(2021-2100) at selected stations in the Karkheh watershed  

periodfuture   observation 
(%) period  Station 

SSP5-8.5 (%) SSP2-4.5 (%) SSP1-2.6 (%) 
26.98 26.4 27.7 26.3  Kermanshah 
27.2  28.3 27.03 30.3  Khorramabad 
38.7  41.05 41.9 41.6  Bostan 

 
مقايسه خروجي لارس و اطلاعات بانك جهاني: نتايج حاصل  

بانك جهاني    CMIP6از پيش بيني آب و هوا با خروجي داده هاي  
درجه، نشــان داد:    ٥/٢×  ٥/٢و با وضــوح    multi-modelبا مدل  

ــه آبريز كرخـه، در دوره آتي ( )  ٢٠٢١-٢١٠٠ميزان بـارش در حوضـ
ش خواهد يافت. ) افزاي١٩٥٠-٢٠١٤نســبت به دوره مشــاهداتي (

متري بـه  ميلي ٥/٤متري و  ميلي  ٤متري، كـاهش  ميلي  ٤/٨افزايش 
-SSP2، واقع بينانه   SSP1-2.6ترتيب در سـناريوي خوشـبينانه 

  ).٥پيش بيني شده است (جدول SSP5و بدبينانه  4.5
گر بيان SPI: نمودار  (SPI)شــاخص بارش اســتاندارد شــده  

وضـعيت ترسـالي و خشـكسـالي در ايسـتگاه هاي منتخب اسـت (شكل  

اخص  ٧ ال SPI). نتايج ارزيابي شـ هاي  نشـان داد فراواني رخداد سـ
ــك طي دوره آتي ( ــناريوي  ٢٠٢١-٢١٠٠خش ،  SSP1-2.6) در س

SPP2-4.5    وSSP5-8.5تگاه اه  ، ايسـ   ٣٥و   ٣٥،  ٤٥هاي كرمانشـ
  ١٠٠بار در   ٣٢و   ٣٩، ٣٧بسـتان،  بار و   ٣٨و   ٣٤،   ٣٤بار، خرم آباد  

  سال آتي خواهد بود.
اريو واقع ــنـ ــال  طبق سـ ا سـ ه تـ انـ داد  ٢١٠٠بينـ ال رخـ ، احتمـ
اه   الي در كرمانشـ كسـ د، در خرم آباد  ٧/٤٣خشـ د و در  ٥/٤٢درصـ درصـ

  ). ٧درصد خواهد بود (شكل ٧/٤٨بستان 
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  ٢٠٢١- ٢١٠٠طي   model-multiسالانه حوضه آبريز كرخه با مدلنگري متوسط بلندمدت بارش  پيش  -٥جدول

  (بانك جهاني) 
using the  watershedterm average annual precipitation forecast for the Karkheh -Long -Table 5

multi-model model in 2021-2100 (World Bank, 2022)  
observation SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

506.59 515 502.6 502.1 

 

  

  

  
the future period watershedSPI chart of selected stations in the Karkheh  -Fig. 7 

  ايستگاه هاي منتخب حوضه آبريز كرخه در دوره آتي  SPIنمودار  -٧شكل 
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  صحت سنجي 

از مهم مدل   (Accurancy)ميزان دقت   ترين مراحل  ها يكي 
ها است. براي تعيين هاي تصادفي و عدم قطعيت مدلپيش بيني داده 

دقت و  قطعيت  عدم  شاخصمدل  ميزان  از   ,r, RMSEهاي  ها 

NRMSE  ) هاي  ) استفاده شد. نتايج آزمون١٩٩١- ٢٠٢١در دوره پايه
يوي نشان داد در سه سناربرآورد بارش ايستگاه كرمانشاه  سنجي  صحت 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5   همبستگي قوي بين مقادير
و پيش  به  مشاهداتي  (مقادير ضريب همبستگي  دارد  بيني شده وجود 

در سه     RMSEمندرج است). مقادير   )٦(تفكيك هر مدل در جدول  
و     ACCESS-ESM1  ،MRI-ESM2-0هاي،  سناريوي در مدل 

MPI-ESM1-2-LR    سنجي شده است. ) صحت ١٠عالي (كمتر از
مدل   مقادير    HadGEM3-GC31-LLدقت  با  سناريو  سه  در 

RMSE  ) برآورد شده است. دقت مدل ٢٠- ٣٠ضعيف (   GFDL-

ESM  طبق مقاديرRMSE و ١٠تا   ٠بينانه عالي (در سناريو خوش (
واقع  (سناريوهاي  خوب  بدبينانه  و  مدل ٢٠تا    ١٠بينانه  دقت  و   (  

CNRM-CM6-1  بينانه خوب و در سناريوهاي خوش بينانه و واقع
 LARSWG8هاي مولد در  سناريو بدبينانه عالي است. در بين مدل

بيني بارش در  در ايستگاه همديد كرمانشاه بالاترين دقت براي پيش
مدل   را  كم   ACCESS-ESM1آينده  مدل  و  را  دقت  ترين 

HadGEM3-GC31-LL  ٦دارد (جدول .(  
 

 )٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (صحت سنجي بارش كرمانشاه در سناريوهاي انتشار در دوره  -٦جدول 

Table 6- Kermanshah precipitation validation in 2021-2100 emission scenarios 
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  

model 
R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.97 6.7 9 0.95 8.5 12 0.96 8.3 12 2021-2040 

ACCESS-ESM1 
0.98 7.5 10 0.98 6.9 9 0.94 14 10.7 2041-2060 

0.98 6.7 9 0.98 6 8 0.96 7.5 10 2061-2080 
0.94 10.6 14 0.97 7.3 10 0.97 6.9 9 2081-2100 

0.94 9.7 14 0.91 11.7 16 0.94 10.2 14 2021-2040 

CNRM-CM6-1 
0.95 8.4 11 0.97 6.3 9 0.94 9.4 13 2041-2060 
0.93 9.9 13 0.95 9.76 13 0.92 10.4 14 2061-2080 
0.92 10.9 15 0.95 8.5 12 0.95 8.3 11 2081-2100 

0.93 10.2 14 0.89 13.3 19 0.95 8.7 12 2021-2040 

GFDL-ESM4 
0.94 10.9 15 0.96 7.6 10 0.94 9.05 12 2041-2060 
0.96 7.6 10 0.95 8.8 12 0.95 10.1 14 2061-2080 
0.92 11.6 16 0.94 12.7 17 0.96 9.97 14 2081-2100 
0.90 21.1 30 0.86 21.1 30 0.88 16.9 24 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.94 16.95 23 0.90 15.5 21 0.93 19.3 26 2041-2060 
0.86 25.4 35 0.92 13.96 19 0.89 19.6 27 2061-2080 
0.95 24.8 34 0.95 15.2 21 0.96 20.2 28 2081-2100 
0.94 9.8 14 0.94 9.7 14 0.94 9.2 13 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.97 10.4 14 0.93 13.3 18 0.95 9.96 14 2041-2060 
0.94 15.1 21 0.96 8.03 11 0.95 8.7 12 2061-2080 
0.92 13.06 18 0.94 12.3 17 0.96 11.4 15 2081-2100 

0.97 6.3 9 0.93 9.7 14 0.93 9.4 13 2021-2040 

MRI-ESM2-0 
0.97 7.2 10 0.98 5.8 8 0.97 6.8 9 2041-2060 
0.96 7.7 10 0.95 8.6 12 0.96 7.7 10 2061-2080 
0.97 8.4 11 0.96 8.4 11 0.91 11.4 16 2081-2100 
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آزمون ميزان صحت سنجي  نتايج  ايستگاه  هاي  بارش  برآورد  در 
 ,SSP1-2.6در سه سناريوي    rنشان داد كه بر اساس مقادير  خرم آباد  

SSP2-4.5, SSP5-8.5  ) جدول  قوي  مقادير ٧همبستگي  بين   (
پيش  و  مقادير  مشاهداتي  دارد.  وجود  سناريوي  در    RMSEبيني شده 

SSP1-2.6  ،  در مدل هايGFDL-ESM4 ،  ACCESS-ESM1 
سنجي صحت ها  ) و ساير مدل١٠عالي (كمتر از     MRI-ESM2-0و  

   SSP2-4.5سناريوهايدر    RMSEمقادير    است.)  ١٠-٢٠(مدل خوب  
هاي     SSP5-8.5و   مدل  -ACCESSو    GFDL-ESM4در 

ESM1    وCNRM-CM6-1    وMRI-ESM2-0   و  MPI-

ESM1-2-LR  ) مدل ١٠-٢٠خوب  دقت  است.  شده  ارزيابي   (
HadGEM3-GC31-LL   در سناريويSSP1-4.6    وSSP2-4.5  

ضعيف    SSP5-8.5) و در سناريوي  ١٠-٢٠خوب (   RMSEمقادير  با  
است.٢٠-٣٠( مدل  )  بين  مولد  در  ايستگاه    LARSWG8هاي  در 

را مدل  بيني بارش در آينده  براي پيش همديد خرم آباد بالاترين دقت  
GFDL-ESM4    وACCESS-ESM1   مدل دقت  ترين  كم  و 

HadGEM3-GC31-LL  ٧دارند (جدول.(   
آزمون مدلنتايج  سنجي  دقت  ايستگاه  هاي  بارش  برآورد  در  ها 

مقادير   داد  نشان  بستان  سناريوي    Rهمديد  سه   ,SSP1-2.6در 

SSP2-4.5, SSP5-8.5    جدول قوي  مقادير ٨(همبستگي  بين   (
سناريوي در سه    RMSEشده وجود دارد. مقادير  بينيمشاهداتي و پيش 

در ايستگاه همديد بستان    LARSWG8شش مدل مولد    يهمه  انتشار،
 مدل براي آينده نگري بارش دارند. در مقابل  )١٠(كمتر از  دقت عالي

CNRM-CM6-1    و ACCESS-ESM1    و  بالاترين ميزان دقت
بيني بارش ترين دقت را در پيش كم  HadGEM3-GC31-LLمدل  

  ). ٨بستان دارد (جدول 

  
 )٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (خرم آباد در سناريوهاي انتشار در دوره صحت سنجي بارش   -٧جدول

Table 7- Validation of Khorramabad precipitation in 2021-2100 emission scenarios 
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  

model 
R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.95 11.4 14 0.95 12.5 15 0.96 9.7 12 2021-2040 

ACCESS-ESM1 
0.96 15.5 18 0.96 18.05 21 0.96 9.3 11 2041-2060 

0.96 16.4 19 0.96 14.6 17 0.96 14.5 17 2061-2080 
0.92 19.5 23 0.96 17.2 20 0.95 19.4 23 2081-2100 

0.96 11.7 14 0.96 10.2 12 0.95 13.9 17 2021-2040 

CNRM-CM6-1 
0.94 15.1 18 0.95 13.5 16 0.95 12.9 15 2041-2060 
0.92 18.8 22 0.95 14.3 17 0.93 15.03 18 2061-2080 
0.94 13.5 16 0.94 14.2 17 0.95 13.5 16 2081-2100 

0.96 10.3 12 0.95 12 14 0.96 9.6 12 2021-2040 

GFDL-ESM4 
0.89 16.09 19 0.93 13.8 16 0.93 15.4 18 2041-2060 
0.91 15.3 18 0.92 14.6 17 0.91 15 17 2061-2080 
0.92 14.2 17 0.93 16.1 19 0.93 13.3 15 2081-2100 
0.96 26 31 0.95 24 28 0.96 16 19 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.90 28.9 34 0.89 20.5 24 0.92 21.3 25 2041-2060 
0.86 35.8 42 0.90 24.6 29 0.91 23.5 27 2061-2080 
0.94 38.6 45 0.93 21.97 26 0.95 29.07 34 2081-2100 
0.94 12.5 15 0.96 10.1 12 0.95 11.2 13 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.93 14.6 17 0.93 14.8 17 0.95 12.9 15 2041-2060 
0.92 18.5 22 0.93 13.5 16 0.93 12.9 15 2061-2080 
0.86 19.05 22 0.92 15.1 18 0.94 14.2 17 2081-2100 

0.96 14.3 17 0.96 9.4 11 0.96 9.9 12 2021-2040 

MRI-ESM2-0 
0.95 11.03 13 0.96 9.2 11 0.95 11.7 14 2041-2060 
0.95 10.9 13 0.95 10.8 13 0.95 11 13 2061-2080 
0.93 13.3 16 0.92 14.3 17 0.95 11.3 13 2081-2100 
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 ) ٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (صحت سنجي بارش بستان در سناريوهاي انتشار در دوره  -٨جدول

Table 8- Validation of Bostan precipitation in 2021-2100 emission scenarios 

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  
model 

R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.94 5.2 13 0.93 5.9 14 0.94 5.8 14 2021-2040 

ACCESS-ESM1 

0.94 7.3 17 0.96 6.4 15 0.93 5.8 13 2041-2060 

0.92 6.7 16 0.91 6.9 16 0.85 8.6 20 2061-2080 

0.81 10.2 23 0.91 7.8 18 0.90 8.1 19 2081-2100 

0.95 4.9 12 0.96 4.6 11 0.94 5.7 13 2021-2040 

CNRM-CM6-1 

0.95 5.3 12 0.93 6.04 14 0.93 6.2 14 2041-2060 

0.92 7.03 16 0.96 4.8 11 0.94 5.8 13 2061-2080 

0.93 7.7 18 0.93 6.8 16 0.95 4.99 12 2081-2100 

0.92 7 17 0.94 5.6 13 0.92 6.4 15 2021-2040 

GFDL-ESM4 

0.91 7.3 17 0.88 7.6 18 0.91 6.8 16 2041-2060 

0.93 5.9 14 0.92 7.001 16 0.91 7.01 16 2061-2080 

0.88 8.03 19 0.94 7.1 16 0.90 7.8 18 2081-2100 

0.95 7.8 19 0.93 7.8 19 0.94 5.8 14 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.95 9.4 22 0.94 6.3 14 0.93 7.2 17 2041-2060 

0.96 10.8 25 0.95 8.02 18 0.92 6.5 15 2061-2080 

0.95 12.6 29 0.95 8.3 19 0.92 10.5 24 2081-2100 

0.88 8.3 20 0.92 7.5 18 0.92 6.7 16 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.94 8.05 19 0.92 7.2 17 0.86 9.21 21 2041-2060 

0.89 9.6 22 0.92 8.5 20 0.91 7.4 17 2061-2080 

0.92 7.03 16 0.92 7.2 17 0.91 8.3 19 2081-2100 

0.94 5.4 13 0.91 7 17 0.93 5.8 14 2021-2040 

MRI-ESM2-0 

0.90 7.8 18 0.95 5.4 12 0.95 5.7 13 2041-2060 

0.94 5.8 13 0.96 5.3 12 0.92 6.7 15 2061-2080 

0.95 5.6 13 0.95 5.96 14 0.95 7.3 17 2081-2100 
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صحت  انجام  از  بارش  بعد  مدت  بلند  متوسط  نمودار  سنجي، 
(   LarsWG8هاي  مدل پايه  دوره  دوره ١٩٩١-٢٠٢١در  و  آتي  )  ي 

مقايسه شدند.٢٠٢١-٢١٠٠( و  انجام    ) ترسيم  اعتبارسنجي  اساس  بر 
نگري بارش ترين مدل جهت آيندهسازي بارش، دقيق شده براي شبيه 

-ACCESS-ESM1  ،MRI-ESM2در ايستگاه همديد كرمانشاه  

دقيق ٨(شكل    MPI-ESM1-2-LRو      0 براي )،  مدل  ترين 
-GFDL-ESM4  ،MRIآباد  ديد خرم سازي بارش ايستگاه همشبيه

ESM2-0    وACCESS-ESM1  ترين آن براي  )، و عالي ٩ل (شك
بستان  پيش  همديد  ايستگاه  در  بارش  و   CNRM-CM6-1نگري 

ACCESS-ESM1    شكل مدل).  ١٠( هستند  نشان    ها مقايسه 
ايستگاه مي در  خرم دهد  مدل  هاي  كرمانشاه  و  -HadGEM3آباد 

GC31-LL   مدل در  برآوردي  بيش  در  داراي  و  بوده  بارش  سازي 
  RMSEايستگاه بستان هر چند اين مدل اعتبار عالي دارد ولي مقدار 

  نگري مناسب نيست. آينده  برايبيشتر بوده و  ها  ساير مدلآن نسبت به  
  

  
Fig. 8- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-term 

mean annual precipitation estimate of the Kermanshah synoptic station  
در دوره پايه و دوره آتي در برآورد متوسط بلندمدت بارش سالانه ايستگاه همديد   LarsWG8هاي ي مدلمقايسه  -٨شكل 

  كرمانشاه
  

 
Fig. 9- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-term 

mean annual precipitation estimate of the Khorramabad synoptic station 
ايستگاه همديد  در دوره پايه و دوره آتي در برآورد متوسط بلندمدت بارش سالانه  LarsWG8هاي  ي مدلمقايسه  -٩شكل 
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Fig. 10- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-

term mean annual precipitation estimate of the Bostan synoptic station 
  همديد بستان ايستگاه  سالانه  بارش بلندمدت متوسط برآورد در آتي دوره  و پايه  دوره  در LarsWG8 هايمدل يمقايسه  -١٠شكل 

  

  نتايج و بحث 
بررسي نمودارهاي تغييرات بلندمدت فصلي بارش بيانگر جا به  
است.  آتي  دوره  طي  كرخه  حوضه  در  بارش  دريافت  فصلي    جايي 

دوره طوري به در  بارش  كم  براي سالكه، فصول  مشاهداتي،  هاي  ي 
آينده افزايشي برآورد شده است. تغييرات بارش متوسط بلندمدت سالانه  

م دوره  به  نسبت  آتي  دوره  آتي  در  دوره  در  كه  داد  نشان  شاهداتي 
سناريوهاي  ٢١٠٠-٢٠٢١( در  كرمانشاه  ايستگاه  در  بارش  ميزان   (

بينانه و بدبينانه كاهشي و در سناريوي واقع بينانه افزايشي خواهد  خوش
خرم  همديد  ايستگاه  در  در  بود.  و  كاهشي  بدبينانه  سناريوي  در  آباد 

افزا سناريوهاي خوش بينانه  واقع  و  اين  بينانه  است.  برآورد شده  يشي 
كاهشي   انتشار  سناريوي  سه  در  بستان  همديد  ايستگاه  در  تغييرات 

  .Jahangir et alخواهد بود. يافته هاي حاصل از پژوهش با نتايج  

همسو است. نتايج نشان داد احتمال رخداد خشكسالي طي  )  2020(
با    ) در ايستگاه كرمانشاه زياد خواهد بود٢٠٢١-٢١٠٠هاي آتي (سال 

سراب   از  بارش  كاهش  دبي،  و  بارش  بين  قوي  به همبستگي  توجه 
پاياب حوضه كرخه خواهد   حوضه كرخه به معناي كاهش رواناب در 
بود كه در صورت همراه بودن با تغيير اقليم در پاياب، منجر به تشديد  
تنش دسترسي به منابع آب در پايين دست حوضه خواهد شد؛ بنابراين، 

قق اهداف توسعه پايدار از اقدامات حائز اهميت،  مديريت ريسك و تح
مطالعه نتايج  است.  كاهش خسارات    Zhai et al.   (2020)  براي 

گزارش    بسيار  قابليتگر  بيان مدلي  چند  روش   در  CMIP6بالا 
  خشكسالي است.  هايويژگي سازيشبيه

هاي  بيني دادهها يكي از مهمترين مراحل پيش ميزان دقت مدل 
داد در سه   نشان  نتايج  است.  به تصادفي  توجه  با  و  انتشار    سناريوي 

در ايستگاه همديد    LARSWG8هاي مولد  شش مدل از مدل  بررسي

دقت   بالاترين  پيشكرمانشاه  آينده  براي  در  بارش  مدل  بيني  را 
ACCESS-ESM1    ،براي  آباد بالاترين دقت  يد خرمدر ايستگاه همد

-ACCESSو    GFDL-ESM4را مدل  بيني بارش در آينده  پيش 

ESM1    ،مدل  در مقابل در ايستگاه بستان CNRM-CM6-1  و 

ACCESS-ESM1  دقت ميزان  مدل  بالاترين  -HadGEM3و 

GC31-LL   ايستگاه كم در  بارش  بيني  پيش  در  را  دقت  هاي ترين 
  نماينده حوضه كرخه دارد. 

Roshani    وMehdi  (2021)  ؛Ajam Zadeh    و
Mollaeinia  (2016)  ؛ Gebisa et al.   (2023) ؛ Mukheef 

et al.   (2024)  بيني ها را در پيش نيز دقت و اعتبار بالاي اين مدل
  كنند.بارش تاييد مي 

  
  گيري نتيجه 

 طوربه   GCMs  يك مدل خاص  توان ازدر مناطق مختلف نمي 
هاي اقليمي همواره  سازي داده شبيهاستفاده كرد علاوه بر اين،    يكسان

پس از صحت سنجي و  داراي عدم قطعيت هستند. در پژوهش حاضر، 
ترين مدل  عالي  ، LarsWG8هاي مولد ريزمقياس  ارزيابي دقت مدل

ايستگاه  در  بارش  تغييرات  و  شده  آبريز انتخاب  حوضه  منتخب  هاي 
ها نشان داد علاوه  نگري شد. يافته آينده   ٢٠٢١-٢١٠٠كرخه براي دوره  

مدل   نماينده    ACCESS-ESM1بر  همديد  ايستگاه  سه  هر  در 
كرخه،   مدل  CM6-CNRM-1مدل  حوضه  بستان،  ايستگاه   در 

ESM4-GFDL    0خرم آباد و مدل    ايستگاهدر-ESM2-MRI     در
آينده   ايستگاه براي  را  دقت  و  اعتبار  بالاترين  پارامتر  كرمانشاه  نگري 

 RMSEترين  با پايين   HadGEM3-GC31-LLمدل  بارش دارند.  
بارش   ميزان  مناسبي  در  مدل  و  داشته  برآوردي  بيش  حوضه كرخه، 
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هاي  وهش، با يافته هاي اين بخش از پژيافته براي آينده نگري نيست. 
Roshani    (2021)  و Mehdi  ،(2023) Gebisa et al  و  

et al Mollaienia  (2024)   هاي اين محققين  مطابقت دارد. يافته
داد  مدل    ACCESS1-3  و   MIROC5  هاي مدل  نشان  بهترين 

GCM   بارش پاكستان و مدل    سازي در شبيهGFDL-CM4   بهترين
سازي بارش رودخانه بار و در مدل  CMIP6  مدل  ها از خروجيمدل
،  MRI-ESM2-0 ،  ACCESS-CM2هاي  مدل

GFDLCM2.1  هاي آبريز در حوضه سازي بارش  بالاترين دقت مدل
و   ساري  و  در  ايران،  فارس  استان  تنگاب    هاي مدلايستگاه 

ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  ،MIROC6  ميانه   در  
  ، SSP2-4.5  سناريو  در)  ٢٠٥٠-٢٠٢٣(   آتي  دوره   براي  عراق  غرب  و 

  حالي   در  يابد،  افزايشدرصد    ٨٧/٣- ٥٦/٣  است  ممكن  سالانه  بارش
  ٦١/١٢  بهدرصد    ٢٢/٧  از  است  ممكن  ،SSP5-8.5  سناريو  در  كه

  مدل).  Mukheef et al., 2024(  يابد  افزايشدرصد  
 MPI-ESM1-2-HR   شبيه خاورميانهدر  بارش    سازي 
. نتايج (Mesgari et al., 2022)    اندبوده دارا   را  عملكرد  بهترين 

پيش مطالعه  در  پژوهشگران  ساير  روند  هاي  خاورميانه  بارش  نگري 
كاهشي، در مديترانه روند افزايشي، در غرب ايران كاهشي و در شمال  

  نتايج پژوهش حاضر، نشان داد اند.  بيني كرده كشور افزايش بارش پيش 
(طي سال آتي  جابه ٢٠٢١- ٢٠٤٠هاي  در حوضه  )  بارش  جايي فصل 

خوا رخ  استكرخه  اقليم  تغيير  بارز  شواهد  از  كه  داد   هد 

Khorshiddoust et al.    (2016)    در تحقيق خود به نتيجه مشابه
نگري بارش در سه ايستگاه نماينده  پيش . همچنين  نتايج  انددست يافته 

(با تقسيم    ٢١٠٠سراب و مياناب و پاياب حوضه آبريز كرخه تا سال  
دوره   سناريوهاي    ٢٠چهار  طبق  كرمانشاه  ايستگاه  داد:  نشان  ساله) 

دوره  خوش در  بدبينانه  و  در    ٢٠٢١-٢٠٤٠يينانه  و  بارش  كاهش 
در سناريوي   ٢٠٤١- ٢٠٦٠بينانه افزايش بارش، در دوره  سناريوي واقع 

بينانه كاهشي و از سال  واقع بينانه و بدبينانه افزايشي و در سناريو خوش
در سناريوهاي مذكور افزايش بارش رخ خواهد داد. بارش    ٢١٠٠-٢٠٦٠

بينانه و واقع بينانه از سال  آباد طبق سناريوهاي خوشدر ايستگاه خرم 
شي، طبق سناريو  افزايشي و طبق سناريوي بدبينانه كاه ٢٠٢١-٢٠٦٠

كاهشي و طبق سناريوهاي بدبينانه    ٢٠٦١-٢٠٨٠بينانه در سال  خوش
هاي  و واقع بينانه افزايشي، طبق سناريوهاي مورد بررسي در طي سال

كاهشي خواهد بود. بارش در ايستگاه بستان براي دوره    ٢٠٨١-٢١٠٠
) افزايشي، ٢٠٤١-٢٠٦٠) كاهشي، براي دوره دوم (٢٠٢١-٢٠٤٠اول (

(بر دوره سوم  و ٢٠٦١-٢٠٨٠اي  ) طبق سناريوي خوشبينانه كاهشي 
- ٢١٠٠بينانه و بدبينانه افزايشي، در دوره چهارم (طبق سناريوي واقع 

بود.  ٢٠٨١ خواهد  افزايشي  يافته يافته )  با  بخش  اين  هاي  هاي 
Jahangir et al.  )2020( هم جهت است.  

جنوبي    هاي شمال غرب و نتايج نشان داد در دوره آتي، بخش  
يافته  قرار خواهند گرفت  اين  كرخه در معرض خطر خشكسالي  هاي 

يافته  با   Ashraf  و .Zohrabi et al (2016)   هايبخش 

Vaghefi et al  (2014)    هم جهت است. همچنين نتايج حاصل از
ارزيابي صحت سنجي مبدل لارس نشان داد دقت اين مبدل در برآورد  

توان از  مي  CMIP6  مدل  علاوه بر خروجيبارش قابل اعتماد است.  
 Jahangir etسازي استفاده كرد. همانگونه كه  اين مبدل جهت مدل 

al  )2020(    كرده استفاده  مبدل  آن  از  بارش كرخه  برآورد  نيز جت 
  است.

  
ي اقليمي با دوره آماري مشترك هاداده  محدوديت تحقيق: 

بيشتر   تعداد  انتخاب  براي  مدت،  نماينده ايستگاهو طولاني  كه  هايي 
حوضه كرخه باشند، وجود ندارد و محقق براي بررسي حوضه كرخه به  

هاي  سه ايستگاه اكتفا نموده است. محدوديت ديگر، براي مقايسه مدل
محقق با   CORDEXي  هاي پايگاه داده با مدل  LarsWG8آماري  

هاي  هاي دسترسي به سايت مواجه بوده است؛ بنابراين، مدل محدوديت
اند كه اين  هاي بانك جهاني مقايسه شدهخروجي مبدل لارس با مدل

  ها خود، در مقياس حوضه و استان در دسترس هستند.نوع از داده
  

ها  طي آزمون و خطا در انجام پژوهش، يافته   پيشنهاد تحقيق: 
صحت و  دقت  مشاهداتي،  دوره  كاهش  با  داد  مدلنشان  ها  سنجي 

نگري با مولد  منظور آيندهگردد به يابد؛ بنابراين، پيشنهاد ميكاهش مي 
ها در  ي پايه افزايش يابد. با توجه به عملكرد ضعيف مدل لارس، دوره

تمدل دقت  است  بهتر  بارش،  آينده سازي  هاي  مدل  نگر مام 
پيش صحت  سپس  و  شده  اقدامات  سنجي  افزايش  شود.  انجام  بيني 

مطالعاتي و اجرايي مديريت منابع آب براي كاهش چالش دسترسي به  
نفعان با خشكسالي پيشنهاد  منابع آب و افزايش ظرفيت تاب آوري ذي

مورد بررسي در حوضه آبريز كرخه،    LarsWG8هاي  شود. از مدل مي
بالا    ESM4-GFDLو      ESM1-ACCESSل  مد دقت  داراي 

هاي  بيني خشكسالي در حوضه آبريز كرخه است و از مدلبراي پيش
  هاي بيشتر در اين زمينه است. پيشنهادي محقق براي مطالعه 

  
  تضاد منافع نويسندگان 

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

  
 منابع مالي 

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

شده در طول مطالعه حاضر،    ليتحل اي شده و  ديتول يهامجموعه داده 
  مسئول در دسترس هستند.  سندهيدر صورت درخواست معقول، از نو

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

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

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 يكمك  يهايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو
  .  استفاده نكرده اند يهوش مصنوع

  
  

  مشاركت نويسندگان 
اول:   صدرنويسنده  آريا  جمع ،  مريم  داده در  تكميل  آوري  ها، 

ها و انجام مطالعات ميداني مشاركت داشت. همچنين، تهيه  پرسشنامه 
هاي پيشنهادي استاد  نسخه اوليه مقاله و اعمال اصلاحات و بازنگري

  .راهنما توسط ايشان انجام شد
ايده و طرح اوليه پژوهش و تبيين  داريوش رحيمي،  نويسنده دوم: 

ان ارائه شد. همچنين، در انجام محاسبات،  مسئله تحقيق توسط ايش
تحليل و بررسي نتايج، ويرايش و بازنگري علمي متن مقاله و اعمال  

 .اصلاحات نهايي مشاركت داشت

  
  تقدير  و تشكر 

اصفهان، دانشگاه  فناوري  و  پژوهش  معاونت  از   نويسندگان 

دادن   قرار  اختيار  در  براي  نيرو   وزارت  و  كشور  هواشناسي  سازمان 
  كنند.هاي اين پژوهش تشكر و قدرداني ميداده 
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Abstract 
Increasing population and demand require increasing production per unit area. Competition for increased 
yield has led to excessive use of chemical fertilizers. Excessive use of chemical fertilizers and discharge of 
agricultural land drainage containing these compounds leads to pollution of water resources. Therefore, in 
the present study, the effect of different fertilization strategies on the amount of nitrate output in the irrigation 
and drainage network of the Dez River was investigated using the SWAT model. The calibration and 
validation of the model to simulate the amount of nitrate was carried out using statistical data from 1995 to 
2017 at the network outlet (Bamdej station). To achieve the objectives of the present study, information 
related to the agricultural management of the region, including cropping pattern and planting and harvesting 
dates, irrigation rate and time, and fertilization rate, were entered into the model based on the information 
received for the study basin level. In order to evaluate the effect of fertilization rate on surface water quality, 
scenarios for reducing fertilization rate were introduced into the model. The results of model evaluation using 
R2 and NSE coefficients indicate the appropriate performance of the model in simulating the mentioned 
parameters. The results of applying fertilizer reduction scenarios showed that by applying 10, 20, 30, 40, 50, 
60 and 70 percent reduction in fertilizer, nitrate was reduced by 2.74, 9.31, 11.25, 14.83, 17.95, 21.23 and 
26.62, respectively. According to the findings of this study, it can be said that due to the high impact of 
fertilization, by controlling the amount of fertilizer used, pollution of surface water resources can be 
controlled to a large extent. 
 
Introduction 
   The use of chemical fertilizers to increase crop production has caused the agricultural sector to 
be considered the main polluter of water resources. Because the chemical fertilizers used contain 
various compounds such as nitrate, phosphate and ammonium, which are the most dangerous 
polluting compounds in water resources. Pollution of water resources may cause the loss and 
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limitation of drinking water, livestock drinking water, irrigation, aquatic life and recreational 
activities. Loss of nitrogen and phosphorus nutrients from agricultural fields to surface waters 
reduces water quality and leads to environmental damage (Zhang and Zhang2011). Currently, the 
use of chemical fertilizers has become an inseparable part of the agricultural production process, 
and its consumption is increasing. (Qiang and YuSchilling, 2021) . 
   Today, with the development of science and technology, the use of mathematical models to assess 
the quality of water resources and develop various management scenarios to improve conditions 
has become widespread. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a hydrological model 
that is widely used internationally and in the United States for water quality and natural resource 
management. (Giri et al., 2016 ). 
 
Materials and Methods 

The Dez irrigation and drainage network, located in the north of Khuzestan province, with an 
area of 125,000 hectares, is one of the largest networks in Iran, in which advanced methods are 
used for irrigation and drainage of lands. The water required for this project is supplied from the 
Dez River, and in order to control, contain, and regulate its water flow, reservoir, regulating, and 
diversion dams have been constructed on this river  (KWPA Technical Rep., 2016.) . 

In the present study, the SWAT hydrological model, version 2012, was used to evaluate the 
effect of fertilization on the nitrate level of the irrigation and drainage network of Dez. 

In order to achieve the objectives of the present study, the required information was collected 
in six sections including: climatic, hydrometric, physiographic, soil data, land use map and 
agricultural activities. Data related to temperature, rainfall, relative humidity and evaporation were 
prepared daily from synoptic and meteorological stations during the statistical period from 1993 to 
2017 and introduced into the model. In order to prepare hydrological response units (HRU), a 
Digital Elevation Model (DEM) with a resolution of 50 meters, FAO global soil map and a land 
use map of the region in eight classes were used. Also, the cropping pattern, yield and fertilization 
of products were prepared based on data received from the Agricultural Jahad Organization of 
Khuzestan Province and introduced into the model. On the other hand, daily data from five 
hydrometric stations of Bamdej, Harmaleh, Pol-e Shavour, Shushtar and Arab-e Asad were used 
to calibrate and validate the SWAT model. Finally, to investigate the effect of fertilization on the 
amount of nitrate output in the study area, scenarios of 10, 20, 40, 30, 50, 60, and 70 percent 
reduction in fertilization were implemented in the model, respectively. 
 
Results and discussion 
    According to the results obtained, June has the highest nitrate load and March has the lowest 
load. One of the reasons for the increase in nitrate in June could be the increase in fertilizer 
consumption in order to prepare the land for the second crop. The application of scenarios also had 
the greatest impact in this month. In March, due to the final stages of plant growth, fertilizer 
consumption and consequently nitrate load also decreased. According to the results presented, 
during the statistical period, especially in low nitrate amounts, the scenarios do not differ much in 
reducing nitrate levels. This could be due to the stability of nitrate compounds in soil and water 
resources. On the other hand, the least impact on the amount of nitrate pollution load in the 
evaluated statistical period is related to scenario 10 and the greatest impact is related to scenario 
70. 
 
Conclusion 
   The results of applying fertilization scenarios to the pollution level show that the highest average 
reduction in nitrate by 26.62 was achieved in the 70% reduction in fertilization scenario, and a 10% 
reduction in fertilization led to a 74.2% reduction in nitrate output. 
  According to the results obtained, various factors such as fertilization time, irrigation rate, 
irrigation method, and the amount of fertilizer required by crop patterns can affect the level of 
surface water pollution. According to the results obtained, for the qualitative protection of water 
resources, an important step can be taken in the control of chemical fertilizers by spending money 
and making appropriate policies. Optimal use of fertilizers, replacing organic fertilizers with 
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chemical fertilizers, providing banking education to farmers to use modern fertilization and 
irrigation equipment and methods at the farm level, and also increasing the purchase price of 
agricultural products can, in addition to reducing water resource pollution, lead to improved plant 
performance in conditions of reduced fertilizer consumption and preventing a decrease in farmer's 
profits. In this direction, the use of models such as SWAT, which has the ability to evaluate 
different management scenarios at the watershed level, can be an effective solution for developing 
water and soil management programs. 
  It is necessary to examine the impact of applying fertilizer reduction scenarios on plant 
performance and its economic impact simultaneously so that a logical and comprehensive 
analysis can be carried out in the field and then the appropriate decision can be made. 
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  ٧٣-٨٨، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢ي، شماره ٤٩جلد                          علوم و مهندسي آبياري   

با استفاده   مختلف كوددهي بر روي ميزان نيترات خروجي شبكه آبياريهاي استراتژي  تأثيربررسي 
 كه آبياري و زهكشي دز) (مطالعه موردي: شب SWATاز مدل 

 
  ٥و علي شاهنظري ٤سعيد برومندنسب ،٣، منا گلابي*٢محمد الباجي ،١فرعباس بختياري

 

  .رانيا،اهواز، دانشگاه شهيد چمران اهواز،  ست،يز طيآب و مح  يدانشكده مهندس ،يو زهكش  ياريگروه آب  ،يو زهكش ياريآب  يدكتردانشجوي   -١

مسئول،   -*٢ آب  استاد،  نويسنده  مهندس  ،يزهكشو  ياريگروه  مح  ي دانشكده  و  اهواز  ست،يز  طي آب  چمران  شهيد  اهواز،  دانشگاه   ،

  ) (m.albaji@scu.ac.irرانيا

  .راني، اهواز، ادانشگاه شهيد چمران اهواز ست،يز طيآب و مح يدانشكده مهندس ،يو زهكش ي اري، گروه آب اريدانش -٣

  . راني، اهواز، ا، دانشگاه شهيد چمران اهواز ستيز طيآب و مح  ي مهندس دانشكده  ،يو زهكش يارياستاد، گروه آب -٤

  .راني ا يسار يسار ي عيو منابع طب يآب، دانشگاه علوم كشاورز ياستاد گروه مهندس -٥

  

  ٠٥/١٤٠٥/ ١٤ انتشار:    ٠٦/٠٨/١٤٠٣پذيرش:     ١٤٠٣/ ١٠/٠7 بازنگري:    ٠٤/١٤٠٣/ ٢١ دريافت:

  چكيده
  ازحد بيش  ياستفاده  موجب  عملكرد  افزايش  براي  رقابت.  است  سطح  واحد  در  توليد   ميزان  بردن  بالا  مستلزم   تقاضا  و  جمعيت   افزايش

 آلودگي  به  منجر  تركيبات  اين  حاوي  كشاورزي  اراضيزهاب    تخليه  و  شيميايي  كودهاي  رويهبي  مصرف.  است  شده  شيميايي  كودهاي  از
  زهكشي   و  آبياري   شبكه  در هاي مختلف كوددهي بر ميزان نيترات خروجياستراتژي  تأثير  حاضر  پژوهش  در  شود. لذامي  آب  منابع

ميزانشبيه  براي  مدل  اعتبارسنجي  و  واسنجي.  گرفت  قرار   بررسي  مورد  SWAT  مدل  از   استفاده  با  دز  رودخانه با   سازي  نيترات 
(  در  ٢٠١٧  تا  ١٩٩٥  هايسال  آماري  هايداده  از  استفاده شبكه      براي .  گرفت   صورت  )بامدژ  ايستگاهخروجي 

  ميزان  برداشت،  و  كاشت  تاريخ  و  كشت  الگوي  شامل  منطقه  كشاورزي  مديريت  به  مربوط  اطلاعات  حاضر مطالعه  اهداف  به  يابيدست
  تأثير  ارزيابي  منظوربه.  شد  مدل  وارد  مطالعه  مورد  حوضه  سطح   براي  دريافتي  اطلاعات  براساس  دهي  كود  ميزان  و  آبياري  زمان  و

  با  مدل  ارزيابي   از  حاصل  نتايج  . شد   معرفي  مدل  به  دهي  كود   ميزان  كاهش  سناريوهاي   سطحي  هايآب  كيفيت   بر  دهي  كود  ميزان
  اعمال   از  حاصل  نتايج.  باشد مي  مذكور  پارامترهاي   سازيشبيه  در  مدل  مناسب  عملكرد   دهنده  نشان  NSE  و   2R  ضرايب  از  استفاده

ترتيب به ميزان  كوددهي، نيترات به  كاهش  درصد  ٧٠  و  ٦٠  ،٥٠  ،٤٠  ،٣٠  ،٢٠  ،١٠  اعمال  با  داد  نشان  كوددهي  كاهش  سناريوهاي
  به  توجه  بامطابق يافته هاي اين تحقيق مي توان گفت    . يافت   كاهش    ٦٢/٢٦و    ٢١/ ٢٣،  ١٧/ ٩٥،  ٨٣/١٤،  ٢٥/١١،  ٣١/٩،  ٧٤/٢

  .  نمود كنترل را سطحي آب منابع آلودگي زيادي حدود تا توانمي مصرفي كود  ميزان كنترل با  دهي، كود  بالاي تأثير
  

  . آب منابعآلودگي  كشاورزي،   سناريو كوددهي،  ، SWATسازي، شبيه : هاكليد واژه
 

  مقدمه 
ــي و تأمين غذابعد  ــترس ــاميدني، دس ــترســي به آب آش     از دس

رو كشـاورزي  هاسـت. از اين  ترين نياز انسـان ترين و مقدم  اصـلي
ت اد جهاني اسـ ي و بخش غالب اقتصـ اسـ اورزي   .يك عامل اسـ كشـ

ــرف كننده منابع آبهمواره به ــيرين، يعني   عنوان بزرگترين مص ش
الي در ٦٩حدود   تحصـ د كل منابع آب اسـ ت جهان  درصـ  UN(  اسـ

World Water Development Report 
2021,Albaji.,2010,.( 

رين تبيش   كشاورزي   بخش   توليدي،  مختلف   هايبخش   ميان  از
  ك رابطه ي  اط ارتب  اين.  دارد  زيستمحيط   با   را   ارتباط   تريننزديك  و 

 زيست،ب محيط تخري  و   ايشفرس  رفط  يك  از  است،  سويه  دو   متقابل
كشولامحص   ردعملك  و   توليد   قرار   منفي  تأثيرت  تح  را  اورزيت 
كشاورزيبخ  دهآلاين  وادم  رديگ  جانب  از   و   دهدمي   مصرف   و   ش 
بخش،  در  شيميايي  مواد   ساير  و   كودها  رويهبي   ت صدما   اين 

  به   نياز  جمعيت  افزايشكند.  مي   وارد  زيستمحيط   به  ناپذيريجبران

  منظور   به   نتيجه  در  و   نموده  تشديد  را  كشاورزي  محصولات  و   آب
  اندازه   همان  به  نيز  كشاورزي  هايفعاليت   غذايي  مواد   توليد  افزايش
Naseri et  ,Bindra et al.,2014(  است  يافته  افزايش

, al.,2009(.    
  محصولات   توليد  افزايش  منظوربه   شيميايي  كودهاي  مصرف

  منابع   كنندهآلوده  تريناصلي   كشاورزي  بخش  كه  است  شده  سبب
  تركيبات   داراي   مصرفي  شيميايي  كودهاي  كه   چرا.  شود  محسوب  آب

  ترين خطرناك  كه  هستند  آمونيوم   و   فسفات  نيترات،  نظير  مختلفي
  ممكن   آب  منابع  آلودگي  .باشندمي   آبي  منابع  در  كنندهآلوده   تركيبات

  شرب   آب  آشاميدني،  هايآب  شدن  محدود  و   رفتن  بين  از  باعث  است
  واد م  اتتلف .شود تفريحي هايفعاليت  و  آبزيان  حيات آبياري،  ها،دام 
كشاورزيم  از  فرفس  و   روژننيت  ذيمغ   سطحي   هايآب   به  زارع 

به منج  و   داده  كاهش  را  آب  كيفيت   محيطي زيست  خسارات  ر 
امروزه)Zhang and Zhang2011(  گرددمي   از   استفاده  . 

فرايند  ذيرناپدايي ج  شبخ   يمياييش  اي كوده ت  محصولا  توليد  از 
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. تاس  زايشاف  حال  در  رف آنمص   درون  و   است  گرديده  كشاورزي
(Qiang and YuSchilling, 2021)  

هاي كشاورزي بر كميت و كيفيت منابع آب سبب  فعاليت  تأثير
مديريت   هايها و استراتژي رويكرد  هاي اخيرشده است كه در دهه 

بر و كاهش  روي روش   كشاورزي  آب  كاهش مصرف  ميزان  هاي 
ي نظير هايها متمركز شود. در همين راستا استفاده از روش آلاينده
وضعيت كمي و كيفي منابع آب  منظور بهبود  به   مصرف كود  كاهش

است يافته  مدياستراتژي   كارگيريبه بنابراين    .گسترش  ريتي هاي 
ورد ارزيابي قرار گرفته و تمامي جوانب  شود كه مثر واقع مي ؤ زماني م

آن  منفي  و  شود.  مثبت  مشخص  استراتژي ها  اين  ارزيابي  ها  عدم 
منابع آب موجود در يك  ممكن است منجر به تشديد شرايط بحراني  

منابع  ها بر وضعيت  استراتژي  اين  تأثيرمنطقه شود. لذا بررسي ميزان  
  باشد. امروزه حائز اهميت فراواني مي كيفي  خصوص در زمينه آب به 

  منظور به   رياضي  هايمدل  از  تفادهاس  ،فناوري  و   علم  گسترش  با
 براي   مديريتي  مختلف  سناريوهاي  تدوين   و   آب   منابع  كيفيت  ارزيابي
خاك و آب    يابيابزار ارز  .است  يافته  فراواني  گسترش  شرايط  بهبود

(SWAT)  ه  كي به  يكيدرولوژيمدل  كه  در  است  گسترده  طور 
ب ا  يالمللنيسطح  در  برا   الاتيو  مد  تيفيك  يمتحده  و   تيريآب 

طب م  يعيمنابع  قرار  استفاده  مدل  ردي گ  يمورد   .SWAT    مدلي
- ها از حوضه پاسخ حوضه  يسازهيقادر به شب  كهاست    ريپذانعطاف

  ي از كاربر   يعنوان تابعبزرگ به  يهاحوضه رودخانه  تاكوچك    يها
مد  ياراض س  تيري،  و   يهاستميو   ، محصول    يهايژگيبرداشت 

 ت يريتواند از مديم  مدل  نيا  آب و هوا است.  شرايطو    يشكل اراض
- هيشب  يبرا  ايصورت ويژهاستفاده كند، و آن را به  يكشاورز  قيدق

حو  يساز م  يكشاورز  زيآبخ  يهاه ضپاسخ    كند يمناسب 
)Ababei, and Sohrabi. 2009; Arnold et al., 1998; 

Giri et al., 2016 and Neitsch et al,. 2011.( 
  مدل   توانايي  ارزيابي  براي   دنيا  سراسر  در  مختلفي  هايمطالعه

SWAT منابع  كيفيت  بهبود منظوربه  مديريتي راهكارهاي  ارائه در  
  ، Wolter  (2009)و   Schilling .است  گرفته  صورت  وخاكآب 

 با  را  Des Moines  رودخانه  در  مغذي  مواد  آلودگي  بار  ميزان
  داد   نشان  نتايج.  دادند  قرار  ارزيابي  مورد  SWAT  مدل  از  استفاده

  حوضه   از  خروجي  نيترات  بار   كل  از درصد  ٩٥  ايغيرنقطه   منابع  كه
  كيلوگرم   ٥٠  به  ١٠٠  از  كود  مصرف  ميزان  كاهش  و   شوندمي   شامل  را
 سبب   را  مغذي  مواد  بار  در  درصدي  ٣٨  كاهش  تواندمي   هكتار  در

  كود   كاهش  كه  داد  رخ  هنگامي  آلودگي  بار  كاهش  ترينبيش  و   شود
. گرفت  انجام  هازيرحوضه   خروجي  نزديك   مناطق  در  دهي

Jingyuan et al (2014) ، آلودگي   منابع ارزيابي   به ايمطالعه   در  
 SWAT  مدل  از  استفاده  با   Liuxi  رودخانه  حوضه  ايغيرنقطه
   نتايج.  پرداختند

 ميزان   و   مرسوم  ورزيخاك   هايشيوه  تغيير  كه  داد  نشان  سازيشبيه
  .باشدمي   مؤثر  NPS  هاي آلودگي   كاهش   در   دهي  كود

 Nazari-Sharabian et al  (2019)  سازي مدل   به  پژوهشي  در  
  اقليم   تغيير  شرايط  در  مهاباد  سد  مخزن  –  حوضه  سيستم  آب  كيفيت

  داد  نشان نتايج. پرداختند سيستم ديناميك و  SWAT از  استفاده با
 و   صنعتي  كشاورزي،  هايفعاليت  مديريت  در  تغيير  سناريوهاي  كه
  مخزن   آلودگي  كنترل  و   آب  منابع  حفظ  موجب  تواندمي  پروريدام 
 .  شود مهاباد سد

Zarei Gorkhodi et al  (2022)  پارامترهاي   سازيشبيه  به  
  مدل   از  استفاده  با   تجن   رودخانه   آبريز  حوضه  در   رسوب   رواناب،

SWAT  مناسبي   توانايي  مدل  كه  بود  آن  از  حاكي  نتايج.  پرداختند  
 و   هيدروديناميكي  فرايندهاي  كيفي،  و   كمي  پارامترهاي  ارزيابي  در

  مصارف   براي  پساب   از  مجدد  استفاده  منظوربه  مديريتي سناريوهاي
 يي شناسابراي    Yu  (2021)و     Wu.است  نموده  ارائه  كشاورزي

بحران منبع  غ  يآلودگ  تيريمد  يبرا(CSAs)   يمناطق   ر يمنابع 
  ي ، واقع در بخش شمال DRW  زيآبخ  يهاحوضه (NPS) ينقطه ا

جنوب و بخش  ارزاز      ياستان شانش  ياستان هنان  ابزار    ي ابيمدل 
 صادرات   بيو روش ضراستفاده نمودند.   (SWAT) خاك و آب

(ECM) يفاكتورها   تيكم  نييتع  يبرا S ياكيآمون  تروژنين 
(NH4-N) كل فسفر  آلودگبه (TP) و   ب يترك NPS يعنوان 

درصد از كل مساحت    ٨٦/٢٣ها   CSA ن يانتايج نشان داد كه    شدند.
  ٥٩/٤٢و   NH4-N درصد از  ٩٤/٥٤را به خود اختصاص دادند و  

بارها از  ا TP يدرصد  براي    Li et al   (2021)كردند.  جاديرا 
 يآلودگ  يكاهش بارهادر    اراضي  تيريمد هايوهيشارزيابي اثرات 

NPS     بااستفاده از مدلSWAT  در حوضه رودخانه    اي را مطالعه
Bah  ع ي كه توز  دادنشان    جينتادادند.  انجام    ،ني چ  يدر شمال غرب  
  ي و رواناب همبستگ يو فسفر با بارندگ تروژنيشدت تلفات ن يمكان

شدت تلفات فسفر و شدت هدررفت    نيب  يدارد و همبستگ  يمشخص 
 ي كيارتباط نزد NPS يبار آلودگ  همچنين  است.  دارتريرسوب معن

 .حوضه رودخانه دارد كشت اراضي يبا الگو

Akhavan   و  Jodi Hameze Abad   )2015  در مطالعه (
سازي آبشويي نيترات در    به شبيه   SWAT  خود با استفاده از مدل 

در   زراعي  تناوب  همدانفرآيند يك  آبريز  پرداختند.   -حوضه  بهار 
ايستگاه    هفتهاي روزانه دبي از  با استفاده از داده  اين منظور  براي

SWAT  هيدرومتري، عملكرد گندم و سيب زميني و نيترات    مدل
مدل اندازه  روزانه از  استفاده  با  حوضه،  خروجي  در  شده    گيري 

SWAT_CUP    مطالعه اين  نتايج  شد.  اعتبارسنجي  و  واسنجي 
 زميني منجر به آبشويي نيترات به ميزان   نشان داد كه كشت سيب

نيتروژن درصد    ٣٠-  ٤٢(حدود    كيلوگرم در هكتار در سال  ٢٥٤-٣٦١
 شود. كار برده شده) مي به

Sheikhi Grakoui et al  (2017)    از مدلSWAT  براي 
  و   شاليزاري  در اراضي  برنج  شتك  از  حاصل  شوري  بار  سازيشبيه
 نيتروژن و  سنگين  فلزات  چرخه  دو  تحت رودخانه  به آن املاح ورود

  و   استفاده   گيلان)،  استان  غرب  (حوضه معرف  ناورود   آبريز  حوضه   در
.  نمود  مقايسه  مذكور  روش  دو   به  شوري  سازيشبيه  در  مدل  دقت
 استفاده NS و  R2 آماري  شاخص  دو   مدل از  كارايي  بررسي  براي

  ناورود   رودخانه  دبي  سازيشبيه   در  شاخص  دو   اين  مقادير.  گرديد
  چرخه   تحت  شوري  بار  سازيشبيه  در  و   ٠/  ٥٢و    ٨٢/٠  ترتيببه
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 ٦١/٠ترتيب  و تحت چرخه نيتروژن به  -٧١/٠و    ٣٠/٠سنگين    فلزات

  دست آمد. هب ٥٤/٠و 
Nouri et al  (2016)    ــي ه بررسـ أثيربـ ات    تـ دامـ بهترين اقـ

ديريت ه  يمـ ده نقطـ ابع آلاينـ اهش منـ ه  ريو غ  يادر كـ ا    يانقطـ آب بـ
پرداختند.   مرهيس ـ  رودخانه حوضـه آبريز در  SWAT اسـتفاده از مدل

دل ارز  نيدر ا ه، مـ العـ اك (آب  يابي ـمطـ   ي) برا SWAT2009وخـ
 ــ  تي ـفيك يبر رو  يارنقطـهيو غ يانقطـه  نـدهيمنـابع آلا تـأثير  يبررسـ

در   مرهيسـ ـ  رحوضــهيز  يدر محدوده مطالعات مرهيآب رودخانه سـ ـ
- ٢٠٠٩دوره   يقرار گرفت. مدل برا  ســتفادهحوضــه كرخه مورد ا

سـنجي  صـحت  ٢٠١٠-٢٠١١دوره   يو سـپس برا يواسـنج  ٢٠٠٠
ــرادي ـگرد ــاتكل -نش بي ـ. ضـ ارزيـابي مـدل مورد   يبرا  2Rو   فيسـ

ــرايـب   ــتفـاده قرار گرفتنـد. مقـادير اين ضـ ــاناسـ داد كـه مـدل   نشـ
SWAT  ماهانه و بار مواد   انيجر  يسـازهيدر شـب  يمناسـب  ييكارا

 ــ  يمغذ نتايج ارزيابي حاكي از آن بود كه  دارد.    مرهيدر حوضـــه سـ
در طول  لترينوار ف  جاديو ا ييايميش ـ  يكاهش مصـرف كودها  ياجرا

ه مهم انـ ديريتي  نيتررودخـ ات مـ دامـ ــرايط كيفي   اقـ براي بهبود شـ
 .باشندرودخانه مي

Sheikh Zainuddin et al.  (2015)   ــي ــررســ ب ــا   ب

ــتراتژي ا اسـ ات نيتروژن بـ اري و كودهي بر تلفـ ت آبيـ ديريـ اي مـ هـ
تفاده از مدل  ه آبريز   SWATاسـ كدر حوضـ اعلام  بختگان   -طشـ

رف در كود اوره از نمود زماني كه مدل     ٧٠تا    ١٠اثرات كاهش مصـ
د را مدل ازي نمود، درصـ د، جو    ٢٧تا   يكعملكرد گندم بين  سـ درصـ

ــد    ٦/٨٣تا    ٤٧/٠و برنج  ٢١تا    ٤٢/٠، ذرت  ٢٤تا   ٨/٠ كاهش  درص
اســت كه اين امر منجر به كاهش تلفات نيترات    حالياين در  يافت،

تا    ٥/١٢و   ٨٥تا    ١٥،  ٨٠تا  ١٨،  ٨١تا    ١٦از طريق آبشويي به ميزان  
دبهدرصـد    ٦/٨٣ ولات شـ ه   .ترتيب در اين محصـ بنابراين با مقايسـ

ويي،  تغييرات در عملكرد محصـولات و تلفات نيتروژن از طريق آبشـ

ــل ــود كـه كـاهش قـابـل توجهي در تلفـات   مي  اين نتيجـه حـاصـ شـ
نيتروژن ميتواند با حداقل هزينه روي عملكرد از طريق بهينه كردن  

  .مصرف كود، حاصل شود
  

  ها  مواد و روش
  رد مطالعهمنطقه مو
  با   خوزستان،  استان   شمال  در   واقع   دز   زهكشي   و   آبياري  شبكه

  بزرگترين   از  هكتار  ٩٣٧٥٠  خالص   سطح  و   هكتار  ١٢٥٠٠٠  وسعت
  آبياري   براي  پيشرفته  هايروش   از   آن  در   كه  است  ايران  هايشبكه 

  رودخانه   از  طرح  اين  نياز   مورد  آب.  شودمي   استفاده  اراضي  زهكشي  و 
  اقدام   آن  آب  جريان  تنظيم  و   مهار  كنترل،  براي   و   گرديده  تأمين  دز
  رودخانه  اين روي بر انحرافي و  تنظيمي مخزني، سدهاي ساخت به

  ادارات   ها،صنعت  و   كشت  از   تعدادي  مجموع  از  شبكه  اين  .است  شده
  نظر   از   دز  رودخانه   آب   كيفيت.  است  شده   تشكيل  باغداران  و 

  كرخه   دز،  رودخانه  سه  وجود  و   بوده  مطلوب   بسيار   حد  در  كشاورزي
 ايران  مناطق  ترينآب   پر  از  يكي  منطقه  اين  گرديده  باعث  شاوور  و 

  فصل   و   بوده  مترميلي   ٣٥٠  بارندگي  ميزان  گردد. متوسط   محسوب
 پايان   به  اريبهشت  اواسط  در  و   آغاز  آبان  اواسط  از  معمولاً  بارش

   .رسدمي
  بوده   مطلوب  حد  در  شبكه  اين  اراضي  كيفيت  كشاورزي  لحاظهب 

    طبيعي   شيب  متوسط   هموار،   نسبتأ  منطقه   اراضي .  باشدمي
  جنوبي -شمالي  جهت  در   كيلومتر   هر  براي   متر  يك  حدود  هاآن
  ذرت،   گندم،:  شامل  منطقه  كشاورزي   محصولات  عمده.  باشدمي

مي  چغندرقند،   مركبات،  نيشكر،   باشد. سبزيجات 
 (KWPA Technical Rep,2016.) 

  . است  شده  داده  نشان  مطالعاتي  محدوده  موقعيت  )١(  شكل  در 

  

Fig. 1- Location of the study area in the country and Khuzestan province 
 خوزستان  استان و كشور در مطالعاتي محدوده  موقعيت -١ شكل 
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  SWATمدل 
  ٢٠١٢ نسخه SWAT هيدرولوژيكي مدل از  حاضر  مطالعه در

نيترات  بر  دهي  كود  تأثير  ارزيابي  منظوربه  و   آبياري  شبكه  ميزان 
  ارائه   جامع  هايمدل  از  يكي  SWAT  مدل.  شد  استفاده  دز  زهكشي

  در   ١٩٩٨  سال  در  آمريكا  كشاورزي  تحقيقات   سازمان  توسط   شده
  اين .  )Abbaspour et al., 2007(  است  آبخيز  يحوضه   مقياس

  مختلف   شرايط  و   هاروش  تأثير  بينيپيش   و   بررسي   منظوربه   مدل
  مواد   بيلان  و غذايي    عناصر  رواناب،  جريان  فرايندهاي  بر  مديريتي
  براي   متفاوت  اراضي  كاربري  و   خاك  نوع  با   هاييحوضه   در  شيميايي

  جاي به   SWAT  مدل.  است  شده  طراحي  طولاني  زماني  هاي دوره
 خروجي،  و   ورودي  بين  ارتباط  برقراري  در  رگرسيوني  روابط  از  استفاده

  قبيل   از   مواردي   به  مربوط  فيزيكي  فرآيندهاي   سازيشبيه   براي
  نيازمند   خاك  در  غذايي  مواد   سيكل  و   گياه  رشد  آب،  حركت
  اراضي،   كاربري  ينقشه  خاك،  ينقشه   توپوگرافي،  مانند  هاييورودي

 تشعشعات   و  نسبي  رطوبت  باد،  سرعت  دما،  بارش،(  اقليمي  هايداده 
  و   اينقطه  آلودگي   منابع   اي،حوزه   بين   آب   انتقال   ،)خورشيدي

  ). Abbaspour et al., 2015(  است   هازمين   مديريتي هايروش
  سپس   و   شودتقسيم مي   زيرحوضه  چندين  به  حوضه   يك  اين مدل   در
  Hydrologic  هيدرولوژيكي  پاسخ  واحد  تعدادي  به  زيرحوضه  هر

Response Unit  )HRU(  مكاني   جزئيات  و   گرددمي   بنديتقسيم  
  اصلي   واحد  ) HRU(  هيدرولوژيكي  پاسخ  واحد.  كندمي   سازيشبيه   را

  وشش پ  از   متشكل  كلي  منطقه  يك   عنوانبه   كه  است   سازي شبيه
  اصلي   هايبخش .  باشدمي  همگن  شيب  و   خاك  هايويژگي  اراضي،

  هيدرولوژيك،   واكنش  واحدهاي  اقليم،  هيدرولوژي،  شامل  مدل
  گياهان،   رشد   فرسايش،  زيرزميني،  آب  مرطوب،  اراضي  يا  تالاب
 جريان   رونديابي  و   اراضي  مديريت  ها،آفتكش   غذايي،  عناصر  چرخه

  مرحله   دو   شامل  حوضه  در  هيدرولوژي  چرخه  سازيشبيه   .باشدمي
  چرخه   زمين   فاز  مرحله  نخستين.  )Neitsch et al., 2011(  است

  بار   و   غذايي  عناصر  ،  آب  مقدار  كنندهكنترل  كه  است  هيدرولوژي
  فاز   دوم،  مرحله .  است  زيرحوضه  هر  در   اصلي  كانال   در  هاكش   آفت

 در   غيره  و   آب  حركت  شامل  كه  است  هيدرولوژي  چرخه  رونديابي
 رونديابي  براي  . مدلباشدمي  آن  خروجي  تا  حوضه  كانال  شبكه  طول
  مباني   .كندمي   استفاده  QUAL2E  مدل  از  هاآبراهه   در  مغذي  مواد

  گياهي   رشد  مدل  اساس  بر  SWAT  مدل  در  گياهي  عملكرد
Erosion Productivity Impact Calculator  EPIC)  (

  تجمعي   روزانه  گرماي  براساس  گياه  رشد  آن  در  كه  باشدمي
  مدل   اين  در.  )Mohammadi et al., 2017(  شودمي  سازيشبيه
  محدود   گرما و  نيترات  فسفات، آب،   كمبودهاي برمبناي  گياهي رشد
  تأثير   تحت  گياهان  عملكرد  سازيشبيه  براي  SWAT  مدل.  شودمي

  دماي   خورشيدي،  تابش(  هواشناسي  متغيرهاي  مانند  بسياري  عوامل
  متغيرهاي   ،)برگ  سطح  شاخص(  گياهي  متغيرهاي  ،...)  و   متوسط

 متغيرهاي  و )  برداشت  و   كشت  تاريخ  كوددهي،(  كشاورزي  مديريت
 ,.Ahmadzadeh et al(  باشدمي )  آبياري  دور  و   عمق(  آبياري

2013 .( 

از    كه  استوار است چرخه هيدرولوژي بر پايه معادله بيلان آب   
  آيد.دست مي معادله زير به 

  

)١(  𝑆𝑊௧ = 𝑆𝑊଴ + ෍൫𝑅ௗ௘௬ − 𝑄௦௨௥௙ − 𝐸௔

்

ூୀଵ

− 𝑊௦௘௘௣ − 𝑄௚௪൯ 
  

فوق: رابطه  در خاك،𝑆𝑊௧ در  آب  فعلي  مقدار   :𝑆𝑊଴  مقدار  :
: مقدار 𝑄௦௨௥௙ام،i: مقدار بارندگي در روز 𝑅ௗ௘௬اوليه آب در خاك ، 

در روز   در روز  𝐸௔ام، iرواناب  تعرق  تبخير و  : مقدار  𝐸௔ام، i: مقدار 
روز   در  روزانه  تعرق  و  از  𝑊௦௘௘௣ام، iتبخير  وارده شده  آب  مقدار   :

ناحيه   به  خاك  روز    راشباعيغپروفيل  جريان 𝑄௚௪ام،iدر  مقدار   :
  ام.iبرگشتي در روز 

  
  هاي ورودي به مدل  داده 

نقشه    منطقه،  رقومي  ارتفاعي  نقشه  شامل   مدل   هايورودي
  اطلاعات اقليمي   و   منطقه  خاكشناسي  نقشه  پوشش،  /اراضي  كاربري

مي .  )١(جدول    باشدمي را  توپوگرافي  با اطلاعات  از    استفاده  توان 
نرم   تراز   خطوط   هايمنحني از    يا  نمود   تهيه   ArcGISافزاردر 

مراكز  هاينقشه كرد  آماده  اهداف  به   .استفاده  به  دستيابي  منظور 
در   نياز  اقليمي،  بخش شامل:    ششپژوهش حاضر اطلاعات مورد 

داده  فيزيوگرافي،  اراضيهيدرومتري،  كاربري  نقشه  خاك،    و   هاي 
جمع   هايفعاليت داده كشاورزي  شدند.    دما،   به  مربوط  هايآوري 

  هاي ستگاه اي  از  روزانه   صورتبه  تبخير  و   نسبي  رطوبت  بارندگي،
  به  تهيه و   ٢٠١٧ تا  ١٩٩٣  آماري  طي دوره هواشناسي  و  سينوپتيك

واحدهاي به   .شد  معرفي  مدل تهيه  هيدرولوژيك    منظور  پاسخ 
)HRU(،  ي رقوم ارتفاعينقشه  ازDigital elevation model  
)DEM  (  رزوليشن نقشه   فائو  جهانيخاك    نقشه  متري،  ٥٠با    و 

لگوي  استفاده شد. همچنين ا  كلاس   هشت  در  منطقه  اراضي  كاربري
ميزان داده   محصولات  هيدكود  و   عملكرد  كشت،  هاي  براساس 

تهيه و به مدل    خوزستان  استان   كشاورزي دريافتي از سازمان جهاد
  ايستگاه   پنج  روزانه   اطلاعات   ازاز طرفي  .  )٢(جدول    معرفي شدند 
  استفاده   SWAT  مدل  اعتبارسنجي  و   واسنجي  براي  هيدرومتري
هيدرومتري،    هايايستگاه  ، جانمايي)DEMقشه (ن).  ٣  شد (جدول

) ارائه  ٢مطالعاتي در شكل (  حوضه  اراضي  كاربري  نقشه  خاك،  نقشه
ميزان   بر    كوددهي  تأثير  ميزان  بررسي  در نهايت براي  شده است.  

  كاهش   سناريوهايترتيب  به   مطالعه  مورد  منطقه  درنيترات خروجي  
     .شد اجرادر مدل  كوددهي  درصد ٧٠و  ٦٠ ،٥٠ ،٤٠،٣٠ ، ٢٠ ،١٠
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  دز   زهكشي آبياري شبكه  سازيشبيه  براي مدل به   ورودي اطلاعات -١ جدول

Table 1- Input information to the model for simulating Dez irrigation and drainage network  
Data   Data source  

Digital elevation model )DEM(      
Soil map   United States Food and Agriculture Organization )FAO(  

Land use map   Khuzestan Province Agricultural Jihad Organization  
Meteorology data   Iran Meteorological Organization  
Hydrometric data   Khuzestan Water and Power Organization  

Management and agricultural data    
Fertilization data   Khuzestan Province Agricultural Jihad Organization  

 
  SWAT مدل در شده   اعمال زراعي محصولات دهي كود ميزان و كشت الگوي -٢جدول 

Table 2- Cultivation pattern and fertilization rate of crops applied in SWAT model  

Row Product Cultivation  
percentage Planting date Harvest date Performance  )  

(Ton/ha 

 Amount of fertilizer 
used )Kg/ha (  

Urea Phosphorus 
1 wheat 33 1December 20May  4/08 300 100 
2 corn 25 21July  12October  6 400 100 
3 Sugarbeet 7 2October  10May  67 350 100 
4 Alfalfa 6 2October 19March 18/5 100 50 
5 barley 6 1December 15May  3 250 75 
6 vegetables 7 2October 30April 22 150 50 
7 tomato 3 1December 19April 40 200 100 
8 

 onion 3 1September  10March 40 200 100 

9 sunflower 4 29February 1August  2/5 200 100 
10 Citrus 6 - 21November  10 400 100 

  

مطالعه مورد منطقه  هيدرومتري هايايستگاه  مشخصات -٣ جدول  
Table 3- Specifications of the hydrometric stations of the studied area 

Row  Station name River  Eevation  Longitude  Latitude  
1  Bamdej  Dez  20  37-68-48  31-41-08  
2  Harmaleh  Dez  38  48-31-24  31-57-82  
3  Shawoor bridge  Shawoor  60  48-15-03  32-03-09  
4  Shushtar  Karon  1215  48 -85 -07  32 -05 -00  

5  Arab asad  Karon  26  48 -88 -33  31 -85 -19  

  

Fig. 2- a: elevation map, b: location map of hydrometric stations, c: soil map, d: land use 

  يكاربري اراض  d:نقشه خاك،  c:هاي هيدرومتري، : نقشه جانمايي ايستگاه b: نقشه رقوم ارتفاعي، a -٢شكل 
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  اعتبارسنجي  و واسنجي حساسيت، آناليز
داراي  SWAT جمله  از  شده  توزيع  هيدرولوژيك  هايمدل

  وسيله عمليات به  پارامترها  سازيبهينه  كه هستند  زيادي  پارامترهاي
  مدل  علت پيچيدگيبه   كه پذيردمي   صورت   اعتبارسنجي  و   واسنجي
 –SWAT بنابراين. است ناممكن  تقريباً و  مشكل دستي واسنجي

CUP  مدل  قطعيت  عدم  برنامه  يك SWAT  تحليل   براي  كه   است  
  واسنجي   برايكليدي    پارامترهاي  انتخاب   به  منجر  كه  حساسيت

  استفاده   با   .است  شده   طراحي  نتايج،  و اعتبارسنجي SWAT   مدل
 شود مي   ارزيابي  مدل  حساسيت  تست  p-value   و t-test   عامل  دو 
)Akhavan et al., 2010(.   t-testپارامتر   حساسيت   دهندهنشان  

  پارامتر   حساسيت  باشد،  تربيش t-test   قدرمطلق مقدار  چه  هر  ،است
  نشان   را    t-testاهميت  نيز  p-value مقدار  .بود  خواهد   تربيش
كهبه   دهدمي   درجه   با  باشد  تركم p-value   مقدار   هرچه   طوري 

 SWAT.  است  حساس   پارامتر  كه   گفت  توانتري مي بيش   اطمينان

– CUP  را   قطعيت  عدم  و   واسنجي  مختلف  هايروش  تواندمي 
گيرد به   ، SUFI-2  هاي روش  .)Moriasi et al., 2007(  كار 

PSO،GLUE ،ParaSol    زنجيره   و   مونتكارلو   هاي الگوريتم  و  
  يكي   SUFI-2  الگوريتم.  رودمي   كاربه   واسنجي مدل  براي  ماركوف

  بسياري  در كه استSWAT – CUP افزاربسته نرم هايبرنامه  از
  برازش   منظوربه .  شودمي  استفاده  آن  از  واسنجي  براي انجام  منابع  از

-P  فاكتور  دو   از   مشاهداتي  و   شده  سازي شبيه   مقادير  ميان  صحيح

factor   و  R- factor  معيار .  شودمي   استفاده  
 P-factor  كه   است   شده  گيرياندازه   هايداده   از   درصدي  بيانگر  

-R  معيار.  گيرندمي  قرار)  ٩٥ppu(  درصد  ٩٥  قطعيت  عدم   باند  درون

factor  ٩٥  باند   ضخامت  تقسيم   از  نيزppu  معيار   انحراف  بر  
  صفر   به  هرچه  آن  مقدار  كه  آيدمي  دستبه  شده  گيرياندازه   هايداده 

 NeitSch et(  است  بهتري  سازي شبيه   دهندهنشان   باشد   ترنزديك

al., 2011.(  
  

  مدل  رزيابيا
 رودمي  كار  به   مختلفي هايروش  SWAT  مدل   ارزيابي  براي

 ها آن   ترينمهم   از  ساتكليف  -   نش   ضريب  و   تعيين   ضريب  كه
  قرار   مشخصي  هايمحدوده   در  هاشاخص   اين  از  هركدام.  باشدمي
  شده   ارائه   2R  و   NSE  ضرايب  محدوده   )٤(   جدول  در.  گيرندمي

  .است
  

  )2R( تعيين ضريب

  شده   سازي شبيه هاي  داده   بين  خلوص   درجه )  2R(  تعيين  ضريب
  متغير   ١ تا  -١  از  همبستگي كه ضريب. كندمي   بيان را  مشاهداتي و 

  شده   سازيشبيه  هايداده   بين   خطي رابطه كه است  شاخصي  است،
  به   باشد   صفر  برابر  شاخص  اين  اگر.  كندمي   بيان  را  مشاهداتي  و 

  شده   سازيشبيه   هايداده   بين   خطي  رابطه   هيچ   كه  است  اين  معناي
  است   اين  معنايبه   باشد   ١  يا   -١  برابر  اگر  ندارد،   وجود  مشاهداتي   و 

  شده   سازي شبيه   هايداده   بين   كامل   مثبت  يا   منفي  خطي   رابطه   كه 
 مقادير   و   دارد   قرار  ١  تا  صفر  محدوده  در  2R .دارد   وجود   مشاهداتي  با

  بالاتر   مقادير  معمولاً  و   است  تركم   خطاي  واريانس  دهندهنشان  بالاتر
  .است قبول قابل ٥/٠ از

  

)٢(  𝑅ଶ =

⎣
⎢
⎢
⎡

൫∑ (𝑜௜ − 𝑜̅)௡
௜ୀଵ × (𝑝௜ − 𝑝̅)൯

ට∑ (𝑜௜ − 𝑜̅)ଶ × ඥ∑ (𝑝௜ − 𝑝̅)ଶ௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ ⎦

⎥
⎥
⎤

 

  

  : piشده،    مشاهده   مقادير:  oi  مشاهدات،   تعداد:  n:  آن  در   كه 
  ̅ p:  شد،    مشاهده   مقادير  ميانگين:  ̅ o  شده،سازي شبيه   مقادير

  شده.  بينيپيش  مقادير ميانگين
  

  ) NSE( ساتكليف -نش ضريب
  

  

)٣(  𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ ൫𝑦௜

௢௕௦ − 𝑦௜
௦௜௠൯

ଶ௡
௜ୀଵ

∑ (𝑦௜
௢௕௦ − 𝑦௜

௠௘௔௡)ଶ௡
௜ୀଵ

 

  

 مقادير  نسبي  اختلاف  بيانگر)  NSE(  ساتكليف   -   نش  ضريب
 ,Nash and Sutcliffe)باشدمي   شده  سازي شبيه   و   ايمشاهده 

.  باشدمي  متغير  نهايتبي  منفي  تا  يك  بين  فاكتور  اين  مقدار .  (1970
  طول   در  كه  را  مشاهداتي  مقادير  تغييرات  ساتكليف  -  نش  ضريب

. كندمي   تفسير  را  باشدمي  SWAT  مدل  توجه  مورد  و   داده  رخ  زمان
  نش   ضريب  كه  است  اين  در  2R  و   نش  ضريب  بين  اساسي  تفاوت

. نمايد  تفسير  را  مدل  عملكرد  مشاهداتي  هايداده   تكرار  با  است  قادر
 ,.Gassman(  ندارد  را  توانايي   اين   2R  ضريب  كهدرصورتي 

آن:  ).2007 در  𝑦௜  كه 
௢௕௦  :،شده مشاهده  𝑦௜مقادير 

௦௜௠  :  مقادير
𝑦௜شده، سازي شبيه

௠௘௔௡ :است ميانگين مقادير مشاهده شده .  
  

  بحث  و  نتايج
  حساسيت  آناليز
دهي   كود  كاهش  مختلف  سناريوهاي  اثر  تحقيق  اين   در 

درصد ) برميزان خروجي شبكه آبياري و زهكشي  ٧٠تا  ١٠(كاهش  
  مطالعه   مورد  منطقه  سازي،مدل  از  در مورد بررسي قرار گرفت. پس

  كاربري   خاك،  هاينقشه  به  توجه  با  كه  شد  تقسيم  حوضه  زير  ٥٦  به
  تشكيل)  HRU(  هيدرولوژيكي  واكنش  واحد  ٩٢٥  شيب  و   اراضي

بيش  و  شد.  كشاورزي  اراضي  در  نيترات  تركيبات  مصرف  ترين 
مي به نيتراته  كودهاي  ميزان  صورت  به  تركيبات  اين  غلظت  باشد. 
و    تروژنين اين    تروژنينآلي  از  هركدام  تأثير  ميزان  دارد.  بستگي 

مؤثرترين  منظور تعيين  متفاوت است. لذا به   پارامترها بر مقدار نيترات
پارامتر بر غلظت نيترات فرايند آناليز حساسيت با هشت پارامتر انجام  

  جريان   در  زيرزميني  آب  سهم  در  نيترات  گرفت نتايج نشان داد غلظت
  كانال   در  آلي  نيتروژن  غلظت  و )  SHALLST_N(  زيرحوضه   از
)CH_ONCO  (در   پارامترها  ترينحساس   نيترات   سازيشبيه  در  

  3NO  اوليه  غلظت  پارامترهاي،  همچنين.  ودندب  نيترات  سازي شبيه
  سازي شبيه   در  را  حساسيت  ترينكم )  3SOL_NO(  خاك  لايه  در
  حساسيت   آناليز  از  حاصل  نهايي  مقادير.  داشتند   نيترات  بار
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  مورد   منطقه  هيدرولوژيكي  سازيشبيه   در  شده  استفاده  پارامترهاي

  . است شده ارائه )٦) و (٥( ولاجد  در  مطالعه
  

  اعتبارسنجي  و واسنجي
  ز يآنالسازي بعد از  سنجي در فرايندهاي شبيهواسنجي و صحت 

مهم  مراحل مطالعات مدلحساسيت  كيفي  ترين  پارامترهاي  سازي 
سنجي باشند. در پژوهش حاضر نيز واسنجي و صحت منابع آب مي 

شبيهSWA مدل   و  در  آبياري  شبكه  در  موجود  نيترات  سازي 
زهكشي دز و ايستگاه بامدژ واقع در خروجي حوضه صورت گرفت. 

-Rهاي بر اين ارزيابي توانايي مدل نيز با استفاده از  شاخص علاوه

factor  ،P-factorتبيين ضريب   ، )R2  ضريب و   (  
(  -نش انجام  NSEساتكليف  براي  شد.  انجام  و   يواسنج) 

شبيه   ينجسصحت  در  بهمدل  نيترات  پارامتر  از  سازي  ترتيب 
آماري  دوره در   ٢٠١٣-٢٠١٧و    ١٩٩٥  -٢٠١٢  هاي  شد.    استفاده 

  ارائه  اعتبارسنجي و  واسنجي از حاصل نتايج) ٣و شكل () ٧( جدول
  است.  شده

  واسنجي   مرحله   در   ،P-factor،  R-factorشاخص  دو   مقادير
) ٠/ ٠٩(  سنجيصحت   مرحله  در  و )  ٠٨/٠(  و )  ١٧/٠(  با  برابر  ترتيببه
  مدل   كارايي  دوشاخص  اين  مقادير  به  باتوجه   باشد و مي )  ٠٤/٠(  و 

  از  استفاده با  مدل  ارزيابي نتايج . است  بوده بالاتر واسنجي مرحله  در
  عملكرد  واسنجي  مرحله   در  NSE)  ٠/٥٦( و   2R)  ٠/٨٠( شاخص  دو 

  مرحله   در.  دهدمي  نشان  نيترات  سازيشبيه   در   را  مدل  خوب
)  ٤٧/٠(  و )  ٥٧/٠(  ترتيببه  هاشاخص   اين  مقادير  نيز  سنجيصحت 
  نيترات   ارزيابي  در  SWAT  مدل  مناسب   توانايي  بيانگر   كه  است،

 2Rهاي  دست آمده براي شاخص مقادير به .  باشدمي  بامدژ  ايستگاه
هاي  دست آمده از يافته هاي به در پارامتر نيترات در محدوده   NSE  و 

Abbaspour et al    )2015  (,  Misaghi    و Nouri   (2017)  
  اند.  قرار گرفته Nouri (2016) و 

  
  ) 2R )Basaltpour and  Hosseinzadeh, 2016و  NSE  ضرايب هايمحدوده   -٤ جدول

), 2016coefficients (Basaltpour and Hosseinzadeh 2Ranges of NSE and R -Table 4  

assessment's result  Nash-Sutcliffe coefficient  
(NSE) 

The coefficient of determination 
(R2) 

very well  1 ≤ < NSE 0.75   2R≤ 0.85 
Well  0.75 ≤ < NSE 0.65  0.80 ≤ 2< R 0.70  

Satisfactory  0.65 ≤ < NSE 0.50  0.80 ≤ 2< R 0.60 
Unacceptable  0.50 ≤ NSE  0.60 ≤ 2R 

 
 
 
 

  شدهسازيشبيه  مدل در نيترات حساس پارامترهاي بهينه  و اوليه  دامنه  -٥جدول 
Table 5- Initial and optimal range of nitrate sensitive parameters in the simulated model  

Optimal 
value     

Optimal 
range     

Initial 
range       

Parameter definition parameter Row 

0.42 .32-.696 1 -  0 Nitrogen diffusion coefficient r_NPERCO 1 

73.84 58.4-85 0-100 
Concentration of organic nitrogen 

in runoff, after application of urban 
BMP 

v_ORGN_CON 2 

80.2 79-192 0-200 Organic nitrogen in the base stream v_LAT_ORGN 3 

235.02 0-671 0-1000 
Nitrate concentration in the share of 

groundwater flowing from the 
subbasin 

v_SHALLST_N 4 

85.42 42.2-100 0-100 
Concentration of organic nitrogen 

in the channel 
v_CH_ONCO 5 

1.89 0-3.14 0-5 Organic nitrogen enrichment ratio v_SOLN_CON 6 

58.73 49.8-79.5 0-100 
The initial concentration of NO3 in 

the soil layer 
v__SOL_NO3 7 

31.19 21.8-43.7 0-100 
The initial concentration of 
organic nitrogen in the soil layer 

v__SOL_ORGN 8 
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  نيترات  بار هايمؤلفه  بر  مؤثر پارامترهاي حساسيت آناليز از حاصل  نتايج -٦جدول
Table 6- Results of the sensitivity analysis of parameters affecting nitrate load  

t-stat p-value 
Optima

l value 
parameter 

R
ow

 

t-stat p-value  Optimal 
value  parameter  

R
ow

  

P
ar

am
et

er
  

-1/04  0/44  3/191  v__SOL_ORGN  5  0/12  0/81  2/0235  
v_SHALLST_

N 
1  

N
it

ra
te

 lo
ad

  

0/98  032  1/89  v_SOLN_CON  6  -/24  0/75  8/425  v_CH_ONCO 2  

1/21  018  7/843  v_ORGN_CON  7  0/38  0/64  0/42  r_NPERCO  3  

1/84  0/09  80/2  v_LAT_ORGN  8  0/57  0/54  5/738  v__SOL_NO3  4  

 
Table 7- Results of SWAT model efficiency in nitrate load simulation 

  نيترات  بار سازيشبيه  در SWAT مدل كارايي از حاصل  نتايج -٧ جدول

StdDev_sim 
(StdDev_obs) 

Mean_sim 
(Mean_obs) 

NS
E 

2R R-factor P-factor Station  / Criterion Parameter  

)491(665  )526(618 0/56 0/80 0/08 0/17 Calibrated 

Bamdej   

N
itrate

 
load

  

)304(341  )398(399 0/55 0/70 0/04 0/09 Validated 

 

  
Fig. 3-  Results of calibration and verification of nitrate simulation in SWAT model at Bamdej 

station 
 بامدژ   در ايستگاه  SWATسازي نيترات در مدل سنجي حاصل از شبيه نتايج واسنجي و صحت -٣شكل 



٨٥ 

  7٣-٨٨. ص ١٤٠٥سال   ٢شماره  ٤9دوره                                                                           علوم و مهندسي آبياري                         

 
  بر ميزان نيترات منطقه   كوددهي   ميزان  كاهش  تأثيربررسي  

  استفاده   محصولات   بيشتر  توليد   به  نياز   و   جمعيت  رشد  به  توجه   با
 كنترل   و   رويهبي   استفاده.  است  يافته  افزايش  نيز  شيميايي  كودهاي   از

  حوضه   خاك  و   آب  منابع  كيفيت  كاهش  به  منجر  هانهاده   اين  از  نشده
  كودهاي   اصلي  تركيبات   آمونيوم  و   فسفات  نيترات،.  شودمي   آبخيز

  كه   كشاورزي  اراضي از  جيو خر  آب زه .  دهندمي   تشكيل  را  شيميايي
  منابع   از  يكي  باشدمي   خاك  سطح  از  تركيبات   اين   شستشوي  حاصل
 مديريت  اعمال لذا. باشدمي  سطحي  هايآب  اينقطه آلودگي   اصلي

  كاهش   و   گياه  عملكرد  ثبات  منظوربه   ها نهاده   اين   مصرف  صحيح
 تأثير  نيز  حاضر  پژوهش  در.  رودمي   شماربه   ضروري  امري  آلودگي

  و   ٦٠  ، ٥٠  ، ٤٠  ،٣٠  ،٢٠  ،١٠  ميزان  به   كوددهي   كاهش   سناريوهاي 
  دز   زهكشي  و   آبياري  شبكه  در  نيترات  آلودگي  ميزان  بر  درصدي  ٧٠

) ارائه  ٧(  ) و جدول٤در شكل (كه نتايج آن  .  گرفت  قرار  بررسي  مورد 
  شده است.  

(   آمده  دستبه   نتايج  به  توجه  با ) خرداد-تير(  ژوئن  ماه  )،٤شكل 
  را   بار  ترينكم )  فروردين-اسفند (  مارس  ماه  و   نيترات  بار  ترينبيش

  ژوئن،   ماه   در   نيترات   افزايش  دلايل  از   يكي.  اندداده   اختصاص   خود  به
  كشت   براي زمين  سازيآماده  منظوربه  كود مصرف  افزايش تواندمي
  داشته   ماه  اين  در  را  تأثير  ترينبيش   نيز  سناريوها   اعمال.  باشد  دوم

  كود   مصرف  گياه  رشد   انتهايي  مراحل   به   توجه   با   مارس   ماه   در .  است
  ارائه   نتايج   براساس.  يافته است  كاهش   نيز  نيترات   بار  آن  تبع  به  و 

  سناريوها   نيترات  كم   مقادير  در  خصوصبه   آماري  دوره  طول  در  شده
  به   تواندمي   امر   اين .  ندارند نيترات   ميزان كاهش در  چنداني اختلاف

  طرف   از .  باشد  آب  منابع  و   خاك  در  نيترات  تركيبات  پايداري  علت
  مورد  آماري  دوره در نيترات آلودگي  بار  مقدار  در   تأثير ترينكم  ديگر

  ٧٠   سناريو  به  تأثير  ترينبيش  و   ١٠  سناريو  به  مربوط  ارزيابي
ب  دارد  اختصاص هاي هنتايج  يافته  با  آمده   Sheikh  دست 

Zainuddin et al  (2015)    هاي استراتژي  اثر  بررسي  به  كه 
يتروژن پرداختند و همچنين  مديريت آبياري و كود دهي بر تلفات ن

 ميزان سازيكه شبيه  Nouri   (2017) و    Misaghi  هايمطالعه

به هايزمين از ورودي نيترات زنجان كشاورزي  با رودخانه   رود 

  جز  بهباشد. سازگار ميرا انجام داده بود   SWAT مدل از استفاده
در .  اندشده   برابر  باهم  درصد  ٦٠  و   ٧٠  سناريوهاي  كه  سپتامبر  ماه  در

خصوص پارامتر نيترات با توجه به پايداري اين تركيبات اعمال اين  
آماده  زمان  در  بيشسناريوها  كه مصرف  زمين  تري صورت  سازي 

اين  مي براي  ارگانيك  كودهاي  كردن  جايگزين  همچنين  و  گيرد 
را به ميزاعمل مي  آلودگي نيترات  بار  ن قابل توجهي كاهش  تواند 

   دهد.
  

Fig. 4- Average monthly nitrate load and simulated by applying fertilization reduction scenarios 

  دهي  كود كاهش سناريوهاي اعمال با شده  سازيشبيه  و  ماهانه  نيترات   بار ميانگين -٤ شكل 
  

  مورد مطالعه منطقه در نيترات بر پارامتر   كاهش كود دهي  يوهايتأثير اعمال سنار -٨جدول 
Table 8- Effect of applying fertilizer reduction scenarios on the amount of nitrate in the study area 

Parameter  
10% 
fertilizer 

reduction   

20% 
fertilizer 

reduction   

30% 
fertilizer 

reduction   

40% 
fertilizer 

reduction   

50% 
fertilizer 

reduction   

60% 
fertilizer 

reduction   

70% 
fertilizer 

reduction   
Nitrate  -2/74  -9/31  -11/25  -14/83  -17/95  -21/23  -26/62  

*Negative values indicate that the applied scenario reduced the studied parameter 
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  گيرينتيجه 
 مديريتي  هاياستراتژي  تأثير  بررسي  هدف  با  نيز  حاضر  پژوهش

خروجي نيترات  ميزان  بر  دهي    SWAT  مدل  از  استفاده  با  كود 
  انجام   از  پس.  شدانجام    )دز  زهكشي  و   آبياري  شبكه:  موردي  مطالعه(

  افزار نرم  در SUFI2 الگوريتم  از  استفاده با  سنجي  اعتبار  و  واسنجي
SWATCUP  مدل  خروجي  SWAT  با   نيترات   بار  مقايسه  با  

  و   2R  معيارهاي  با  مطالعاتي  منطقه   خروجي  در  ايمشاهده   مقادير
NSE  كود   كاهش   سناريوهاي   تأثير  سپس  .گرفتند  قرار  ارزيابي  مورد  
.   گرفت  قرار  بررسي   موردنطقه مورد مطالعه  م  آلودگي  ميزان  بر    دهي
  سازي شبيه د  براي پارامترهاي مور   2Rمدل با استفاده از    ارزيابي  نتايج

صحت  و  واسنجي  مرحله  دو  بهدر  محدوده سنجي  در    هاي ترتيب 
)٥٩/٠- ٩٢/٠) و  محدوده   NSE  و   )٠/ ٥٨-٨٣/٠)  در  هاي  نيز 
  عملكرد   دهندهنشانقرار گرفتند كه  )  ٤٥/٠-٥٧/٠) و (٥٤/٠- ٧٦/٠(

  . باشدمي  نيترات سازيشبيه  در  مدل مناسب
  آلودگي   ميزان  بر  دهي  كود  سناريوهاي  اعمال  از  حاصل  نتايج

  ٦٢/٢٦نيترات به ميزان    ميانگين كاهش  ترينبيش   كه  دهدمي  نشان
درصد كاهش كوددهي صورت پذيرفته و كاهش    ٧٠در سناريوي  

درصدي نيترات خروجي    ٢/ ٧٤درصد كود دهي منجر به كاهش ١٠
   گرديده است.

  كود   زمان  قبيل  از  مختلفي  عوامل  آمده  دستبه   نتايج  به   توجه  با
  الگوي   محصولات  نياز  ميزان  و   آبياري  روش  آبياري،  ميزان  دهي،

  اثرگذار   سطحي  هايآب   آلودگي   ميزان  بر  تواندمي  كود  به  شتك
  با   آب   منابع  از   كيفي  حفاظت  براي  آمده   دستبه  نتايج   مطابق.  باشد

  بخش   در  مهمي  گام   توانمي   مناسب   گذاري سياست   و   هزينه  صرف
  جايگزين   كود،  از  بهينه  استفاده.  برداشت  شيمايي  كودهاي  كنترل
  شيميايي،اعطاي   كودهاي  جايبه   ارگانيك  كودهاي  كردن

  و   تجهيزات  از  استفاده  براي   كشاورزان  به  بانكي  تحصيلات
  همچنين   و   مزرعه  سطح  در   آبياري   و   كوددهي  نوين  هايروش

  بركاهش   علاوه   تواندمي   كشاورزي محصولات  خريد قيمت  افزايش
  كاهش   شرايط  در  گياهان  عملكرد   بهبود  به   منجر  آب  منابع  آلودگي
  مسير   اين  در  .شود  كشاورز   سود   كاهش   از   جلوگيري   و   كود   مصرف
  سناريوهاي   ارزيابي  توانايي  كه   SWAT  نظير  هاييمدل  از   استفاده 

 تواندمي   باشد،مي  دارا  را  آبخيز  هايحوضه   سطح   در   مختلف   مديريتي
  .  باشد خاك و  آب مديريت  هايبرنامه  تدوين براي يمؤثر راهكار

اعمال سناريوهاي كاهش كوددهي    تأثيرضروري است ميزان  
همچنين   و  گياهان  عملكرد  روي  آن    تأثيربر  بصورت    اقتصادي 

توامان مورد بررسي قرارگرفته تا بتوان آناليز منطقي و همه جانبه در  
   زمينه انجام و سپس تصميم مناسب را اتخاذ نمود.

  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  ني مالي ا  ي ها  تيحما

  . صورت گرفته است GN:SCU.WI98.280پژوهانه
  

  ها دسترسي به داده
  است. همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده 

  

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 

  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم
  

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 يهايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانينو
  .استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك

  

  مشاركت نويسندگان 
    .هاعباس بختياري فر، تجزيه و تحليل داده نويسنده اول: 

دوم:  داده   نويسنده  تحليل  و  تجزيه  الباجي،  نگارش  محمد  ها، 
  .مقاله

  .منا گلابي، بررسي نتايج  نويسنده سوم: 
  .سعيد برومندنسب، بررسي نتايج نويسنده چهار: 
    .علي شاهنظري، نگارش مقاله نويسنده پنجم: 

  

  سپاسگزاري 
دانشكده    در  تخصصي  دكتراي  دوره  رساله  از  مقاله  اين 

زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز استخراج    مهندسي آب و محيط
از   وسيله  بدين  است.  پژوهشي حمايتشده  معاونت  مالي  هاي 

ميگردد قدرداني  و  تشكر  اهواز  چمران  شهيد  همچنين   .دانشگاه 
نويسندگان مقاله مراتب تشكر صميمانه خود را از همكاري سازمان  
آب و برق خوزستان در ارائه آمار و اطلاعات ادواري مربوط به شبكه  

د مطالعه   و ايستگاه هاي هيدرومتري منطقه مور  آبياري و زهكشي دز 
  اعلام مي نمايند.
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Abstract 
Rainfall-runoff modeling is a tool for flood prediction, and risk minimization. In this study, the Soil and 
Water Assessment Tool (SWAT) model was used to determine the factors affecting runoff. For this purpose, 
spatial data including Digital Elevation Model (DEM), land use, and soil were obtained from reliable sources 
and finalized in ArcGIS software. Then, climatic data including precipitation, maximum and minimum 
temperature, relative humidity, wind speed, evapotranspiration, and solar radiation were obtained from 
various meteorological stations. The model calibrated using the SUFI2 algorithm and then the model 
validation and sensitivity analysis were carried out. The model performance was evaluated using statistical 
evaluation criteria including RMSE, R2 and NSE. The results of the model sensitivity analysis showed that 
the model is sensitive to 16 of the 23 parameters. Also, the model simulation during the calibration and 
validation period with RMSE values of 18.01 and 53.93 and R2 values of 0.85 and 0.91 and NSE coefficients 
of 0.72 and 0.36 indicate the model performance in the rainfall-runoff simulation in the studied basin. Given 
the arid and semi-arid climate of Iran and the limited water resources, there is a need to identify the most 
important components in the process of converting precipitation into runoff. Therefore, the SWAT model 
can be considered a useful tool in determining these components and can be used in rainfall-runoff simulation 
for water resources planning and management. 
 
Introduction 

Precipitation is one of the most complex elements of the hydrological cycle, exhibiting 
significant variations in both time and space. Forecasting precipitation is not an easy task, and it 
involves many uncertainties (Zand and Samaei, 2017). Estimating the runoff resulting from 
atmospheric precipitation forms the foundation for various studies related to the development and 
management of water resources. This estimation is crucial for a better understanding of 
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hydrological issues, water resource management, river engineering, flood control structures, and 
flood storage. Therefore, the estimation of surface runoff in river basins is an important and 
complex issue that requires investigation and modeling of river regime (Xue et al., 2022). One of 
the most significant applications of surface flow estimation in watershed management is flood 
management, along with the design of hydraulic structures and reservoir policies (Mahmoudi et 
al., 2021). Watershed hydrology simulation models are employed to better understand the 
hydrological processes that control the movement of surface and subsurface water. One of the most 
widely used hydrological models is the semi-distributed SWAT model. The SWAT model is a 
large-scale model designed to simulate the impact of various land management methods on water, 
sediment, and chemical agricultural substances at the basin level, taking into account different soil 
types and land uses over the long term, based on water balance. Among the spatial information 
required by the SWAT model is the digital elevation model (DEM), which plays a crucial role in 
extracting the hydrographic characteristics of the basin and estimating the spatial distribution of 
runoff and sediment load (Goodarzi et al., 2016). The ability of watershed models to accurately 
simulate hydrological processes is evaluated through parameter sensitivity analysis, model 
calibration, and model validation. 
 
Methodology 

The Khersan watershed is one of the important sub-watersheds of the Karun watershed, located 
in the southwest of Iran, spanning the provinces of Kohgiluyeh and Boyer Ahmad, Chaharmahal 
and Bakhtiari, and Isfahan. The SWAT hydrological model was utilized to identify the effective 
components influencing runoff and to simulate rainfall-runoff in this watershed. For this purpose, 
spatial data was gathered, including a digital elevation model (DEM) with a 30-meter resolution 
from SRTM satellite data, a slope layer derived from the DEM, a land use map created by 
classifying Landsat 8 satellite images using the Supervised Maximum Likelihood Classification 
(MLC) method, and a soil layer based on the soil map from the Food and Agriculture Organization 
(FAO). Meteorological data, including daily rainfall, minimum and maximum temperatures, wind 
speed, and relative humidity, were collected from 14 meteorological stations in the basin covering 
the period from 07/01/1997 to 06/30/2020. River flow data were obtained from three hydrometric 
stations located in different areas of the basin. To implement the SWAT model, the ArcSWAT 
extension within the ArcGIS 10.8 software environment was used. The digital elevation model of 
the area was added to the software, allowing the model to calculate the watershed area, sub-
watershed, main stream network, and other physical characteristics of the watershed. In the next 
step, using the land use and soil maps, along with introduced classes of slope values, hydrological 
response units (HRUs) were defined by the model. After preparing the HRUs map, meteorological 
data including rainfall, minimum and maximum temperatures, average wind speed, and relative 
humidity were input into the model, and the modeling process was conducted. 

 
Findings 

The SWAT model was implemented using the Digital Elevation Model (DEM) layer, land use 
map, soil map, and meteorological data, including rainfall, maximum and minimum temperatures, 
relative humidity, and wind speed. Next, the SUFI-2 algorithm was employed to calibrate and 
validate the model results. A sensitivity analysis of the model was conducted using 29 default 
parameters, which revealed that 16 parameters were more sensitive. The remaining parameters had 
no significant effect on the basin runoff simulation, classifying them as insensitive parameters, 
which were then removed from the calibration process. The performance of the SWAT model in 
daily and monthly rainfall-runoff simulation, as measured by the Nash-Sutcliffe coefficient, was 
0.724, 0.765, 0.87, and 0.88, respectively, for the calibration and validation periods. These results 
indicate the model's good performance in simulation and its suitability for estimating runoff in the 
region. 

 
Conclusion 

To simulate rainfall-runoff and determine the important components in the simulation, the Soil 
and Water Assessment Tool (SWAT) model was employed. The SWAT model was automatically 



91 
Identifying Key Factors …                                                                                 Vol. 49, No. 2, 2026 

   

calibrated using the SUFI-2 algorithm for the period 1997-2020, with calibration conducted for the 
periods 1997-2013 and 2014-2020. The simulation results indicate that out of 23 important 
parameters used in the calibration for this basin, 16 effective parameters include: CN2 (initial SCS 
curve number for medium humidity conditions), ALPHA_BF (groundwater discharge constant), 
GW_DELAY (water transfer delay time from the last layer to groundwater), SOL_BD (soil bulk 
density), SOL_AWC (soil available water capacity), SOL_K (soil saturated hydraulic 
conductivity), SOL_ALB (reflectance coefficient or albedo of moist soil), REVAPMN 
(groundwater evaporation rate), SMTMP (snowmelt temperature), SMFMX (maximum annual 
snowmelt rate), ALPHA_BN (channel discharge constant), CANMX (maximum canopy 
retention), HRU_SLP (mean slope), and SOL_Z (thickness of soil layers). The evaluation of model 
performance using RMSE, R², and NSE criteria shows that during the calibration and validation 
periods, the RMSE values were 18.01 and 53.93, respectively. The R² coefficient values were 0.85 
and 0.91 for the calibration and validation periods, respectively, while the Nash-Sutcliffe 
coefficient (NSE) values were 0.72 and 0.36, respectively. Overall, considering these three 
performance evaluation criteria, the SWAT model demonstrates good performance in the study 
area. 
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  SWAT يدرولوژيكيرواناب با مدل ه-بارش سازييهمؤثر بر رواناب و شب يهامؤلفه يينتع

  )خرسان ه آبخيز ضحو(مطالعه موردي: 
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  . ساري، ايران

  .ي، ساري، ايرانسار يعي و منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز استاد، گروه مهندسي آب، دانشكده مهندسي زراعي،  -3

  .ي، ساري، ايرانسار  يعيو منابع طب ي دانشگاه علوم كشاورز آموخته كارشناسي ارشد، گروه مهندسي آب، دانشكده مهندسي زراعي،دانش - ٤

  

  ٠٥/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    ٠٦/٠٦/١٤٠٤پذيرش:     ١٤٠٤/ ١9/٠٥ بازنگري:    ١١/١٤٠3/ ٠3 دريافت:

  چكيده
مطالعه از مدل   ين. در ااستو به حداقل رساندن خطرات    يداتاجتناب از تهد  و  يل س  بينييشپ  يبرا   ي رواناب ابزار-بارش  يسازمدل

به ا  ي هامؤلفه  يينتع   ي) براSWATآب و خاك (  يابيابزار ارز   يمكان  ي هامنظور ابتدا داده  ينمؤثر بر رواناب استفاده شده است. 
سپس    يد،گرد  يينها  ArcGISافزار  از منابع معتبر اخذ و در نرم  يشناسو خاك  ياراض  ي)، كاربرDEMارتفاع (  يشامل مدل رقوم

  هاييستگاهاز ا  يديو تعرق و تابش خورش   ير سرعت باد، تبخ  ي،دما، رطوبت نسب  ينهو كم  يشينهب  ي،شامل بارندگ  يمياقل  يهاداده
مدل    واسنجي  يند. فرآيداستفاده گرد  SWATو مدل    ArcSWATمدل از افزونه    رايمنظور اج. بهيد گرد  يهته   يمختلف هواشناس

با استفاده   يز عملكرد مدل ن  يابيمدل شد. ارز  يتحساس  يزو آنال  يانجام و سپس اقدام به اعتبارسنج  SUFI2  يتمبا استفاده از الگور  يزن
 ٢٣مدل نشان داد كه مدل از مجموع    يتحساس  يزآنال  يج. نتايد انجام گرد  NSEو    RMSE  ،2Rاز جمله    يآمار  يابيارز  يارهاياز مع

  ١٨/ ٠١برابر با  RMSE يربا مقاد يو اعتبارسنج يمدل در دوره واسنج سازييهشب ينپارامتر آن حساس است. همچن ١٦پارامتر به 
رواناب -بارش سازييهاز عملكرد مدل در شب يانب ٣٦/٠و   ٧٢/٠برابر با  NSE يبو ضر ٩١/٠و  ٨٥/٠برابر با  2Rو مقدار  ٩٣/٥٣ و

اقل به  با توجه  ن   يمدر حوضه مورد مطالعه دارد.  ايمهخشك و  ن   يتو محدود  يرانخشك كشور    ين مهمتر  ييبه شناسا  يازمنابع آب، 
و جهت   دانستها مؤلفه ينا ييندر تع يدمف يرا ابزار SWATمدل  توانيم ين. بنابرااستبارش به رواناب  يلتبد يندها بر فرآمؤلفه
    رواناب استفاده كرد. -بارش سازييهآنها از آن در شب يريتو مد يمنابع آب يزيربرنامه

  
  .خرسان  ه آبخيزضحو،  ArcSWAT، مديريت منابع آب  يل، س  بينييشپ  يت، حساس يزآنال : هاواژهكليد  

  
 مقدمه 

حوضه    يكرواناب در  - بارش  يهاپاسخ   يجه كه نت  يآب سطح
بالقوه   باشد،يم اگر به   يامنبع  شود،    يريتمد  يحطور صحاست كه 
(  يدمف  ،تقاضا  تأمين  يبرا  توانديم گردد   ,.Kumar et alواقع 

همراه    يدرولوژيعناصر چرخه ه  ترينيچيده از پ  يكي). بارش  2021
  ي ابارش كار ساده   بينييش در زمان و مكان است. پ يادز ييراتبا تغ

 Zand and(  در آن وجود دارد  ياديز  هاييتو عدم قطع  يستن

Samaei, 2017.(  ناشبرآور رواناب  بارش   يد    ي، جو  يهااز 
پابه بس  يهعنوان  اساس  پژوهش   ياريو  و    يهااز  توسعه  با  مرتبط 

موضوع در درك بهتر  ين. اشودي شناخته م  ياز منابع آب يبرداربهره
ه طراح  يريتمد  يدرولوژيكي،مسائل  آب،  مهندس  يمنابع    ي و 

سازه  ساخت  س  يهارودخانه،  برنامه   يلابكنترل    براي   يزيرو 
  ي برآورد رواناب سطح  رو،يندارد. از ا  ييبالا  يتآب اهم  سازييره ذخ

و مهم   يچيدهچالش پ  يكعنوان  ها به رودخانه   يزآبخ  يهادر حوضه 

ن كه  است  مدل  يقدق  يابيارز  يازمندمطرح  رودخانه    يسازو  رفتار 
  ياري بس  ي هامنظور مدل  ينا  ي ). براXue et al., 2022(  باشديم

 Yaghoubi(  وجود دارد  يزه آبخض حو  يندهايآفر  سازييهشب  يبرا

and Bahremand, 2011.(  از    يكيرواناب  -بارش  سازييه شب
محسوب    يستز  يطمح  يريتو مد  يدرولوژيمباحث در ه  ينترمهم 

به    يازن  يعسر  يشبا توجه به افزا).  Achite et al., 2022(  شوديم
آب مدضر  ي،منابع  پا  يكپارچه  يريتورت  درك    يدار و  داشتن  و  آب 

ب  ترييقدق م  يآب  يلاناز  احساس  شدت   ,Anwar(شود  ي به 

حو  سازي يه شب  يبرا  ).2010 در  رسوب  و    يز، آبخ  هايه ض رواناب 
  ي طراح  يخاص  يط شرا  يمتنوع كه هر كدام برا  يهامدل   يريكارگبه

استشده  لازم  . )Rezaei Moghaddam et al., 2021(  اند، 
زمان  يمال  هاييتمحدود  يلدلبه ف  يطشرا  ي،و  و   يزيكيدشوار 
جمع   يمي،اقل  ييراتتغ و  درك  كاف  يآورامكان  درباره    ياطلاعات 

 ,.Moradi et al(  وجود ندارد  يعيرواناب و رسوب در مناطق طب
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 يندهايبه بهبود فهم فرآ  يدرولوژيه  سازييهشب  يهامدل   ).2019
ارز  يدرولوژيكيه انتخاب مدل  رسانندي م  ياريآب    يفيتك  يابيو   .

  ي و دسترس سازييهشب يتمانند دقت، قابل  يمناسب بر اساس عوامل
داده  مبه  انجام  اSingh, 1995(  شودي ها  به    هامدل  ين).  بايد 

كاربر در  تغييرات  كننده  منعكس  مديريت   يدرستي  اراضي، 
  Arnold et al.  (1998)ها بر جريان باشند.  و اثرات آن   يكشاورز

اند كه عبارت  شش ويژگي مهم يك مدل هيدرولوژيكي را ذكر كرده 
با    يبا كيفيت بالا، ورود  مكانييات  ئجز  محاسباتي،است از: راندمان  

شبيه توانايي  زماني،  پيوستگي  آسان،    ي سناريوها  يسازدسترسي 
ها غالباً  مدل   ين ا  ياجرا  مديريت زمين و توانايي ارائه نتايج مناسب.

  ي هاداده   يگاه سنجش از دور و پا  يايي،اطلاعات جغراف  هاييستم به س
مدل را توسعه داده و    يورود  يدارد تا بتوانند پارامترها  ياز متعدد ن

از    يكي).  He, 2003(دهند    يشو نما  يلرا تحل  سازييهشب  يجنتا
ن  يدرولوژيكيه  يهامدل   ينپركاربردتر  SWAT  يعيتوزيمهمدل 

مدل  ارز  است.  خاك  يابيابزار  و   Soil and Water(  آب 

Assessment Tool(  مق  يمدل   ي برا  كهاست    ياسبزرگ 
آب،    يربر مقاد  ياراض  يريتمختلف مد  يهاروش  يرتاث  سازي يهشب

با خاك و   يهادر سطح حوضه   يكشاورز-يمياييرسوب و مواد ش
شده است كه بر اساس    يمختلف در دراز مدت طراح   ياراض  يكاربر

فرا  يآب  يلانب است.  آب،    يزيكيف  يندهاياستوار  با حركت  مرتبط 
رشدگ رسوبات،  غ  يموادمغذ  هچرخ   ياه،حركت  ا  يرهو  مدل   يندر 

رو   يممستق   شوند ي م  سازييهشب  يورود   يپارامترها  ياز 
)Mahmoudi et al., 2021.(  دل  مSWAT  ،ي از ابزارها  يكي  

  يل تحل  ي طور گسترده برادر علوم آب و خاك، به   يشرفته پ  يابيارز
  يچيده پ  يهادر حوضه   يبر منابع آب  ين زم  يريتيمد  ييرات تغ  يرات تاث
  هاي يژگيو   يمكان  ييراتمدل با در نظر گرفتن تغ  ين. ارودي كار مبه

  يادي ز  واناييخاك، ت  ياتارتفاع و خصوص  ي،اراض  يكاربر  يرنظ  يزآبخ
  يا مدل در مناطق مختلف دن  يندارد. كاربرد ا  يابيو ارز  سازييه در شب
  سازي يه شب يبرا  يراخ  يهادر سال   يژهو داشته و به   يرچشمگ  يروند

تول  يشرواناب، فرسا حو   يدو  در    ين و همچن  يزآبخ  يهاه ضرسوب 
مورد استفاده قرار گرفته    يرزمينيو ز  يآب سطح  يهامؤلفه  يلتحل

ن است مورد  مكاني  اطلاعات  جمله  از    مدل ،  SWATمدل    ياز. 
) ارتفاعي  مشخصات  DEMرقومي  استخراج  در  كه  است   (

مكاني رواناب و بار رسوب نقش    يعحوضه، برآورد توز  يدروگرافيه
  يندهاي فرآ  يق دق  سازي يهدر شب  يزآبخ  يهامدل   ييتوانا  يابيارزدارد.  

  ي سنجو صحت  يمپارامترها، تنظ  يتحساس  يلبا تحل  يدرولوژيكيه
م صورت  مدل    .)Goodarzi et al., 2016(گيرد  ي مدل  در 

SWAT  از    يتعدم قطع  يزو آنال  يواسنج  يت،حساس  يزآنال  يبرا  يزن
م  SUFI-2  يتمالگور  ,.Abbaspour et al(   شودياستفاده 

  يكا آمر  يكشاورز  يقاتيتحق  يستوسط سرو   SWATمدل    ).2007
  يان مختلف را بر جر  يريتيمد  يهاروش  يرشده است تا تأث  يطراح

با    ييهادر حوضه   يمياييو تعادل مواد ش  ييآب، رسوب، عناصر غذا
  ي زمان   يهامتفاوت، در بازه  يريتيمد  يطو شرا ياراض  يخاك، كاربر

و كاربرد آن در    )Neitsch et al.  )2002  كند  بينييش پ  يطولان
 Tolson  متفاوت  يريتيمد  يهادراز مدت روش   يابيارز  هايينه زم
و   محيطييستز  يهابرنامه   يابيارز)  Shoemaker  )2004و  

  آب و رسوب   يفيتك  سازييه شب  ،)Baffaut et al.  )2005  يحفاظت
Abbaspour et al.  )2007(شب هيلاب  سازييه ،    يدرولوژي ن 

Schuol et al.   )2006(رسوب روزانه   يساز  يه ، شب  Gholami  
تحقاست.    يدهگرد  ييدتأ  )2003( حال  به  زم  يقاتيتا    ينه در 

  ين رواناب در حوضه خرسان انجام نشده است، ا-بارش  سازييهشب
نقش مهم تأم  يحوضه  دارد.  كشور  و صنعت    يآب كشاورز  ين در 

  سه به سد كارون    يتدر نها  حوضه  ينا  يهارواناب   ين،علاوه بر ا
بنابراشونديم  يمنته ا  ين،.  مدل    ينهدف  از  استفاده  مطالعه 

SWAT    بارش  يزآبخ  حوضهدر روند  تا  است  رواناب  -خرسان 
مؤثر  سازي يهشب عوامل  و  تول  يشده  بر  تأث  يدكه    يرگذارند رواناب 

    .شوند ييشناسا
  

 هامواد و روش

  منطقة مورد مطالعه
مهم حوضه    آبخيزهاي ير از ز   يكي عنوان  خرسان به   يز آبخ حوضه  

غرب  جنوب  در  كارون  استان   يران ا   ي بزرگ  در  و    يلويه كهگ   ي ها و 
  ين حوضه ب   ين و اصفهان قرار دارد. ا   ياري چهارمحال و بخت   يراحمد، بو 

تا    ٥٠°   ١٧́   يايي و طول جغراف   ٣١°   ٣٣́ تا    ٣٠°   ١٦́   يايي عرض جغراف 
  يلومترمربع ك   ٩٠٥٣/ ١٤  ضه حو   ين است. مساحت ا   يده واقع گرد   °٥٢  ٠٠́ 

.  كند ي م   ي آنرا زهكش   يلومتر ك   ١٨٠است كه رودخانه بشار به طول حدود  
  ٤٤٠٦  ي دنا با ارتفاع بالا   ي ها كوه   حوضه در رشته   ي نقاط ارتفاع   ين بلندتر 

. با توجه به  باشد ي متر م  ٧٨٠حوضه با ارتفاع  ي آن در خروج  ين و كمتر 
هاي مرتفع زاگرس، اقليم منطقه در  شـته كوه و وجود ر   يز وسعت آبخ 

كه جنوب تا شـــمال غرب اقليم  طوري نقاط مختلف آن متغير بوده، به 
بار شمال  ها و نواحي هم نيمه مرطوب معتدل تا نيمه مرطوب سرد، دامنه 

شرق، اقليم نيمه خشك سرد و ارتفاعات فوقاني داراي اقليم مرطوب  
دهد. ي حوضه را نشان م   ين ا   يت موقع   ) ١( باشد. شكل  سرد مي 
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Fig. 1- Location of Khersan Watershed in Iran   

  آبخيز خرسان در استان و ايران  حوضه موقعيت   -١شكل 
 

  يق روش تحق
  ياز ن  SWATرواناب در مدل  - بارش  يندفرآ  سازييه منظور شببه

داده گروه  دو  داده   ،به  داده   يمكان   يهاشامل    ي هواشناس  يهاو 
ته  باشدمي روش  زآن   يهكه  در  است   يرها  شده   Kurbah(  اشاره 

and Jain, 2017( .  
 

  ي مكان هايداده 
(  يرقوم  مدل مدل  Digital Elevation Modelارتفاع   :(

متر    ٣٠  يمكان  يكبا قدرت تفك  آبخيز  حوضه)  DEMارتفاع (  يرقوم
  يالات ا  شناسيين داده سازمان زم  يگاه از پا  SRTMحاصل از ماهواره  

جا افتاده)    هاييسكل (پ  يو نواقص احتمال  يد) اخذ گردUSGSمتحده (
 آبخيز   حوضه  يبطبقات ش  يه. لاشدبرطرف    ArcGISافزار  در نرم

  ارتفاع استخراج شد.  يز از مدل رقومين
  آبخيز   حوضه ياراض  يكاربر   يهلا  يهته   براي:  ياراض  كاربري

 OLI  )Operational Land  سنجنده  ٨لندست    ماهواره   يراز تصاو 

Imager(    شماره    يبر مبنا  يرمنظور ابتدا تصاو   ين. به اشداستفاده
  ).١(جدول  دانلود شد  ٢٠٢١در سال   آبخيز حوضه  و گذر يفرد

تصح بازتاب    يانسراد  يلتبد  يبرا  يومتريكراد  يحسپس  به 
 يرتصاو   ياتمسفر  يحتصح  يناتمسفر انجام شد. همچن  يبالا  يسطح

  يق اتمسفر از طر  يددخط   يعسر  يلو تحل  يهبر اساس روش تجز  يزن
(  يفط مكعب  محFLAASHابر  در  افزار    يط)    ENVI 5.6نرم 

 ير كردن تصاو   موزاييك اقدام به    يحات . بعد از انجام تصحيدانجام گرد
پس    ي. در مرحله بعديدمناسب انتخاب گرد  يرنگ  يبشد و سپس ترك

تعل مناطق  انتخاب  تصاو   يمياز  روش طبقه   يراز  از  استفاده   يبندبا 
الگور و  شده  (  يتمنظارت  احتمال   Maximumحداكثر 

Likelihood Classificationير نسبت به سا  ي) كه دقت بهتر  
طبقه روش دارد  ن  يرتصاو   يبندها  شد.  زانجام  كنترل    ميني قاط 

)Ground Control Pointبازد از  حاصل  كه    يداني م  يدهاي ) 
با دستگاه    يهر كاربر  ينمونه برا  ٣٠و به تعداد  مند  نظام صورت  به

GPS  درست و  تأنمونه  يبرداشت  نقشه  ييدها  در    يديتول  يهاشد. 
  ي نقشه كاربر  يتاصلاح و در نها  ArcGIS 10.8افزار  نرم  يط مح

  يب با استفاده از ضر  يزن  يرتصاو   نديب. دقت طبقه يدگرد  يهته  ي اراض
  محاسبه شد:  يرابط زو ر  يكاپا بر مبنا

 
)١(   k =

∅భି∅మ

ଵି∅మ
  

 
)٢(    ∅ଵ =

ଵ

୒
∑ Pij୫
୧ୀଵ  

 
)٣(    ∅ଶ =

ଵ

୒మ
∑ Pi. xPj୫
୧ୀଵ  

 
: تعداد  Nها،  : تعداد كلاس m  ي،: عناصر قطر اصلPijدر آن،    كه

نمونه  طبقات،    يشي آزما  يهاكل  تمام  ستون Piدر  جمع  و  :  :  Pjها 
 د. باشي م يفجمع رد

خاك    يشناسخاك  يهلا   : يشناسخاك  لايه نقشه  اساس  بر 
) يجهان  يشده توسط فائو (سازمان خوار و بار و كشاورز يدتول يجهان

گروه    پنج در    ي خاكشناس  يهدست آمد. لا ه منطقه مورد مطالعه ب  يبرا
خاك، بافت    هاييه خاك، تعداد لا  يدرولوژيكخاك (بر اساس گروه ه

خاك    يه شد، مشخصات لا  معرفيخاك و ...) به مدل    يخاك، مواد آل
  . آمده است )٢( در جدول 

  



9٦ 

 DOI: 10.22055/jise.2025.48844.2154                  ...مؤثر بر رواناب و يها مؤلفه  نييتع و همكاران: شاهدي 

  ي هواشناس  يهاداده 
  ي هواشناس  يهاداده   SWATمدل    ياز مورد ن  يهادوم داده   گروه

سرعت باد   يشينه،و ب ينهكم  يدما  ي،بارندگ يهااست كه شامل، داده 
نسب رطوبت  مق  يو  از    ياسدر    ١١(   يهواشناس  يستگاها  ١٤روزانه 

) موجود در حوضه در بازه  ينوپتيكس  يستگاها  سه   ي،سنجباران   يستگاها
همچن  ٣٠/٠٦/١٣٩٩تا    ٠١/٠٧/١٣٧٦  يزمان شد.  وارد  مدل    ين به 
واقع در    سنجيآب   يستگاها  سه رودخانه از    يانمربوط به جر  يهاداده 

  ).٣(جدول  يدحوضه اخذ گرد  يمناطق مختلف و خروج
اجرابه الحاق  SWATمدل    يمنظور  از  استفاده  با    يه ابتدا 

ArcSWAT  مح مدل    ArcGIS 10.8افزار  نرم  يطدر  نقشه 

نرم   يرقوم به  منطقه  آبخارتفاع  محدوده  سپس  اضافه شد.    يز، افزار 
آبراهه   ها،يرحوضه ز س  ياصل  يهاشبكه   يزيكيف  يات خصوص  يراو 

  ي هااز نقشه   استفادهتوسط مدل محاسبه شد. در مرحله بعد با    يزآبخ
  يب طبقات مقدار ش  يمعرف  طورين و نقشه خاك و هم  ياراض يكاربر

آبخ ه  يواحدها  يز،در   Hydrologic(  يدرولوژيكپاسخ 

Response Unitsتعر مدل  توسط  تهشدند  يف)  از  بعد  نقشه    يه. 
HRUs  يشينه، و ب  ينهكم يدما  ي،شامل بارندگ يهواشناس  يهاداده  

نسب رطوبت  و  باد  متوسط  قاب  ي سرعت  فرمت  مدل  به  قبول    ل در 
ايدانجام گرد  يسازو مدل  يمعرف ا  يقتحق  ين. در  مرجع    يستگاهاز 

  . يداستفاده گرد  يهواشناس يهاداده   يبرا ياسوج

 يقتحق يناستفاده شده در ا ياماهواره  يرمشخصات تصاو -١ جدول
Table 1- Characteristics of satellite images used in this research  

Sattelite Name Sensor Bands Row Path Date 

Landsat 8 OLI 11 

38 163 

29/04/2020 
39 163 
38 164 

39 164 

  
  SWAT مدل يخاك مورد استفاده در اجرا  يه مشخصات لا -٢جدول 

Table 2 - Soil Layer Specifications Used in the Implementation of the SWAT Model 
Row  Soil Code  Name  Soil Texture  Value k  

1  3122  I-Rc-Xk-c-3122 Loam  0.3204  
2  3508  I-Rc-Yk-c-3508  Loam  0.3061  
3  3578  Xk5-2-3a-3578  Clay-Loam  0.3601  
4  3254  Rc33-3bc-3254  Loam  0.3244  
5  3304  Xk5-3ab-3304  Clay-Loam  0.3562  

 مورد استفاده در منطقه هاييستگاه مختصات ا -٣جدول 

Table 3 - Coordinates of the Stations used in the Area 
Number  Station Name  Station Type  Longitude  Latitude  

1  Ganjaei Raingauge  00 36 51  00 46 30  
2  Garmook  Raingauge  00 43 51  59 22 31  
3  Ghale Raeisi  Raingauge  59 38 50  59 16 31  
4  Gifteh  Raingauge  00 40 51  58 55 30  
5  Hanna  Raingauge  48 43 51  00 13 31  
6  Kaloos  Raingauge  00 27 51  50 37 30  
7  Komeh  Raingauge  00 36 51  00 04 31  
8  Maymand  Raingauge  00 16 51  50 08 31  
9  Pataveh  Raingauge  48 14 51  54 56 30  

10  Setnegan  Raingauge  00 37 51  00 36 30  
11  Sisakht  Raingauge  00 21 51  56 52 30  
12  Yasuj  Synoptic  16 33 51  11 42 30  
13  Semirom  Synoptic  56 33 51  23 24 31  
14  Sisakht  Synoptic  45 27 51  59 50 30  
15  Pataveh  Hydrometric  16 15 51  36 57 30  
16  Kata  Hydrometric  33 15 51  59 10 31  
17  Barez  Hydrometric  26 28 50  30 28 31  
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 SWAT مدل

است   يعيتوز يمهحوضه و ن ياس مدل در مق يك SWAT مدل
مدل قادر    ين است. ا  يافته توسعه    )Arnold et al.  )1998كه توسط  

شب مد  هاييوه ش  يرتأث  سازي يه به  رسوب،    يرو   يريتيمختلف  آب، 
حوضه   يكشاورز  هاييندهآلا و    آبخيز  هايدر  خاك  انواع  با 

و هر    يرحوضهرا به چند ز  ضهمدل حو  ين مختلف است. ا  هايي كاربر
)  HRUs( يدرولوژيكپاسخ ه  يواحدها  يادي را به تعداد ز يرحوضهز

پارامترها به  توجه  تقس  ياراض  يكاربر  ي،توپوگراف  ي با  خاك    يم و 
برآورد    ياز بارش روزانه با روش شماره منحن  ي. رواناب سطحشوديم
بر اساس معادله تلفات    HRUsو رسوب در هر    يش. فرساشوديم

انتقال    خاك معادله  براساس  در كانال  و رسوب  اصلاح شده ماسل، 
م بگنولد محاسبه  منظور شبگرددي رسوب اصلاح شده  به    سازي يه . 

شدن،   يچون معدن  يعوامل مختلف  SWATدر    يانتقال مواد مغذ
و رسوب در    يش فرسا  يزانو فسفر، م   يتروژنو عدم تحرك ن  يهتجز

  يق از طر  يرسوبات، مواد مغذ  آب،نحوه انتقال    يدرولوژيكي،هر واحد ه
رودخانه  مكان  ياشبكه  نظر    يپراكندگ  يهايسم و  در  را  رفت  فرا  و 

ارتفاع    يمدل شامل نقشه رقوم  يازمورد ن  يورود  هاي. داده گيرديم
)DEM  ،(يد كه هر سه با  باشديو نقشه خاك م  ياراض  ينقشه كاربر 

ارائه شوند، سا  يدر قالب رستر مدل    يازن  رداطلاعات مو  يربه مدل 
روزانه، حداكثر و حداقل    يبارندگ   يلاز قب  يهواشناس  هايشامل داده 

مؤثر بر جر  يدما و كانال، برداشت آب،    يسطح  يانروزانه، عوامل 
برخ  ي،اراض  يريتمد و  به هدف    يگرد  هايينه زم  يمخازن  توجه  با 

  ).Neitsch et al., 2011(  در مدل وارد شوند يدبا يقتحق
 
  سازي شبيه 

با گذشت    يواقع  يستمس  يا  يند از عملكرد فرآ يديتقل  سازي يهشب
 يابد،ي م  ينبا گذشت زمان تكو  يستم س  يك زمان است. همچنانكه  

مدل، معمولاً    ين . اشودي م  ي بررس  سازييه مدل شب  يجاد رفتار آن با ا
است.   يستممربوط به عملكرد س  يهااز فرض   ياشكل مجموعه   به
رابطه فرض  ينا در چارچوب  نماد  يمنطق  ياضي،ر  يهاها    ين ب  ينو 

  . )Sadoun, 2000(  شوديم   يانب  يستم اهداف مورد نظر س  ياها  نهاده 
 

  واسنجي
 بيني يش پ  يخروج  ينحداقل كردن اختلاف ب   ي هدف از واسنج

پارامتر دارد كه    ي تعداد  يهر مدل پردازش  .شده و مشاهده شده است
  يين خواهد شد تع  ي سازكه مدل  يحوضه خاص  يبرا  يدها باآن   يرمقاد

خوب هر پارامتر    يبندبا فرمول  ييهامدل   يو برا  يشود در حالت عاد
اند  تواني را م .  )Mai, 2023(  نمود  يينتع   يممستق  هايگيريازه با 

برا پارامتر  هر  برا   يمقدار  مدل    هاي يدروگرافه  ينتخم  ياستفاده 
  يي پارامترها  هامدل از    يمشخص شود. برخ  يدبا  يابيروند  يارواناب  

توسط مشاهده     يا   آبخيز  حوضه  ياتخصوص  يريگاندازه   يادارند كه 
  ي مناسب برا  اديرمق  تواندي. پس چگونه م شوندي زده نم  ينكانال تخم

بارندگ اگر مشاهدات  انتخاب شود؟  دب  يپارامترها  باشند    يو  موجود 
آب و    يهاداده   يسوال است. واسنج  ين ا  ي برا  يپاسخ  يك   يواسنج

 يي پارامترها  يمنظم برا  يجستجو  يكمشاهده شده را در    يهواشناس
بهتر نتا  ينكه  را    يجتناسب  شده  مشاهده  رواناب  با  شده  محاسبه 

م  دهديم كار  ابردي به  به  ني.  اغلب    ي واسنج  يا   سازيينهجستجو 
  .)White et al., 2003( شودي م يدهنام

 
  يت حساس آناليز

نها  ييپارامترها حل  در  تع  يرتأث  ييكه  باشوندي م  ييندارند   يد. 
  يه از پارامترها نسبت به بق  يبعض   ي،توجه داشت كه در طول واسنج

پارامتر   يكترند.  حساس  تأث  يپارامتر حساس    يشتريب  يراست كه 
بنابرا  يخروج  يرو  دارد  مقدار    ينمدل  به    يك اگر  حساس  پارامتر 

 Li(  مدل خواهد داشت  يشگوييدر پ  يادتريز  يركند تأث  ييرتغ  يآرام

et al., 2021(پارامتر حساس    يك  يقدق  ينتخم  يتحساس  يز. در آنال
هر پارامتر نسبت به   يتبرخوردار است. مقدار حساس ييبالا يتاز اهم

تخم هدف  م  ينتابع  برا  شود،ي زده  هدف  تابع  پارامتر    ي مقدار  هر 
  .آيدي دست مهب  يرز  دلهاست و از معا   ينهبرابر مقدار به  ٠٠٥/١و    ٩٩٥/٠

 
)٤(   𝑆 =

଴.ଽଽହ௑ି .଴଴ହ௑

௑
  

  
Sيتحساس يزان: م 

Xيت حساس يزشده جهت آنال يپارامتر معرف ينه: مقدار به 

تغ  يت، حساس  مقدار  از    ييرات درصد  تابع هدف حاصل  مقدار  در 
  جهت   ).HEC, 2000در مقدار پارامتر است (  يدرصد  يك  يشافزا

  SWAT-CUPافزار  از نرم   يتحساس  يزو آنال  ي اعتبارسنج  ي،واسنج
 دهد.) فرآيند اجراي مدل را نشان مي ٢شكل ( استفاده شده است.

 
  معيارهاي سنجش واسنجي مدل 

 انيجر  يهادروگرافيه  يبصر  صورتبه عملكرد مدل    يابيارز
از مقا  يسازهيشب استفاده  با  و  و مشاهده شده    ي آمار  يهاسه يشده 

و  ) OBS(شده  مشاهده   انيجر   نيب  يآمار  سهيمقا  ي. براگرديدانجام  
مق)  SIM(  شدهي سازهيشب  انيجر از ضر  يزمان  اسيدر    ب يروزانه، 

(2R(  يهمبستگ مربعات خطا  ميانگين  ريشه   ،(RMSE و ضريب (  
زير  NSE(  في ساتكل  -نش روابط  اساس  بر  شد  استفاده  ) 

)Phetanan et al., 2024(:  
  

)٥  (   Rଶ =
∑ (SIM౟ିSIM)(OBS౟ିOBS)౤

i=1

ඨ∑ (SIM౟ିSIM)మ౤
౟సభ ට∑ (OBS౟ିOBS)మ౤

౟సభ

  

  

)٦  (   RMSE = ට
∑ (୓୆ୗ౟ିୗ୍୑౟)

మ౤
౤సభ

୬
  

  

)٧  (   NSE = 1 − ൤
∑ (SIM೔-OBS೔)

మ೙
೔సభ

∑ (OBS೔ିOBS)మ೙
೔సభ

൨  

 
آن در  داده  n  هاكه  جفت  كل  و    يسازهيشب  يها تعداد  شده 

و  است  شده  متوسط نشان SIMو   OBS  مشاهده  مقدار    دهنده 
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  مقدار خطا   NSE.  باشندسازي شده ميهاي مشاهده شده و شبيهداده  
بعدم   را    يساز ه يشب  ريمقاد  ني انگيم  ن يتوافق  و مشاهده شده  شده 
دريافتند     McCabe Jr  (1999)و    Legates  كند.يم  يريگاندازه

بالاتر نشان   ريو مقاد است نهايت تا يك متغير منفي بياز  NSE كه
مشاهده    هايميزان همبستگي بين داده  2Rو    دهنده توافق بهتر است

  كند.ي م يريگشده را اندازه يسازهيشب و  شده

 
  نتايج و بحث 

)، DEMارتفاع (  يمدل رقوم  يهبا استفاده از لا  SWATمدل  
و    يشينهب  يدما  ي،بارندگ  يها نقشه خاك، داده   ي،اراض ينقشه كاربر

. در ادامه با استفاده از  يدسرعت باد اجرا گرد  ي،رطوبت نسب  ينه،كم
واسنج  يجنتا  SUFI2  يتمالگور اعتبارسنج  يمدل  آنال  يو    يز شد. 

مدل    يهافرض   يش پارامتر كه از پ  ٢٣از    ادهبا استف  يزمدل ن  يتحساس
 يشتريب يتپارامتر حساس ١٦نشان داد كه   يجهستند، انجام شد و نتا

رواناب حوضه نداشته و    سازييه بر شب  يريپارامترها تأث  يهدارند و بق
پارامترهابه مرحله    يرحساسغ  يعنوان  از  و  شدند  گرفته  نظر  در 

معمولاً   t-statو    SWAT ،p-valueدر مدل    حذف شدند  يواسنج
-t. مقدار  روندي مدل به كار م  يو واسنج  يتحساس  يلتحل  ينددر فرآ

stat  مدل است، به    يپارامتر بر خروج  يك  يرتأث  يزاندهنده منشان
مقدار    ينا هرچه  كه  پارامبزرگ  t-statمعنا  آن  باشد،  تأثتر    ير تر 
نتا  يشتريب از سو  يجبر  دارد.  مقدار  يگرد  يمدل   ،p-value  ي برا  

  p-valueاگر مقدار    شود؛ياستفاده م   يرتأث  ين ا  يآمار  يمعنادار  يينتع
ا) باشد، نشان٠٥/٠سطح آستانه (مثلاً    يككمتر از   است    يندهنده 

.)٤آن پارامتر بر مدل معنادار است (جدول  يركه تأث

  

  
Fig. 2 - Flowchart of the Research Process 

انجام پژوهش  يانينمودار جر -٢شكل 
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 SWAT  مدل در  رواناب –بارش  يند فرآ سازييه مؤثر در شب يبازه پارامترها -٤جدول 

Table 4- Range of Effective Parameters in Simulating Rainfall-Runoff Processes in the SWAT Model 
Row  Parameters  Discription  Minimum  Maximum  p-value t-stat 

1  R*__CN2.mgt  SCS curve number for 
moisture condition II  -0.20 0.20 0.000  -8.013  

2  V**__ALPHA_BF.gw  Base flow alpha factor 
(days)  0 1 0.002  -0.889  

3  V__GW_DELAY.gw  Groundwater delay time 
(days)  30 450 0.285  -0.609  

4  R__SOL_BD(..).sol  Moist bulk density  (gcm-

3) -0.30 0.30 0.004  -2.249  

5  R__SOL_AWC(..).sol  Available water capacity 
of the soil layer (mm/mm) -0.30 0.30 0.338  0.867  

6  R__SOL_K(..).sol  Soil saturated hydraulic 
conductivity (mm/hr) -0.80 0.80 0.000  -3.567  

7  R__SOL_ALB(..).sol  Soil albido coefficient -0.50 0.50 0.180  -0.879  

8  V__GW_DELAY.gw  Groundwater delay time 
(days) 0 500 0.000  3.043  

9  V__REVAPMN.gw  Depth of water threshold 
in groundwater table 0 100 0.411  0.314  

10  V__SMTMP.bsn  Snow melt base 
temperature (°C) -5 5 0.745  -0.42  

11  V__SMFMX.bsn  Melt factor for snow on 
June 21 (mm/°C-day) 0 10 0.052  0.849  

12  V__ALPHA_BNK.rte  Baseflow alpha factor for 
bank storage (days) 0 1 0.061  -1.603  

13  V__CANMX.hru  Maximum canopy storage 
(mm) 0 100 0.025  -2.51  

14  R__HRU_SLP.hru  Average Slope (m/m) 0 0.90 0.062  -1.817  

15  R__SOL_Z(..).sol  Depth from soil surface to 
bottom of layer (mm) 0 0.80 0.045  1.538  

16  V__GWQMN.gw  
Thershold water level in 

shallow aquifer for 
baseflow (mm)  

0 5000 0.837  0.194  

*: V means that the parameter value is replaced with a new optimal value. 
**: R means that the parameter is multiplied by (1 + the optimal value) 

پارامتر حساس و مهم در    ١٦تعداد    )٤(جدول   يجبا توجه به نتا
در حوضه خرسان مؤثر بودند.   SWATرواناب با مدل    سازييهشب

مطالعه  هدف    Rostamian et al.  (2008)كه    يادر  با 
داشتند تعداد    يرانا  يهادر كل حوضه  SWATمدل    يريكارگهب

مدل    يج. نتاددادن  يصرواناب تشخ  سازييه پارامتر حساس در شب  ٢٢
SWAT  شب ا-بارش  يندفرآ  روزانه   سازييهدر  در    يستگاه رواناب 

بارز)  حوضه  يخروج ارائه شده    )٣( در شكل    (ايستگاه هيدرومتري 
.است
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Fig. 3 - Prediction of stream discharge at the outlet station of the Khersan watershed using the 

SWAT model . 
  SWAT حوضه خرسان با استفاده از مدل يخروج   يستگاه ا يانجر يدب  يزانم بينييشپ -٣شكل 

  

  
Fig. 4 - Prediction of stream discharge at the outlet station of the Khersan watershed using the 

SWAT model. 
  SWAT حوضه خرسان با استفاده از مدل يخروج   يستگاه ا يانجر يدب  يزانم بينييشپ -٤شكل 

  

  يه پا  ياننتوانسته است جر  SWAT، مدل  )٣(ا توجه به شكل ب
برآورد    ياز حد واقع  يشكند و مقدار آن را ب  سازييهشب  يقطور دقرا به 

  يز بالا ن حجمبا  هاييانجر  سازي يه در شب يگر،د ي كرده است. از سو
بالا كمتر    هاييانكه مقدار جر  ياگونهبه   شود،ي شاهده مم  ييهاضعف 

ممكن است    ي ناهماهنگ  ينزده شده است. ا  ين تخم  ياز مقدار واقع
  يق دق  يهاكمبود داده از مهمترين دلايل آن  از چند عامل باشد.    يناش

  يرگذار ممكن است تأث  يزمدل ن  يو اعتبارسنج  يواسنج  يو معتبر برا
 ير نظ  ي، محل  يطشرا  كافي عدم در نظر گرفتن    ين،بوده باشد. همچن

گ  هاييژگيو  پوشش  و  خاك  مطالعه،    ياهيخاص  مورد  منطقه  در 

نها در  باشد.  شده  منجر  مدل  دقت  كاهش  به  است   يت، ممكن 
ممكن است در    يزن  ييوهواآب   ييراتتغ  ياخاص    يريتيمد  يهاروش

انحراف    يجنتا باعث  و  بوده  اثرگذار  واقعمدل   يجنتا  شوند.  يتاز 
قابل    يجكه نشان از نتا  شد  يسه مقا  يامشاهده   يهابا داده   سازي يهشب

  يابي منظور ارزبه   .)٤(شكل    باشدي حوضه خرسان م  يقبول مدل برا
مع از  ر2R(  يهمبستگ  يبضر  يابيارز  يارهايمدل   يانگينم  يشه)، 

استفاده  )  NSE(  يفساتكل  - نش  يب) و ضرRMSEمربعات خطا (
.)٥ارائه شده است (جدول  يرآن در ز يجشد كه نتا
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 ) ١٣٩٣-١٣٩٩( يو اعتبارسنج )١٣٧٦-١٣٩٢( يدوره واسنج   يبرا SWATمدل   يابيارز يجنتا -٥جدول 

Table 5 - Results of the SWAT Model Evaluation for the Calibration (1997-2013) and Validation 
Period (2014-2020) 

Statistical  Calibration  Validation  
2R  0.85  0.91  

RMSE  18.01  53.93 
NSE  0.72  0.36  

 يشترب  يرمقاد  ي برا  ساتكليف  –شاخص ناش    ينكه با توجه به ا
تا    ٣٦/٠  ينمدل است و مقدار ب  يدقت بالا و عال  يانگرب  ٧٥/٠از  
كمتر از    يارمع  ينبوده و اگر مقدار ا  بخشيترضا  يجنتا  گريانب  ٧٥/٠
 Ndomba and(  شونديقبول فرض م   يرقابل غ  يج باشد نتا  ٣٦/٠

Birhanu, 2008.(  Kurbah    وJain  (2017)    مدل عملكرد 
SWAT  شب بارش  سازييهدر  ماهانه  و  اساس  رواناب  -روزانه  بر 

ب  ساتكليف-ناش  يبضر واسنج  يبرا  يبترته را  و   ي دوره 
كه  ه ب  ٨٨/٠و    ٨٧/٠،  ٠/ ٧٦٥،  ٠/ ٧٢٤  ياعتبارسنج آوردند  دست 

ا خوب  عملكرد  از  شب  يننشان  در  همچن  سازي يهمدل    ين دارد. 
Kangsabanik    وMurmu  (2017)  مدل    يانب كه  داشتند 

SWAT  سازي يه در شب  يعملكرد خوب  ٩٤١/٠  يهمبستگ  يببا ضر  
عملكرد مدل    )٥(. بر اساس جدول  دهدي نشان م  رواناب  –بارش  

SWAT  از  -بارش   سازييهدر شب مطالعه  مورد  حوضه  رواناب در 
  يزان برآورد م هايه در مطالع تواندي برخودار است و م يعملكرد خوب

  . يردرواناب در منطقه مورد استفاده قرار گ
  

  گيرينتيجه 
 يدرولوژيكيه  يرمتغ ينمنابع آب، رواناب مهمتر  هايه مطالعدر 

  يز آبخ  يهاحوضه   يبرا  يممورد استفاده است. برآورد رواناب مستق
كار آمار  زمان   ي فاقد  پرهزدشوار،  و    يادي ز  يهامدل است.    ينهبر 

در    يديحوضه توسعه داده شد، تا حجم رواناب تول  يدرولوژيه  يبرا
و   يزمان  يهادر دسترس بودن داده   ماكنند. ا  سازييه حوضه را شب

  ي در كشورها  يژهو به   هامدل  ين ا  ي مانع اجرا  ي اصل  يتمحدود  يمكان
  SWAT  يدرولوژيكيمدل هدر حال توسعه مثل كشورمان است.  

  يت مدل قابل  ينمنظور است. ا  ينا  يمناسب برا  هايينهاز گز  يكي
داده  از  س  يهااستفاده  و  دور  از  اطلاعات    هاييستمسنجش 

- مناسب بارش  يها) را دارا بوده و با ادغام با مدل GIS(  ياييجغراف
  يم حجم رواناب مستق  ينتخم  براي   آلييده و ا  ي واناب، ابزار كاربردر

  حوضه مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.  ين در ا .كندي م  اهمفر
  هاي يرحوضه از ز  يكي  يراحمدو بو  يلويهخرسان در استان كهگ  آبخيز

اهم  وضهح كشور  در  آب  منابع  نظر  از  كه  است  بزرگ    يت كارون 
  ي هامؤلفه   يينرواناب و تع- بارش  سازييه دارد. به منظور شب  ييبالا

ارز ابزار  مدل  از  آن  در  (  يابيمهم  و خاك  استفاده SWATآب   (
مدل  يدگرد  .SWAT  از    ١٣٩٩تا    ١٣٧٦دوره    يبرا استفاده  با 

كاله ب  SUFI2  يتمالگور خودكار  دوره    يبرهطور  در  و  - ١٣٧٦شد 
 يجقرار گرفت. نتا  ي مورد اعتبارسنج  ١٣٩٣-١٣٩٩و    يواسنج  ١٣٩٢

آن    يپارامتر مهم در واسنج  ٢٣كه از    دهدي مدل نشان م  سازييهشب
  SCS  ي(شماره منحن  CN2پارامتر مؤثر شامل    ١٦حوضه    يندر ا
(ثابت   ALPHA_BF)،  (II)متوسط    يرطوبت  يطشرا  يبرا  يهاول

انتقال آب از    ير(زمان تأخ  GW_DELAY)،  يرزمينيآب ز  يهتخل
ز  يهلا  ينآخر آب  توده خاك)،   ي(چگال  SOL_BD)،  يرزمينيبه 

SOL_AWC  خاك)،    يت(ظرف دسترس  قابل   SOL_Kآب 
خاك)،    يدروليكيه  يت(هدا بازتاب    يب(ضر  SOL_ALBاشباع 
مرطوب)،  يدو (آلب خاك   (GW_DELAY  تأخ آب    ير(زمان 

ز  خيرتب  يب (ضر  REVAPMN)،  يرزمينيز )، يرزمينيآب 
SMTMP  ي(دما    ،(ذوب برفSMFMX    حداكثر نرخ ذوب برف)

 CANMXكانال)،    يه(ثابت تخل  ALPHA_BNدر طول سال)،  
) و  يبش  يانگين(م  HRU_SLP(حداكثر نگهداشت تاج پوشش)،  

SOL_Z  لا(ضخام ارز  هاييه ت  دارد.  وجود  عملكرد    يابيخاك) 
  دهد ينشان م  NSEو    RMSE  ،2R  يارهايمدل با استفاده از مع

  ٠١/١٨ يب بترت RMSEمقدار  يو اعتبارسنج يكه در دوره واسنج
ضرباشدي م  ٩٣/٥٣و   مقدار  واسنج  يبرا  يزن  2R  يب.  و    يدوره 

  يف ساتكل-ناش  يبو مقدار ضر  ٩١/٠و    ٨٥/٠  يبترتهب  ياعتبارسنج
)NSEبرا واسنج  ي)  اعتبارسنج  يدوره  و   ٧٢/٠برابر    يببترت  يو 

عملكرد    يابيارز  ياربا در نظر گرفتن سه مع  وع. در مجمباشدي م  ٣٦/٠
از عملكرد خوب  SWATمدل   برخوردار    يدر حوضه مورد مطالعه 

بع آب و برآورد منا  يريتمد  هايه در مطالع  شودي م  يشنهاداست كه پ
تول رواناب  گ  يدي حجم  قرار  استفاده  مورد  مذكور  حوضه   .يرددر 

در حوضه   آب  منابع  تخصيص  موضوع  به  آتي  مطالعات  همچنين 
  اقدام نمايند. SWATمورد مطالعه با استفاده از مدل 

  
  تضاد منافع نويسندگان

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

  پژوهش ندارند.    
  

  منابع مالي 
از محل اعتبار پژوهشي شماره  قيتحق نيمالي ا يها تيحما

  . صورت گرفته است ١-١٤٠٠-٠٤كد  پژوهانه
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  ها دسترسي به داده
داده و   ديتول  يهامجموعه  در طول    ليتحل  اي  شده  شده 

مسئول   سندهيمطالعه حاضر، در صورت درخواست معقول، از نو
  در دسترس هستند.

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 

  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم
  
بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام

 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع
  ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو

  . استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك
  

  مشاركت نويسندگان 
اول: شاهدي،    نويسنده  مشاورهييراهنماكاكا  كنترل    ،، 

  . ، ويرايشجينتا
دوم: نگارش،    نويسنده  روشان،  تحلحسين   يهاليانجام 

  . يآمار/يافزارنرم
  . علي شاهنظري، مشاوره نويسنده سوم:

  .مهدي قرباني فرد، جمع آوري داده نويسنده چهارم:
  

  تقدير و تشكر
از  بدين  نويسندگان  مساعدت  وسيله  و  علوم  همكاري  دانشگاه 

پژوهشكمال تشكر و  كشاورزي و منابع طبيعي ساري و تأمين مالي اين  
  قدرداني را دارند. 
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Abstract 
Most strategic crops such as sugarcane, sugar beet, and others are irrigated using the furrow method. The 
most important factors affecting water infiltration in the furrows include the wetted perimeter, flow cross-
section, and so on. Evaluating the wetted perimeter and flow cross-section in furrow irrigation requires 
measuring parameters such as the cross-section, wetted perimeter, and others.At the farmlands of the Faculty 
of Agriculture, Islamic Azad University of Sanandaj, 20×20 meter grid was implemented to determine the 
land slope, and a topographical map was prepared. The furrows were created using a ridger with an 
approximately parabolic cross-section, spaced 0.75 meters apart and 80 meters long. A total of five 
measurement furrows and ten buffer furrows were created in one block for four consecutive irrigations, and 
the necessary experiments were conducted.The data were analyzed using MSTAT-C, SPSS, software.The 
Analysis of Variance results showed a significant difference at the one percent (1%) level between the mean 
wetted perimeter values in measurement furrows one to five and the cross-section meter and parabola 
equation. The coefficient of variation for this data was 0.03 percent. The mean wetted perimeter values for 
the cross-section meter and parabola equation methods were 48.36 cm and 48.31 cm, respectively.The results 
showed a significant difference at the one percent (1%) level between the mean flow cross-section values in 
furrows one to five and the two measurement methods. The coefficient of variation for this data was 2.18 
percent. The mean flow cross-section values for the cross-section meter and parabola equation methods were 
306.28 cm² and 347.43 cm², respectively.The fitted line equation and the correlation coefficient derived from 
the mean wetted perimeter values using the cross-section meter and parabola equation methods showed that 
the correlation coefficient for the wetted perimeter obtained equal to one  and for the flow cross-section, it 
was approximately 0.99. 

 
Introduction 

Li et al (2023)  surface irrigation is one of the most common irrigation methods in Iran and the 
world. Many strategic crops such as sugarcane, sugar beet, and corn are irrigated using the furrow 
method. The wetted perimeter, flow cross-section, infiltration opportunity time, furrow length, 
inflow rate, geometric shape, and furrow slope are among the most important factors affecting 
water infiltration in furrows. Behzad (1996 ) by definition, the length of the water-soil interface in 
the cross-section of the furrow is called the “wetted perimeter.” Water infiltration in furrows is 
more complex due to the water-soil contact area, the effect of adjacent furrows, the geometric shape 
of the furrows, etc., on the amount of infiltration. Philip (1984) showed theoretically and 
experimentally that water infiltration from a curved surface is significantly greater than from a flat 
surface. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Wöhling  et al. (2004) in order to study the effect of the wetted perimeter on water infiltration 
in furrows, performed infiltration tests using inflow and outflow methods, a circulating 
infiltrometer, and blocked furrows with constant and variable depths, and investigated equations. 
The results of the analysis of variance of the predicted infiltration values by each of the equations 
showed that infiltration equations that lack the effect of the wetted perimeter and flow cross-section 
in estimating the amount of water infiltration in the soil have the greatest error. On the contrary, 
equations that have wetted perimeter or flow cross-section parameters, in addition to having less 
error, have more flexibility to adapt to changes in hydraulic conditions in furrows compared to 
previous equations. 
 
Research Methodology 

The study area includes the lands of the Faculty of Agriculture of Islamic Azad University of 
Sanandaj, located 10 kilometers from the Sanandaj-Kermanshah road. This area has geographic 
coordinates of 36°, 10ᇱ, 38ᇳ northern latitude and  44°, 03′, 47″ eastern longitude. There are several 
methods for evaluating the flow cross-section and wetted perimeter, including sectioning methods, 
parabolic equation, Manning’s formula, and the United States Soil Conservation Service (SCS) 
method. 

After preparing the land, 20 × 20 square meter grids were implemented to determine the land 
slope, and a topographic map of the land was prepared. Then, furrows with an approximately 
parabolic cross-section were created using a furrow shaper at a distance of 0.75 meters from each 
other and with a length of 80 meters in a block of 5 measurement furrows and 10 buffer furrows 
for four consecutive irrigations (first to fourth). Numerous experiments were performed, including 
measuring the geometric shape, inflow and outflow rate, irrigation depth, water surface width, and 

furrow slope. Irrigation was carried out using siphons
ଷ

ସ
 and1

ଵ

ସ
 inches from the earthen canal above 

the farm, and each furrow was irrigated with two
ଷ

ସ
 siphons and one1

ଵ

ସ
 inch siphon in an open-ended 

manner. 
 
Results  

In order to compare and evaluate the wetted perimeter and flow cross-section using the 
sectioning method, parabolic equation, Manning’s formula, and the United States Soil 
Conservation Service (SCS) method in furrow irrigation, the required data including advance and 
recession time, inflow and outflow rate, depth and width of the water surface, and furrow slope 
were collected for five furrows and analyzed using MSTAT-C, SPSS, and Microsoft Office 
software. To compare between the sectioning method and the parabolic equation and determine the 
significance of the difference between the two methods in terms of the wetted perimeter and flow 
cross-section, and to determine the significance of the difference between the treatments, analysis 
of variance was performed using ANOVA through MSTAT-C software in a completely 
randomized design. Also, Duncan’s multiple range test was used to determine the homogeneity of 
the difference between the treatments. The results of the analysis of variance related to the effect 
of the sectioning method and the parabolic equation for the wetted perimeter and flow cross-section 
are presented in Tables (1 and 2). 

 
Table 1 - Results of Analysis of Variance of the Effect  

of Measurement Method on Wetted Perimeter 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block 4     2.28** 

2 Measurement Method 1 0.007** 

3 Error 4 0.001 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 0.03  

** Significant at the 1% level      * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
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Table 2 - Results of Analysis of Variance of the Effect of  
Measurement Method on Flow Cross-Sectional Area 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block  4 1817.810** 

2 Measurement Method 1 4232.607** 

3 Error 4 50.927 

4 Total 9 
 

5 Coefficient of Variation (CV) % 2.18 
 

** Significant at the 1% level     * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
 
The results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 

difference at the 1% level between the average values of the flow cross-section in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 2.18%. The average values of the flow cross-section in the 
two sectioning and parabolic equation methods were 306.28 and 347.43 square centimeters, 
respectively. 

The results of fitting regression lines along with the fitted line equation and correlation 
coefficient between the average values of the flow cross-section with the sectioning and parabolic 
equation methods were evaluated. The results showed that the highest correlation coefficient in the 
flow cross-section obtained from the two measurement methods was related to furrow number two, 
equal to 0.99, and the lowest correlation coefficient was related to furrow number four, equal to 
0.99. The results of fitting regression lines along with the fitted line equation and correlation 
coefficient between the average values of the wetted perimeter with the sectioning and parabolic 
equation methods were evaluated in all furrows. The results showed that the correlation coefficient 
in the wetted perimeter obtained from the two methods is approximately equal to one for all furrows 
and is approximately 0.99 for the flow cross-section (Figures 1 and 2). 

 

  
Fig. 1-Comparison of Wetted Perimeter Values Using the Section Measurement and Parabola 

Equation Methods in Furrows Number 1 to 5. 
 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

W
et

te
d 

P
er

im
et

er
 -

P
ar

ab
ol

a 
E

qu
at

io
n 

(C
en

tim
et

er
s)

Wetted Perimeter - Section Gauge Method 
(Centimeters)



108 
Rahimi, 49 (2) 2026                                                                 DOI: 10.22055/jise.2025.50008.2168 
 

  
Fig. 2- Comparison of Flow Cross-Sectional Area Values Using the Section Measurement and 

Parabola Equation Methods in Furrows Number 1 to 5.  
 
Conclusion 

The results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 
difference at the 1% level between the average values of the wetted perimeter in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 0.03%. The average values of the wetted perimeter in the two 
sectioning and parabolic equation methods were 48.361 and 48.31 cm, respectively. Also, the 
results of the analysis of variance of the experimental data showed that there is a significant 
difference at the 1% level between the average values of the flow cross-section in the measurement 
blocks (furrows 1 to 5) and the measurement methods (sectioning and parabolic equation), and the 
coefficient of variation of the data is 2.18%. The average values of the flow cross-section in the 
two sectioning and parabolic equation methods were 306.28 and 347.43 cm2, respectively. 
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  ١٠٥-١١٨، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢يشماره ، ٤٩جلد                           علوم و مهندسي آبياري   
                                                                      

  هاي مختلفاي با استفاده ازروشسطح مقطع جريان آب در آبياري جويچه محيط خيس شده و تعيين
 

  رحيمي  ابوبكر

  

  Ab.Rahimi1349@iau.ac.irسنندج،ايران. واحد سنندج،دانشگاه آزاد اسلامي، گروه علوم ومهندسي آب،

  
 ٥/1٤0٥/ 1٥انتشار:     0٨/10/1٤0٤ پذيرش:    1٤0٤/ 1٨/0٩ بازنگري:    1/0٤/1٤0٤ دريافت:

  چكيده
ولات اغلب تراتژيك  محصـ كر، چغندرقند  مثل اسـ وندآبياري مي  ايجويچه  به روش  …و   نيشـ بر نفوذ آب    مؤثراز  مهمترين عوامل   .شـ

سـطح مقطع جريان در   ارزيابي محيط خيس شـده و و ... اشـاره نمود.  سـطح مقطع جريان توان به محيط خيس شـده،ها ميدر جويچه
  دانشكده  ياراض باشد. درمحيط خيس شده و... مي گيري پارامترهايي مانند شكل سطح مقطع جريان،اي نياز به اندازهآبياري جويچه

اورز گاهي  كشـ لام  آزاد  دانشـ نندجي اسـ يب زمين، سـ بكه براي  تعيين شـ ه توپوگرافي زمين تهيه    ٢٠×٢٠هاي  شـ متر مربع اجرا و نقشـ
متر در يك بلوك   ٨٠متر از يكديگر و به طول    ٧٥/٠سهمي شكل به فاصله    تقريباًبند با مقطعي  وسيله جوي پشتهها بهگرديد. جويچه

هـا  هـاي لازم انجـام گرديـد. دادهگيري و  ده جويچـه  حـايـل براي انجـام چهـار آبيـاري متوالي ايجـاد و آزمـايشمجموعـاً پنج جويچـه انـدازه
اده از نرم ــتفـ ا اس ه و  ...  و    MSTAT-C  ،SPSS افزارهـايبـ ايج تجزيـه واريـانس دادهمورد تجزيـ ل قرار گرفـت. نتـ هـاي  مورد  تحليـ

دار در  هاي مقطع سـنج ومعادله سـهمي تفاوت معنيهاي يك تا پنج و روشآزمايش بين مقادير متوسـط محيط خيس شـده در جويچه
ريب تغييرات داده ان داد و ضـ د را نشـ طح يك  درصـ د مي  ٠٣/٠ها برابرسـ ط محيط خيس  درصـ د. مقادير متوسـ ده در دو روش  باشـ شـ

همي به نج ومعادله سـ انتي  ٣١/٤٨و   ٣٦/٤٨ترتيب برابر مقطع سـ ت.  نتايج تجزيه واريانس دادهسـ هاي مورد آزمايش  متر  بوده اسـ
طح مقطع جريان در جويچه ط سـ همي تفاوت معنيهاي يك تا پنج وروشبين مقادير متوسـ نج و معادله سـ طح هاي مقطع سـ دار در سـ

باشـد. مقادير متوسـط سـطح مقطع جريان در دو روش مقطع سـنج و درصـد مي  ١٨/٢ها برابريب تغييرات دادهيك درصـد داشـتند وضـر
متر مربع بوده اسـت. معادله خط برازش يافته و ضـريب همبسـتگي، حاصل از سـانتي  ٤٣/٣٤٧و٢٨/٣٠٦ترتيب برابر  معادله سـهمي به

ها  گيري براي تمامي جويچهدله سـهمي حاصـل از دو روش اندازههاي مقطع سـنج و معامقادير متوسـط محيط خيس شـده با روش
  باشد. مي  ٩٩/٠برابر يك و براي سطح مقطع جريان حدود  تقريباً
  

  .وسهمي SCSمانينگ ،  معادله هايارزيابي،  كليدواژه ها:
 

  مقدمه                                      
هاي آبياري در ايران روش  متداولترينآبياري سـطحي يكي از  

اي كه در  قابل ملاحظه   هايپيشـــرفت   رغمو جهان اســـت. علي
ــاير روش ــطحي در اغلـب  ههـاي آبيـاري ب ـسـ وجود آمـده آبيـاري سـ

ورها از جمله ايران همچنان با روش نتي اجرا ميكشـ گردد و هاي سـ
ــد  اري داده نشـ ابـل توجهي در اين روش مهم آبيـ اكنون تغيير قـ ه  تـ

اســـت. بديهي اســـت كه با توجه به افزايش جمعيت و محدوديت  
ه با  منابع آب و خاك نمي موجود آبياري    هايبازدهتوان براي هميشـ

ت كه   طحي را ادامه داد و لازم اسـ آبياري افزايش داده    هايبازدهسـ
خصــوص آبياري ســطحي  هآبياري ب  هايبازدهبراي افزايش    .شــود

مسـئله و مطالعه پديده پيچيده نفوذ آب در  قبل از هر چيز شـناخت  
ــت ــطحي بـه روش  .خـاك لازم اسـ   ،آبيـاري كرتي     هـايآبيـاري سـ

ها و نوارها عمدتاً  شود. نفوذ آب در كرتاي اجرا مينواري و جويچه
ت كه ب ورت  هيك بعدي اسـ طور عمودي و در جهت نيروي ثقل صـ

عمودي و  ها نفوذ آب دو بعـدي بوده و در جهـتگيرد. در جويچـهمي
 ــ ب مـيهافـقـي  انـجــام  گـي  نـ يـ وئـ مـ و  ثـقــل  روي  يـ نـ لــه  ــيـ ــود وسـ   شـ

 (Li et al., 2023).  تراتژيك  هب ولات اسـ علت اينكه اغلب محصـ
د، ذرت و   درقنـ ــكر، چغنـ ل نيشـ ه روش    …مثـ هبـ اري  اي  جويچـ آبيـ

دمي ــونـ ل    و   شـ ه  مؤثراز مهمترين عوامـ ا  بر نفوذ آب در جويچـ هـ
دهمي طح   ،  توان به محيط خيس شـ ،فرصـت زمان   مقطع جريانسـ

دت جريان جويچهطول  ، نفوذ ي و  ورودي،، شـ كل هندسـ يب    شـ شـ
اره نمود.جويچه نفوذ آب    هايمعادلهبا توجه به اينكه در اكثر   ها اشـ

ي جويچه،در جويچه كل هندسـ ده    ها پارمترهاي شـ محيط خيس شـ
  سـطح مقطع جريان نقش اسـاسـي در مقدار نفوذ آب در خاك را و 

ــد.دارنـد از  بنـا به   اين جهـت بـه ارزيـابي اين مهم پرداختـه خواهـد شـ
  تعريف طول فصـل مشـترك آب با خاك را در مقطع عرضـي جويچه

  ).Behzad )1996 «محيط خيس شده» گويند
ده در مراحل مختلف آبياري جويچه بت محيط خيس شـ اي نسـ

باشــد و لازم اســت اثر آن بر مقدار نفوذ به زمان و مكان متغير مي
فته تا در صـورت لازم براي بالا بردن كيفيت ربررسـي قرار گمورد  

آبياري سـطحي منظور گردد.     هايطراحي، مديريت و اجرا در مدل
ــتگي به نوع  ــده در طول جويچه بس روند تغييرات محيط خيس ش
ــيـب جويچـه و مقـدار   خـاك، زبري جويچـه، كمبود رطوبـت خـاك، شـ

مقدار نفوذ به   خيس شده برلذا تعيين اثر محيط    جريان ورودي دارد
نفوذ آب    منزله تعيين غير مســتقيم اثر عوامل مذكور نيز مي باشــد.

اي است كه به نوع خاك و شرايط  ها و نوارها پديده پيچيدهدر كرت
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علت سـطح تماس  ها بهسـطح آن بسـتگي دارد و نفوذ آب در جويچه

ي جويچهآب با خاك، اثر جويچه كل هندسـ  …ها و هاي مجاور شـ
ــت وارد كردن اثر همـه بر مقـدار نفوذ پيچيـده ــت بـديهي اسـ تر اسـ

ئله را پيچيدهعوامل در معادله ي مسـ كند و لذا  تر ميهاي نفوذ بررسـ
عي مي ود اثر عوامل مختلف بررسـي و عوامل مؤثرتر را  معمولاً سـ شـ

ــرايط انتخاب و وارد معادله هاي نفوذ نمود. علاوه بر نوع خاك و ش
توان  ميها  عوامل مؤثر بر نفوذ آب در جويچهترين ســطح آن عمده

تبه  له جويچه ، نفوذ فرصـ ي  ،هافاصـ كل هندسـ رعت جريان  ،شـ سـ
هوا    ،محيط خيس شـده  ،شـيب زمين ،شـدت جريان ورودي  ،سـطحي

شـكل هندسـي  غيره اشـاره نمود.  و   هاي موجود در خاكو شـكاف
  .باشدها بر مقدار نفوذ مؤثر ميجويچه

 (1984 )Philip et al.    با تئوري و تجربه نشــان داد كه
كل ب طح منحني شـ تر طور قابل ملاحظههنفوذ آب از يك سـ اي بيشـ

  .از يك سطح مسطح است
Gillies et al.,  (2005)  ــكــل تــأثير  جويچــه مقطع    شـ

در آبياري   ميزان نفوذ  رطوبت اوليه خاك بر و  مثلثي) اي و (ذوزنقه 
ــطحي بعـدي نفوذ را   دو   هايمعـادلهو  دادند مورد مطـالعـه قرار  را سـ

كه شـكل هندسـي   فرض كرد)   Martin  )2002 .آوردنددسـت  هب
تأثير چنداني بر مقدار نفوذ نداشـته وآن را مسـتطيلي در نظر گرفته 
د. ه كردنـ ا را ارائـ ه هـ دي آب در جويچـ اي نفوذ دو بعـ ه هـ ادلـ  ومعـ

Dibal et al.)  2014  (    ــطحي بر مقدار ــرعت جريان س تأثير س
مجدد    گذاريها را فرسـايش، حمل ذرات، رسـوبنفوذ آب در جويچه

و فرج سـطح نفوذپذير و يا تشـكيل سـله توسـط    و مسـدود شـدن خلل
  داند.شي حاصل از آن ميررسرعت جريان سطحي و يا تنش ب

.let a De Queiroz )2020( ي به يك رابطه نفوذ ترسـ دسـ
پيش بيني تغييرات نفوذ با شـــدت    منظورشـــدت جريان ورودي به
ــروري ميجريان ورودي درجويچـه علت عدم  هب هاآن  داننـد،ها راضـ

ــي به چنين رابطه ــترس ــاختگي براي منظور   اي ازدس يك روش س
ــتفـاده كرده بدين ترتيـب كه مقـدار نفوذ  اند.كردن اثر اين پديده اسـ

ــده و آب درجويچـه ــدت جريـان  هـا رابـاتوجـه بـه محيط خيس شـ شـ
نرمال محاســبه نموده وســپس براي محاســبه مقدار نفوذ با شــدت  

شـده شـدت جريان   نسـبت محيط خيس در جريان مورد نظر آن را
مورد نظر به محيط خيس شــده شــدت جريان نرمال ضــرب نموده  

  .اند
Wöhling et al.,  )2004(   ه اثربـ ه  محيط   منظور مطـالعـ

 هاي ورودي وخروجي،به روش هانفوذ آب درجويچه خيس شده بر

ــي، ــنج گردش ــدود با عمق ثابت و جويچه و  نفوذس متغير   هاي مس
ــي قرارنفوذپذيري را انجـام و معـادله  هايآزمايش  ها را مورد بررسـ

يك از   وسيله هرهبيني نفوذ بنتايج تجزيه واريانس مقادير پيش داد،
ادلـه ــان داد  هـايمعـ ادلـهكـه  نشـ اقـد  هـايمعـ اثر محيط   نفوذي كـه فـ

خاك   سطح مقطع جريان در برآورد ميزان نفوذ آب در  خيس شده و 
ندمي تند ولي برعكس    باشـ ترين خطا هسـ كه    هايمعادلهداراي بيشـ

تند  طح مقطع جريان هسـ ده يا سـ داراي پارامترهاي محيط خيس شـ
پذيري بيشـتري براي تطابق با  داراي انعطاف  خطاي كمتر علاوه بر

هاي قبلي ها نسـبت به معادلهجويچه  تغييرات شـرايط هيدروليكي در
هاي كه داراي پارامترهاي  هنهايت اســتفاده از معادل  در باشــند.مي

برآورد ميزان   براي  محيط خيس شده يا سطح مقطع جريان هستند 
ــيه نمودجويچه  آب در نفوذ ــبات و  زيرا ها را توص   بازده  دقت محاس

اري را ه  برد.بـالا مي  آبيـ ــده و     منظوربـ ه اثر محيط خيس شـ العـ  مطـ
طح مقطع جريان بر ميزان نفوذ آب در جويچه اين دو تعيين    ها و سـ

ــتفاده از روش  پارامتر ــنج،با اس ــهمي،  هايمعادله هاي مقطع س  س
ــتي آزمـايش  مـانينـگ و  ــازمـان حفـاظـت خـاك امريكـا بـايسـ  هـاي  سـ

ام و داده ه روش ورودي وخروجي انجـ ذيري بـ از نفوذپـ اي مورد نيـ هـ
 شـدت جريان ورودي وخروجي، پسـروي، شـامل زمان پيشـروي و 

ــطح آب و   عمق و  ه  عرض سـ ب جويچـ ــيـ ا  شـ ا  ه چ ـبراي جوي  هـ هـ
ــپس از  و     آوريجمع ــكـل  طريق فرمول سـ ــرايـب شـ هـاي زير ضـ

الـذكر بتوان فوق هـايتعيين تـا در نهـايـت بـه كمـك روش  هـا  جويچـه
  سطح مقطع جريان پرداخت. به ارزيابي محيط خيس شده و 

          

𝑇ௐ = 𝑎ଵ𝑌
௔మ  )١(  

𝐴 = 𝛿ଵ𝑌
ఋమ )٢(  

𝑊௉ = 𝛾ଵ𝑌
ఊమ  )٣(  

𝐴 = 𝜌ଵ𝑊௉
ఘమ  

)٤(  

  
  كه درآن:
𝑇ௐ ،𝐴    ،𝑌و𝑊௉  ــطح آب،بـه ــطح مقطع    ترتيـب عرض سـ سـ
ــده جويچـه مي  عمق جريـان و   جويچـه، ــنـد و محيط خيس شـ  بـاشـ

𝑎ଵ،𝑎ଶ،𝛿ଵ،𝛿ଶ،𝛾ଵ،𝛾ଶ،𝜌ଵ و𝜌ଶ  ب ــرايـ ا ضـ ادل يـ اي معـ ارامترهـ = پـ
  عرض ســطح آب در توجه به عمق و  با  هاشــكل هندســي جويچه

ــهمي براي    هـا و جويچـه ــكـل سـ ا فرض شـ توان از  مي  هـاجويچـهبـ
كل زير  هايمعادله همي به شـ ده و  سـ طح مقطع   محيط خيس شـ سـ

  تعيين نمود: جريان را
  

)٥(  𝑊௉ = ൬
𝑇௢௣
2
൰ ൤ඥ1 + 𝑋ଶ +

1

𝑋
𝐿𝑛 ቀ𝑋 +ඥ1 + 𝑋ଶቁ൨ 

)٦(  𝑋 =
4𝑌

𝑇௢௣
 

)٧(  A =
2

3
൫Y. T୭୮൯ 

  

ــطح   ترتيب عمق جريان،به  𝑊௉و𝑌   ،𝑇௢௣ ،𝐴كه درآن عرض س
  Manineg  باشند.ميمحيط خيس شده   سطح مقطع جريان و   آب،

را براي برآورد محيط    زير  هـايمعـادلـهنيز بـا فرض جريـان يكنواخـت 
  خيس شده پيشنهاد نمود:
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)٨(  𝑾𝑷 = 𝒂𝑷 ቂ
𝒏′𝑸𝒊𝒏

√𝑺
ቃ

𝟑

(𝟓𝝆𝟐ష𝟐)
  

   

 

)٩(  𝒂𝑷 = 𝝆𝟏

ష𝟓

(𝟓𝝆𝟐ష𝟐)            

  ها شيب جويچه  ترتيب شدت جريان ورودي،به  ′𝑛و 𝑄௜௡،𝑆  كه در آن
مانينگضريب    و  شكل    باشند.مي  زبري  ضرايب  تعيين  براي 

 روش مقطع سنج استفاده نمود.   هاي حاصل ازها بايد از دادهجويچه

  (2021) Mazarei et al.,    ،با معلوم بودن ضريب مانينگ 
توان محيط خيس  شدت جريان ورودي مي  و   هاشيب كف جويچه 

ابتداي جويچه سازمان حفاظت خاك    ها  محاسبه نمود.شده براي 
را جهت تعيين    ) معادله زير٩(  نيز با استفاده از معادله  )𝑆𝐶𝑆( امريكا  

  محيط خيس شده پيشنهاد نمود: 
  
)١٠ (  𝑊௉ = 0.265 ቂ

௡ᇲொ೔೙

√ௌ
ቃ
଴.ସଶସ଻

+ 0.227

    
  ها روش و  مواد

امل  قيتحق منطقه كدهي  اراض ـ  شـ اورز  دانشـ گاهي  كشـ   آزاد  دانشـ
ــلام ــنندجي  اس ــنندج  جادهي لومتريك  ده  در  واقع س ــاه -س   كرمانش

دقيقه    ١٠درجه،  ٣٦يي ايجغراف  مختصـاتي  دارا منطقه  نيا. باشـديم
ه     ٣٨  و  انيـ ال  عرضثـ ــمـ ه و   ٣ درجـه،  ٤٤و ي  شـ ه    ٤٧دقيقـ انيـ  طولثـ

 . )١شكل( باشديمي شرق

بيه طراحي و  منظور ارزيابي،به تم آبياري  يا شـ يسـ ازي يك سـ سـ
نفوذ آب به جويچه كه بيانگر اي و به خصوص تعيين معادله  جويچه

باشــد ارزيابي محيط  هاي تحت مطالعه ميوضــعيت طبيعي جويچه

ــت، هر قدر اين   ــروري اس ــطح مقطع جريان ض ــده و س خيس ش
را ارزيابي،   هاي مورد نظرتوان سيستمتر باشد بهتر ميارزيابي دقيق

  سازي نمود.طراحي و يا شبيه
محيط   مقطع جريان و هاي متعددي براي ارزيابي سـطح روش

ده وجود هاي مقطع  توان به روشكه از آن جمله مي دارند خيس شـ
ســـنج، معادله ســـهمي، فرمول مانينگ و ســـازمان حفاظت خاك  
طح مقطع   ده و سـ اره نمود .براي  ارزيابي محيط خيس شـ آمريكا اشـ

ايش ام آزمـ ذيري انجـ أثير آن بر ميزان نفوذپـ ان و تـ اي نفوذ جريـ هـ
ده  -هاي  وروديوشپذيري به يكي ازر دود شـ خروجي، جويچه مسـ

ــي (بـازگردانـدن روانـاب انتهـاي جويچـه) الزامي   ــنج گردشـ و نفوذسـ
خروجي در  -است، كه در اين تحقيق با توجه به اينكه روش ورودي

تفاده   ت اسـ تر قابل توجه و كاربردي اسـ اورزي بيشـ آبياري مزارع كشـ
 گرديد.

يب زمي ازي زمين براي تعيين شـ بكهپس از آماده سـ هاي  ن، شـ

گردد سـپس  اجرا و نقشـه توپوگرافي زمين تهيه مي  مترمربع  ٢٠×٢٠

ته بند با مقطعي تقريباً سـهمي شـكل  ها بهجويچه يله جوي و پشـ وسـ
ــلـه   متر در يـك بلوك  ٨٠متر از يكـديگر و بـه طول    ٧٥/٠بـه فـاصـ

ام   ايـل براي انجـ دازه گيري و ده  جويچـه حـ ه انـ اً پنج جويچـ مجموعـ
ار   ايشچهـ ارم) وآزمـ ا چهـ اري متوالي (اول تـ ه  آبيـ دد از جملـ هـاي متعـ
گيري شـكل هندسـي، شـدت جريان ورودي وخروجي، عمق  اندازه

د. آبياريآبياري، عرض سـطح آب، شـيب جويچه   ها و غيره انجام شـ
هاي ســه چهارم و يك و يك چهارموســيله ســيفونبه

  
اينچ از نهر 

ه با دوسيفون سه چهارم  خاكي بالاي مزرعه انجام گرديد. هر جويچ
ام جويچـه  اري و تمـ ارم اينچ آبيـ ــيفون يـك و يـك چهـ هـا  و يـك سـ

  صورت انتها باز آبياري شدند.به

 

  
Fig. 1- Study Area 

  محدوه مورد مطالعه -١شكل 
  

Study Area 

Sanandaj-Kermanshah 
Traffic Police Road 
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ــت يـابي بـه اطلاعـات لازم جهـت تحقق اهـداف طرح  براي دسـ

منظور مطالعه اثر  به و    شـده و پاسـخ مناسـب براي سـئوالات تحقيق،
ــده و  ان برميزان نفوذ آب در    محيط خيس شـ ــطح مقطع جريـ سـ

ايشجويچـه ا آزمـ ا  هـ اي نفوذ پـذيري بـ ــده  و   اثرهـ  محيط خيس شـ
منظور  شد. بهخروجي انجام    شدت جريان ورودي به روش ورودي و 

مقايسـه  وارزيابي محيط خيس شـده وسـطح مقطع جريان با اسـتفاده  
ــنج،    مقطع    هـايازروش ه    سـ ادلـ همعـ ادلـ اي  معـ ــهمي،هـ فرمول   سـ

اك   اظـت خـ ان حفـ ــازمـ گ وسـ انينـ هآمـ اري جويچـ ا در آبيـ   اي،مريكـ
امل زمان پيشـروي و   هاي مورد نيازداده دت جريان  پسـروي، شـ شـ

ها  براي  شيب جويچه  عرض سطح آب و   عمق و   خروجي،  ورودي و 
تفاده از نرمپنج جويچه جمع ،  MSTAT-C افزارهايآوري و با اسـ

SPSS   و  Microsoft Office .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت  
  

  بحث  و  جي نتا                             
همي و تعيين   نج و معادله سـ ه بين روش مقطع سـ براي مقايسـ

ــده و معني  دار بودن اختلاف بين دو روش در مورد محيط خيس ش
طح مقطع جريان و تعيين معني دار بودن اختلاف بين تيمارها، در  سـ

انس از طريق   ه واريـ املاً تصـــادفي، تجزيـ ب طرح كـ الـ   آزمونقـ
ANOVA  تفاده از نرم افزار با ورت گرفت. MSTAT-C   اسـ صـ

ه د دامنـ ههمچنين آزمون چنـ منظور تعيين همگن بودن اي دانكن بـ
د. نتايج  گرفته  كارهاختلاف بين تيمارها ب يات   شـ وصـ مربوط به خصـ

 تجزيه واريانس مربوط به اثر روش مقطع ســنج و  فيزيكي خاك و 
ســطح مقطع جريان در   شــده و معادله ســهمي  براي محيط خيس  

ا) ١جـداول ( ــت. همچنين براي تعيين دقـت   )٣(  تـ ــده اسـ ارائـه شـ
از ضـــريب تغييرات كه مبين خطا بر حســـب درصـــد   ها  آزمايش

ها اسـت اسـتفاده شـد و مقدار ضـريب تغييرات بر ميانگين آزمايش
  دست آمد.هحسب درصد ب

داد كه بين آزمايش نشان   مورد  هاينتايج تجزيه واريانس داده
ــده در بلوك ــط محيط خيس شـ ادير متوسـ دازه گيريمقـ اي انـ  هـ

ــنج و  هاي اندازه گيريروش و  )يك تا پنجهاي  (جويچه  ( مقطع س
ــهمي) تفاوت معني ــطح يكدار  معادله س ــد وجود دارد    در س درص

د . مقادير متوسـط  درصـد مي  ٠٣/٠ها برابروضـريب تغييرات داده باشـ
ــده در دو روش   ــنج و محيط خيس ش ــهمي به مقطع س   معادله س

ــانتي  ٣١/٤٨و   ٣٦/٤٨ترتيب برابر  .  ) ٢(شـــكل  متر بوده اســـتسـ
ــان داد    هـاي موردهمچنين نتـايج تجزيـه واريـانس داده آزمـايش نشـ

بلوك در  ان  مقطع جريـ ــطح  ــط سـ متوسـ مقـادير  هـاي  كـه بين 
دازه ه  گيريانـ اي  (جويچـ ا پنجهـ ك تـ دازهروش  و   )يـ اي انـ   گيريهـ

نج ومعاد همي) تفاوت معني(مقطع سـ طح يكدار  له سـ د    در سـ درصـ
باشــد.  درصــد مي  ١٨/٢ها برابروجود دارد وضــريب تغييرات داده

معادله   مقادير متوسط سطح مقطع جريان در دو روش مقطع سنج و 
 متر مربع بوده اسـتسـانتي  ٤٣/٣٤٧و ٢٨/٣٠٦ترتيب برابر سـهمي به

 .)٣(شكل
 

  هاي مختلف خاك در عمق  خصوصيات فيزيكي -١جدول
Table 1 - Physical characteristics of soil at different depths 

Deep 
Soil  

)cm ( 

Percentage of  Soil  Particles Soil 
Texture 

Bulk 
Density 

 (𝑔𝑟/𝑐𝑚ଷ) 

Particle 
Density 
(𝑔𝑟/𝑐𝑚ଷ) 

clay  
)%( 

silt  
(%) 

Sand 
 (%) 

0-30 
30-60  
60-90 

33  
37  
21 

34  
32  
24 

33  
31  
55 

Clay 
Loam  
Clay 
Loam 

1.37  
1.35  
1.68 

2.60  
2.61  
2.53 

 
  نتايج تجزيه واريانس اثر روش اندازه گيري بر محيط خيس شده  -٢جدول

Table 2 - Results of Analysis of Variance of the Effect of 
Measurement Method on Wetted Perimeter 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block 4     2.28** 

2 Measurement Method 1 0.007** 

3 Error 4 0.001 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 0.03  

** Significant at the 1% level      * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
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  نتايج تجزيه واريانس اثر روش اندازه گيري بر سطح مقطع جريان   -٣جدول
Table 3 - Results of Analysis of Variance of the Effect of  

Measurement Method on Flow Cross-Sectional Area 

Row Source of Variation Degrees of Freedom   Sum of Squares 

1 Block  4 1817.810** 

2 Measurement Method 1 4232.61** 

3 Error 4 50.93 

4 Total 9  

5 Coefficient of Variation (CV) % 2.18  

** Significant at the 1% level     * Significant at the 5% level     ns Non-significant 
 

 
Fig. 2- Comparison of  Mean Values of Wetted Perimeter Using  

 Different Measurement Methods with Duncan's test 
  مختلف اندازه گيري با آزمون دانكن مقايسه ميانگين هاي محيط خيس شده درروش هاي  -٢شكل 

  

  
Fig. 3- Comparison of Mean Flow Cross-Sectional Areas 

 Using Different Measurement Methods with Duncan's test 
 مختلف اندازه گيري با آزمون دانكن   سطح مقطع جريان درروش هاي مقايسه ميانگين هاي  -٣شكل 
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همچنين نتايج برازش خطوط رگرســـيون همراه با معادله خط  
طح مقطع   ط سـ تگي بين مقادير متوسـ ريب همبسـ برازش يافته و ضـ

ــده بـا روش جريـان و  ــنج و محيط خيس شـ معـادله   هـاي مقطع سـ
ت ابي قرار گرفـ ك مورد ارزيـ ه تفكيـ ــهمي  بـ داول سـ  و   ٥  و   ٤ (جـ

محيط    نتايج نشـان داد كه ضـريب همبسـتگي در .)٥ و  ٤  هايشـكل
ها  گيري براي تمامي جويچه روش اندازه دو   خيس شــده حاصــل از

ــطح مقطع جريان حدود يك و   برابر تقريباً ــد.مي٩٩/٠ براي س   باش
طح مقطع   نتايج نشـان داد كه  بيشـترين ضـريب همبسـتگي در سـ

گيري مربوط به جويچه شـماره دو اندازهروش   دو  جريان حاصـل از
ــتگي مربوط به جويچه   و   ٩٩/٠ برابر ــريب همبس كمترين مقدار ض

  است. ٩٩/٠ شماره چهار برابر
  Nasseri et al.)2004  (  جزئي  با ايجاد همبسـتگي سـاده و

ــطح  بين نفوذ تجمعي و  ــتقل نفوذ دريافتند كه اثر س متغيرهاي مس
باشد.  دار ميبر نفوذ تجمعي معنيمحيط خيس شده   مقطع جريان و 

ــيون همراه با  به ــتر نتايج برازش خطوط رگرس ــي بيش منظور بررس

معادله خط برازش يافته و ضـريب همبسـتگي بين مقادير متوسـط  
ــده با روش ــنج و محيط خيس ش ــهمي در    هاي مقطع س معادله س

ه امي جويچـ ه  تمـ ــان داد كـ ايج نشـ ابي قرار گرفـت. نتـ ا مورد ارزيـ هـ
ريب  تگي درضـ ل از همبسـ ده حاصـ روش براي  دو   محيط خيس شـ

  براي سـطح مقطع جريان حدود يك و  برابر تقريباًها  تمامي جويچه
د.مي  ٩٩/٠ ده و   باشـ طح مقطع   رابطه بين مقادير محيط خيس شـ سـ

ــنج و روش اندازه  جريان در دو  ــهمي در   گيري مقطع سـ معـادله سـ
  ارائه شده است. )٦( جدول
.et al Wöhling)2004   (  به اين نتيجه رسـيدندكه بهترين

اي  متغير براي محاسـبه نفوذ دوبعدي آب به خاك در آبياري جويچه 
جويچه با    رابطه ســرعت نفوذ آب در باشــد.محيط خيس شــده مي

تعدادي از    دارد.  محيط خيس شـده جويچه همبسـتگي مثبتي وجود
ــده جويچـه يك   محققين براين بـاورنـد كـه تغييرات محيط خيس شـ

  وم تغييرات نفوذ را تشكيل مي دهد.س

 
شده معادله خط برازش يافته وضريب همبستگي براي محيط خيس -٤جدول  

Table 4 – Linear Regression Equation and Correlation Coefficient for Wetted Perimeter 

Furrow 
Number 

Measured 
Parameter 

Measurement 
Method 

Fitted Line Equation 
Correlation 
Coefficient  

1 Wetted  Perimeter 
Cross-section 
 & Parabolic 𝑊௉ = 1.0013𝑊௉

′ − 0.1449 1 

2 Wetted Perimeter 
Cross-section 
& Parabolic 𝑊௉ = 1.0007𝑊௉

′ − 0.0835 1 

3 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 0.9989𝑊௉

′ − 0.0103 1 

4 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 1.0023𝑊௉

′ − 0.1652 1 

5 Wetted Perimeter 
Cross-section  
& Parabolic 𝑊௉ = 0.999𝑊௉

′ − 0.0235 1 

𝑊௉= Wetted Perimeter (Parabolic Equation)            𝑊௉
′   = Wetted Perimeter (Cross-section   Method)

 
 

                                                   
يان معادله خط برازش يافته وضريب همبستگي براي سطح مقطع جر  -٥جدول  

Table 5 — Fitted Line Equation and Correlation Coefficient for Flow Cross-section 

Furrow 
Number 

Measured     
Parameter 

Measurement 
Method 

Fitted Line Equation 
Correlation 
Coefficient 

1 
Flow 

Cross-ection 
Cross-section 
and  parabolic 

𝐴 = 1.2501𝐴′ − 43.073 0.992 

2 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 

𝐴 = 1.2818𝐴′ − 27.978 0.9965 

3 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 𝐴 = 1.2789𝐴′ − 33.642 0.9932 

4 
Flow 

Cross-section 
Cross-section 
and parabolic 

𝐴 = 1.2064𝐴′ − 45.529 0.9909 

5 
Flow 

Cross-section 
Cross-section and 

parabolic 𝐴 = 1.269𝐴′ − 34.418 0.9918 

 
𝐴 = Flow Cross-section (Parabolic Equation)   𝐴′= Flow Cross-section (Cross-section Method) 
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Fig. 4- Comparison of Wetted Perimeter Values Using the Section Measurement and Parabola 

Equation Methods in Furrows Number 1 to 5. 
  يك تا پنج  شماره مقايسه مقادير محيط خيس شده به دو روش مقطع سنج ومعادله سهمي در جويچه هاي   -٤شكل 

 

  
Fig. 5- Comparison of Flow Cross-Sectional Area Values Using the Section Measurement and 

Parabola Equation Methods in Furrows Number 1 to 5 
  يك تا پنج  مقايسه مقادير سطح مقطع جريان به دو روش مقطع سنج ومعادله سهمي در جويچه هاي شماره   -٥شكل 

  
فته وضريب همبستگي براي محيط خيس شده  وسطح مقطع جريان معادله خط برازش يا -٦جدول  

Table 6 — Fitted Line Equation and Correlation Coefficient  
for Wetted Perimeter and Flow Cross-Section 

 

Row Measured Parameter 
Measurement  

Method 
Fitted Line  Equation 

Correlation 
Coefficient  

1 Wetted Perimeter 
Cross-section   
& Parabolic   𝑊௉ = 1.0006𝑊௉

′ − 0.0796 1 

2 Flow Cross-Section 
Cross-section  
& Parabolic    𝐴 = 1.1912𝐴′ − 21.439 0.9879 

𝑊௉= Wetted Perimeter (Parabolic Equation)            𝑊௉
′   = Wetted Perimeter (Cross-section   Method) 

𝐴 = Flow Cross-section (Parabolic Equation)   𝐴′= Flow Cross-section (Cross-section Method) 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100W
et

te
d 

P
er

im
et

er
 -

P
ar

ab
ol

a 
E

qu
at

io
n 

(C
en

tim
et

er
s)

Wetted Perimeter - Section Gauge Method 
(Centimeters)

0

150

300

450

600

750

900

1050

0 150 300 450 600 750 900 1050

Fl
ow

 C
ro

ss
-S

ec
ti

on
al

 A
re

a 
-

P
ar

ab
ol

a 
E

qu
at

io
n

(S
qu

ar
e 

C
en

ti
m

et
er

s)

Flow Cross-Sectional Area - Section Measurement Method
(Square Centimeters) 



117 

  10٥-11٨. ص 1٤0٥سال  ٢شماره  ٤٩علوم و مهندسي آبياري                                                                                                    دوره 

 
  نتيجه گيري                            

آزمايش نشان داد كه بين    هاي موردنتايج تجزيه واريانس داده
ــده در بلوك ــط محيط خيس شـ ادير متوسـ دازهمقـ اي انـ   گيريهـ

ــنج و   گيريهـاي انـدازهروش  و   هـاي يـك تـا پنج)(جويچـه  (مقطع سـ
 دارد و دار در ســطح يك درصــد وجود معادله ســهمي) تفاوت معني

ريب تغييرات داده د مي  ٠٣/٠ ها برابرضـ د . مقادير متوسـط  درصـ باشـ
ترتيب معادله سهمي به  محيط خيس شده در دو روش مقطع سنج و 

متر بوده است.  همچنين نتايج تجزيه  سانتي  ٣١/٤٨  و   ٣٦/٤٨برابر 
آزمايش نشــان داد كه بين مقادير متوســط    هاي موردواريانس داده

ــطح مقطع جريان  هاي يك تا  (جويچه  گيريهاي اندازهدر بلوكس
معادله سـهمي) تفاوت   ( مقطع سـنج و   گيريهاي اندازهروش و  پنج)

ها  ضـريب تغييرات داده  دار در سـطح يك درصـد وجود دارد و معني
د مي  ١٨/٢ برابر طح مقطع جريان در  درصـ ط سـ د. مقادير متوسـ باشـ

ــنج و   و   ٢٨/٣٠٦ر ترتيب برابمعادله ســـهمي به دو روش مقطع سـ
انتي  ٤٣/٣٤٧ تر نتايج به متر  مربع بوده اسـت.سـ منظور بررسـي بيشـ

برازش خطوط رگرسيون همراه با معادله خط برازش يافته و ضريب 
هاي  ها بين مقادير متوسط محيط خيس شده با روشهمبستگي آن

مقطع ســنج ومعادله ســهمي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشــان 
روش   دو   محيط خيس شـده حاصـل از  همبسـتگي درداد كه ضـريب 

ــطح   يـك و  هـا تقريبـاً برابرگيري براي تمـامي جويچـهانـدازه براي سـ
  باشد.مي ٩٩/٠ مقطع جريان حدود

هاي بارزي بين نتايج محيط خيس شـده  اين تحقيق تفاوت  در
معادله   هاي مقطع سـنج،ها با روشسـطح مقطع جريان در جويچه و 

ــهمي، ــازمـان حفـاظـت خـاك  گ و معـادلـه مـانين ـ  سـ مريكـا  آمعـادلـه سـ
ــده و  ــدكه نتايج محيط خيس ش ــاهده ش ــطح مقطع جريان  مش س

خـاك در    اي  در برآورد ميزان نفوذ آب درتوانـد اثر قـابـل ملاحظـهمي
ــطحي بـهروش در نهـايـت    اي و ويژه آبيـاري جويچـههـاي  آبيـاري سـ

  تلفات آب ومقدار بازده آبياري داشته باشد
 
 
 
  

  منافع نويسندگان تضاد 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

    در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.  
  

  منابع مالي 
دانشگاه آزاد  از محل اعتبار پژوهشي  قيتحق نيمالي ا يها تيحما

  صورت گرفته است.  اسلامي واحد سنندج
  

  ها دادهدسترسي به  
شده در طول مطالعه    ليتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 

مسئول در دسترس   سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 
  هستند. 

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 
  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم

  
بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام

 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع
  ي هايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو

  . استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك
  

  مشاركت نويسندگان 
رحيمي،  نويسنده:  و    ابوبكر  علوم  واحد  گروه  آب،  مهندسي 

  سنندج، دانشگاه آزاد اسلامي، سنندج، ايران. 
  

  تشكر وقدرداني 
ل  مقاله  نيا گاه  كه  بودهي قيتحق  حاصـ لام  آزاد  دانشـ   واحدي  اسـ

  واحد نيا  از  لهينوس ـيبد  لذا. اسـت  نمودهي مال  تيحما آن  از  سـنندج
  .گردديمي قدردان و  تشكري دانشگاه
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Abstract 
Accurate prediction of actual evapotranspiration in response to water resource management problems and 

increasing the productivity of agricultural products under dry and semi-arid climatic conditions is considered 
essential. Sunflower, as an economic crop with relative resistance to water deficiency, is a suitable option 
for cultivation in areas with water limitations. In this study, Support Vector Regression (SVR) and Random 
Forest (RF) models optimized with the Genetic Algorithm (GA) were used to predict actual 
evapotranspiration. For this purpose, data from weighing lysimeters in Bushland, Texas, USA, during the 
2011–2012 growing season were extracted. A total of 230 data points were selected as model inputs in the 
form of eight scenarios with different combinations of climatic parameters. The results of this study showed 
that, in the SVR-GA model, the best performance was obtained for the combination of inputs including daily 
soil temperature inside and outside the lysimeter at a depth of 1.6 m, relative water storage at midnight, daily 
average relative water storage, soil temperature at different depths, air temperature, soil heat flux in the rows 
and the distance between rows, relative humidity, and wind speed, such that the Root Mean Square Error 
(RMSE) was 1.017 mm/day, the correlation coefficient (R) was 0.95, and the Nash Sutcliffe Efficiently (NS) 
was 0.908. Also, in the RF-GA model, the best results were obtained with input variables including all the 
above-mentioned variables except wind speed, with an RMSE of 1.516 mm/day, an R value of 0.90, and an  
NS value of 0.796. Comparison of the results showed that the use of the Genetic Algorithm in optimizing 
the models increased prediction accuracy, such that based on the RMSE criterion, the hybrid SVR-GA and 
RF-GA models experienced reductions of 59.91% and 35.8%, respectively, compared with their 
corresponding standalone models. Finally, the hybrid models can be used as efficient tools for estimating 
actual evapotranspiration under conditions where direct measurement using traditional methods is costly or 
limited. 

 
 

Introduction 
 Evapotranspiration is a fundamental component of the hydrological cycle and plays a vital role 

in water resource management, irrigation design and assessing plant water requirements (Chiew et 
al., 1995).  Since lysimeters provide relatively accurate measurements of evapotranspiration, their 
application is often limited due to high costs and the need for specialized expertise, particularly in 
developing regions (Feng & Tian, 2021). Therefore, developing alternative predictive models has 

EXTENDED ABSTRACT 
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become essential. This study focuses on employing machine learning models, including random 
forest and support vector regression, optimized by genetic algorithms to estimate 
evapotranspiration. Despite prior research on reference evapotranspiration prediction, limited 
attention has been focused to hybrid models, especially for actual evapotranspiration forecasting 
due to data limitations. This research introduces a hybrid model aimed at improving prediction 
accuracy, applied in the Bushland region of Texas, with sunflower as a strategic crop. The model’s 
performance is assessed through various evaluation metrics to demonstrate its efficacy compared 
to existing single-model approaches. 
 
Methodology 

 This dataset comprised one year of lysimeter weight measurements for sunflowers collected at 
the USDA-ARS Conservation and Production Laboratory (CPRL), Soil and Water Management 
Research Unit (SWMRU) in Bushland, Texas, during the 2011–2012 crop year (Evett et al., 2000). 
The parameters measured  include wind speed, air temperature, relative humidity, soil temperature, 
soil heat flux, daily evapotranspiration, daily averages and relative water storage at specific 
lysimeter depths. Sensitivity analysis using Pearson’s correlation Figure (1) revealed that daily 
mean soil temperature at 1.6 m depth showed the strongest correlation (r = 0.70), while wind speed 
exhibited the weakest (r = −0.32). All variables were measured daily over the full crop year (Evett 
et al., 2018; 2022). In this study, data from two lysimeters located in the northeast and southeast of 
agricultural fields in Potter City were used as inputs for SVR, RF, RF-GA, and SVR-GA models 
to predict actual daily evapotranspiration. 
 

 
 Fig. 1 – Bar chart of correlation coefficient of input parameters 

 
Random Forest (RF)  

  The Random Forest (RF) model was first introduced by Breiman (2001) as a decision tree-
based machine learning method. This algorithm has attracted the attention of researchers in recent 
years due to its various capabilities, including classification and regression. In Random Forest, a 
set of decision trees is built based on different parts of the training data.  

 
Support Vector Regression (SVR) 

  Support Vector Regression is a support vector machine (SVM)-based method used in 
classification and regression analysis problems. It operates on the basis of binary classification in 
the desired feature space and is widely used in forecasting problems (Yoon et al. 2011; Jha & 
Hayashi 2014). 

 
Genetic Algorithm (GA) 

  The basic concept of a genetic algorithm was first introduced by Holland (1992). This algorithm 
is an optimization method inspired by the principles of natural selection and genetic theory. In this 
method, each member of a population, called a chromosome, is considered as a possible answer to 
the problem.  
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Results and Discussion 

  Table (1) presents the evaluation results of the models during the test period based on R, RMSE, 
NRMSE, NS and WI criteria. Among the SVR scenarios, the seventh scenario showed the best 
performance with the lowest error and highest correlation, due to the inclusion of HFR1 and HFR2 
variables. The SVR-GA model further improved accuracy, reducing RMSE by 1.44% compared to 
the best SVR scenario. These results are consistent with Sharafi et al. (2024), who applied a 
combined SVR-FOA model for evapotranspiration prediction in Ahvaz with similar 
improvements. In the RF-GA model, the seventh scenario achieved the highest accuracy, with R = 
0.90, RMSE = 1.516 mm/day, NS = 0.796, NRMSE = 0.122, and WI = 0.98. Comparison of RF 
and RF-GA models indicates that genetic algorithm optimization significantly enhances model 
performance. This finding aligns with Monavvar Sabegh et al. (2023), who demonstrated improved 
evapotranspiration estimates at East Azerbaijan stations using a GA-optimized RF model, reporting 
Wilmot indices of 0.982 and 0.992 in different scenarios for Tabriz station. 
 

Table 1 – Performance of the models during the testing period 

Model R 
RMSE 

(mm/day) 
NRMSE NS WI 

SVR-1 0.69 2.537 0.204 0.43 0.74 

SVR-2 0.80 2.044 0.164 0.63 0.89 

SVR-3 0.80 2.077 0.167 0.62 0.89 

SVR-4 0.84 1.932 0.155 0.67 0.92 

SVR-5 0.84 1.837 0.148 0.701 0.93 

SVR-6 0.84 1.841 0.148 0.70 0.93 

SVR-7 0.86 1.820 0.147 0.706 0.93 

SVR-8 0.84 1.835 0.148 0.702 0.93 

SVR-GA-1 0.76 2.199 0.176 0.572 0.92 

SVR-GA-2 0.87 1.670 0.135 0.753 0.97 

SVR-GA-3 0.88 1.610 0.130 0.77 0.98 

SVR-GA-4 0.89 1.533 0.124 0.792 0.98 

SVR-GA-5 0.92 1.301 0.105 0.85 0.99 

SVR-GA-6 0.94 1.151 0.093 0.883 0.99 

SVR-GA-7 0.94 1.168 0.094 0.879 0.99 

SVR-GA-8 0.95 1.017 0.082 0.908 0.99 

RF-1 0.72 2.360 0.190 0.504 0.89 

RF-2 0.84 1.810 0.146 0.71 0.96 

RF-3 0.84 1.821 0.147 0.706 0.96 

RF-4 0.86 1.712 0.138 0.74 0.97 

RF-5 0.88 1.602 0.129 0.773 0.98 

RF-6 0.88 1.627 0.131 0.765 0.97 

RF-7 0.88 1.620 0.130 0.768 0.98 

RF-8 0.89 1.618 0.130 0.768 0.98 

RF-GA-1 0.76 2.178 0.176 0.580 0.92 

RF-GA-2 0.84 1.805 0.146 0.711 0.96 

RF-GA-3 0.86 1.755 0.142 0.727 0.96 

RF-GA-4 0.87 1.672 0.135 0.752 0.97 

RF-GA-5 0.88 1.603 0.129 0.773 0.98 

RF-GA-6 0.89 1.551 0.125 0.787 0.98 

RF-GA-7 0.90 1.516 0.122 0.796 0.98 
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Model R 
RMSE 

(mm/day) 
NRMSE NS WI 

RF-GA-8 0.90 1.539 0.124 0.790 0.98 

Conclusion 
  This study aims to develop an accurate model for predicting actual evapotranspiration. Hybrid models 

can serve as efficient tools for estimating actual evapotranspiration, especially in situations where direct 
measurement using traditional methods is costly or limited.  In this regard, the SVR, SVR-GA, RF, and RF-
GA models were evaluated using available data from two lysimeters in Bushland, Texas, for the years 2011-
2012. The results of the evaluations showed that the models optimized with the genetic algorithm had the 
highest accuracy in predicting actual evapotranspiration and presented the lowest root mean square error 
(1.516 and 1.017). Also, Future studies should utilize advanced validation methods like cross-validation to 
ensure robust model evaluation, especially with small datasets such as lysimeter data. 
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  چكيده
وري محصولات كشاورزي در شرايط  تعرق واقعي در پاسخ به مشكلات مديريت منابع آبي و افزايش بهره-ربيني دقيق تبخيپيش

عنوان محصول اقتصادي با دارا بودن مقاومت نسبي  شود. محصول آفتابگردان بهخشك امري ضروري تلقي مياقليمي خشك و نيمه
كم گزينهبه  مدلآبي،  از  پژوهش،  اين  آبي است. در  محدوديت  با  مناطق  براي كشت در  مناسب  پشتيبان  اي  بردار  هاي رگرسيون 

(SVR)    و جنگل تصادفي(RF)    بهينه شده با الگوريتم ژنتيك(GA)  است. براي  تعرق واقعي استفاده شده-بيني تبخير براي پيش 

استخراج شد. تعداد    ٢٠١١- ٢٠١٢هاي لايسيمترهاي وزني در منطقه بوشلند، تگزاس، ايالات متحده طي سال زراعي  منظور دادهاين  
تايج اين تحقيق  عنوان ورودي مدل انتخاب شدند. ن هايي از پارامترهاي اقليمي مختلف، بهدر قالب هشت سناريو با تركيب  داده  ٢٣٠

داخل و خارج لايسيمتر   هايي بود كه شامل دماي روزانه خاك، بهترين عملكرد مربوط به تركيب وروديSVR-GAمدلنشان داد در  
نيمه  ٦/١در عمق   در عمقمتري، ذخيره نسبي آب در  ذخيره نسبي، دماي خاك  ميانگين روزانه  هوا، شار  شب،  هاي مختلف، دماي 

رديف در  خاك  بينحرارتي  فاصله  و  رط رديفها  بودندها،  باد  سرعت  و  نسبي  خطاطوريبه  ،وبت  مربعات  ميانگين  جذر  مقدار   كه 

(RMSE)   متر بر روز، ضريب همبستگيميلي  ٠١٧/١برابر با (R)   ساتكليف-و ضريب نش  ٩٥/٠معادل (NS)   حاصل    ٩٠٨/٠برابر با
 RMSE دست آمد وز سرعت باد بهج، بهترين نتايج با متغيرهاي ورودي شامل همه موارد فوق بهRF-GA شد. همچنين در مدل

بود. مقايسه نتايج نشان داد كه استفاده از الگوريتم ژنتيك در   ٠/ ٧٩٦برابر با  NS و ٠/ ٩٠معادل  Rمتر در روز، ميلي ٥١٦/١برابر با 
و  SVR-GA هاي هيبريدي، مدلRMSEمعيار   اساس كه برطوريبه، بيني شده است ها باعث افزايش دقت پيشسازي مدلبهينه

RF-GA   هاي هيبريدي  . در نهايت، مدلنددرصدي را تجربه كرد  ٨/٣٥و    ٩١/٥٩  كاهش  ترتيبببه  مستقل خود  هاينسبت به مدل
پرهزينه يا   هاي سنتيگيري مستقيم با روشدر شرايطي كه اندازه تعرق واقعي-عنوان ابزاري كارآمد براي تخمين تبخيرتوانند بهمي

  .استفاده قرار گيرندمحدود است، مورد 
  

 رگرسيون بردار پشتيبان. ،  جنگل تصادفي،  نياز آبي، يادگيري ماشين: هاكليد واژه

  
 مقدمه 

هيدرولوژيكي -تبخير چرخه  اساسي  فرآيندهاي  از  يكي  تعرق 
مي به اين  شمار  دقيق  برآورد  و  بيلان  آيد  ارزيابي  براي  پارامتر، 

هاي آبياري، تعيين نياز آبي گياهان و هيدرولوژيكي، طراحي سيستم
 .(Chiew et al., 1995)  اي داردمديريت منابع آب، اهميت ويژه

آفتابگردان به  ويژگيگياه  نظير دوره رشد كوتاه،  دليل  هاي كليدي 
خشكسالي و تحمل  نياز آبي نسبتاً پايين، توانايي سازگاري در مقابل  

كوتاه تنش آبي  به هاي  زراعي  مدت،  محصولات  از  يكي  عنوان 
نيمه و  خشك  مناطق  در  كشت  براي  شناخته  استراتژيك  خشك 

 ,Lamm et al., 2011; Tolk and Howell)  شودمي

اندازه روش ).2012 براي  متعددي  تبخيرهاي  وجود -گيري  تعرق 
روش   كه  دارد اين  جمله  مياز  اها  به  از  توان  ستفاده 

بوون  ر  Hansen   (2023) و    Dongلايسيمترها نسبت  وش 

بخارمبتني جرم  و  انرژي  تعادل  و    Xiong et al   (2022)بر 
كرد.    اشاره    Choudhury   (1999)هاي تبخيرهمچنين تشتك 

اندازه  براي  ابزار مؤثري  تعرق هستند كه  -گيري تبخيرلايسيمترها 
هاي دقيقي از اين فرآيند ارائه دهند. نتايج داده طور نسبي  توانند بهمي

روش ساير  ارزيابي  و  بهبود  در  لايسيمترها  از  مورد  حاصل  نيز  ها 
دليل نياز  گيرد. با اين حال، استفاده از لايسيمتر بهاستفاده قرار مي 

برخي   در  ابزار  اين  به  دسترسي  محدوديت  و  متخصص  نيروي  به 
 شوده امور تحقيقاتي محدود مي كشورهاي در حال توسعه، عمدتاً ب

(Feng & Tian, 2021)  . هاي در چنين شرايطي، توسعه مدل
بيني دقيق روابط پيچيده ميان پارامترهاي  رياضي كه قادر به پيش 

پيدا مي  اهميت زيادي  و خروجي هستند،  اين مدل ورودي  ها  كند. 
  ي قديمبر  هاي پرهزينه و زمان توانند جايگزيني مؤثر براي روش مي

اي پيدا  تعرق كاربرد گسترده -مربوط به تبخير  هايمطالعه باشند و در  
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 يبر هوش مصنوعهاي مبتنيروش.  (Wu et al., 2019)  اندكرده 
(Artificial Intelligence) مانند استفاده  ي هايبا داشتن قابليت

ها حتي در  از تعداد زيادي متغير در مدل و توانايي شناسايي پارامتر 
هاي سنتي برتري  هاي ناقص، در مقايسه با روش د داده شرايط وجو

ها با  اين روش  .(Hashemian et al., 2019) توجهي دارندقابل 
پيش  در  تبخيرداشتن دقت و سرعت بالاتر  اهميت -بيني  از  تعرق 

 . جنگل تصادفي (Bayat et al., 2009)  باشندويژه برخوردار مي 

 (Random forest)    يادگيري الگوريتم  كه  يك  است  ماشيني 
قوي  به عملكرد  گسترده دليل  طيف  داده در  مجموعه  از  در    ،هااي 

گرفتهتحقيقا قرار  استفاده  مورد  زيادي    ت اس  ت 
 .(Jing et al., 2015 and Da Silva Junior et al., 

2019 .(  
تعرق  -بيني تبخيربه پيش   Wang et al  (2019)اي  در مطالعه      

و مقايسه آن با روش   تصادفي  هاي جنگل مرجع با استفاده از مدل 
ژن  برنامه  در    (gene-expression programming)ريزي 

از اين مطالعه نشان داد كه   غربي چين پرداختند. نتايج حاصلجنوب  
تصادفي جنگل  داشتن   مدل  كاراييبا    ساتكليف نش   ضريب 

 (Nash Sutcliffe coefficient of efficiency)    ٩٨٦/٠بين  
خطا  ،٦٢٦/٠  - مربع  ميانگين   Root mean square)  ريشه 

error(  با    متريلي م  ١٠٧/٠  -٥٦٣/٠  بين خوبي  عملكرد  درصد 
ورودي برنامه تركيب  مدل  با  مقايسه  در  مختلف  ژن هاي  ريزي 

 در تحقيقي عملكرد دو مدل   .Feng et al (2017)است.داشته 
جنگل  جمله  از  ماشين  شبكهيادگيري  رگرسيون  و  هاي  تصادفي 

در    (Generalized regression neural networks)عصبي  
مرجع روزانه را در جنوب غربي چين ارزيابي   تعرق-تخمين تبخير

دو مدل براي   كه عملكرد هر  اين مطالعه نشان داد  نتايج  كردند  
تبخير ام-تخمين  بوده،  مناسب  روزانه  مدل جنگل  تعرق  عملكرد  ا 

) بهتر از  ٠٦١/٠-٠٧٥/٠تر (پايين  RMSEعلت داشتن  تصادفي به 
 Shiriبوده است. در پژوهشي   هاي عصبيروش رگرسيون شبكه 

et al    )2021  (ارز تخم  يابيبه  با  -ريتبخ  ني دقت  مرجع  تعرق 
مرطوب كشور با استفاده   ستگاهيا  در سه يمياقل يهااستفاده از داده 

  ن يا  جينتا.  پرداختند  يتجرب  يهامدل  ريو سا  ياز مدل جنگل تصادف
 يتجرب  يهانسبت به مدل  ينشان داد كه مدل جنگل تصادف  قيتحق

هوا    يمانند دما  ييهاريتغم   يكه دارا  نشدهي و واسنج  شدهيواسنج
خطا برابر    قدر مطلق   نيانگيبا داشتن م  باشدي م  يديو تابش خورش

پراكندگي  ميلي  ٤/٠ شاخص  داشتن  و  روز  بر  دقت    ٠٠٨/٠متر 
رگرسيون  بيش است.  داده  ارائه  تخمين  در  را  پشتيبان   بردار تري 

(Support vector regression)   سال به   هاي در  عنوان  اخير 
در پيش  تبخيريك رويكرد قوي و دقيق  تعرق شناخته شده  -بيني 

در تحقيقي به ارزيابي قدرت چند   Mokari et al (2022)است. .
افراطي   ماشين  يادگيري  جمله  از   Extreme learning)مدل 

machine) برنامه   (Genetic programming)ژنتيك   ريزي، 
تعرق پرداختند. براي انجام اين  -بيني تبخيربراي پيش (SVR) و 

) در منطقه  ١٣٨٧-١٣٩٧هاي هواشناسي بازه ده ساله (تحقيق از داده 

بردار  نيوم رگرسيون  مدل  كه  داد  نشان  نتايج  شد.  استفاده  كزيكو 
آن   در  كه  آزمون  مرحله  در  پايداري  بالاترين  داشتن  با  پشتيبان 

درصد داشت عملكرد بهتري نسبت به ١٠ميزان كمتر از  كاهشي به 
مدل  داد.  ساير  نشان  در    Citakoglu  (2023)و     Zouzouها 

هاي يادگيري  استفاده از مدل تعرق با  -بيني تبخيراي به پيش مطالعه 
و رگرسيون  تصادفيپشتيبان، جنگل بردار  ماشين ازجمله رگرسيون  

گاوسي   تركيه    (Gaussian process regression)فرايند  در 
موجب    SVRپرداختند نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه مدل  
هاي يادگيري  كاهش ريشه ميانگين مربعات خطا نسبت به ساير مدل 

هاي در پژوهشي روش   Singh  (2022)و    Kumarماشين گرديد.  
هيدرولوژيكي را در    هايفرآيندسازي سري زماني  محور در مدلداده 

هند مقايسه كردند. نتايج اين تحقيق نشان   Ranichauriمنطقه  
  ٥٤٢/٠-٦٨٩/٠بين مقادير    RMSEبا داشتن    SVRداد كه مدل  

قبولي نسبت    ، دقت قابل ٠/ ٩٥٣-٩٧٤/٠بين مقادير    NSEو ضريب  
هاي هيبريدي موجب  ستفاده از مدلها داشته است. ابه ساير مدل 

هاي  هاي رياضي در مقايسه با مدل افزايش دقت و سرعت در مدل 
مورد و  است  شده  گرفته    منفرد  قرار  زيادي  محققان  توجه 

در   .);Saravi et al., 2022  Talukdar et al., 2022(  است
پيش Khosravi et al.   (2019)  تحقيقي تبخيربه  تعرق -بيني 

-Adaptive neuro) هايمرجع در موصل عراق با استفاده از مدل 

fuzzy inference system)  و مدل هيبريدي   ANFIS-GA  
-ANFIS مدل هيبريديكه  نشان داد  اين مطالعه نتايج . پرداختند

GA   مقادير داشتن  )  =٨١/٣٢RMSE  mm  و =R² ٩٧/٠(  با 
تعرق نسبت -بيني تبخيرايستگاه بغداد در پيش   هترين عملكرد را در ب

مدل  ساير  داشتهبه  تحقيقي  .است  ها  و   Sharafi  در 
Samadianfard  )2024  ( پيش تبخيربه  در  -بيني  روزانه  تعرق 

مدل  چهار از  استفاده  با  ساحلي  هيبريديهاايستگاه  -SVR) ي 

FFA) و مدل يادگيري SVR  نتايج اين تحقيق نشان  .  پرداختند
متر ميلي   ١٣/١خطاي   داشتن با SVR-FFA داد كه مدل هيبريدي

ز  متر بر روز، اميلي   ٢٥/١با خطاي    SVRبر روز در مقايسه با مدل  
 Monavar  در تحقيقي  .بوده است عملكرد و دقت بالايي برخوردار  

Sabegh et al. )2023 (  به ارزيابي عملكرد مدل جنگل تصادفي
ژنتيك  الگوريتم  با  تصادفي  جنگل  شده  بهينه  مدل    و 

 (Genetic algorithm) معاد   ي برا  يتجرب  هايله دركنار 
-٢٠٠٠  طي دوره   يشرق  جانيآذربا  استان ر  دتعرق  -ريتبخ  ينيبش يپ

اكثر  حداقل و حد   هاي حداقل و حداكثر دما،با استفاده از پارامتر   ٢٠٢٠
پرداختند باد  سرعت  و  آفتابي  ساعات  نسبي،  اين  نتايج  .  رطوبت 

بهينه شده با كاهش شاخص    كه الگوريتم ژنتيك  نشان دادبررسي  
  عملكرد مناسبي داشت. پراكندگي 

  ي ريادگي  هايمدل   عملكرد  سهيمقا  و   يابيارز  با  قيتحق  نيا
تصادف SVR بانيپشت  بردار  ونيرگرس  نيماش جنگل    RFيو 

ژنتيك  بهينه الگوريتم  با  پ  (GA)شده  تعرق -ريتبخ  ينيبش ي به 
بوشلند  واقع در  لايسيمتري  اطلاعات  از  استفاده  با  آفتابگردان  ي 

 كيژنت  تميالگور  ق يطر  از  ها مدل   ن يا  يسازنه يبه  .  پردازدي م  تگزاس
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پ  شودي انجام م حداكثر خطا   افتهي  شيافزا  ينيبش ي تا دقت    ي هاو 
است    يپژوهش ارائه مدل  ن يبه حداقل برسد. هدف از ا  يمحاسبات

 يتعرق واقع-ريتبخ  ينيبش ي در پ  ييو كارا  نانياطم  تيكه از نظر قابل
قابل ا  يتوجه  عملكرد  باشد.  بهره  نيداشته  با   كياز    يريگمدل 

ه م  يديبريروش  پتا    كنديتلاش  به   ينيبشيدقت  نسبت  را 
ي  اعتماد  و قابل  ق يدق  يها ن يدهد و تخم  ش يمنفرد افزا  يهامدل

  ن يشيپ  هايه جامع مطالع  يارائه دهد. بررس  يتعرق واقع-رياز تبخ  را
 يديبريه  يهامدل   نهيدر زم  ي محدود  هايق يكه تحق  دهدينشان م

  اغلبحال،  . بااين است  شده  انجام تعرق مرجع  -بيني تبخيربراي پيش 
  اند و متمركز بوده  تعرق مرجع-بيني تبخيرتحقيقات پيشين بر پيش 

واقعي-تبخير است.  )aET (تعرق  گرفته  قرار  توجه  مورد  كمتر 
به  داده همچنين،  به  دسترسي  محدوديت  دقيق    هايدليل 

تاكنون محدود    aEt  سازيها در مدل ، استفاده از اين داده يلايسيمتر
  عملكرد   و   دقت  ،يديبريه  مدل   كي   ارائهبا    حاضر   قيتحق  بوده است.

نطقه  م .بخشديم  بهبود منفرد  يهامدل  ريسا به  نسبت را ينيبش يپ
متحده    تگزاس،،  بوشلند به  ايالات  دسترسي  و  خشك  اقليم  با 

مدلداده  دقت  ارتقاي  هدف  با  لايسيمتري،  دقيق  و هاي  سازي 
قطعيت عدم  به كاهش  مطالعه   منطقهعنوان  ها  شد.   مورد    انتخاب 

نقش    ،يآببه كم   يمقاومت نسببا  محصول    كيعنوان  آفتابگردان به 
  ي نيبش يپ و  كندي م  فايمناطق خشك ا  يدر كشاورز قابل توجهي را

واقع-ريتبخ  قيدق ا  يتعرق  و   ياريآب  نهيبه  تيريبه مد  اهيگ  نيدر 
م  يوربهره  شيافزا  يمتريسيلا  يهاداده همچنين،    .كندي كمك 
 يبرا  يمعتبر  ي، مبناتعرق-تبخير  يريگدقت بالا در اندازه   ليدلبه

  SVR  هايمدلاز سوي ديگر،  هستند.    ينيبش يپ  يهاتوسعه مدل 
توانايي در شناسايي روابط غيرخطي، عملكرد مؤثر  واسطه  به RF و 

هاي پيچيده و قابليت تلفيق با الگوريتم ژنتيك، براي  در تحليل داده 
  عملكرد   بهبود  برعلاوه   قيتحق   ن يا  ج ينتا  .اين پژوهش انتخاب شدند

  به   كمك  موجبواقعي  تعرق  -ريتبخ  ينيبش يپ  در  دقت  و 
  فشار   كاهش  ،يكشاورز  داريپا  توسعه   و   آب  مصرف  در  ييجوصرفه 

  و   خشك  مناطق  در  محصول  نيا  يوربهره   شيافزا  و   يآب  منابع  بر
  .شودي م خشكمهين

  
 هاروش و  مواد

  مطالعه مورد منطقه 
ي وزن  ساله لايسيمتراطلاعات يك   شامل   مجموعه   ني اهاي  داده 

 USDA-ARSد يحفاظت و تول  شگاهيدر آزماآفتابگردان    ي گياهبرا

(Conservation and Production Laboratory)  واحد  ،
 Soil and Water) خاكو    آب  تيريمد  قاتيتحق

Management Research Unit)  ند، تگزاس (عرض  لدر بوش
  متر   ١١٧٠ ارتفاع ،-٠٩٤/١٠٢  يياجغرافي  طول  ،١٨٦/٣٥  ييايجغراف

  باشد مي  ٢٠١١- ٢٠١٢  زراعي  سال   در )  ايسطح در  ميانگين   از   تربالا
)Evett et al., 2000.(    در مطالعه  منطقه مورد  مكاني  موقعيت 

 ) آورده شده است. گياه١شكل    لايسيمتر دو    يرو آفتابگردان بر    ) 
  شكل ي مربع  زمين   كي  اطرافدر    يكهر  ، توزين زيادبزرگ و با دقت  
مساحت   شد  ٤٤/٤به  كشت  استهكتار  پارامترهاي    .ه 

ميانگين  ،  )2U(  متري   دو شده شامل سرعت باد در ارتفاع  گيرياندازه 
ارتفاعروزانه   همان  در  هوا  نسبي (T)  دماي  رطوبت   ،  (RH) ،  

عمق    روزانه  دماي ميانگين   در  لايسيمتر   ٦/١خاك  داخل    متري 
)1.6(CST  ،  متري خارج    ٦/١خاك در عمق    روزانه   دماي ميانگين

يك  خاك در عمق    روزانه  دمايميانگين    ،FST)1.6(  از لايسيمتر
لايسيمتر داخل  در    روزانه  دماي ميانگين  ،  CST)1(  متري  خاك 

شار حرارتي  مجموع    ،FST)1(  لايسيمتر  متري خارج از  يكعمق  
شار حرارتي  مجموع  ،  HFIR)1(  هافاصله بين رديف اولين  خاك در  
حرارتي  شار   ، مجموع HFIR)2(  هابين رديف   دومين فاصله خاك در  
شار حرارتي  ،  HFR)1(  اولين رديف از لبه جنوبي لايسيمتر  خاك در 

 تعرق-تبخير ،HFR)2(لايسيمتر  جنوبي  از لبه  خاك در رديف دوم
لايسيمتر   نگين روزانه ذخيره نسبي آب درميا ،a(ET( روزانه واقعي

)ave(RWS   متر در حسب ميليربلايسيمتر  ذخيره نسبي آب در    و
است. مشخصات كامل اين پارامترها در جدول   M(RWS (شبنيمه

) آناليز حساسيت پارامترهاي  ٢همچنين شكل (   .ارائه شده است)  ١(
ورودي بر پارامتر هدف را با استفاده ضريب همبستگي پيرسون نشان 

ميمي نشان  حساسيت  آناليز  نتايج  مقايسه  كه  دهد.    ن ي انگيمدهد 
ضريب همبستگي   با داشتن  ي متر  ٦/١روزانه خاك در عمق    ي دما
ترين كم   -٣٢/٠و پارامتر سرعت باد با مقدار    ريتأثترين  بيش   ٧/٠
 اند.را بر روي پارامتر هدف داشته  ريتأث

پارامتر   زراعي  تمامي  در طول يك سال  روزانه  در مقياس  ها 
 ,.and Evett et al., 2022  Evett et alشدند (  يريگاندازه 

هاي پرت و ، نظير حذف داده پردازشهاي ). همچنين، روش 2018
ها براي كاهش خطاهاي محاسباتي  آوري داده پس از جمع ناقص،  

 Marek et al(  كار گرفته شدتعرق لايسيمتر به-مرتبط با تبخير

ا2014 در  دو  دستبه   يپارامترها  ق،يتحق  ني).  از   لايسيمترآمده 
) Southeastو جنوب شرق (  (Northeast)واقع در شمال شرق  

 عنوان وروديبه  (Potter County) شهر پاتر  ي كشاورز  يدر اراض
ورد استفاده قرار  م  SVR-GAو     SVR،RF  ،RF-GA  ي هامدل

  .شود ينيبش يروزانه پ يواقعتعرق -تبخير ريمقادگرفتند تا 
  



127 

  11٩-142. ص 14٠٥سال  2شماره  4٩دوره                                                                             علوم و مهندسي آبياري  

 

 
 

Fig. 1 – Location of the Study Area in Bushland, Texas  
 طقه مورد مطالعه در بوشلند، تگزاسمن تيموقع -١شكل 

 

مورد استفاده يمشخصات پارامترها -١جدول 
 Table 1 - Specifications of Parameters Used 

Parameter 
Name 

Description 

CST1.6 
Daily average soil temperature at 1.6 m depth inside the lysimeter, 

measured about 1 meter from the lysimeter wall using a thermocouple. 

FST1.6 
Daily average soil temperature at 1.6 m depth outside the lysimeter, 

measured about 1 meter from the lysimeter chamber wall using a thermocouple. 

CST1 
Daily average soil temperature at 1 m depth inside the lysimeter, measured 

about 1 meter from the lysimeter wall using a thermocouple. 

FST1 
Daily average soil temperature at 1 m depth outside the lysimeter, 

measured about 1 meter from the lysimeter chamber wall using a thermocouple. 
T Daily average air temperature measured at 2 meters above the soil surface. 

ETa 
Daily actual evapotranspiration calculated based on lysimeter mass 

change, precipitation, irrigation, and other factors. 

RH 
Daily average relative humidity (%) measured by a Vaisala sensor at 2 

meters above the soil surface inside the lysimeter. 

HFIR2 
Daily total soil heat flux (MJ/m²) measured at 50 mm depth in the second 

inter-row spacing inside the lysimeter using a heat flux plate, corrected 
thermometrically to the surface. 

HFR1 
Daily total soil heat flux (MJ/m²) measured at 50 mm depth in the first row 

from the southern edge of the lysimeter using a heat flux plate, corrected 
thermometrically to the surface. 

HFR2 
Daily total soil heat flux (MJ/m²) measured at 50 mm depth in the second 

row from the southern edge of the lysimeter using a heat flux plate, corrected 
thermometrically to the surface. 

HFIR1 
Daily total soil heat flux (MJ/m²) measured at 50 mm depth in the first 

inter-row spacing inside the lysimeter using a heat flux plate, corrected 
thermometrically to the surface. 

RWSave 
Daily average relative water storage (mm) in the lysimeter based on 

calibration of lysimeter scale at water depth, related to an initial arbitrary storage 
value at water depth. 

RWSM 
Relative water storage (mm) in the lysimeter at midnight based on 

calibration of lysimeter scale at water depth, related to an initial arbitrary storage 
value at water depth. 

U2 
Daily average wind speed measured by an anemometer at 2 meters above 

the soil surface inside the lysimeter. 
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Fig. 2 – Bar chart of correlation coefficient of input parameters 
 يورود يپارامترها يهمبستگ بيضر يالهينمودار م -٢ شكل

  
  (RF)مدل جنگل تصادفي 

تصادفي  مدل توسط  (RF)  جنگل  بار   نخستين 

 (2001) Breiman   بر عنوان يك روش يادگيري ماشين مبتنيبه
شناخته تصميم  بد.  ش   درخت  الگوريتم  داشتن  اين    هاي قابليتا 

توجه  هاي اخير مورد  در سال   بندي و رگرسيون،از جمله طبقه مختلف  
شده واقع  ابتدااست.    محققان  مدل  اين  ورودي ويژگي  در  هاي 

ها  شوند، سپس داده منتخب استخراج و پارامترهاي مدل تنظيم مي 
نگل  مدل جتوسط  هاي آموزش و آزمون تقسيم شده و  به مجموعه 

هاي واقعي  خروجي مدل با داده درآخر    .شودتصادفي آموزش داده مي 
استفاده از شاخص  با  ارزيابي ميمقايسه شده و    گردد هاي عملكرد 

هاي تصميم بر اي از درخت جنگل تصادفي، مجموعه ). در  ٣(شكل  
شوند. يكي هاي آموزشي ساخته ميهاي مختلف داده اساس بخش 

الگوريتم، توانايي آن در ارزيابي    رد اينهاي منحصر به فاز ويژگي
همچنين در    هاي ورودي است.متغير هر يك از    بينيپيش اهميت  

مدل   مي  ييمتغيرها  از مجموعه اين  مي استفاده  كه  به شود  توانند 
پيش  كنندبينيبهبود دقت  در    (Tyralis et al., 2019).  كمك 

روش، به   اين  درخت  اساسهر  بر  مستقل  از  زيرمجموعه   طور  اي 
مي   ،هاداده  بآموزش  و  مدليندبيند  براي  ترتيب  مختلفي  هاي 

ميپيش  ايجاد  درختبيني  تنوع  طريق  شود.  از   توليدها 
يابد كه اين  هاي آموزشي كاهش ميهاي مختلف از داده زيرمجموعه 

به كاهش    روششود. اين  شناخته مي   بنديطبقه  فرايند تحت عنوان
علاوه، در اين  كند. به كمك ميمدل  زايش دقت  پراكندگي مدل و اف

كار  ها به بار در مدل ها بيش از يك فرايند ممكن است برخي از داده 
شود. اين  پايداري مدل مي   گرفته شوند كه در نهايت موجب افزايش 

ها  مدل در برابر تغييرات كوچك در داده كه  شود  ويژگي باعث مي
در    .ر قابل توجهي افزايش يابدطوبيني بهتر باشد و دقت پيش مقاوم

بر  گيري مبتنيبا استفاده از يك روش تصميم   اين الگوريتم نهايت،  

پيش رأي كلاسه گيري،  انتخاب  طريق  از  را  نهايي  كه  بيني  اي 
 .دهدترين تعداد رأي را كسب كرده است، انجام مي بيش

  

 (SVR) رگرسيون بردار پشتيبان
پشتيبان   بردار  مبتنيرگرسيون  روش  بردار  يك  ماشين  بر 

بندي  در دسته است كه     (Support vector machine)  پشتيبان
تحليل رگرسيون  و  دارد.    يمسائل  براساس  كاربرد  روش  اين 

طور به  هاي مطلوب عمل كرده و دوگانه در فضاي ويژگيبندي  طبقه
پيش   گسترده مسائل  قرابيني  در  استفاده  مي مورد   گيردر 

 (Yoon et al. 2011; Jha & Hayashi 2014)  . SVR   از
اي تحمل خطا  بر (insensitive loss function) تلفاتيك تابع  
داده  آموزشدر  مي   يهاي  به.  كنداستفاده  تابع  اجازه   SVR   اين 

مشخص مي محدوده  يك  در  را  خطاها  تا  بگيرد،   دهد    و ناديده 
در فرآيند يادگيري در  ،  روندخطاهايي كه از اين محدوده فراتر مي 

نشان صورت زير  به را  SVR  تابع)  ١(   معادله  .شوندمي نظر گرفته
 دهد.مي

 
)١(                                               𝐹(𝑥) = W்𝑋 + 𝑏 
 

وزن  Wكه،   مقدار    𝑏  ترانهاده،  Tه،  ابرصفحبر    عمود  بردار 
 است. خروجي  بردار 𝐹(𝑥) و  بردار ورودي 𝑋 ، باياس

  𝐶 > صورت دقيق  يك هايپرپارامتر تنظيم است كه بايد به 0
به  بهانتخاب شود،  پارامتر  اين  ارزيابي  علاوه  براي  عنوان شاخصي 

فاصله ميان مقادير واقعي و   𝐶شود. خطاي آزمون درنظر گرفته مي 
محدوده مقادي در  متناظر  𝜀ر  − 𝑇𝑢𝑏𝑒   مي تعريف  بارا  كه     كند 

ξ୧
 SVR سازي دربراي حل مسائل بهينهشود.  مشخص مي  ξ௝ و ∗

متغيرهاي   مي از  استفاده  انعطاف لاگرانژي  امكان  كه  پذيري شود 
كند. در معادله  فراهم ميسازي  در حين حل مسئله بهينه مرزها را  
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بردار ورودي و     𝑥௜است كه در آن  ) قيود اين تابع تعريف شده  ٢(
𝑦௜   دهد.بردار خروجي را نشان مي 
  

)٣(  

⎩
⎨

⎧
𝐹(𝑥) − 𝑦௜ ≤  𝜀 + 𝜉௜

∗

y୧ − F(x) ≤  ε + ξ୧

i = 1, 2, 3, … , N
ξ୧

∗, ξ௝ ≥ 0

 

 
) تابع زير بر ٢تحت قيود معادله ()  ١(  معادلهسازي  براي كمينه

مطالعه  و  Gun   )1998هاي  اساس   (Cimen   )2008  استخراج  (
  شده است. 

  

)٣(                  𝐹(𝑥) = ∑ (𝑎௜
∗ே

௜ୀଵ − 𝑎௜)𝐾(𝑥, 𝑥௜) + 𝑏   
  

,𝐾(𝑥 )،٣( در معادله 𝑥௜)  ت،  عنوان تابع كرنل تعريف شده اسبه
 𝑎௜ , 𝑎௜

∗ ≥ بيانگر جمله    b  دهند و مي ضرايب لاگرانژي را نشان   0

است براي حل مسائل     SVRتابع كرنل در  طور كلي  به   .باياس 
ميبهينه قرار  استفاده  مورد   Smola and)گيردسازي 

Schölkopf, 2004.( .  
  

𝐾(𝑥, 𝑥௜) = 𝑒𝑥𝑝(𝛾 ‖𝑥 −𝑥௜‖
ଶ)   )٤(                                 

  
γ    اين است  به   معادله در  كرنل  تابع  عرض  نقش  معناي  كه 

كرنل تابع  رفتار  تنظيم  در  ( .  دارد  كليدي  مدل  ٤شكل  فلوچارت   (
فرآيند اجراي مدل  دهد. در اين رگرسيون بردار پشتيبان را  ارائه مي 

پيش  داده با  مي پردازش  آغاز  ويژگيها  تا  بهشود  مناسبي  ها  شكل 
هاي  براي تحليل آماده شوند. سپس، تابع كرنل متناسب با ويژگي

. پس از آن، مدل با  شود  بهينهها  ويژگي  شود تا فضا انتخاب مي داده  
هاي آموزشي اعتبارسنجي شده و عملكرد آن ارزيابي  استفاده از داده 

سازي دقت مدل  با هدف بهينه پارامترهاهايپرگردد. در نهايت،  مي
 .شودتنظيم شده و فرايند آموزش تكميل مي 

  

 
Fig. 3 – Flowchart of the Random Forest (Achite, et al., 2023) 

  )Achite, et al., 2023تصادفي( چارت جنگلفلو -٣ شكل
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Fig. 4 – Flowchart of Support Vector Regression (Achite, et al., 2024) 

)Achite, et al., 2024فلوچارت رگرسيون بردار پشتيبان ( -٤ شكل

  
  (GA) الگوريتم ژنتيك

الگوريتم  اوليه  بار   مفهوم  نخستين  براي    توسطژنتيك 
Holland   (1992)  شد اين  معرفي    روش  يك  الگوريتم . 

كه از اصول انتخاب طبيعي و نظريه ژنتيك الهام  است    سازيبهينه
نام كروموزوم،  در اين روش، هر عضو يك جمعيت به ست.  ا  گرفته

شودبه مي  گرفته  نظر  در  مسئله  به  احتمالي  پاسخ  يك   .عنوان 
تص  توليد  با  الگوريتم  اين  در  شروع   ادفي  جستجو  اوليه  جمعيت 

  هاي انتخاب، عملگرهاي بعدي اين جمعيت توسط  شود و نسل مي
در ادامه، به تشريح مراحل اصلي  . يابندو جهش گسترش مي تقاطع

    ت.شده اسالگوريتم ژنتيك پرداخته 
تصادفي يك جمعيت   توليدالگوريتم با   :توليد جمعيت اوليه  -١

حل بالقوه  . هر كروموزوم يك راه شودها شروع مياوليه از كروموزوم 
 .سازي استبراي مسئله بهينه 

هايي  براساس اصل بقا، كروموزوم (Selection): ابانتخ  -٢
براي    ايينه هاي بههستند (راه حل   تريشايستگي بيش كه داراي  

 .شوندمسئله ارائه مي دهند) براي توليد نسل بعدي انتخاب مي 

كروموزوم  (Crossover): تقاطع  -٣ مرحله،  اين  هاي در 
هاي جديدي ايجاد  شوند تا كروموزومانتخاب شده باهم تركيب مي 

 شوند.

برخي  (Mutation): جهش  -٤ مرحله،  اين  ژندر  هاي  از 
شود اين عمل باعث مي ، كنندميطور تصادفي تغيير ها به كروموزوم

بهينه  در  افتادن  گير  از  الگوريتم  و  كه  كند  جلوگيري  محلي  هاي 
 . دي باشدهاي جديحل دنبال راه به

دوباره ارزيابي مي شود تا مشخص    ،نسل جديد جمعيت   :ارزيابي  -٥
كه  ها برازش بهتري دارند. اين روند تا زمانيشود كه كدام كروموزوم 

بهين حل  راه  همگرا  ه  يك  معيار  شودو  پيدا  مسئله  تكرار  ،  براي 
   .شودمي

فلوچارت    ،)٥(  شكل  تر ارائه شد،بر اساس توضيحاتي كه پيش 
  الگوريتم   در اين فلوچارت، فرآينددهد.  الگوريتم ژنتيك را نمايش مي 

سپس، هر عضو جمعيت بر  شده و  آغاز   با ايجاد جمعيت اوليه  ژنتيك
مسئله   معيارهاي  مي اساس  قرار  ارزيابي  كمورد  تا  آن    اراييگيرد 

انتخاب   مشخص  فرآيند  بعد،  مرحله  انجام  Selection(  شود. در   (
شود تا بهترين اعضا براي توليد نسل بعدي برگزيده شوند. پس  مي

ت عمليات  آن،  ويژگيبه   )Crossover(قاطع از  تركيب  هاي منظور 
اجرا مي  جديد  فرزندان  توليد  و  منتخب  عمل    .گرددافراد  ادامه،  در 

از    براي (Mutation) جهش جلوگيري  و  ژنتيكي  تنوع  افزايش 
شود تا نسل  شود. اين چرخه تكرار مي همگرايي زودهنگام اعمال مي 

 . نهايي تشكيل شده و الگوريتم به مرحله خاتمه برسد

  
  
  
  

Start

Processing

Selection kernel function

Model validation

Selecting predefined parameters

end
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Fig. 5 – Flowchart of the Genetic Algorithm (Achite, et al., 2023) 

 (Achite, et al., 2023)ژنتيك  فلوچارت الگوريتم -٥شكل
  

  هاتوسعه مدل
مدل    نيا  در دو  از  جنگل    نيماش  يريادگيپژوهش،  شامل 
رگرس  يتصادف پشت  ونيو  تعرق -ريتبخ  ينيبشيپ  يبرا   بانيبردار 

دقت ممكن،    نيبه بالاتر  ياب ياستفاده شده است. به منظور دست  يواقع
الگور از  استفاده  با  مدل  دو  اند. شده   يسازنهيبه  كيژنت   تميهر 

مختلف    يهاب ياز ترك  هياول  تيجمع  كي  جاديا  با  كيژنت  تميالگور
م  پرپارامترهايها اعمال عملگرها  شودي آغاز  با  انتخاب،    ي و سپس 

. در  كندي م ييرا شناسا  نهي به  يهابيترك  جيتقاطع و جهش، به تدر
تصادف جنگل  مدل  تعداد    يمهم  يپرپارامترهايها  ،يمورد  مانند 

  ي ابر  ازيمورد ن  يهادرختان، حداكثر عمق درختان و حداقل نمونه
 زين  SVRمدل   ياند. براقرار گرفته  ي سازنهيها مورد بهگره  ميتقس

ضر  يديكل  يپارامترها و   م،يتنظ  بيشامل  هسته  تابع  نوع 
  ي سازنهيبه  ندياند. فرآشده   ميمربوط به آن با دقت تنظ  يپارامترها
 برازش،ش ي از ب  يريشده است كه همزمان با جلوگ  يطراح  يابه گونه

پ  نيالاترب تضم  ينيبشيدقت  ا  كيژنت  تميالگور  كند.  نيرا    ن يدر 
نسل اجرا شده    ١٠٠  يكروموزوم و ط  ٥٠  هياول  تيپژوهش با جمع

مع خطا   يابيارز  ارياست.  كروموزوم،  م  يهر    ي رو   ن يانگيمربعات 
احتمال    ياعتبارسنج  يهاداده  با  تقاطع  عملگر  است.  بوده  متقابل 

  ر اند تا تنوع لازم داعمال شده   ١/٠و عملگر جهش با احتمال    ٨/٠
تكم  تيجمع از  پس  شود.    ن يبهتر  ،يسازنهيبه  نديفرآ  ل يحفظ 
شده   ي برا  پرپارامتريها  يهابيترك انتخاب  مدل  اين    اند.هر  در 

تنظيم شدند. براي   ها با دقت انتخاب و پارامترهاي مدل هايپرتحقيق،  
درختان تعداد  تصادفي،  جنگل  منظور  به (n_estimators) مدل 

عمق   حداكثر  محاسباتي،  پيچيدگي  و  دقت  بين  تعادل 

بيش   (max_depth)درخت از  جلوگيري  حداقل  براي  برازش، 
نياز براي تقسيم گرهنمونه  (min_samples_split) هاي مورد 

درخت   منظوربه رشد  ويژگيكنترل  تعداد  و  گرفته  ها،  در نظر  هاي 
تقسيم   در هر  بين    (max_features)شده  در  تنوع  ايجاد  براي 

پارامتر  درخت  پشتيبان،  بردار  ماشين  مدل  در  گرديدند.  تنظيم  ها 
براي ايجاد تعادل بين دقت مدل و سادگي آن، نوع تابع   (C) تنظيم
روابط براي مدل  (kernel) هسته غيرخطي، ضريب هسته   سازي 

(gamma)    مقدار و  آموزشي،  نمونه  هر  تأثير  ميزان  تعيين  براي 
پيش   (epsilon)اپسيلون   در  خطا  تحمل  حد  تعيين  ها بينيبراي 

اوليهبهينه جمعيت  اندازه  نيز  ژنتيك  الگوريتم  در  شدند.   سازي 
(population_size) نسل تعداد  احتمال  (generations)ها  ،   ،

تق عملگر  احتمال     (crossover_probability)   اطعوقوع  و 
جهش ايجاد  به  (mutation_probability) وقوع  براي  ترتيب 

ها، تعيين مدت زمان اجراي الگوريتم، تركيب مناسب  تنوع در جواب 
مقادير  جواب  گرديدند.  تنظيم  زودرس  همگرايي  از  جلوگيري  و  ها 

آزمايش  اساس  بر  پارامترها  اين  رنهايي  و  متعدد  هاي  وش هاي 
سازي استاندارد تعيين شدند تا بهترين عملكرد ممكن حاصل  بهينه
م  جينتا  .شود ا  دهدينشان  بهبود   يديبريروش ه  نيكه  به  منجر 

بهدر عملكرد مدل   يقابل توجه است،    ي هاكه مدل يطورها شده 
بالاترتوانسته  شدهنهيبه دقت  با  را   يواقع  تعرق-ريتبخ  ي اند 
ا  ينيبش يپ مع  نيكنند.  در  تنها  نه  عملكرد    ي ابيارز  ي ارهايبهبود 

توانا  ،يعدد در  برا  ييبلكه  داده   ميتعم  يمدل   زين  ديجد  يهابه 
است. بوده  انتخاب  مشهود  نهايي  از  مقادير  يك  هر  براي  شده 

  . ارائه شده است  )٢(در جدول  SVR و  GA پارامترهاي

Start 

Creating the initial population

Population assessment

 Selection

Crossover

Mutation

final generation

End
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تر  تعرق واقعي، سيزده پارام-در اين تحقيق، براي برآورد تبخير
،  FST  ،1.6FST  ،M RWS،ave RWS  ،1CST 1مختلف كه شامل  

1.6CST،T   ،2HFIR،1 HFIR ،RH   ،1HFR  ،2 HFR  ،2U   در
عنوان ورودي مدل درنظر گرفته شد (جدول به قالب هشت سناريو، 

). ترتيب سناريوها براساس ضريب همبستگي پيرسون تنظيم شده  ٣
به  بيش طورياست،  اول  سناريوي  و سناريوي  ترين  كه  همبستگي 
  تعرق واقعي) دارد.  -ترين همبستگي را با پارامتر هدف (تبخيرآخر كم 

  SVR-GAو     SVR،RF ،RF-GAهاي  عملكرد الگوريتم 
نرم با  شد.  ارزيابي  سناريوها  اين   Rapid Minerافزار  برروي 

Studio  ،براي مرحله آموزش و  درصد  داده  ٦٧ آماري     ٣٣هاي 
هاي ها درنظر گرفته شد. دقت مدلون مدلدرصد براي مرحله آزم

شاخص  براساس  مرحله،  دو  اين  در  استفاده  كه  مورد  آماري  هاي 
همبستگيشامل   مقادير كه    ،(R)ضريب  بين  همبستگي  ميزان 

اي بين در بازه  R مقدار،  دهدرا نشان مي  مشاهداتيشده و  بينيپيش 
دهنده نشان   يككه مقدار نزديك به  طوريبه،  كندتغيير مي   ١تا    -١

قوي خطي  به،  همبستگي  نزديك  رابطه  دهنده  نشان  -١  مقدار 
هاست. دهنده نبود رابطه خطي ميان داده و مقدار صفر نشانمعكوس  

استفاده از اين شاخص براي سنجش توانايي مدل در پيروي از روند 
داده  مشاهداتيكلي  است  (واقعي)   هاي  ميانگين    ريشه  .ضروري 

بيني مدل در پيش ي كه بيانگر ميزان خطا (RMSE) مربعات خطا 

گيري ميزان اختلاف هاي متداول براي اندازه يكي از شاخص ،  است
مقادير   شدهپيش بين  به    بيني  شاخص  اين  است.  واقعي  مقادير  و 

بزرگ نشان  خطاهاي  آن  كمتر  مقدار  و  بوده  دقت  حساس  دهنده 
كه    در اينجا واحد متغير مورد نظردر    RMSE   .بالاتر مدل است

تبخير ميلي-همان  برحسب  است،  واقعي  روز  تعرق  بر  بيان  متر 
  سازي شبيه توانايي مدل در    (NS)  ساتكليف- ضريب نش.  شودمي

بين منفي  آن مقدار،  كندشده را ارزيابي ميتغييرات مقادير مشاهده 
ق كامل  دهنده انطبانشان  NS=١. مقداراستتغيير  م  يكنهايت تا  بي

داده  با  درحاليمدل  است،  مشاهداتي  صفر  هاي  از  كمتر  مقدار  كه 
مدل كه  است  آن  داده   بيانگر  ميانگين  ضعيف از  عملكرد  تري ها 

پيش   است.داشته  در  مدل  دقت  ميزان  بيانگر  شاخص  بيني  اين 
داده  زماني  است نوسانات  واقعي   مقدار ،(NRMSE)  .هاي 

RMSE     ميانگين به  نسبت  تنظيم ميداده را  واقعي  تا  هاي  كند 
. مقدار آن بين صفر و يك بين سناريوها فراهم شود يبهتر مقايسه

تر باشد، دقت مدل بالاتر  باشد. هرچه اين مقدار به صفر نزديك مي
عنوان يك  به   (Willmott Index)  شاخص توافق ويلموتاست.  

را با    هداتيمشاها به مقادير  بينيمعيار تركيبي، ميزان نزديكي پيش 
پراكندگي آن  اندازه درنظر گرفتن  مقدار آن بين    ،نمايدگيري مي ها 

هباشدمي   يكتا    صفر به  ر.  مقدار  اين  باشد،  نزديك   يكچه  تر 
    .است  عملكرد مدل بهتر بوده

 

 هاي مورد مطالعهاي مدلمقادير هايپر پارامترهاي مورد استفاده بر -٢جدول 
Table 2 – Input variables used in each scenario  

Model Hyperparameter Optimal value Description 

RF 

n_estimators 150 Number of decision trees in the forest 
max_depth 12 Maximum depth of each tree 

min_samples_split 5 Minimum samples required to split a node 
max_features 'sqrt' Number of features to consider for best split 

SVR 

C (Regularization) 10 
Trade-off between model simplicity and 

training accuracy 
kernel 'rbf' Kernel type (Radial Basis Function) 
gamma 0.01 Kernel coefficient for 'rbf' 
epsilon 0.1 Margin of tolerance where no penalty is given 

GA 
(Optimization) 

population_size 50 Number of individuals in each generation 
generations 100 Number of iterations for evolution 

crossover_probability 0.8 Probability of combining parents' features 
mutation_probability 0.1 Probability of random hyperparameter changes 

 
Table 3 – Input variables used in each scenario  

متغيرهاي مورد استفاده در هر سناريو -٣جدول   

Scenario Input Variables output 

1 M, RWS1.6, FST1FST aET 
2 ave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
3 1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
4 , T1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
5 1, HFIR2, T, HFIR1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
6 , RH1, HFIR2, T, HFIR1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
7 2, HFR1, RH, HFR1, HFIR2, T, HFIR1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
8 2, U2, HFR1, RH, HFR1, HFIR2, T, HFIR1.6, CST1, CSTave, RWSM, RWS1.6, FST1FST aET 
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    معيارهاي ارزيابي
- بيني تبخيرهاي مورد مطالعه در پيش براي ارزيابي دقت روش 
شاخص  از  واقعي،  خطا  تعرق  مربعات  ميانگين  ريشه  هاي 

(RMSE)  ،ضريب همبستگي  (R)،  خطاي جذر ميانگين مربعات  
،  (Normalized Root Mean Square Error)  شده نرمال

ويلموت   و    (Willmott’s Index of Agreement)ضريب 
  ) استفاده شد. ٩) تا ( ٥مطابق روابط (  (NS)ساتكليف -شاخص نش
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روابط   اين  تبخير  𝑂௜در  واقعي  در  -مقادير  گياه  واقعي  تعرق 
بيني شده  تعرق پيش -تبخير  𝑃௜ها،  تعداد داده   Nمنطقه مورد مطالعه،  

تعرق  -واقعي تبخيرر  ميانگين مقادي  𝑂ത  هاي مورد مطالعه و با روش 
هاي مشاهداتي استفاده  عنوان يك شاخص كلي از داده است كه به 

خطاي جذر ميانگين   هرچه ريشه ميانگين مربعات خطا و   .شودمي
باشد.  تر بودن روش مي كمتر باشد نمايانگر دقيق شدهمربعات نرمال 

، ضريب ويلموت و شاخص  همبستگي  ضريبهمچنين هرچه ميزان  
ساتكليف به عدد يك نزديكتر باشد، دقت روش بالاتر خواهد  نش
  بود.

 
 نتايج و بحث 

نتايج حاصل از جدول (  مقايسه  )، سناريو  ٤براساس بررسي و 
مدل   مربعات    SVRاول  ريشه  داشتن  به  با  خطا  ميانگين 

بيش ٥٣٧/٢   (mm/day)ميزان ساير  ،  به  نسبت  را  خطا  ترين 
ترتيب با سناريوهاي اين مدل داشته است. در سناريو دوم و سوم به 

كاهش    RMSEدرصدي، مقدار    ٦١/١و    ٤٣/١٩كاهش و افزايش  
، عملكرد مدل بهبود نسبي داشته Rمحسوسي داشته و با افزايش  

مق چهارم  سناريو  در    ٩٣٢/١  (mm/day)به    RMSEدار  است. 
دهد افزودن پارامتر دما در اين سناريو  كاهش يافته است كه نشان مي 

درصد    ٩٨/٦ميزان  بهبود خطا به مثبت همراه بوده و منجربه    تأثيربا  
است و شده  بوده  ناچيز  تغييرات  ششم  و  پنجم  درسناريوهاي   .

ويلموت  شاخص  شاخص  و  همبستگي  ضريب  مانند  ارزيابي  هاي 
مانده  باقي  با كاهش مقدارثابت  در سناريو هفتم  به     RMSEاند. 

درصد در مقايسه با سناريو قبل، دقت مدل افزايش پيدا    ١٤/١ميزان  
هشتم علي  است. در سناريو  باد،  كرده  پارامتر سرعت  افزودن  رغم 

دهد اين متغير تأثير كه نشان مي افزايش يافته است    RMSEمقدار  
بر كاهشقابل  نداشتهيزان  م  توجهي  با در نظر گرفتن    خطا  است. 

ترين دليل داشتن كم به    (SVR-7) سناريو هفتممعيارهاي ارزيابي،  
سناريو در ميان تمام  عنوان بهترين  بهترين همبستگي،  خطا و بيش 

 و  1HFR متغيرهاي  شد. افزودنشناخته    SVRسناريوهاي مدل  
 2HFR  نقش مؤثري در افزايش دقت مدل داشته    سناريو  در اين

نتايج    است. با نشان مي  SVR-GAارزيابي  اول  كه سناريو  دهد 
ترين عملكرد  ضعيف   ١٩٩/٢   (mm/day)به مقدار  RMSEداشتن  

است. سناريوهاي دوم   را نسبت به ساير سناريوهاي اين مدل داشته 
  ٥٩/٣و    ٠٥/٢٤ترتيب به ميزان  به   RMSEو سوم با بهبود شاخص  

داشته  خود  قبل  سناريو  به  نسبت  بهتري  عملكرد  در  درصدي،  اند. 
مقدار   به درصدي نسبت    ٧٨/٤با كاهش    RMSEسناريو چهارم 

سناريو سوم، دقت مدل را افزايش داد. در سناريو پنجم نيز با افزوده 
ميزان خطا نسبت به سناريو    2HFIR  و      1HFIRشدن پارامتر  

در سناريوهاي ششم و    .يافته استدرصد بهبود    ١٣/١٥قبلي حدود  
هاي ارزيابي صورت نگرفته  هفتم تغيير محسوسي در مقدار شاخص 

متغيراست.   افزودن  با  هشتم،  سناريو  مقدار 2U  در   ، RMSE 

(mm/day)    و نسب به سناريو قبل بهبود    كاهش يافت ٠١٧/١به
اين متغير تأثير چشمگيري درصدي را تجربه كرد. افزودن    ٩٢/١٢

بهبود دقت پيش  شدر كاه  و  كلي،  به.  است  داشته  بينيخطا  طور 
  متغيرهاي مختلف باعث بهبود دقت مدل شد، با اين حال،   افزودن
اندكي  1.6CSTو   1CST متغيرها مانند  از   برخي  افزودن بر    تأثير 

ارزيابي   درحاليمعيارهاي  مانند  كه داشتند،   ،2U متغيرهايي 
1HFIR    2   وHFIR   پيش بهبود چشمگير در دقت  ها  بينيباعث 

مي.  شدند نشان  نتايج  كهتحليل  طي    SVR-GA  مدل  دهد  در 
مختلف   چشمگيري  سناريوهاي  است. پيشرفت  كرده  تجربه  را 

مقادير    ميزان  ترينبيش در  كاهش  Rبهبود  در    RMSE  و 
به   مدل  پنجم،  سناريو  از  و پس  مشاهده شده  ابتدايي  سناريوهاي 
در   تغييرات  بعد،  به  ششم  سناريو  از  است.  رسيده  نسبي  پايداري 

نشان   عملكرد و  بوده  اندك  است  بهبوددهنده  مدل  مدل  . نسبي 
 در حداكثر مقدار خود و مقدار  R مقداردرنهايت در سناريو هشتم،  

RMSE   رد و اين سناريو بهترين  ن قرار داترين مقدار ممك در كم
دهد كه  نشان مي  عملكرد را ارائه داده است. مقايسه نتايج دو مدل

شده    SVRباعث بهبود عملكرد مدل   استفاده از الگوريتم ژنتيك
قابل به و    است دقت  ميزان  و  داده  كاهش  را  مدل  خطاي  توجهي 
ريوي در بهترين سنا RMSE . مقداراده استبيني را افزايش دپيش 
ي كاهش   SVRنسبت به بهترين سناريوي مدل     SVR-GAمدل  

دهنده قدرت  اين كاهش نشان .  داشته استدرصد    ١٢/٤٤  به ميزان
دقت بهينه  در  GAبالاي   افزايش  و  مدل  پارامترهاي  سازي 

ميپيش  نتايج  باشدبيني  با  تحقيق  اين  نتايج   .Sharafi et al.  
-بيني تبخيربراي پيش  SVR-FOA) كه از مدل تركيبي 2024(
ها نشان دادند كه  خواني دارد. آنهم   عرق در اهواز استفاده كردند،ت
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سازي موجب بهبود دقت  با يك الگوريتم بهينه  SVRتركيب مدل  
مدل مستقل ميپيش  با  مقايسه  در  مقايسه سناريوهاي    شود.بيني 

ريشه مربعات ميانگين  ذر  ج   دهد كهنشان مي  RFاول و دوم مدل  
درصد كاهش يافته و ساير معيارهاي ارزيابي نيز   ٣٠/٢٣خطا حدود 

قابل به يافتهصورت  بهبود  با  توجهي  چهارم  و  سوم  سناريو  دو  اند. 
مقدار   افزايش    ٩٨/٥معادل    RMSEكاهش  و  همراه    Rدرصد 

اند. اند و عملكرد بهتري نسبت به سناريوهاي اول و دوم داشته بوده
پارامترهاي  ا ميزان    2HFIR  ،1HFIRفزودن  پنجم  سناريو  در 

درصد كاهش   ٤٢/٦ميزان   ريشه مربعات ميانگين را به خطاي جذر  
دهد كه مدل  داده است. مقايسه سناريوهاي ششم و هفتم نشان مي

صورت تقريباً ثابتي  توجهي نداشته و معيارهاي ارزيابي به تغيير قابل 
(سناريو هشتم) اين مدل با كاهش جزئي مانده است. سناريو اخرباقي

بين    ١٢/٠(  RMSEمقدار   همبستگي  ضريب  افزايش  و  درصد) 
 RFبيني شده نسبت به ساير سناريوهاي مدل  مقادير واقعي و پيش

تري داشته است. مقايسه نتايج دو سناريو اول مدل  عملكرد مناسب 
RF-GA  دهد كه سناريو دوم سبب بهبود شاخص نشان مي R   و
RMSE  درصد نسبت به سناريو    ١٢/١٧و    ٥/١٠ ترتيب به ميزانبه

ميانگين   جذر  معيار  چهارم  و  سوم  سناريوهاي  در  است.  شده  اول 
حدود   خطا  معيارهاي    ٧٣/٤مربعات  ساير  و  يافته  كاهش  درصد 

به  يافته ارزيابي  بهبود  جزئي  و  صورت  پنجم  سناريوهاي  براي  اند. 
مقدار   ساير  درصد    ٢٤/٣حدود    RMSE ششم  و  يافته  كاهش 

نداشته محسوسي  تغيير  ارزيابي  سناريوهاي  معيارهاي  بررسي  اند. 

مي  نشان  هشتم  و  پارامترهاي  هفتم  افزودن  كه  1HFR ,دهد 

2HFR    مقدار كاهش  موجب  هفتم  سناريو  بهبود   RMSEدر  و 
درصدي شده ولي در سناريو هشتم افزودن پارامتر سرعت باد    ٢٥/٢

كاهش   و  آن  افزايش  مقايسه  موجب  است.  شده  مدل  دقت 
مدل   داشتن    RF-GAسناريوهاي  با  هفتم  سناريو  كه  داد  نشان 

  (mm/day)، جذر ميانگين مربعات خطا  ٩٠/٠ضريب همبستگي  
، جذر ميانگين مربعات خطا  ٧٩٦/٠ساتكليف  -، ضريب نش٥١٦/١

دقت بالاتري را نسبت    ٩٨/٠و شاخص ويلموت    ١٢٢/٠شده  نرمال
داش ساير سناريوها  مدل  به  دو  ارزيابي  است.   RF-GAو    RFته 

سازي مدل  دهد كه استفاده از الگوريتم ژنتيك براي بهينهنشان مي
جنگل تصادفي موجب بهبود دقت مدل شده است. اين مدل در اكثر  

شاخص   RMSEسناريوها   و  داشته  مانند  كمتري  ارزيابي  هاي 
، پس  با اين حالاند.  ضريب همبستگي و ضريب ويلموت بهبود يافته

بهينه نزديك    تر شده و مدل به نقطه، تغييرات جزئي پنجاز سناريو  
 Monavar Sabegh etت. نتايج تحقيق حاضر با نتايج شده اس

al.  )2023(تعرق مرجع روزانه در سه ايستگاه  -، كه به برآورد تبخير
از روش جنگل تصادفي بهينه شده با   با استفاده  آذربايجان شرقي 

پ ژنتيك  مدل  الگوريتم  كه  دادند  نشان  و  با     RF-GAرداختند 
ترتيب در سناريو دوم و چهارم  به   ٩٩٢/٠و    ٩٨٢/٠شاخص ويلموت  

براي ايستگاه تبريز عملكرد بهتري از خود نشان داده است، مطابقت 
 دارد. 

 
  ها در دوره آزمونزيابي مدلنتايج حاصل از ار -٤جدول 

Table 4– Performance of the models during the testing period 

Model R RMSE(mm/day) NRMSE NS WI 

SVR-1 0.69 2.537 0.204 0.43 0.74 

SVR-2 0.80 2.044 0.164 0.63 0.89 

SVR-3 0.80 2.077 0.167 0.62 0.89 

SVR-4 0.84 1.932 0.155 0.67 0.92 

SVR-5 0.84 1.837 0.148 0.701 0.93 

SVR-6 0.84 1.841 0.148 0.70 0.93 

SVR-7 0.86 1.820 0.147 0.706 0.93 

SVR-8 0.84 1.835 0.148 0.702 0.93 

SVR-GA-1 0.76 2.199 0.176 0.572 0.92 

SVR-GA-2 0.87 1.670 0.135 0.753 0.97 

SVR-GA-3 0.88 1.610 0.130 0.77 0.98 

SVR-GA-4 0.89 1.533 0.124 0.792 0.98 

SVR-GA-5 0.92 1.301 0.105 0.85 0.99 

SVR-G A-6 0.94 1.151 0.093 0.883 0.99 

SVR-GA-7 0.94 1.168 0.094 0.879 0.99 

SVR-GA-8 0.95 1.017 0.082 0.908 0.99 

RF-1 0.72 2.360 0.190 0.504 0.89 

RF-2 0.84 1.810 0.146 0.71 0.96 

RF-3 0.84 1.821 0.147 0.706 0.96 

RF-4 0.86 1.712 0.138 0.74 0.97 
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Model R RMSE(mm/day) NRMSE NS WI 

RF-5 0.88 1.602 0.129 0.773 0.98 

RF-6 0.88 1.627 0.131 0.765 0.97 

RF-7 0.88 1.620 0.130 0.768 0.98 

RF-8 0.89 1.618 0.130 0.768 0.98 

RF-GA-1 0.76 2.178 0.176 0.580 0.92 

RF-GA-2 0.84 1.805 0.146 0.711 0.96 

RF-GA-3 0.86 1.755 0.142 0.727 0.96 

RF-GA-4 0.87 1.672 0.135 0.752 0.97 

RF-GA-5 0.88 1.603 0.129 0.773 0.98 

RF-GA-6 0.89 1.551 0.125 0.787 0.98 

RF-GA-7 0.90 1.516 0.122 0.796 0.98 

RF-GA-8 0.90 1.539 0.124 0.790 0.98 

  

  
Fig. 6- Scatter plots of observed and predicted evapotranspiration for the best scenario 

 تعرق براي بهترين سناريو-بيني شده تبخيرنمودارهاي پراكنش مقادير مشاهداتي و پيش – ٦ شكل
  

)  ٦تعرق واقعي روزانه در شكل (-نمودار پراكنش مقادير تبخير
-SVR-7, SVR-GA-8, RF)كه براي بهترين سناريو هرمدل 

8, RF-GA-7)  بين دو مدل مي مقايسه  باشد، رسم شده است. 
SVR-7   و SVR-GA-8  دهد كه در مدل  نشان ميSVR-GA-

بيني شده، همبستگي بيشتري نسبت  هاي مشاهداتي و پيش داده   8
شده با الگوريتم ژنتيك  به يكديگر داشته و ضريب تعيين مدل بهينه

(SVR-GA-8)  تر از مدل مستقل  بيش(SVR-7)  .بوده است 

مدل  هم  دو  مقايسه  مي  RF-GA-7و    RF-8چنين  دهد، نشان 
داده  بين  پيشهمبستگي  و  مشاهداتي  مدل  بيني  هاي  براي  شده 

RF-GA-7  تر از مدل  بيشRF-8    بوده و مدل عملكرد بهتري را
  از خود نشان داده است.

تبخير مقادير  براي  -نمودار تغييرات زماني  روزانه  واقعي  تعرق 
باشد. تحليل  ) قابل ملاحظه مي ٧بهترين سناريو هر مدل در شكل (

-SVR-GAدهد كه مدل تركيبي نمودار تغييرات زماني نشان مي

پيش تقارب بيشتري ميان داده   8 و  بيني نسبت به  هاي مشاهداتي 
دارد و اين تقارب نمايانگر دقت بالاي مدل    SVR-7مدل منفرد  
 باشد.  تركيبي مي
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-RFو    RF-8چنين مقايسه نمودار سري زماني دو مدل  هم 

GA-7  مي با  نشان  شده  بهينه  تصادفي  جنگل  مدل   كه  دهد 
ن توانسته  ژنتيك  داده الگوريتم  بين  تطابق  در  بهتري  هاي  تايج 

هاي واقعي نسبت به مدل مستقل خود ارائه دهد و مشاهداتي و داده 
  بيني عملكرد بهتري داشته باشد. در پيش 

) با استفاده از نمودارهاي جعبه ) عملكرد مدل ٨شكل  اي  ها را 
مي  مدل  نشان  شكل،  مطابق  دقت    RF-GA-7و    RF-8دهد. 

اند. مقايسه  تعرق واقعي روزانه داشته -تبخير  بينيبالاتري را در پيش 
تعرق واقعي مشاهداتي -خط ميانه اين دو سناريو با خط ميانه تبخير

دهد كه اين خطوط در يك راستا قرار دارند. علاوه براين،  نشان مي 
نشان  كه  بوده  يكسان  طول  داراي  مدل  دو  چاركي  بين  محدوده 

باشد و اين موضوع بيانگر  ميها  دهنده پراكنش تقريبا مشابه بين داده 
ها را  آن است كه حداقل و حداكثر مقاديري كه محدوده توزيع داده 

مي  پيش تعيين  و  شده  مشاهده  مدل  براي  تقريبا كنند،  شده  بيني 
مي  ميمشابه  بنابراين  سناريو باشند.  دو  اين  كه  كرد  تفسير  توان 

نمودار مربوط  اند. در  عملكرد بهتري را نسبت به ساير سناريوها داشته 
-SVRو    SVR-7به مدل رگرسيون بردار پشتيبان نيز دو سناريو  

GA-8  تبخير از  خوبي  داده -تخمين  ارائه  واقعي  طول تعرق  اند. 
- طور تقريبي مشابه با مقادير تبخيربازوي چاركي اين دو سناريو به 

سو باخط  علاوه خط ميانه اين دو سناريو هم تعرق مشاهداتي است. به 
توان نتيجه گرفت كه اين  باشد. لذا مي ادير مشاهداتي مي ميانه مق

  اند.دو سناريو دقت بالاتري را نسبت به ساير سناريوها داشته 
  

Fig. 7- Actual evapotranpiration time series diagram for the best scenario 
 تعرق واقعي براي بهترين سناريو-نمودار سري زماني تبخير -٧شكل
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Fig. 8- Box plot predicted values and observed values  

 بيني شده و مقادير مشاهداتياي مقادير پيشنمودار جعبه -٨شكل 
  

) دياگرام ٩شكل  مدل )  تيلور  منفرد  هاي  را  هاي  هيبريدي  و 
هاي تيلور مربوط  مقايسه دياگرام )،  ٩دهد. مطابق شكل ( نشان مي 
مدل تصادفيبه  جنگل  آنبهينه  مدلو   هاي  الگوريتم  شده  با  ها 
سازي پارامترهاي مدل  دهد كه بهينهنشان مي  (RF-GA)  ژنتيك

توجه عملكرد مدل  با استفاده از الگوريتم ژنتيك منجربه بهبود قابل 
است.   مرجع  RF-GA هايمدل كه،  طوريبه شده  نقطه    به 

)Reference(   بالاتر،  نزديك همبستگي  داراي ضريب  و  بوده  تر 
اين موارد    ند.ابوده RF هاي اوليهبه مدل انحراف معيار كمتر نسبت

  . شده استهاي بهينهمدل  بالا و عملكرد مطلوبدهنده دقت  نشان

دياگرام مقايسه  و  بررسي  ديگر،  سوي  مدل از  تيلور  هاي  هاي 
پشتيبان بردار  آن بهينه مدل  و   رگرسيون  نيز   (SVR-GA) شده 

  ، سازي استها پس از بهينه دهنده بهبود چشمگير عملكرد مدل نشان
تر بوده، به نقطه مرجع نزديك  SVR-GA هايدل اي كه مگونهبه

  مدل ي در مقايسه با  ضريب همبستگي بالاتر، انحراف معيار كمتر
مرجع و ضريب همبستگي   خط تر به  بيش   همگرايي.  منفرد خود دارد
دهد كه الگوريتم ژنتيك توانسته پارامترهاي مدل را  بالاتر نشان مي 

بسازد.  يادترهاي قابل اعتم خوبي بهينه كند و مدل به
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Fig. 9– Taylor diagram of scenarios for observed and predicted values  

 بيني شده و مقادير مشاهداتيدياگرام تيلور سناريوها براي مقادير پيش -٩شكل 

 
  گيريجه نتي

كاهش منابع آب و ضرورت مديريت بهينه در بخش كشاورزي،  
تعرق واقعي را افزايش داده است. يكي از  -گيري تبخيراهميت اندازه 

اندازه  تبخيرابزارهاي  اما  -گيري  است،  لايسيمتر  واقعي  تعرق 
و كمبود داده  ايجاد چالش  هاي  محدوديت دسترسي به آن موجب 

aET     توسعه به  پژوهش  اين  است.  براي  شده  دقيق  مدل  يك 
تواند جايگزين ابزاري  پردازد كه مي تعرق واقعي مي -بيني تبخيرپيش 

،  SVR  ،SVR-GAمانند لايسيمتر شود. در اين راستا مدل هاي  
RF     وRF-GA   هاي در دسترس دو لايسيمتر با استفاده از داده

هاي مختلف خاك، شار حرارتي  در بوشلند تگزاس نظير دماي عمق 
باشد كه در  نسبي آب، رطوبت نسبي و سرعت باد مي   خاك، ذخيره

سال   براي  و  سناريو  نتايج   ٢٠١١-٢٠١٢هشت  شدند.  ارزيابي 
مدل ارزيابي  كه  داد  نشان  بهينهها  ژنتيك  هاي  الگوريتم  با  شده 

ترين تعرق واقعي داشته و كم -بيني تبخيربالاترين دقت را در پيش 
) را ارائه داده است.  ٠١٧/١و  ٥١٦/١مقدار ميانگين جذر مربعات خطا ( 

ر اين پژوهش، تأثير پارامترهاي ورودي مختلف بر دقت  چنين د. هم 
تبخيرپيش  بهره-بيني  با  واقعي  از مدل تعرق  هاي رگرسيون  گيري 

پشتيبان تصادفي (SVR)بردار  جنگل   ، (RF)   هاي مدلو  
به طور  )SVR-GA  ،RF-GA( ها با الگوريتم ژنتيكشده آنبهينه

ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه پارامترهاي پايه    جامع مورد
هاي مختلف داخل و خارج  شامل ميانگين دماي روزانه خاك در عمق 

شب، ميانگين ذخيره  لايسيمتر، ذخيره نسبي آب در لايسيمتر در نيمه 
سازي دارند، اما  بي، اگرچه نقش مهمي در مدلنسبي و رطوبت نس

افزودن  .  به تنهايي براي دستيابي به دقت قابل قبول كافي نيستند
گيري در كاهش خطا و بهبود ضريب پارامتر دماي هوا تأثير چشم 

در  هم   .همبستگي داشت پارامترهاي شار حرارتي خاك، چه  چنين 
، نقش  HFR)1,2و  1,2HFIR( هاها و چه در فاصله بين رديف رديف 

پيش  بهبود دقت  در  عنوان  مؤثري  به  باد  كردند. سرعت  ايفا  بيني 
مدل  در  متغير،  تأثير  با  بهينهپارامتري  الگوريتم  هاي  توسط  شده 

هاي مستقل اثر قابل  ژنتيك موجب افزايش دقت شد، اما در مدل
.  توجهي نداشت و در برخي موارد حتي موجب افزايش خطا گرديد

ن بين  مدل مقايسه  مي تايج  نشان  مدل ها  كه  تركيبي  دهد  هاي 
چنين با تنظيم  هاي مستقل دارند.هم عملكرد بهتري نسبت به مدل

- بيني دقيق تبخيرها براي پيش توان از اين مدل بهينه پارامترها مي 
هاي در دسترس بهره برد و وابستگي تعرق واقعي با استفاده از داده 

 تواني م  ،آتي  يهادر پژوهش  هاي پرهزينه را كاهش داد.به روش 
  ي متقاطع برا  يمانند اعتبارسنج  ياعتبارسنج  ترشرفته يپ  يهااز روش 

  ي در موارد ژهيو ها به روش  نيها استفاده كرد. امدل  دارتريپا يابيارز
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  توانند ي)، ميمتريسيلا  يها ها محدود است (مانند داده كه حجم داده 
ها خاص داده   يبندميبه تقس  جينتا  ياز عدم وابستگ  يشتريب  نانياطم

همچن  جاديا تقس  ن،يكنند.  از  (سه   يبندمياستفاده  -Trainگانه 

Validation-Testم به  تواندي)   ترق يدق  يسازنهيبه 
ارز  پرپارامترهايها بمدل  ترطرفانهي ب  يابيو  انجامديها  افزودن    ن ي. 

گزاروش كنار  در  مستقل    ي هاداده   يرو   ياب يارز  ي ارهاي مع  رش ها 
  دهد.  شيپژوهش را افزا ياعتبار علم تواندي آزمون، م

  
  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

حقيق، تاليف و انتشار  نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي ت 
 اين مقاله دريافت نكردند.  

  
 ها دسترسي به داده

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

   هستند.
  

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 

  . همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم

  
 يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام

 نگارش  نديدر فرا يبر هوش مصنوع يمبتن
  يهايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو

   .استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك
  

  مشاركت نويسندگان 
  ، نگارش مقاله.سعيده محمدزاده نويسنده اول:
بررسي محتواي مقاله ،  وحيد رضاوردي نژاد  نويسنده دوم:

  .و اصلاحات
سوم: بهمنش،    نويسنده  و  جواد  مقاله  محتواي  بررسي 

  .اصلاحات
چهارم: شرفي،    نويسنده  و ميلاد  نتايج  بررسي 

ها، بررسي محتواي مقاله و اصلاحات علمي وتحليل دادهتجزيه 
  . و نگارشي

  
 تشكر و قدرداني 

آزمايشگاه حفاظت  وسيلهبدين ،  USDA-ARSتوليد و    از 
  دليل فراهم واحد تحقيقات مديريت آب و خاك در بوشلند، تگزاس به 

ساله لايسيمتر وزني گياه آفتابگردان براي اين  هاي يك سازي داده 
  .شودپژوهش، قدرداني مي 
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