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ABSTRACT 
Introduction 

Today, increasing the concentration of greenhouse gases has changed the global climate variables and it is anticipated that these changes will 
continue in the future. With climate change, the hydrological regime of the river and as a result, the frequency of occurrence and intensity of 

flooding and water quality of the river also changes. Therefore, considering that Iran is located in arid and semi-arid climates, planning and 

managing water resources in dams and watersheds is of particular importance. Climate change creates one of the most important effects in the 

hydrological cycle, which occurs due to population increase, increase use of fossil fuels, deforestation, soil erosion and consequently an increase 

in greenhouse gas. Investigation of climate change parameters plays an important role in predicting surface runoff in order to identify and manage 
water resources reserves. On the other hand, due to the limitation of freshwater resources, accurate prediction of flow discharge and its changes 

throughout the year is one of the main pillars of surface water resources planning and management.  

 
Methodology 

Jamishan Dam basin with an area of 524 square kilometers and semi-humid to semi-arid cold climate, from the north to the Gavehrud basin, 
from the east to the Khorramrud basin, from the south to the Mariam Negar River basin and from the west to the basins of AliSiah and Gavehrud.  

Select Station  
Sonqor synoptic station was used as the base station for the mean temperature (Celsius) and precipitation (mm) parameters, and Kermanshah 

synoptic station was used to complete the statistical defects of temperature and precipitation in the study area, and Pirsalman hydrometric station 

was selected for the discharge parameter (m3/s). After completing the statistical parameters, the period 1988-2017 has been selected as the base 

period. 
Groundwater Resources 

In the study area, 8 million cubic meters is used in the Nazelian network and 24 million cubic meters of groundwater is used in jamishan network. 
Agricultural Water Uses  
 In this study, three cropping patterns have been evaluated. Irrigation efficiency for surface irrigation is 30 and for pressurized irrigation is equal 

to 50%. 
CROPWAT 
This software uses temperature, soil type and plant data to calculate crop water requirement and irrigation requirements. Also, the software is 

able to calculate the irrigation for managing various conditions and determining the water supply require. 
Support Vector Machine  
SVR method is SVM regression model. In SVR, a function associated with the dependent variable Y, which itself is a function of several x 

variables, is estimated. 

Genetic Programming   
Gene expression programming which has been developed in the continuation of the evolution of intelligent models is one of the methods of 

circulatory algorithm, all of which are based on Darwin's theory of evolution.  

IHACRES Rainfall-Runoff Model 
Observational data of rainfall, temperature in the base period are used for calibration of the model, firstly the IHACRES model is calibrated for 

the study area. For this purpose, observational data of temperature, precipitation and monthly discharge of the base period (1988-2017) will be 

used.  
Simulation 

WEAP software operates based on the equation of water balance (equation1) and it can be used in agricultural and urban systems, complex river 
systems or independent basins. In addition, WEAP can simulates a wide range of engineering and natural components of systems, including base 

flow, runoff precipitation and groundwater recharge from precipitation.  

St+1 = St + Qt – Et – Rt – Spill                                                                                                      (1) 
Performance Criteria 
In order to compare and evaluate the performance of the studied models, the parameters of mean square error (RMSE), absolute mean error 

(MAE), Nash-Sutcliffe (MSE) and determinant coefficient (R) were used. 
 

 Results and discussion 
Changes in precipitation and temperature under climate change 
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Simulation of precipitation results in the HADGEM2_ES climate model show that rainfall changes in the period 2021-2050 in the 
HADGEM2_ES model in the third month of March have the highest rainfall and in the seventh month (July) have the lowest precipitation. Also, 

the average monthly long-term rainfall under the RCP8.5 scenario increased by 4.6% in the next period compared to the base period. The results 

of the temperature simulated by the climate model used for Sonqor city show an increasing trend so that this temperature increase is equal to 
11.4% compared to the base period and this temperature increase is equal to 1.5 degrees Celsius on average. Also, in this model, the lowest 

temperature increase is related to the December and the highest temperature increase is related to the seventh month (July). 

 Agricultural water supply 
the highest supply was related to the three cropping patterns (cropping pattern with the highest income) and the lowest supply was related to 

cropping pattern 1 (cropping pattern under existing conditions). Also, the highest deficiency was related to cropping pattern 1 and the lowest 

deficiency was related to 3 cropping pattern. If the cropping pattern is used, in SVR, IHACRES and GEP models, we are faced with 30, 28.3 
and 26.7 percent deficiency, respectively. 

Reservoir water storage 

in all three models of SVR, GEP and IHECRASS, if the cropping pattern (1) is used, the volume of the reservoir is higher than that of the 

cropping pattern (2) and (3). 

 
Conclusions 

results show an increase in temperature between 0.1 and 1.4 degrees Celsius in both of the above models, which is consistent with the results of 

HafezParast et al. (2017). By comparing the simulated runoff in GEP and SVM models, it can be observed that the accuracy of the Support 

Vector Machine is higher than the gene expression programming model, which is consistent with the results of Solgi et al. (2017) and Ahmadi 
et al. (2016). The results also show that the SVM model is less accurate than the IHACRES and GEP models in simulating the peak discharge 

values. 
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 چکیده

های ایط،  فرآیند. وقوع این شراست دهیرسای در جهان به اثبات های گلخانهامروزه اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی به دلیل افزایش گاز
دهد. در این تحقیق مقادیر ماهیانه دما، بارش و دبی سد قرار می ریتأثحوضه است را تحت آب  کنندهنیتأمهیدرولوژیکی را که از منابع اصلی 

دما در این  تغییر اقلیم بر پارامترهای بارش و ریتأث. برای ارزیابی شده استگرفته دوره پایه در نظر عنوانبه 1۹۸۸-2۰1۷های جامیشان در سال
ها شد و خروجی این مدلاستفاده CMIP5 گزارش پنجم یهامدلاز سری  HADGEM2_ESمدل  RCP8.5های سناریو منطقه از خروجی

ی ریزمقیاس شده و پارامترهای ماهانه اقلیم های مدلریزمقیاس شد. در این پژوهش با استفاده از روش عامل تغییر داده موردنظربرای منطقه 
به بررسی و  میاقل رییتغدر اثر  موردنظراب منطقه بررسی روان منظوربه تولید گردید.  2۰21-2۰۵۰دما و بارش سد جامیشان برای دورهی 

منابع و مصارف حوضه آبریز  یسازهیشب . سپساخته شدپرد آیهکرس و ژنریزی بیانبرنامه ، رگرسیون بردار پشتیبان هایی مدلمقایسه
 ۵/1میانگین افزایش دمای  طوربهاقلیمی  نتایج مدلی قرار گرفت. موردبررسبا الگوهای کشت موجود در منطقه  ویپ سدجامیشان در مدل 

رگرسیون بردار بینی دبی در هر سه مدل بررسی نتایج حاصل از پیش یطورکلبهدهد. درصد را نشان می ۵درجه سلسیوس و افزایش بارش 
 ۶/21با  رگرسیون بردار پشتیبانمربوط به  اهش روانابحاکی از کاهش رواناب است که بیشترین ک آیهکرسو  ژنریزی بیانبرنامه،  پشتیبان

نسبت به  ژنریزی بیانبرنامهو  آیهکرسهای ژوهش مدلباشد و در این پدرصد می ۴با  آیهکرسدرصد و کمترین کاهش رواناب مربوط به 
ترین بیشکه دهد نشان می ویپهای مختلف در کشت یالگو یسازهیشبتری برخوردار است. از دقت مطلوب رگرسیون بردار پشتیبانروش 

که به ترتیب مربوط  رگرسیون بردار پشتیبانر مدل ددرصد  ۷۰برابر با  نیتأمو کمترین  ژنریزی بیانبرنامهدرصد در مدل  ۹/۷۴برابر با  نیتأم
 باشد. به الگوی کشت یک و الگوی کشت سه می

گوی ،ویپ، الآیهکرسریزی بیان ژن، ن بردار پشتیبان، برنامهرواناب، ماشی-زارش پنجم، بارشهای گتغییر اقلیم، مدل های کلیدی:واژه

 کشت
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1-32(، 1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /حافظ پرست مودت و  یمیرح ۴  
 

 مقدمه        
 افزایش دلیل به جهانی گرمایش و اقلیم تغییر پدیده ریتأث طرفی از و است جهان در عظیم هایچالش از یکی آب منابع محدودیت      

 زمین کره اقلیمی متغیرهای تغییر موجب ایگلخانه گازهای غلظت افزایش امروزه. است رسیده اثبات به جهان در ایگلخانه هایگاز
 و وقوع فراوانی درنتیجه و رودخانه ولوژیکیهیدر رژیم اقلیم، تغییر با. یابد ادامه نیز آینده در تغییرات این که شودمی بینیپیش و شده

 در مهمی نقش اقلیم تغییر هایپارامتر بررسی(. 13۹۵ همکاران، و یپورمحمد)کندمی تغییر نیز رودخانه آب کیفیت و سیلاب شدت
 قابل شیرین آب منابع محدودیت به توجه اب دیگر، سویی از. دارد آبی منابع ذخایر مدیریت و شناسایی منظوربه سطحی رواناب بینیپیش

 سطحی هایآب منابع مدیریت و ریزیبرنامه اساسی ارکان از سال طول در آن تغییرات و جریان دبی تردقیق هرچه بینیپیش استحصال،
 (. 13۹2 همکاران، و زاده نبی) باشدمی

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 و رحیمی: ازجمله شده است اقلیم تغییر اثر تحت آب منابع مدیریت و میاقل رییتغ پدیده بررسی راستای در مختلفی هایپژوهش

 نتایج. پرداختند ۵/۸ سناریو تحت BNU_ESM مدل خروجی از استفاده با اقلیم تغییر ریتأث بررسی به پژوهشی در( 13۹۹)همکاران
 از حاکی 1آیهکرس مدل در دبی بینیپیش از حاصل نتایج بررسی یطورکلبه. باشدمی سلسیوس درجه ۹/2 دمای افزایش از حاکی

 شرایط بر اقلیم تغییر ارزیابی سازیمدل برای (13۹۶) همکاران و پورخیراله. باشدمی ایهمشاهد دبی به نسبت درصدی ۴/2۶ کاهش
 از حاکی نتایج. استفاده کردند 8.5RCP2 یسناریو تحت 3CSIROK-5-0 اقلیمی مدل خروجی از دهلران ایستگاه هیدرولوژیکی

 و پرستحافظ. است آتی دوره دربر ثانیه  مترمکعب ۷۸/۵ به  پایه دوره بر ثانیه در مترمکعب 2۷/۶ از رواناب متوسط میزان کاهش
 با کرمانشاه، استان شرقی شمال در واقع جامیشان سد ورودی آبدهی بر اقلیم تغییر قطعیت عدم ارزیابی منظوربه( 13۹۵)همکاران 

 بارش اول دوره در که است آن از حاکی جینتا. قراردادند موردمطالعه دوره دو دررا  دما و بارش تغییرات اقلیمی مدل ۷ خروجی از استفاده
 -۶۶/۰ و+ 2 بین سالانه دمای و است شدیدتر تغییرات دوم دوره در همچنین یابدمی افزایش سالانه دمای و کاهش سالانه رواناب و

 بیان ریزیبرنامه پشتیبان، بردار رگرسیون هایمدل مقایسه به پژوهشی در( 13۹۹)همکاران  و رحیمی. کندمی تغییر سلسیوس درجه
 رواناب 2۰21-2۰۵۰ دوره در. پرداختند جامیشان سد در پنجم گزارش اقلیمی هایمدل از ناشی رواناب بینیپیش در آیهکرس و ژن

 ژنریزی بیانبرنامه و آیهکرس هایمدل. است افتهیشیافزا وسیسلس درجه ۴/1 تا 1/۰ بین اقلیمی هایمدل دمای و افتهیکاهش
 مدل دو از استفاده با پژوهشی در( 13۹۷)همکاران و سلگی. است برخوردار تریمطلوب دقت از پشتیبانرگرسیون بردار  روش به نسبت

 و خوب مدل هردو عملکرد. پرداختند نهاوند شهرستان ماهانه بارش بینیپیش به پشتیبان بردار ماشین و ژن بیان ریزیبرنامه هوشمند
. لطفی و داشته است یترقبولقابل عملکرد ژن بیان یزیربرنامه مدل به مختلف ارزیابی معیارهای بررسی به توجه با ولی بوده مشابه

های بارش و دمای های دبی روزانه ایستگاه خرجیگل در خروجی حوضه و نیز دادهو داده آیهکرس( با استفاده از مدل 13۹۷همکاران )
 (BIAS)و میانگین خطای کل (E)ریب کارایی مدل نش ساتکلیفسازی کردند. ضی ایستگاه خلیان در مرکز ثقل حوضه شبیهروزانه

 ۵۵/۰در دوره کالیبراسیون و صحت سنجی به ترتیب  E آمدهدستبهشد که مقدار  ارائه (ARPE)و میانگین خطای نسبی پارامتریک
 از چین غربی در شمال واقع خشکنیمه و کوهستانی ایمنطقه در رودخانه جریان بینیپیش در پژوهشی جهت .به دست آمد ۴۶/۰و 

 مناطق در رودخانه جریان بینیپیش جهت مناسب عملکردی پشتیبان ماشین بردار مدل که دریافتند و شد استفاده پشتیبان ماشین بردار
 هی و همکاران،)برخوردار است مطلوبی دقت از فازی استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه به و نسبت داشته خشکمهین کوهستانی

 جامیشان سد در اقلیم تغییر شرایط در آبریز حوضه آب منابع یکپارچه مدیریت بررسی به پژوهشی در( 13۹۴)همکاران و پناهی(. 2۰1۴
 دارای( موجود شرایط)یک کشت الگو در زراعی محصولات آبی نیاز و افزایش سالانه دمای میانگین که است آن از حاکی نتایج. پرداختند
 داد نشان آب مصارف و منابع یسازمدل. باشدیم آبی نیاز کمترین دارای( درآمد میزان بیشترین)سه کشت الگوی و آبی نیاز بیشترین

در  (13۹۸سلیمی و همکاران ) .بود خواهد همراه کمبود درصد ۴۵ با نازلیان شبکه و نیتأم درصد 1۰۰ جامیشان آبیاری شبکه که
مخزن سد هرسین پرداختند. نتایج نشان داد که حالت  یسازهیشببه  ویپساله رودخانه کمیش در مدل  ۴۰دبی  ازپژوهشی با استفاده 

سیستم منابع و مصارف  یسازمدلدر پژوهشی ( 13۹۵کمترین هدر رفت آب را داشته است. فاطمی و همکاران) سازهیشببهینه نسبت به 
 یهاسال. نتایج حاکی از آن بود که در شبیه سازی نمودند ویپدر مدل  را آب شرب ندهکننیتأم ینیرزمیزحوضه سد اکباتان و منبع آب 

( با استفاده از مدل باش رواناب 13۹۸درصدی مواجه خواهد بود. کلبعی و همکاران) 3/3۴و  ۶/1۹به ترتیب با کمبود  1۴3۰و  1۴1۰

                                                      
1 IHACRES Software 
2 Representative Concentration Pathway 



 

 

 سازی مخزن سدجامیشان تحت سناریوی تغییر الگوی کشتدر شبیه CMIP5اثرات تغییر اقلیم مدل  ۵

 

 2۰11-2۰۴۰در دوره  سوقره(، میزان رواناب رودخانه 2۰1۰-1۹۹۴دما، بارش و رواناب ماهیانه در دوره پایه) یهادادهو  آیهکرس
مورد ارزیابی  ویپنیاز بخش کشاورزی را با استفاده از مدل  نیتأمکردند. سپس وضعیت احتمالی تخصیص منابع آب و  یسازهیشب

آثار تغییرات جهانی تغییر اقلیم و سناریو توسعه اجتماعی و اقتصادی بر  1ویپ یسازلمد. در پژوهشی با استفاده از رویکرد قراردادند
در هند مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد تغییرات اقتصادی و اجتماعی در آینده نسبت به تغییرات آب و  2هیمالیانمنابع آب 

تغییرات  راتیتأث. با بررسی (2۰2۰، 3)مامبلانچ و همکارانواهد داشتخ یموردبررسبسیار بیشتری بر منابع آب منطقه  راتیتأثهوایی 
، یریگمیتصمنوعی ابزار پشتیبانی  عنوانبه، نشان داد که این مدل ویپدر مراکش در مدل  ۴میدل درا آب دره نیتأماقلیمی بر سیستم 

ارزیابی سناریوهای مختلف برای رسیدن  منظوربه .(2۰1۹، ۵)کارمایی و همکاراندهدیمقرار  موردتوجهپیچیدگی مسائل مربوط به آب را 
با  2۰2۵اگر با روند فعلی مصرف منابع آب ادامه پیدا کند تا سال نشان داد   ویپ سازهیشببه خودکفایی در بخش آب به کمک مدل 

 منظوربه ویپ سازهیشببا استفاده از مدل  .(2۰1۶، ۶)موهی و همکارانمختلف آب مواجه خواهند بود یهابخشدرصد در  2۶کمبود 
ودی سبب تشدید رقابت ور هایکاهش جریان نشان دادارزیابی وضعیت منابع آب در آینده تحت اثر تغییر اقلیم بر روی دریاچه ژوریس 

عیت منابع آب در ارزیابی وضدر تحقیق دیگری، به منظور . (2۰1۵، ۷و همکاران )سمبو ، کشاورزی و صنعت خواهد شدبین بخش شرب
شهری و مدیریت منابع آب و  یزیربرنامهاستراتژی  برایو سناریوهای مختلف،  ینیشهرنشسعه چین با در نظر گرفتن تو یپهناحوضه 

 هایاستراتژ یسازمدلاستفاده شد. نتایج نشان داد این مدل توانایی خوبی جهت  ویپ سازهیشبمدل  از ،تغییر سیاست تخصیص منابع آب
  .(2۰1۵)خو و همکاران، را دارد مدتکوتاهو  مدتانیم، بلندمدتزمانی  یاه دورهدر  هاآنو برآورد 
 با مختلف کشت الگوهای در نجامیشا سد مصارف و منابع بر میاقل رییتغ اثرات گذشته تاکنون مطالعات در ،اشاره شدکه  طورهمان

 رواناب بارش مدل سه هایودیور اثر در ویپ مدل در نیازها به تخصیص مقادیر تغییر نیز و نشده است ارزیابی پنجم گزارش هایمدل
. هدف از این باشدهای این پژوهش میاز نوآوریاست که  نشده بررسی رگرسیون بردار پشتیبان و آیهکرس ،برنامه ریزی بیان ژن

 RCP8.5ات بارش و دما در دوره آتی توسط مدل اقلیمی گزارش پنجم و سناریوی تعیین تغییر -1پژوهش به ترتیب در سه مرحله 
 هامدلتغییر اقلیم و ارزیابی هر یک از  در اثر و رگرسیون بردار پشتیبان آیهکرس ،برنامه ریزی بیان ژنرواناب با سه مدل  ینیبشیپ -2

رای دوره آتی در سه الگوی کشت مختلف ب ویپمنابع و مصارف حوضه آبریز در مدل  یسازهیشب -3 موردنظردر منطقه  هاآنو کارایی 
 .شده استمشخصو تعیین تغییرات حجم مخزن سد جامیشان  هایخروجمرحله قبل و تحلیل  یکیدرولوژیهو سه روش 

 روش پژوهش
رود، از شرق ه حوضه آبریز گاوهبسرد، از شمال  خشکمهینو اقلیم نیمه مرطوب تا  لومترمربعیک ۵2۴حوضه سد جامیشان با مساحت       

شود. این رود منتهی میسیاه و گاوههای عالینگار و از غرب به زیر حوضهرود، از جنوب به حوضه آبریز رودخانه مریمبه حوضه آبریز خرم
 دهیگرداگرس واقع و در ز استشرقی طول  ۴۷◦ ۵2ˊتا  ۴۷◦ 22ˊعرض شمالی و   3۴◦ ۵3ˊالی   3۰◦ 32ˊحوضه در مختصات جغرافیایی 

 باشد. . این محدوده در تقسیمات کشوری در استان کرمانشاه واقع میاست

 

 

 

 

 

 
 

 

 نقشه منطقه مطالعاتی سد مخزنی جامیشان)شهرستان سنقر( .۱شکل 

                                                      
1 Weap 
2 Himalayan 
3 Momblanch et al 
4 Middle Draa 
5 Karmaoui et al 
6 Mohie 
7 Sambou et al 
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 انتخاب ایستگاه
های دمای ایستگاه مبنا برای پارامتر عنوانبهماری موجود، ایستگاه سینوپتیک سنقر آهای منطقه و طول پس از بررسی ایستگاه       

متر( و از ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه نیز برای تکمیل نواقص آماری دما و بارش منطقه میانگین)درجه سلسیوس( و بارش)میلی
های پس از تکمیل پارامتر یه( انتخاب شد.ایستگاه هیدرومتری پیرسلمان برای پارامتر دبی)مترمکعب بر ثان و شده استاستفاده موردمطالعه

شده دادهنمایش  1های فوق در جدول مشخصات ایستگاه .شده استانتخابدوره پایه  عنوانبهمیلادی 1۹۸۸-2۰1۷دوره  ،آماری مذکور
 . است

 

 مشخصات ایستگاه هواشناسی و هیدرومتری منطقه .۱جدول 

 پارامتر نوع ایستگاه نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

ارتفاع از سطح 

 )متر( دریا

 ۱۶۸۰ ۴۷◦ ۳۴ˊ ۳۵◦ ۴۷ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک سنقر

 ۱۳۱۸ ۳۴◦ ۲۱ˊ ۴۷◦ ۹ˊ دمای میانگین و بارش سینوپتیک کرمانشاه

 ۱۵۳۰ ۴۳◦ ۳۴ˊ ۲۷◦ ۴۷ˊ دبی هیدرومتری پیرسلمان

 

 آبدهی رودخانه
 شدهاستفاده( ایستگاه پیرسلمان 2۰1۷-1۹۸۸ساله ) 3۰ بلندمدتبررسی پتانسیل آبی رودخانه از سری زمانی  منظوربهدر این تحقیق 

 آمده است. 2ساله رودخانه در شکل 3۰ بلندمدتاست. نمودار دبی 

 (۲۰۱۷-۱۹۸۸جامیشان در ایستگاه پیرسلمان) سالهیسنمودار دبی  .۲شکل 

منابع آب زیرزمینی
در مقایسه با  هاچاهشود که به دلیل پراکندگی چنین برداشت می ،در منطقه مطالعاتی موردنظر ینیرزمیزمنابع آب  یهانقشهارزیابی  با

کرد و این مهم در  یپوشچشماز منابع آب زیرزمینی  توانینم ،های اخیردر طی سال یگذارهیسرما یگذارارزشاراضی بخش عمرانی و 
 2۴میلیون مترمکعب و در شبکه جامیشان  ۸نازلیان  باشد. در حوضه مطالعاتی در شبکهمی موردتوجهمنابع آب همواره  یزیربرنامهمطالعات 

 شود.استفاده می ینیرزمیزمیلیون مترمکعب از آب 
 

 یمصارف آب کشاورز
شبکه  2باشد که مصرف آب کشاورزی در این منطقه شامل حوضه مطالعه سد جامیشان از بهترین مناطق مساعد باغات و کشاورزی می

 3۰. راندمان آبیاری برای آبیاری سطحی برابر با قرارگرفته استآبیاری جامیشان و نازلیان است. در این تحقیق سه الگوی کشت مورد ارزیابی 
 (. 13۸3)مطالعات مرحله اول سد جامیشان، شده استگرفته در نظردرصد  ۵۰برابر با  فشارتحتاری و برای آبیدرصد 
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 1کراپ وات افزارنرم

 محاسبات بتوانند آن با استفاده از تا باشدکشاورزی و هواشناسان می مهندسان آبیاری و به کمک برای برنامه دقیق یک کراپ وات افزارنرم
 نیاز و محصول زراعی یآب ازین محاسبه کراپ وات برای افزارنرم. دهند انجام یسادگبهرا  مدیریت آبیاری و تعرق گیاه آبیاری، تبخیر و نیاز

 و گوناگون شرایط مدیریت را برای آبیاری برنامه قادر است افزارنرم این همچنین .کنداستفاده می های گیاهیهداد خاک و نوع از دما، آبیاری
حداقل و )های اقلیمی داده: شامل واتکراپ افزارنرم در ازیموردن هایداده. را محاسبه کند هاطرح الگوی ازیموردن آب نیتأم برنامه تعیین

تاریخ کشت، محصولات و سطح زیر کشت(، محصولات )کشت  یالگوهاحداکثر دما، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی (، بارش، 
در این پژوهش  باشد.می(…، سرعت نفوذ و دسترسقابل، خاک)حداکثر عمق ریشه، آب ...( ریشه و عمق اکثرحد گیاه، ضرایب گیاهی، نوع)

 پارامترهای تغییر کهییازآنجا(.  2است)جدول شدهگرفتهدر نظر  مصرفکمسه الگوی کشت مختلف شامل الگوی وضع موجود، پردرآمد و 
 آبیاری نیاز موردنظر سناریو و دوره در لذا شد خواهد نیز گیاهان یاریآب ازین در تغییر سبب دسترس در آب منابع مقدار تغییر بر علاوه اقلیمی

 شدهگرفته در نظر ایمشاهده دوره همانند آتی یهادوره برای آفتابی ساعات پارامتر منظور این به. است گردیده برآورد منطقه زراعی محصولات
 است.  شدهاستخراج   HADGEM2_ESبا استفاده از مدل ( دمای متوسط و بارش حداکثر، و حداقل دمای) پارامترها سایر و

 

 : درصد کشت محصولات در الگوهای مختلف۲جدول

 (۳کشت شماره) یالگو (۲کشت شماره ) یالگو (۱کشت شماره ) یالگو محصولات

 ۱۵ ۳۰ ۲۵ گندم

 ۱۵ ۲۵ ۲۵ جو

 ۱/۴ ۴ ۷/۶ یادانهذرت 

 ۴/۰ ۲ ۷/۰ یاعلوفهذرت 

 ۶/۲ ۳ ۳/۴ یونجه

 ۶/۵ ۰ ۴/۹ سویا

 ۰ ۱۰ ۰ کلزا

 ۱۰ ۵ ۲/۳ جالیز)هندوانه(

 ۱۵ ۶ ۵/۱۳ چغندرقند

 ۲/۳ ۵ ۲/۳ نخود

 ۵ ۵ ۵ باغات میوه

 ۱/۱۴ ۵ ۴ انگور

 ۱۵ ۰ ۰ سبزیجات تابستانه

 

 یطیمحستیزنیاز 

یشان با استفاده از روش مونتانا ساله دبی رودخانه جام 3۰( بر اساس میانگین قبولقابل)حد یطیمحستیزدر این پژوهش حداقل نیاز 
 (.13۸3آورده شده است)مطالعات مرحله اول سد جامیشان، 3که در جدول  شدهاستخراج

 

 در ثانیه( مترمکعب)یطیمحستیز: متوسط ماهیانه نیاز ۳جدول

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئیه جولای اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

۱۷/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۵۱/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ 

 

 تغییر اقلیم
گویند. ، تغییر اقلیم باشدیمای های گلخانهدار( به وجود آمده در پارامتر اقلیمی که ناشی از افزایش گاز)معنی بلندمدتبه کلیه تغییرات  

باشد. در می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.5سناریو  ۴شامل  21۰۰سطح واداشت تابشی تا سال  بر اساسسناریوهای انتشار 
های به داده موردنظرهای اقلیمی برای تبدیل فرمت مدل. شده استاستفادهبدبینانه  یسناریو نعنوابهRCP8.5  یاین پژوهش از سناریو

                                                      
1 CROPWAT Software 
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های بارش و دمای به دلیل بیشترین هماهنگی با پارامتر HADGEM2_ESمدل  .شده استاستفاده  GISافزارنرممنطقه مورد مطالعاتی از 
 (.13۹۹سازی در این پژوهش به روش عامل تغییر انجام گردید)رحیمی و همکاران، ریزمقیاس . شده استانتخاب موردنظرتاریخی منطقه 

 

 رواناب –سازی بارش شبیه
رواناب ضروری است. در این پژوهش، برای تولید رواناب ماهانه -های بارشهای اقلیمی بر رواناب، استفاده از مدلبررسی پارامتر منظوربه 

. لازم به ذکر شده استاستفاده (IHACRES 3( آیهکرسو  )GEP2(ریزی بیان ژن، برنامه)SVR1(از رگرسیون ماشین بردار پشتیبان
 . شده استنظر گرفتهدر  2۰21-2۰۵۰مطالعه است که دوره آتی در این 

 

 ماشین بردار پشتیبان
 خطا کمترین کهیطوربه رود،می کار به هاداده برازش تابع برآورد ، تخمین ویبنددستهبرای  شدهنظارتماشین بردار پشتیبان یادگیری 

نظریه  هیبر پاتوسط وپنیک که یک ریاضیدان روس بود،  1۹۹2سال  در پشتیبان بردار ماشین. برازش رخ دهد تابع یا و هاداده یبنددسته در
سازی مقید است که از اصل استقرای . ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد برمبنای تئوری بهینهاست دهیگردیادگیری آماری بنا 

 ریمتغتابعی مرتبط با  در رگرسیون بردار پشتیبان. گرددو به یک جواب بهینه کلی منجر می می نماید استفادهخطای ساختاری  یسازنهیکم
 علاوهبه  f(x)مستقل و وابسته با تابع جبری مانند یرهایمتغشود. رابطه میان است، برآورد می x ریمتغکه خود تابعی از چند  Yوابسته 

نیز تابع کرنل باشد،  ∅های تابع رگرسیونی و ثابت مشخصه bبردار ضرایب و  wچنانچه  شود.( مشخص میƐمقداری اغتشاش )خطای مجاز
 f(x)ها)مجموع آموزش( تابع ای از نمونهاز طریق مجموعه  SVM ۴ا آموزش مدل است. ب f(x) آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی برای 

بهینه  ۴گرفتن شرایط مندرج )قیود(در معادله  در نظربا   SVMدر مدل  3لازم است تابع خطا معادله   bو   wشود. برای محاسبه محقق می
 شود.
(3) (w)t.∅(Xi)+b-y

i
 ≤ Ɛ + Ɛi

*   

 1

2
(w)t.w+ C Σⅈ=1

N Ɛ + C Σⅈ=1
N  Ɛi* 

  
(۴) yi – (w)t.∅(Xi)-b ≤ Ɛ+ Ɛi 

   Ɛ+ Ɛi
∗ ≥ 0 .   i = 1.2. … . N 

 
: N: تابع کرنل،  ∅عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل است. Cدر معادلات بالا 

*و   iƐها و دو مشخصه تعداد نمونه
iƐ توان به شکل زیر بازنویسی کرد:تابع بردار پشتیبان رگرسیونی را می تیدرنهاکمبود هستند.  یرهایمتغ 

فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد. برای حل این  در (X)∅باشد. محاسبه ضرایب لانگراژ می میانگین iᾱ ،۵که در معادله 
 است:   ۶رابطه  صورتبهانتخاب یک تابع کرنل  SVRمشکل روند معمول در مدل 

 
ها در کاهش و پارامترهای مربوط به تابع کرنل انتخابی مشخص باشند که دقت در تعیین آن C ،Ɛبنابراین برای حل مسئله باید مقادیر 

. انواع توابع استفاده کرد  Ɛ-SVMتوان از توابع مختلف کرنل برای ساخت انواع . می(2۰۰1)دیبایک و همکاران، استگذارخطای مسئله تاثیر

                                                      
1 Support Vector Regression 
2 Genetic Expression Programming 
3 Identification of unit Hydrographs And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 
4 Support Vector Mashine 

(1)                                                                              f(x)=(w)t.∅+b 

(2)                                                 Y=f(x)+noise 

(۵) f(x)=∑ ᾱ∅(Xi)
t.∅(Xi)+b N

i=1  

(۶) K(Xi.X)=∅(Xi)
t√b

2
-4ac 
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با سه مشخصه هدف و کرنل خطی در مطالعات  یاچندجملهاز: کرنل  اندعبارترگرسیونی  ماشین بردار پشتیباندر مدل  استفادهقابلکرنل 
 2کی لیرن-اسپایتون و کتابخانه  یسینوبرنامهاین قسمت توسط زبان  یسیکد نوشود. استفاده می RBF 1 از مدل عمدتاًرواناب -بارش
درصد  ۷۰که  شده استمرتب( 2۰1۷-1۹۸۸ی از سال )اههای مشاهدبینی رواناب ماهیانه، داده. در این پژوهش برای پیششده استانجام
های آموزش و آزمون در . لازم به ذکر است که انتخاب دادهشده استگرفته در نظرآزمون  عنوانبهها درصد داده 3۰ها برای آموزش و داده

 .بوده استاین روش تصادفی 

 آیهکرسرواناب -مدل بارش

ی بارش، دما و اههدهای مشااز دادهشود. از دو مدل غیرخطی کاهش)تلفات( و مدل خطی هیدروگراف واحد تشکیل می  آیهکرسمدل 
گیرد. مورد واسنجی قرار می برای منطقه مطالعاتی آیهکرسشود، در ابتدا  مدل استفاده می حوضه در دوره پایه برای واسنجی مدل رواناب

ه خواهد شد. پس از کالیبراسیون مدل، رواناب ( استفاد2۰1۷-1۹۸۸ی دما، بارش و دبی ماهانه دوره پایه)اههای مشاهدبرای این منظور از داده
گردد بینی میاریوهای مختلف پیشهای اقلیمی و برای سنمدل شدهاصلاحهای دما و بارش هماهانه حوضه برای دو دوره آینده با معرفی داد

 .(13۹2انیان، )خسروگیردقرار می موردبحثهای اقلیمی مختلف و سناریوهای متفاوت و در پایان نتایج عملکرد مدل برای مدل
 

 ژنتیک یزیربرنامه
 شودیم بمحسو شیدگر یتمرلگوا یهاروش ءجز ،ستا همدآ دجوو به هوشمند یهامدل تکاملی سیر مهادا در کهژن  نبیا یزیربرنامه

 عصبی شبکه ازجمله یگرد یهامدل به نسبت بیان ژن یزیربرنامهمزیت ست. ا ارستوا ینداروتکامل  نظریه بر اساس هاآن تمامی یمبنا که
 لمد بهینه رساختا سپس و شدهفیتعر بع(اتو عمجمو و فهد ورودی، ی)متغیرهار ساختا ابتدا ژن، نبیا یزیربرنامه در که ستا ینا مصنوعی

 زشموآ یندآفر طی لمد یباضر فقط ،شدهنییتع رساختا باید ابتدا ،عصبی یهاشبکه در کهیدرحال،شوندیم تعیین زشموآ یندافر طی یباضر و
)سلگی و  کند بنتخاا ،رادارند تأثیر نیترشیب لمد در که ورودی یمتغیرها تواندیم رکادخو طوربه یتمرلگوا ینا همچنین. شوندیم حاصل

درصد  ۷۰که شده استمرتب( 2۰1۷-1۹۸۸از سال ) ایههای مشاهدبینی رواناب ماهیانه داده(. در این پژوهش برای پیش13۹۶همکاران، 
 . شده استگرفته در نظر آزمودنها برای درصد داده 3۰ها برای آموزش و داده
 

 سازی منابع و مصارف حوضه آبریز جامیشانشبیه

ای های کشاورزی و شهری، سیستم رودخانهتوان در سیستم( عمل کرده و آن را می۷معادله پایه بیلان آبی )معادله  بر اساس ویپافزار نرم
ها، ازجمله جریان ای از اجزای مهندسی و طبیعی سیستمطیف گسترده تواندیم ویپ ،مستقل به کار گرفت. علاوه براین یهاحوضهپیچیده یا 
ها و اولویت حقابه لیوتحلهیتجزتوان به های این مدل میسازی کند. از کاربردهای زیرزمینی از بارش را شبیهرواناب و تغذیه آب پایه، بارش

و  یامنطقهپذیری تقاضای رقابی، ارزیابی آسیببی و کیفیت آب،تولید انرژی آلودگ یابیروند برداری از مخزن، تخصیص، حفاظت از آب، بهره
گیری آن در راستای های آبی و جهتسازی سیستمر شبیهددر رویکرد یکپارچه  ویپمحیطی اشاره کرد. مزیت اصلی مدل الزامات زیست

 .(2۰1۶)فاطمی و همکاران، باشد ها میسیاست
(۷)                                  St+1 = St + Qt – Et – Rt – Spill 

، جریان ورودی، میزان tترتیب حجم ذخیره ابتدای دوره  به Spillو  tS ،tQ ،tE ،tRو  +1tحجم ذخیره در دوره 𝑆𝑡+1 در معادله بالا
کند، در این عمل می SOPبرداری استاندارد بر اساس روش بهره ویپباشند. مدل ، حجم رهاسازی و سرریز در همان دوره میخالص ریتبخ

 روش خروجی تابعی از کل آب در دسترس است. 

 

 معیارهای ارزیابی مدل
 مطلق میانگین  خطای ، )RMSE3(خطا مربعاتمیانگین  پارامترهای از یموردبررس هایمدل عملکرد ارزیابی و مقایسه منظوربه

)MAE۴) نش ساتکلیف ،)MSE۵) نییبت بیضر و (R )باشد: شرح زیر می به پارامترها این برای شدهاستفاده هایفرمول. شده استاستفاده 
 

                                                      
1 Radial Basis Function 
2 Sklearn 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 
5 Mean Square Error 
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و  ایهمقادیر متوسط مشاهد  P̅و  O̅ⅈ و  هامقادیر محاسباتی توسط مدل  Pi، ایهمقادیر مشاهد Oiها، تعداد داده Nدر این روابط، 
  .باشدمحاسباتی توسط مدل می

 هایافته

  اقلیمی هایمدل شدهینیبشیپ دمای و بارش نتایج

های بارش و دما بعد سازی پارامترهای گردش عمومی گزارش پنجم نتایج شبیههای بارش و دما در دوره پایه و خروجی مدلبا استفاده از داده
. شده استدادهنمایش  ۴و  3به ترتیب در شکل  2۰21-2۰۵۰با استفاده از روش عامل تغییر برای دوره  یساز اسیزمقیراز 

 

 

 

 

 

 

 

 یاهمشاهددر دوره آتی و  RCP8.5های اقلیمی تحت سناریو توسط مدل شدهیسازهیشب. بارش ۳ شکل
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 یامشاهدهدر دوره آتی و  RCP8.5های اقلیمی تحت سناریو توسط مدل شدهیسازهیشبدما  .۴ شکل

 مدل در 2۰21-2۰۵۰ دوره در بارندگی دهد تغییراتنشان می HADGEM2_ESسازی در مدل اقلیمی نتایج بارش شبیه 3در شکل 
HADGEM2_ES باشدمی بارش کمترین دارای( جولای)میلادی هفتم ماه در و بارندگی بیشترین دارای( مارس)میلادی سوم ماه در. 

. در شکل داشته استدرصد نسبت به دوره پایه افزایش  ۶/۴در دوره آتی  RCP8.5 یهمچنین میانگین درازمدت ماهانه بارش تحت سناریو
این افزایش  کهیطوربهدهد افزایشی را نشان می روندکیبرای شهرستان سنقر  مورداستفادهاقلیمی  توسط مدل شدهیسازهیشبنتایج دمای ۴

 این در همچنین. باشدمی  سلسیوس درجه۵/1 با برابر میانگین طوربه ادم افزایش این باشد ودرصد می ۴/11  دما نسبت به دوره پایه برابر با
نتایج  .باشدمی( جولای)میلادی هفتم ماه به مربوط دما افزایش بیشترین و( دسامبر)میلادی دوازدهم ماه به مربوط دما افزایش کمترین ،مدل

بوده و این  رگذاریتأثجهانی  صورتبهبه اثبات رسیده است و این موضوع  باًیتقر میاقل رییتغافزایش دما با پژوهش بیشتر پژوهشگران در زمینه 
که در منطقه جامیشان نتایج با پژوهش حافظ  دهدیمافزایش دما با افزایش تبخیر و تعرق و افزایش نیاز آبی مصرف بیشتر آب را هشدار 

 صورتبه یپژوهش چیه در تاکنون میاقل رییتغ ریتأث تحت بارش راتییتغ .( مطابقت دارد13۹۴و پناهی و همکاران) (13۹۶)پرست و همکاران
      .دارد یمتفاوت جینتا آن طیشرا با متناسب منطقه هر در و نبوده یکاهش ای یشیافزا معنادار

 بینی دبیپیش

به ترتیب  آیهکرسریزی بیان ژن، رگرسیون بردار پشتیبان و بینی حاصل از سه مدل برنامهپیش تیدرنهاسنجی و نتایج کالیبراسیون و صحت
 . شده است آورده

 (کالیبراسیون و صحت سنجیریزی بیان ژن)مدل برنامه

انتخاب  .شده استدادهها و... نمایش بینی رواناب شامل اندازه سر، تعداد کروموزومریزی ژنتیک جهت پیشهای برنامهمقدار پارامتر ۴در جدول 
دن است و تا رسی شدهانتخابدبی  ینیبشیپای با توجه به مطالعات قبلی این مدل در بازه صورتبهدستی صورت گرفته و  صورتبهاین مقادیر 

 .است افتهیبه معیارهای خطای مناسب ادامه 

 بینی روانابریزی ژنتیک برای پیشمشخصات پارامترهای برنامه .۴جدول 

 مقادیر عوامل ژنتیک مقادیر تنظیمات عمومی

 ۰۴۳/۰ سرعت جهش ۴۲ هاکروموزومتعداد 

 ۱/۰ سرعت وارونگی ۸ اندازه سر

 ۲/۰ سرعت تلاقی با یک نقطه ۵ هاژنتعداد 

 ۲/۰ دونقطهسرعت تلاقی با  ۱۰۰۰ تعداد تولید جمعیت

 ۲/۰ سرعت تلاقی ژن جمع )+( دهندهارتباطتابع 

 ۱/۰ ییجاجابهسرعت  R معیار خطای تابع برازش
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شود، دقت مدل که مشاهده می طورهمان. شده استدادهنمایش  ژنریزی بیانبرنامهمدل برای  MAEو  R ،RMSEمقدار  ۵در جدول 
GEP  در مرحله صحت سنجیR=0.7  واسنجی  در مرحلهوR=0.62 باشد.می 

 ریزی بیان ژن در دوره آموزش و آزمونضرایب آماری مدل برنامه .۵جدول 

گرفته  بینی برای دوره آتی صورتسنجی و با اطمینان به ضرایب خطا، پیشضرایب در قسمت صحت داشتننگاهدر مدل بیان ژن با ثابت 
 .شده استارائه ۸و  ۷ در شکل ایهدر مقایسه با مقادیر مشاهد 2۰21-2۰۵۰بینی برای دوره . مقادیر پیشاست

  GEPرواناب حاصل از مدل  ینیبشیپ

زیر  صورتبه، و مقایسه آن با رواناب مشاهداتی نمودارهای مربوط ذکرشدهتوسط مدل اقلیمی  شدهینیبشیپبا استخراج مقادیر رواناب 
 . است شدهمیترس

 

 

 

 

 

 

 

 GEP در اقلیمی هایمدل بینیپیش و یاسری زمانی ماهانه دبی مشاهده .۵شکل 

 

 

 HADGEM2_ES شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷/۰ 

MSE ۰1/۰ 

RMSE 1/۰ 

MAE ۰۹/1 
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R ۶2/۰ 

MSE ۴۶/۰ 

RMSE ۶۸/۰ 
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 GEP در اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهدبی مشاهد درازمدت میانگین .۶شکل 

 سناریو تحت HADGEM2_ES مدل برای مشاهداتی)نمودار مشکی( مقدار با مقایسه در ماهیانه)نمودار قرمز( دبی بینیپیش مقدار
RCP8.5 کاهش  پیک هایدبی در ماه ۶در شکل  شودیمکه مشاهده  طورهمان. باشدمی درصد ۷  با برابر کاهش این که دارد، کاهشی روند

( اوتو ماه هشتم )ماه  و بیشترین و کمترین تغییر رواناب به ترتیب در ماه چهارم) ماه آوریل( باشدیمدرصد  ۷/3۴یابد که این کاهش برابر می
 . گرفته است صورت

 (سنجیصحت و کالیبراسیون)رگرسیون ماشین بردار پشتیبان 

 است. شدهمشخص ۶شد و بهترین پارامترها در جدول  داده رییتغمختلف  یهابازهپارامترهای این مدل در 

 بینی روانابپیش. مشخصات پارامترهای روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان برای ۶جدول 

 

 

 

 

 

 

رگرسیون ماشین بردار پشتیبان جهت  درروشو معیار خطای تابع برازش  C ،GAMMA ،EPSILONهای مقادیر پارامتر ۶در جدول 
 طورهمان. شده استداده رگرسیون بردار پشتیبان روشبرای  MAEو  R ،RMSEمقدار  ۷در جدول  .شده استدادهبینی رواناب نمایش پیش

 باشد. می R=0.63واسنجی  در مرحلهو  R=0.75سنجی در مرحله صحترگرسیون بردار پشتیبان شود، دقت روش که مشاهده می

 (SVR)دبی با روش رگرسیون بردار پشتیبان ینیبشیپ

بینی برای دوره آتی سنجی و با اطمینان به ضرایب خطا ،پیشضرایب در قسمت صحت داشتننگاهبا ثابت رگرسیون بردار پشتیبان  درروش
 .شده استدادهنشان  ایهاقلیمی آینده و نیز دبی مشاهد یهامدلییرات دبی ماهانه برای تغ ۸و  ۷. در شکل گرفته است صورت
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 ضرایب آماری روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان در دوره آموزش و آزمون .۷جدول 

 HADGEM2_ES شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷۵/۰ 

MSE ۰۱/۰ 

RMSE ۱۲/۰ 
MAE ۳۵/۱ 

 آزمون

R ۶۳/۰ 
MSE ۸۸/۰ 

RMSE ۹۴/۰ 
MAE ۶۲/۰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SVRهای اقلیمی در بینی مدلو پیش ایهمانی دبی مشاهد. سری ز۷شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SVR در اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهمشاهد دبی درازمدتمیانگین  .۸شکل 

 این که باشدمیدارا  درصد ۶/21 به میزان کاهشی روند نیز RCP8.5 یسناریو تحت HADGEM2_ES مدل در شدهینیبشیپ رواناب
 ایهمشاهد رواناب میزان از کمتر( ژوئیه تا ژانویه هایماه)میلادی سال اول ماه ۶ در  شدهینیبشیپ رواناب. است بیشتر هاپیک در کاهشی روند

 رواناب پیک هایماه ،فوق مدل در همچنین. است ایهمشاهد رواناب میزان از بیشتر( دسامبر تا جولای هایماه)میلادی سال آخر ماه ۶ در و
نشده اوج حاصل  در این مدل تخمین دقیقی برای دبی .شده است مواجه چشمگیری کاهش با ایهمشاهد رواناب با مقایسه در شدهینیبشیپ

 . داشته استدرصد کاهش  ۵۵ ایهباشد که در مقایسه با رواناب مشاهدمی ۹۴/1دبی پیک برابر با  کهیطوربه است
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 آیهکرسدبی با مدل  ینیبشیپ

( و معیارهای Rبا ضریب همبستگی) 1۹۹۶-2۰1۷، نتایج نشان داد که دوره قرار گرفتهای مختلفی مورد ارزیابی برای واسنجی مدل سال
 1۹۸۸-1۹۹۵رواناب، دوره -های مدل بارش. پس از واسنجی مدل و کالیبره کردن پارامترداشته است، بهترین عملکرد را شدهارائه یخطا

 پارامترهای مقدار ۹ جدول در.شده استداده نمایش  آیهکرسپارامترهای کالیبره مدل  ۸ جدول انتخاب گردید. درسنجی مدل برای صحت
R، RMSE و MAE مرحله مدل در دقت شود،می مشاهده که طورهمان. شده استداده نمایش آیهکرس رواناب-بارش مدل برای 

بودن  قبولقابلو  آیهکرسسنجی مدل پس از کالیبراسیون و صحت. باشدمی R=0.776 واسنجی در مرحله و R=0.778 سنجیصحت
و مقایسه نتایج آن با دبی  شدهانجام ذکرشدهبرای  مدل اقلیمی  2۰۵۰-2۰21بینی دبی در دوره آتی معیارهای خطا در این مدل پیش

 .شده استدادهنشان  1۰و  ۹ هایدر شکل ایهمشاهد

 آیهکرسضرایب کالیبراسیون مدل  .۸جدول 

 مقادیر بهینه پارامتر مقادیر بهینه پارامتر

 T(W) ۴۸زمان خشک شدن  -a(s) ۶۹۸/۰ضریب خشکیدگی 

 ۴ (F)ضریب حرارت حوضه  ۰۰۰۰۴۷/۰ (C)ظرفیت ذخیره رطوبت 

 ۰ (I)ضریب آستانه رطوبت  B(s) ۳۰۹/۰شاخص پیک 

 ۱ (P)شدت رطوبت خاک  T(s) ۷۵۵/۲کاهش جریان آهسته 

   V(s) ۱نسبت حجم 

 

 در دوره آموزش و آزمون آیهکرسرواناب -: ضرایب آماری مدل بارش۹جدول 

 FLO_ESM شاخص کالیبراسیون و صحت سنجی

 آموزش

R ۷۷۸/۰ 

MSE ۰۰۶/۰ 

RMSE ۰۸/۰ 

MAE ۸۱/۰ 

 آزمون

R ۷۷۶/۰ 

MSE ۲۱/۰ 

RMSE ۴۶/۰ 

MAE ۳/۰ 
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 آیهکرس در اقلیمی هایمدل بینیپیش و یاهمشاهد ماهانه دبی ری زمانیس .۹شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 آیهکرسدر اقلیمی هایمدل بینیپیش و ایهمشاهد دبی درازمدتمیانگین  .۱۰شکل 

 است آن از حاکی کلی نتایج .شده استداده نمایش آیهکرس مدل در مشاهداتی دبی با مقایسه در ماهیانه دبی بینیپیش نمودار ۹ شکل در
 1۰ شکل در. دارد وجودای دهمشاه و شدهیسازهیشب رواناب بین خوبی انطباق یطورکلبه RCP8.5 یسناریو تحت فوق اقلیمی مدل در که

 وقوع زمان یخوببه آیهکرس مدل دهدمی نشان نتایج که داده است نمایش را فوق اقلیمی مدل ینیبشیپ و ایهمشاهد دبی درازمدت میانگین
 1 با برابر کاهش این که دهدمی نشان را کاهشی روند نیز روش این در آتی دوره برای شدهینیبشیپ دبی. کرده است سازیشبیه را اوج دبی

. است ایدهمشاه دبی از کمتر آن مقدار هاماه بقیه در ،(ژوئیه ماه)میلادی ۶ ماه در جز شدهینیبشیپ رواناب ذکرشده مدل در. باشدمی درصد
 درصد ۷ با برابر کاهش این که شده است همراه کاهش با ایهمشاهد رواناب با مقایسه در شدهینیبشیپ رواناب ،پیک هایماه در همچنین

در دو مدل  شدهیسازهیشببرای دوره آتی با سه روش مختلف محاسبه گردید و با مقایسه رواناب  شدهینیبشیپدر این بخش دبی  .باشدمی
ژن بیشتر ریزی بیان شود که دقت ماشین بردار پشتیبان نسبت به مدل برنامهمشاهده میرگرسیون بردار پشتیبان و  برنامه ریزی بیان ژن

دهد که مدل مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان می (2۰1۶)همکاران و احمدی و( 2۰1۷)است که نتایج حاصل با نتایج سلگی و همکاران
سازی مقادیر دبی اوج از دقت کمتری برخوردار در شبیه برنامه ریزی بیان ژنو  آیهکرسبه ترتیب نسبت به دو مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

( 13۹۹کاهش میابد که این تغییر در میزان دبی با نتایج رحیمی و همکاران ) درصد ۴۷میانگین  طوربهبا افزایش میزان جریان  کهیطوربهاست 
 مطابقت دارد.

 مدل در کشاورزی یاریآب ازین برآورد

 برای را آبیاری نیاز برآورد نتایج 11 شکل. است شدهاستفاده کراپ وات افزارنرم از منطقه محصولات یآب ازین برآورد جهت پژوهش این در
 .دهدیم نمایش 2۰21-2۰۵۰ دوره
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 مختلف های کشت الگو در زراعی محصولات آبی نیاز .۱۱ شکل

 و مقدار بیشترین یک کشت الگوی آبی نیاز مقدار  که دهدمی نشان 2۰21-2۰۵۰ دوره برای را آبیاری نیاز برآورد نتایج 11 شکل
 آبی نیاز. است سال در مترمکعب میلیون  1۵/۶3 معادل سه کشت الگوی به متعلق آبی نیاز کمترین و سال در مترمکعب میلیون ۷۹/۶۷معادل

 نیز و سال هایماه ترین بارش کم ءجز هاماه این طرفی از رسدمی مترمکعب میلیون 1۸ تا متوسط و مقدار ترینبیش نه و هشت هایماه در
 تولید راندمان حفظ و کشاورزی نیاز خصوصبه نیازها نیتأم در بسزایی نقش تواندمی سد از یبرداربهره مدیریت مسلماً و است نیترپرمصرف
 ویپ مدل در وات کراپ افزارنرم در شدهمحاسبه آبی نیازهای. دارد مطابقت( 13۹۴)همکاران و پناهی نتایج با موارد این. باشد داشته کشاورزان
 .کنندمی ایجاد مدیریتی مختلف سناریوهای رواناب بارش مدل هر از شدهینیبشیپ یهایآبده نیز و واردشده

 جامیشان حوضه برای ویپ مدل در یسازهیشب نتایج

. شد انجام مختلف کشت الگوهای با ویپ مدل در سد این مصارف و منابع سازیشبیه جامیشان، سد دستنییپا نیازهای نیتأم منظوربه
. باشدیم سال در مترمکعب میلیون  ۸ و 2۴ مجاز برداشت حداکثر با نازلیان و جامیشان ینیرزمیز آب منابع شامل آبریز حوضه این آب منابع

 در مترمکعب میلیون ۹۵/۰ میانگین با رودخانه یطیمحستیز نیاز و نازلیان آبیاری شبکه جامیشان، آبیاری شبکه شامل حوضه آبی مصارف
 نیاز برای و جامیشان شبکه برگشتی آب و جامیشان سد زیرزمینی، آب از ترتیب به جامیشان کشاورزی نیاز برای نیتأم اولویت. باشدمی سال

 .است شدهداده نشان 12 شکل در جامیشان حوضه مصارف و  منابع شماتیک. باشدمی جامیشان سد از یطیمحستیز

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک منابع و مصارف حوضه .۱۲شکل 

 نیازهای کشاورزی نیتأم

نتایج  13در شکل  استفاده گردید. یکیدرولوژیه یهامدل یهایخروجاز منبع آب سطحی  عنوانبهبرای جریان رودخانه  ویپمدل  در
مربوط به الگوی کشت سه )الگوی کشت با بیشترین  نیتأماست که بیشترین  شدهدادهنیازهای کشاورزی منطقه در هر مدل نشان  نیتأم
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ترین کمبود مربوط به الگوی باشد. همچنین بیشمربوط به الگوی کشت یک )الگو کشت در شرایط موجود( می نیتأممیزان درآمد( و کمترین 
رگرسیون به ترتیب در مدل  ،وداز الگوی کشت یک استفاده ش کهیدرصورتباشد. کشت یک و کمترین کمبود مربوط به الگوی کشت سه می

رگرسیون  مدل در اینکه درصد کمبود مواجه هستیم. دلیل ۷/2۶و  3/2۸، 3۰به ترتیب با  برنامه ریزی بیان ژنو  آیهکرس، بردار پشتیبان 
 به توجه با .است کمتر دیگر روش دو به نسبت مدل این در شدهینیبشیپ آبدهی مقدار زیرا است مقدار کمترین نیتأم مقداربردار پشتیبان 

. پذیرد صورت اقداماتی بیشتر درآمد و آب کمتر مصرف جهت در آن یسازنهیبه و موجود کشت الگوی تغییر جهت در بایدمیموضوع  این
  و کشاورزان درآمد افزایش و آب مصرف در ییجوصرفه منظوربه(  13۹۷همکاران، و یار عوض) الگوی کشت با نتایج یسازنهیبهنتایج 

 بر آن اثرات و آب از بهینه استفاده و کشت الگوی سازیبهینه در( 13۹۹ همکاران، و فر یامام) و(  13۹۸  همکاران، و محمدی) همچنین
.مطابقت دارد محیط
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 و آیهکرس وSVR یهامدلدر  دشدهیتول یهاروانابمدل ویپ حاصل از  آب شبکه آبیاری جامیشان در نیتأم: مقایسه میزان ۱۳شکل 

GEP 

 تغییرات حجم مخزن

تغییرات حجم مخزن پس از  ،و مدیریت منابع و مصارف در حوضه آبریز دارای اهمیت است یزیربرنامهمواردی که در  نیترمهمیکی از 
برای ارزیابی سه الگوی کشت متفاوت و سه  ویپدر هر سناریو و یا گزینه است. در این پژوهش مدیریت منابع و مصارف در مدل  یسازهیشب

تغییرات حجم مخزن  1۴درنظرگرفته شده است. در این راستا شکل  ،هیدرولوژیکی مختلف است یهامدلنوع آبدهی متفاوت که حاصل از 
برنامه ریزی بیان  ،ن رگرسیون بردار پشتیبا مدل سه هر در شودیم . مشاهدهدهندیمدر هر الگوی کشت و هر مدل هیدرولوژیکی را نشان 

 شدهاستفاده( 3) و( 2)کشت  الگوی از که است حالتی از بیشتر مخزن حجم شود، استفاده( 1)کشت  الگوی از کهیدرصورت آیهکرس و ژن
 حالت این به مربوط مخزن حجم بیشترین بنابراین است، داده اختصاص خود به را آبی نیاز بیشترین یک کشت الگوی اینکه به توجه است. با

 کمتر دیگر کشت الگوی دو به نسبت حالت این در مخزن حجم بنابراین باشدمی آبی نیاز کمترین دارای سه کشت یالگو همچنین. باشدمی
 .دارد مطابقت( 13۹۴)همکاران و پناهی و( 13۹۸)همکاران و سلیمی نتایج با که باشدمی

 

 ی هیدرولوژیکیهامدل: تغییرات بلندمدت ماهانه حجم مخزن تحت سناریوهای تغییر الگوی کشت در ۱۴شکل 
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 بحث
است. همچنین با توجه  شده سبب تغییر شرایط اقلیمی در سراسر جهان یاگلخانه، شهرنشینی، افزایش گازهای یفناّورامروزه پیشرفت 

ی و تغییر سازهیشب ،ی منابع آبزیربرنامهاساسی برای مدیریت و  یهاراهبه افزایش جمعیت، کمبود و محدودیت شدید در منابع آب یکی از 
،  برنامه ریزی بیان ژنه مدل سیر اقلیم بر دبی با استفاده از تغی ریتأثبررسی و مقایسه میزان  ،. هدف از این تحقیقباشدیمالگوی کشت 

باشد. بدین منظور ابتدا منابع و مصارف و محل ی سیستم منابع و مصرف آبی منطقه میسازمدل منظوربه آیهکرسو  رگرسیون بردار پشتیبان
دیر ماهیانه بارش، دما و دبی سد شد. در این پژوهش مقای سازمدل ویپ سازهیشبو سپس با استفاده از مدل  شدهییشناسانیازها  نیتأم

و بررسی میزان رواناب در  وق به مقایسهشد و با استفاده از سه مدل فرگرفتهدوره پایه در نظ عنوانبه 1۹۸۸-2۰1۷های جامیشان در سال
 .پرداخته شد RCP8.5 یتحت سناریو  HADGEM2_ESبا استفاده از مدل  2۰21-2۰۵۰دوره آتی 

 گیرینتیجه
حافظ پرست و  جیا نتابدما  شیافزا نیکه ا باشدیدر دو مدل مذکور م وسیدرجه سلس ۴/1تا  1/۰ نیب یدما شیاز افزا یحاک جینتا

 شودیمشاهده م یون بردار پشتیبانرگرسو   برنامه ریزی بیان ژندر دو مدل  شدهیسازهیرواناب شب سهی( مطابقت دارد. با مقا13۹۶مکاران)ه
و  ی( و احمد2۰1۷و همکاران) یلگس جیحاصل با نتا جیاست که نتا شتریژن ب انیب یزیرنسبت به مدل برنامه بانیبردار پشت نیکه دقت ماش

 ( مطابقت دارد.2۰1۶همکاران)
سازی در شبیه ژنبرنامه ریزی بیان و  آیهکرسبه ترتیب نسبت به دو مدل  دهد که مدل رگرسیون بردار پشتیبانمیهمچنین نتایج نشان 

درصد کاهش میابد که این تغییر در  ۴۷میانگین  طوربهبا افزایش میزان جریان  کهیطوربهمقادیر دبی اوج از دقت کمتری برخوردار است 
نامه ریزی بر، آیهکرسدهد در این پژوهش  به ترتیب ی نتایج نشان میطورکلبه( مطابقت دارد. 13۹۹میزان دبی با نتایج رحیمی و همکاران )

ی آتی با داشتن سه الگو کشت متفاوت هادورهو رگرسیون بردار پشتیبان از دقت مطلوبی برخوردار هستند. برای مدیریت منابع آب در  بیان ژن
بیشترین  در مدل رگرسیون بردار پشتیبان ویپی در سازهیشبی و مصارف آب نشان داد که با سازمدلاست.  آمدهدستبه نیتأممقادیر نیاز و 

درصد  ۶/2۴در الگوی کشت سه با  برنامه ریزی بیان ژندرصد و کمترین کمبود مربوط به مدل  3۰کمبود مربوط به الگوی کشت یک با 
درصد و بیشترین میزان خالی  ۶/13و برابر با  آیهکرس . همچنین بیشترین میزان پر بودن مخزن مربوط به الگوی کشت سه در مدلباشدیم

 ویپدر مدل  یسازهیشب یطورکلبه. باشدیمدرصد  ۵/1۰و برابر با  رگرسیون بردار پشتیبانربوط به الگوی کشت یک در مدل بودن مخزن م
( و 13۹۵مواجه هستیم که این کمبود با نتایج مالمیر و همکاران) ازهاین نیتأمتحت سناریو تغییر اقلیم نشان داد که در دوره آتی با کمبود در 

 ،بلندمدت زمانی یادوره در هاآن برآورد و هایاستراتژ یسازمدل جهت در ویپ  مدل ( مطابقت دارد. توانایی13۹۴قندهاری و همکاران)
 .دارد مطابقت( 2۰1۵)1شو و همکاران پژوهش با مدتکوتاه و مدتانیم

 تقدیر و تشکر 

، قراردادنداین پژوهش را در اختیار نویسندگان  ازیموردناستان کرمانشاه که اطلاعات  یامنطقهسازمان هواشناسی و شرکت آب در پایان از 
 سپاسگزاری می گردد.

 منابع

 در تجاری یهاشبکه و بانیپشتی بردار ماشین یهاروش عملکرد مقایسه (.13۹۵.)سولی، رعباس ریم.، و ریدون.، رادمنش، فرشاداحمدی، ف
-1۸۶ ،(۶)22 آب، و خاک از حفاظت تحقیقات مجله(. باراندوزچای رودخانه: موردی مطالعه) رودخانه روزانه جریان ینیبشیپ

1۷1.                        https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222069.1394.22.6.10.2  

 ، شبکه و سد بهسازی و آب منابع یزیربرنامه ، نیازها. جامیشان مخزنی سد اول مرحله مطالعه .(13۸3) .کرمانشاه استان آب امور کل اداره
 غرب. یامنطقه آب ، نیرو وزارت

 و علوم گروه ، کشاورزی دانشکده ارشد(، کارشناسی نامهانیپااقلیم) تغییرازنظر  آبریز حوضه آب منابع یکپارچه مدیریت(. 13۹۴) .لهها ، پناهی
 .ایران ، کرمانشاه ، رازی دانشگاه ، آب مهندسی

 باعث تابش سناریوی تحت دبی و دما ، بارش پارامترهای در . تغییر)13۹۶) ، سید احسان. و فاطمی .،ریمم ، پرست حافظ .،هرهز ، پورخیرالله
 .                    ایران ، شهرکرد ، شهرکرد دانشگاه ایران، هیدرولوژی ملی کنفرانس دومین .(دهلران شهرموردمطالعه:  منطقه) تابش

https://civilica.com/doc/661416 

                                                      
1 Xue et al 
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بررسی اثرات تغییر اقلیم و باروری ابرها بر (. 13۹۴. )ادیو جعفری، ه .،لیرضاع ،.مساح بوانی.، حمد تقیدستورانی، م.، مانهپورمحمدی، س
     .اهواز آبریز تویسرکان(،دهمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه،رواناب رودخانه )مطالعه موردی: رودخانه قلقل رود حوضه 

https://civilica.com/doc/677149 
سد  یورود یو اثرات آن بر احتمال تواتر آبده میراقلییتغ تیعدم قطع یابی(. ارز13۹۵). لهها ، .، و پناهیعلی ، .، بافکارمریم ، پرست حافظ

                                        .1۹-۴2, (3)۶(, یپژوهش - یحفاظت منابع آب و خاک )علم هی. نشرشانیجام
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1396.6.3.2.3 

 ینیبشیر پد هکرسیژن و آ انیب یزیربرنامه بان،یبردار پشت ونیرگرس یهامدل سهیمقا (.13۹۹) .ریمم ، پرست حافظ و ،.نفشهب ، رحیمی
                    .2۴۸3-2۴۹۹ (،1۰)۵1 ،رانیآب و خاک ا قاتی(. تحقشانی: سد جامی)مطالعه مورد میاقل رییتغ ریرواناب تحت تاث راتییتغ

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.303779.668640 
گزارش  یمیاقل یاز مدل ها یرواناب ناش ینیب شیدر پ IHACRESمدل  یبررس(. 13۹۹. )ریمو حافظ پرست مودت، م .،نفشهب ،یمیرح

  .کرمانشاه در صنعت آب و برق، یکاربرد یپژوهشها یکنفرانس مل نیاول (،شانی: سد جامیپنجم )مطالعه مورد
https://civilica.com/doc/1202087 

بردار  نیژن و ماش انیب یزیبرنامه ر یکاربرد مدل ها (.13۹۷) .ابرص ،ده کهنه یدادی، عل.هرنوشم ی،داراب یشهن ،.یدرح ی،، زارع.باذرا ی،سلگ
                                  .۹1-1۰3،( ۵۰)1۸ یی،ایعلوم جغراف یکاربرد قاتیبارش ماهانه. تحق ینیب شیو پ یجهت مدل ساز یونیرگرس

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.18.50.91 
 یویاز مخزن سد تحت سنار یبرداربهره یسازنهیو به یسازهی(. شب13۹۹) ،.رهنگف ی،سرگرد.، و ریمم ،حافظ پرست .،اطمهف ی،مستعل یمیسل

                                           .12-1، (1)۵1، رانیآب و خاک ا قاتی(. تحقنی: سد هرسیکشت )مطالعه مورد یالگو رییتغ
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.282440.668221 

 آبیاری کارایی شیبرافزا تأکید با محصول مطلوب الگوی (. تعیین13۹۸. )امان.، و ضیایی، سحمودبرازجانی، م احمد پور.، حمدرضام عوض یار،
                                  .21-32، (3۶)11پژوهشی مهندسی منابع آب،  -فارس. فصلنامه علمی استان در ملاصدرا سد یهانیزم در

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1397.11.36.3.4 
 پایدار مدیریت برای ساختاری غیر و سازنده یهاحلراه یگذارهیسرما(. 13۹۵. )لی.، و ادیب راد، محمدحسین، بهراملو، عفاطمی، سید احسان

 https://ges.razi.ac.ir/article_631.html. ۵۵-۶۷ ،( 3)۶. ستیزطیمح پایداری و رافیاجغ. همدان دشت در وات منابع

کشت  نهیبه یبر الگو میاقل رییاثرات تغ یابی(. ارز13۹۸. )هدیم، این یذاکرو  .،صطفیم ی،نجف آباد یمردان .،مانی، سائیض .،لهاما ی،کلبعل
.  2۵1-2۷1(, 3)1۵ ,رانیمنابع آب ا قاتیسو استان گلستان. تحقحوضه قره ی: مطالعه موردیمحصولات زراع

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.3.20.1 
 نارود آبریز حوضه در آیهکرس مفهومی نیمه مدل کمک با روزانه رواناب (. برآورد13۹۷. )آرش.، و حقیقی، علی.، ادیب، رتضیلطفی راد، م

 https://dx.doi.org/10.22059/ije.2017.234237.614 .۴۴۹-۴۶۰ (،۵)2یه اکوهیدرولوژی، گیلان. نشر

 با زراعی محصولات الگوی تغییر در آب مصرف کارایی افزایش تأثیر بررسی(. 13۹۸) .لی الهو ، .، سارانیعلیرضا .، سرگازی،حمید ، محمدی
. 1۴۷-1۶۰ ،(1۰)21 ،ستیزطیمح فصلنامه علوم و تکنولوژی فارس. استان در یطیمحستیز اهداف و گذاراناستیس بر تأکید

http://dx.doi.org/10.22034/JEST.2019.15616 
 اساس بر ۴ کارونمخزن  به رواناب بر هوایی و آب تغییرات تأثیر بررسی .(13۹۶). سنح .، و احمدی،ابکب ، نژاد .، امینفشینا ، منصوری

 .                                  3۴۵-3۵۹ ،(2)22. آب و خاک علوم مجله IPCC. پنجم و چهارم یهاگزارش
http://dx.doi.org/10.29252/jstnar.22.2.345 

 فازی عصبی استنتاج سیستم توسط جریان جریان هوشمند تخمین (.13۹1) .دهقانی، امیراحمد .، وبوالفضلا مساعدی، ،مرتضی. ، زاده نبی
 https://dx.doi.org/10.22059/jwim.2012.25093 .۶۹-۸۰ ،(1)2 آبیاری، و آب مدیریت تطبیقی. مجله
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ABSTRACT 
Introduction 

Accurate and correct prediction of surface water flow plays an important role in the principled planning and proper management of water 
resources. To achieve this, various prediction models using mathematical relationships based on hydrological information can be used. In recent 

years, machine learning models have received much attention due to their high accuracy in prediction through black box learning. Therefore, by 

combining or comparing these methods, more favorable results can be used to increase the accuracy of predictions. In this study, monthly 
discharge of Polechehr hydrometric station for a 48-year has been used. 

 

Methodology 

Support Vector Machine (SVM), Feature Selection and Random Forest Technique 

The Support Vector Machine (SVM) is a non-statistical binary classifier that has received much attention in recent years and it is supervised 
learning models with associated learning algorithms that analyze data for classification and regression analysis. The SVM is an algorithm that 

finds unique linear models and uses them to get the maximum hyper-plane margin. Maximizing the superstructure margin maximizes segregation 

between classes and improves accuracy in the modeling process. The nearest training points at the edge of the cloud are referred to as support 
vectors and are used to define boundaries between classes. 

Feature Selection (FS) is the process of reducing the number of input variables when developing a predictive model. Feature Selection can be 

defined as the process of identifying related features and removing unrelated and duplicate features. They are desirable to reduce the number of 
input variables to both reduce the computational cost of modeling, and in some cases to improve the performance of the model. 

Random forests or random decision forests are an ensemble learning method for classification, regression and other tasks that operates by 

constructing a multitude of decision trees at training time. It is a class of group classification methods designed specifically for decision trees. 
 

Results and discussion 

The first scenario results 
The results of monthly flow prediction in the first scenario, with no-preprocessing on data, two-time series and non-time series approaches and 

feature selection cases are shown in the Table 1. 

Table 1. Model Evaluation results in scenario1 for different approach and cases 

Train Test      

Exp.Var NSE RMSE Exp.Var NSE RMSE C Epsilon SVR 
Feature 

Selection 
Time 
Series 

0.029 -0.13 46.11 -6.70E-07 -0.046 22.81 1 0.01 Simple No Yes 

0.063 -0.09 45.32 -1.47E-06 -0.051 22.86 2.181 0.0063 GA No Yes 

0.115 -0.057 44.61 0.16 0.156 20.5 1 0.01 Simple Yes Yes 

0.479 0.42 33.02 0.243 0.222 19.67 15.31 0.0063 GA Yes Yes 

0.03 -0.148 43.67 -1.45E-06 -0.147 45.018 1 0.01 Simple No No 

0.08 -0.098 42.7 -4.00E-06 -0.147 45.01 2.755 0.0097 GA No No 

0.121 -0.049 41.73 0.096 -0.053 43.12 1 0.01 Simple Yes No 

0.505 0.452 30.17 0.234 0.174 38.21 16.97 0.0014 GA Yes No 

 
The second scenario results 

The results of monthly flow prediction in the second scenario, by applying standardization on data, two-time series and non-time series 

approaches and feature selection cases are shown in table 2. 
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Table 2. Model Evaluation results in scenario 2 for different approach and cases 

 

Train Test      

Exp.Var NSE RMSE Exp.Var NSE RMSE C Epsilon SVR 
Feature 

Selection 

Time 

Series 

0.668 0.66 0.583 1.55E-01 0.105 0.376 1 0.01 Simple No Yes 

0.787 0.784 0.465 1.77E-01 0.126 0.372 3.965 0.0028 GA No Yes 

0.55 0.539 0.678 0.019 -

0.032 

0.404 1 0.01 Simple Yes Yes 

0.552 0.541 0.677 0.019 -
0.032 

0.404 1.04 0.0063 GA Yes Yes 

0.704 0.698 0.533 5.56E-01 0.54 0.77 1 0.01 Simple No No 

0.855 0.854 0.371 6.13E-01 0.604 0.714 8.89 0.009 GA No No 

0.576 0.567 0.638 0.599 0.58 0.736 1 0.01 Simple Yes No 

0.599 0.588 0.623 0.609 0.59 0.726 7.31 0.0013 GA Yes No 

 

Conclusions 

In the first scenario, without applying preprocessing on data, the results showed that, whether the feature selection is not selected and the whole 

12 dimensions are considered, the results of simple and optimized SVR model would be approached to a fixed number for both time series and 

non-time series approaches. However, by using the model feature selection by the random forest algorithm, the dimensions are reduced from 12 
to 1 and monthly flow fluctuations are initially predicted, but the accuracy of the results is still poor. The accuracy of the results in the time series 

approach has better results than the non-time series approach in similar cases as well. Furthermore, the optimizing effect of genetic algorithm in 

optimizing the SVR model parameters in the accuracy of results has been significant, but it still had low accuracy in peak flows. In the second 
scenario, results are significantly improved by applying standardization on data for the all cases. The optimizing effect of the genetic algorithm 

on the model accuracy was more tangible than the simple SVR when feature selection is not considered to predict peak flood flows. Finally, the 

best results is for the time series approach no feature selection case. In case, there is no significant difference in the results of the simple SVR 
model and optimized with the genetic algorithm. As a general conclusion, if there is no any preprocessing on data, time series approach and 

using feature selection with random forest algorithm will lead to better results in SVR prediction model and also use of genetic algorithm 

optimizer would be caused a significant effect on improving the results in case. In contrast, by doing the standardization on data, the best results 
would be achieved by the non-time-series approach and considering feature selection. In case, the genetic algorithm optimization model has not 

a significant effect on the prediction model accuracy compared to the simple SVR model. 

Keywords: Discharge Forecasting, Genetic Algorithm, Support Vector Regression, SVM 

 

Article Type: Research Article 

Article history:  Received:  09 July 2021 Revised: 26 July 2021 Accepted:  06 August 2021 ePublished: 20 February 2022 

 

Cite this article: Fatemi, S.E., Darabi Cheghabaleki, S., & Hafezparast Mavadat, M. (2022). The effect of 

preprocessing and reducing the input dimensions of the flow prediction model on optimized Support 

Vector Regression by Genetic Algorithm., Advanced Technologies in Water Efficiency, 1(1), 24-47, 

DOI:  10.22126/ATWE.2021.6660.1002 

Publisher: Razi University                                        © The Author(s).                                       

 



 

 

 

بر عملکرد مدل  یدب ینیبشیمدل پ یو کاهش ابعاد ورود پردازششیاثر پ

 کیژنت تمیالگور شدهنهیبه بانیپشتبردارونیرگرس

 3، مریم حافظ پرست مودت     2صدیقه دارابی چقابلکی،  1سید احسان فاطمی

  yahoo.com78e_fatemi@ی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. رایانامه: گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورز استادیارنویسنده مسئول،  1
 gmail.com73seddigheh.darabi@. رایانامه: ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران  منابع آب یارشد مهندس یکارشناسدانش آموخته  2
  maryam.hafezparast@gmail.comی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. رایانامه: گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورز استادیار 3

 

 چکیده

برای دست یافتن به  .اصولی و مدیریت صحیح منابع آب نقش بسزایی دارد یزیربرنامههای سطحی در بینی دقیق و صحیح جریان آبپیش
دقت  را با ازیموردنهای توانند داده، میاندبناشدهبینی مختلف که با استفاده از روابط ریاضی بر پایه اطلاعات هیدرولوژی های پیشاین مهم مدل

-شهریور1397ساله ) 48در یک دوره آماری  پل چهرری تهیدروم ایستگاه ماهانههای دبی جریان داده ازدر این مطالعه  بینی کنند.کافی پیش
زمانی بررسی پردازش)استانداردسازی( با دو رویکرد سری زمانی یا غیرسری. دو سناریوی اصلی با و بدون اعمال پیشاستفاده شد مهر(1350

شد. همچنین از الگوریتم جنگل تصادفی برای بررسی کاهش ابعاد ورودی مدل استفاده شد. در هر سناریو معیارهای ارزیابی مدل تغییرات 
 آزمودنها برای آموزش و درصد داده 20و  80ها به ترتیب ساتکلیف و  مجذور مربعات خطا محاسبه گردید. در همه حالت-واریانس، ضریب ناش

سازی پارامترهای روش رگرسیون نویسی پایتون است. از الگوریتم ژنتیک برای بهینهبه زبان برنامه شدهنوشتهاست. مدل  شدهگرفته مدل در نظر
ها، کاهش ابعاد ورودی مدل نیز نگرفتن توالی سری زمانی داده در نظرسازی سپس ابتدا استاندارد . نتایج نشان داد کهاستفاده شدبردار پشتیبان 

بینی را دارد به ترین اثر بر دقت پیشسازی پارامترهای مدل رگرسیون بردار پشتیبان به ترتیب بیشفاده از الگوریتم ژنتیک برای بهینهاست
ها صورت داده یسازدچنانچه عمل استانداراست.  6/0معادل آزمودنو برای  85/0های آموزش برابر برای داده NSEطوریکه بالاترین ضریب 

خواهد شد و استفاده از  SVRمدل  ینیبشیدر پ یبهتر جیجر به نتامنمدل  یو کاهش ابعاد ورود یزمان یسر کردیظور نمودن رومن ،ردینگ
 خواهد داشت.  جیبر بهبود نتا یداریمعن ریتأثنسبت به مدل ساده آن  کیژنت تمیالگور سازنهیبه

  SVMماشین بردار پشتیبان، الگوریتم ژنتیک،  بینی دبی،پیش های کلیدی:واژه
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 مقدمه        

دست بستگی مناطق پاییندر مناطق کوهستانی به دلیل وا مخصوصاًمدیریت ریسک  ،مدیریت منابع آب برایسازی دبی رودخانه مدلدر       
ریان که فراخور تغییرات مکانی و د؛ همچنین با توجه به ماهیت جزیادی دار اهمیت دشدهیتولبرای مصارف و همچنین نیاز به برق  ازیموردنبه آب 

های از ایستگاه شدهثبتهای دها استفاده از سری زمانی داهای جریان که بشود و ثبات ندارد و همچنین برداشت دادهزمانی دستخوش تغییر می
ها امری ضروری بینی دادهبع و پیشاست و احتمال بروز خطا در آن وجود دارد بنابراین نیاز به یک مدل قوی و جامع برای مدیریت منا هیدرومتری

زیادی  موردتوجه جعبه سیاه صورتبهطریق یادگیری از  بینیدلیل دقت بالا در پیشهای یادگیری ماشینی به اخیر، مدل یهاسالطی است. 
 ها استفاده کرد.بینیتری برای بالا بردن دقت پیشتوان به نتایج مطلوبها میای این روشترکیبی و یا مقایسه بامطالعه رونیازا. دانقرارگرفته

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 ینیبشیپ فن کیمطالعه  نیدر ارا بررسی کردند  2SVM–SSAب با روش روانابارش باران و  ینیبشیپ( 2001)1سیوپراگاسم و همکاران             

 یسر هیتجز SSA کهیدرحالاست.  شده شنهادیپ (4SVMی)بانیبردار پشت نیهمراه با ماش (3SSA)مفرد فیط لیبر اساس تحل ارآمدساده و ک

 یورود یفضا کیدر  یسازیعمومو  یدر برخورد کارآمد با عملکرد محاسبات SVM ن،ییفرکانس بالا و پا یاز اجزا یامجموعهرا به لی زمان اص

 یمطالعات مورد عنوانبهبارش سنگاپور  یهادانمارک( و داده) 5تریگوارلد ریآبگ یهاداده ینیبشیپ یبرا یشنهادیپ فنکند. یبا ابعاد بالا کمک م

 یتوجهقابل طوربه یشنهادیپ فندهد که دقت یها نشان مسهیشوند. مقایم سهیمقا (6NLP)یرخطیغ ینیبشیبا روش پ جیشود. نتایاعمال م

را  GA-ANN  7بینی آبدهی با استفاده از الگوریتم ترکیبیسازی و پیششبیه (1389)بزرگ حدادمهریزی و  زارع زاده است. NLP فن ازبالاتر 

بینی سازی و پیشزمانی این پارامترها در شبیه یرهایتأخبودن یا نبودن هر یک از عوامل دما، بارش، آبدهی و  مؤثراین مطالعات  دراند، بررسی کرده

در واسنجی  مؤثر یپارامترهاتر به این پارامترها و نیز تعیین ترکیب بهینه دستیابی آسان منظوربهاست.  قرارگرفته یموردبررسآبدهی رودخانه 

سازی استفاده گردیده است. در این تحقیق تابع هدف کاهش مقدار میانگین یک ابزار بهینه عنوانبه (8GA) نتیکاز الگوریتم ژ ANN ضرایب

بینی به ترتیب سازی و پیشمحاسباتی و موجود برای دو مدل شبیه یهایآبدهمربعات خطای کل در نظر گرفته شد. مقادیر ضریب همبستگی بین 

. همچنین باشدیمبینی آبدهی با دقت مطلوب سازی و پیشدر شبیه ANN-GA الگوریتم ییکارا بیانگر که آمد به دست79/0 و86/0 برابر با

به وجود عوامل  توانیمباشند. از دلایل این برتری بینی میسازی نسبت به مدل پیشهاز مدل شبی آمدهدستبههای برتری جواب دهندهنشاننتایج 

در را ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان  یزیربرنامههای روش( 1393احمدی و همکاران) د.در تعیین میزان آبدهی اشاره نمو موردنظرهواشناسی ماه 

تا  1385های های جریان روزانه این رودخانه در ایستگاه دیـزج در خلال سال. دادهبررسی کردند بینی جریان روزانه رودخانه باراندوزچایپیش

. نتایج نشـان داد که در هر ه استمدل بکار رفت آزمودندرصد برای  20ها برای آموزش و درصد داده 80مدل استفاده شد که برای ایجاد  1389

سنجی داشتند. همچنین دقت هر دو مدل با افـزایش های شامل جریان یک، دو و سه روز قبل بالاترین دقت را در مرحله صحتدو روش، مدل

 s/3m  66/1= 9RMSE  و R  =978/0ژنتیک با  یزیربرنامهمقایسه نتایج دو مدل نشان داد که گرچه دقت روش  ابد.یمقادیر دبی کاهش می

 تر از روشساده مراتببه  SVM اندکی بیشتر بود، اما روش s/3m  80/1 = RMSEو  R  =697/0نسبت به روش ماشین بردار پشتیبان  

                                                      
1 Sivapragasam et al 
2 Singular Spectrum Analysis- Support Vector Machine 
3 Singular Spectrum Analysis 
4Support Vector Machine 
5 Tryggevælde 
6 Nonlinear programming 
7 Artificial Neural Networks- Genetic Algorithm 
8Genetic Algorithm  
9 Root Mean Square Error 
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GP بینی دبی پیش( 1393سیدیان و همکاران) .بینی جریان روزانه بکار رودیک روش کاربردی برای پیش عنوانبه توانداین روش می وباشد می

ضه شور و تمر در حوقوشان، قرهدبی جریان در سه ایستگاه حاجی در آنرا بررسی کردند که  کاوی و سری زمانیجریان رودخانه با استفاده از داده

 ونیاتو رگرسسازی از روش آماری سری زمانی در قالب الگوی منظور شبیهسازی شد. بهیهشب 1381-90 آبی هایسال برای گرگان رود آبخیز

(1AR )کاوی در قالب ماشین بردار پشتیبانو داده(SVM)  به دو صورت ماهانه و هفتگی استفاده شد. نتایج در مقیاس ماهانه نشان داد هر دو

توانست ضریب تعیین سری زمانی  SVM شورحاجی قوشان، دقت خوبی دارند . در ایستگاه قرهروش در ایستگاه تمر، دقت کم و در ایستگاه 

های تمر انجام دهد. هر دو روش در ایستگاه یترقیدقسازی درصد کاهش دهد و شبیه 35را  RMSE افزایش و خطای 29/0 به مقدارماهانه را 

 86/0رابرب  SVM و 91/0هفتگی  یزمان یسرقوشان ضریب تعیین روش ایستگاه حاجی بینی کردند. درشور دبی هفتگی را با دقت کمی پیشو قره

نسبت به سری زمانی دارای دقت بیشتری است و در  SVM قوشان در مقیاس ماهانه روشنشان داد در ایستگاه حاجی DDR2 رهاست. آما

در هر دو مقیاس ماهانه و هفتگی دقت بیشتری نسبت  SVM وشمقیاس هفتگی دقت این دو روش برابر است. نتایج این مطالعه نشان داد که ر

 انیجر ینیبشیپ( 2012)3سادهیر و همکاران .به سری زمانی دارد؛ همچنین دقت هر دو روش در مقیاس ماهانه بیشتر از مقیاس هفتگی است

  SVM- QPSO یدیبریصحت مدل ه یبررس امطالعه ب نیای را مطالعه کردند در ازدحام ذرات رفتار کوانتوم یسازنهیبا به SVMتوسط 

 ینیبشیدر پ SVM-QPSO یشنهادیماهانه پرداخت. مدل پ یهاانیجر ینیبشیکوانتوم( در پ-بردار نیازدحام ذرات رفتار شده ماش یسازنهیبه)

مختلف  یورود یبا ساختارها SVM است. مدل شدهگرفتهپولاوارام آندرا پرادش در هند به کار  ستگاهیو ا اوادایجایو ستگاهیا انیجر ریمقاد

 یسازنهیعملکرد به. شودیم نییتع (Rی)همبستگ بیو ضر( NMSE)مربع نرمال شده یخطا نیانگیساختار با استفاده از م نیو بهتر شدهساخته

شده اقتباس NMSE رساندنبا به حداقل  SVM یمطلوب پارامترها ریمقاد نییتع یمطالعه برا نیدر ا شتریب یازدحام ذرات با رفتار کوانتوم

 مراتببه SVM-QPSO کهداد نشان  جی. نتاشد سهیمحبوب مقا ینیبشیپ یهامدلکامل با  طوربه SVM-QPSO . بعدها عملکرد مدلاست

 (1394معینی و همکاران) .کندیرا فراهم م نانیاطم تیاز دقت و قابل ییدرجه بالا زیرا ،ماهانه است یهاانیجر ینیبشیپ یبرا یبهترروش 

 عصبی انطباقی -با میانگین متحرک تجمعی و سامانه استنتاج فازی خود همبسته یهابا مدلسازی دبی ماهانه ورودی به مخزن سد جامیشان مدل

تا بیشینه پنج پارامتر برای  یسازمدلهستند. برای  (5AI)و هوش مصنوعی 4های تصادفیترتیب بر پایه روش ها بهین مدلا نمودند.را مطالعه 

نوع ترکیب ورودی  14نیز  ANFIS7 . برای مدلاست شدهدادهمدل تولید و بر سری زمانی برازش  1296که  شدهگرفتهدر نظر  ARIMA6 مدل

 به کمک  ANFIS  و ARIMA هایتوسط مدل یسازمدلهای ماهانه دبی ه است.های با تأخیرهای مختلف تعیین گردیدبا استفاده از دبی

و  398/0برابر  بیبه ترتبا یکدیگر مقایسه شدند که مقدار آن ( MARE) شاخص میانگین قدر مطلق خطای نسبی ازجملههای مختلف شاخص

مدت های کوتاهسازیهای با مقادیر کم و مدلسازی دبیدر مدل ARIMA آمده نشان داد مدلدست. نتایج بهاست آمدهدستبهبرای هر مدل  8/0

سازی در مدل GP و ANFIS ،SVM هایبررسی دقت مدل (1395ناظری تهرودی و همکاران) .است ANFIS و درازمدت بسیار توانمندتر از

 غرب در واقع تپیک هیدرومتری ایستگاه محل در نه نازلوچایدخارو نهسازی دبی ماهالمد یبرا .کردندرا مطالعه  مقادیر دبی جریان رودخانه

ی اهداده M5 تا M1 الگوهای یادشده هایروش همه در. شده است مقایسه و بررسی شدهرودخانه مطالعه  ضهتحت تأثیر بارش حو دریاچه ارومیه

های بارش و دبی و با تأخیرهای یک تا پنج ماه بررسی شدند. برای گوی ترکیبی با دادهلا M10 تا M6 گوهایلدبی جریان با تأخیر یک تا پنج و ا

. نتایج است شدهاستفاده لمربعات خطا و معیار کارایی مد ن، مجذور میانگی نسازی از سه روش ضریب تبییلخطای ناشی از مدبررسی مقادیر 

                                                      
1 Auto-Regressive 
2 Data Driven Regression 
3 Sudheer et al 
4 Stochastic 
5 Artificial Intelligence 
6 Auto Regressive Integrated Moving Average 
7 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
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 ANFIS و GP لنتیجه را داده است و در دو مد نبهتری SVM لگوی ترکیبی فقط در مدلنشان داد ا مدهابررسی دقت و میزان خطای 

نتیجه را  نگوی ورودی چهار و پنج تأخیر بهتریلبا ا  ANFISدل، مشدهیبررس دلسه م ینارائه کردند. از بنتیجه را  نبهتری یتک سرگوهای لا

 دلنسبت به دو م لوچای، خطای مدنه رودخانه نازلسازی دبی جریان ماهالدر مد ANFIS لمد یریکارگبه، نتایج نشان داد با یطورکلبهداد. 

GP و SVM دلنیز نسبت به دو م لکاهش و دقت مد (در واحد دبی جریان)درصد  3و  23حدود  بیبه ترت GP و SVM 10حدود  بیبه ترت 

های زمانی دبی بینی جریان با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان بر مبنای سریپیش (1396است. نوذری و توکلی) داکردهیپدرصد افزایش  4و 

جریان ماهانه ایستگاه  ینیبشیپ منظوربه( را مطالعه کردند؛ مطالعه موردی : ایستگاه هیدرومتری تله زنگ)ت دسلاهای باو بارش در ایستگاه

دست حوضه لاسنجی باایستگاه باران 8ایستگاه هیدرومتری و  10عات لاهیدرومتری تله زنگ از مدل ماشین بردار پشتیبان و بر اساس آمار و اط

زمانی میزان جریان،  یهایازسراستفاده  ریتأثدر اولین گام،  . به همین منظور واست شدهاستفاده (1371-1390) ساله 20در طول یک دوره آماری 

 یموردبررسبینی، سنجی بر نتایج پیشهای هیدرومتری و بارانتعداد ایستگاه ریتأثورودی و در گام بعد  عنوانبهن دو پارامتر یبارش و ترکیبی از ا

و درصد ( 1SE) خطای استاندارد ،(RMSE) جذر میانگین مربعات خطا ،(R) کمک چهار شاخص آماری: ضریب تبیین نتایج به قرار گرفت. مقایسه

صورت گرفت. نتایج نشان داد میزان ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا، خطای استاندارد و درصد خطای مطلق  (MAPE)خطای مطلق

اگر تنها از سری  .85/10و  12/0،  19/33،  984/0ورودی در مدل استفاده شود به ترتیب برابر است با  عنوانبهزمانی که از آمار بارندگی و دبی، 

بینی میزان جریان استفاده شود، آنگاه مقادیر ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا، خطای استاندارد و درصد خطای زمانی بارندگی برای پیش

دست، لاسنجی در باهای هیدرومتری و بارانهمچنین با افزایش تعداد ایستگاه. شودمی 95/81و  68/0، 9/184، 511/0مطلق به ترتیب برابر با 

ریزی های ماشین بردار پشتیبان، برنامهمقایسه عملکرد مدل (1396دهقانی و همکاران) .بینی نمایدمدل قادر خواهد بود دبی را با دقت بیشتری پیش

تایج نشان داد هر سه ن .دادند قرار یبررس موردرا  ها )مطالعه موردی: رودخانه کشکان(بینی جریان روزانه رودخانهن در پیشبیان ژن و شبکه بیزی

شده دارد. همچنین، با توجه به معیارهای ارزیابی تأخیر زمانی نتایج بهتری نسبت به سایر ساختارهای تعیین 5تا  1مدل، در ساختاری متشکل از 

  s/3m و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا ،R =910/0پشتیبان، بیشترین دقت  بردار نیماش مدل ،رفته کاربههای از بین مدل مشخص شد که

002/0 =RMSE   ا خط قدر مطلقکمترین میانگینs/3m 001/0=  MAE نتایج نشان درمجموعبوده است.  سنجی را دارادر مرحله صحت ،

شود. همچنین نتایج سازی موجب عملکرد بهتر در تخمین دبی جریان میهای مختلف جهت شبیهافزایش تعداد پارامتر مؤثر در مدل داده است

 (1397)یآبادفتح.  صمدی و دارد ژن انیبریزی های شبکه بیزین و برنامهمدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری نسبت به مدله است نشان داد

بدین منظور از را بررسی کردند.  بینی دبی ورودی به سد گرگانهای سری زمانی، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان جهت پیشمدلاستفاده از 

بینی استفاده ، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان جهت پیشیزمان یسرسال و سه مدل  47های هیدرومتری ایستگاه قزاقلی با دوره آماری داده

در مدل سری زمانی بر اساس معیارهای آکاییک و شوارتز،  آمدهدستبههای مختلف مورد مقایسه قرارگرفت. با توجه به نتایج دلشد و نتایج م

عنوان شبکه برتر نرون به 10و  2. در مدل شبکه عصبی، شبکه با ورودی است شدهانتخابعنوان مدل بهینه به  ARIMA(0,1, 0()1,0,1) مدل

و با توجه  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  تینها درعنوان شبکه برتر انتخاب شد. به 1و در مدل ماشین بردار پشتیبان شبکه با ورودی  شدهانتخاب

برای مدل  MAPE و RMSE پشتیبان بهترین عملکرد را نسبت به دو مدل دیگر داشت. مقادیر بردار نیماشها، مدل به معیارهای ارزیابی مدل

 20/1و  84/8 بیبه ترتو برای مدل سری زمانی  78/2و  88/9 بیبه ترت،برای مدل شبکه عصبی  07/1و  31/5 بیبه ترتار پشتیبان ماشین برد

 .باشدبینی دبی ماهانه ورودی به سد گرگان مدل ماشین بردار پشتیبان میآمد. بر اساس نتایج این پژوهش، بهترین مدل برای پیش آمدهدستبه

)مطالعه کسالیخشدر شرایط  2SARIMAهای زمانی با مدل بینی دبی با استفاده از تحلیل سریپیش (1397پرست مودت ) حشمتی و حافظ

ساله  25های بارندگی ماهانه در یک دوره در رودخانه جامیشان( را بررسی کرده و برای این منظور از داده سلمان ریپموردی: ایستگاه دبی سنجی 

                                                      
1 Standard Error 
2 Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average 
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 MINITAB افزارنرمبا استفاده از  SARIMAپارامترهای مدل غیر فصلی  تیدرنها ییستاینا ابا حذف عوامل  .است شدهاستفاده( 1365-1390)

های دیگر نسبت به مدل SARIMA (1,0,3()1,0,3)12انتها مقادیر دبی رودخانه به کمک مدل  و در شدهمحاسبهبینی باران ماهانه جهت پیش

 بینی برآورد گردیده است.کمتر در پیش با داشتن میانگین خطای

را بررسی  کاوی و ترکیبیهای دادهبینی دبی ماهانه ورودی به سد بوستان در استان گلستان با استفاده از مدلپیش (1397صمدی و همکاران)      

کارگیری سه مدل سری زمانی، ایستگاه تمر و به های هیدرومتریمقادیر دبی ماهانه ورودی به سد بوستان برای آینده با استفاده از دادهکردند؛ 

سپس، با استفاده از معیارهای ارزیابی اقدام به مقایسه  و شدهینیبشیپپشتیبان و همچنین، سه مدل ترکیبی  بردار نیماششبکه عصبی مصنوعی و 

 اساس کمینه بودن معیارهای آکاییک و شوارتز، مدل در مدل، سری زمانی بر آمدهدستبه. با توجه به نتایج ه استها شداز مدل هرکدامعملکرد 

(0,0,2()1 ,0,1) ARIMA نرون و در مدل 4و  2عنوان مدل برتر انتخاب شد. در مدل شبکه عصبی، شبکه با ورودی به  SVM  شبکه با ورودی

زیابی، مدل سری زمانی بهترین عملکرد را داشته است از معیارهای ار آمدهدستبه، با توجه به نتایج تیدرنهاعنوان شبکه برتر انتخاب شدند. ،به 9

برابر  بیبه ترتساتکلیف برای این مدل -که مقادیر معیارهای میانگین مربعات خطا، متوسط مقادیر مطلق خطای نسبی، میانگین مطلق خطا و نش

بینی دبی ماهانه در این ایستگاه معرفی مدل برای پیش عنوان بهترین، مدل سری زمانی بهجهیدرنتآمد.  آمدهدستبه 36/0و 024/0، 71/4، 88/0با 

به  که در آن قراردادند موردمطالعهرا  گاماسیاب سازی جریان رودخانههای هوش مصنوعی در مدلارزیابی مدل( 1397. زینعلی و همکاران)شد

های داده ؛شده استپرداخته( SVM) بردار پشتیبانو ماشین  (BN) شبکه بیزین ،(1GEP) ریزی بیان ژنهای، برنامهارزیابی سه مدل به نام

باشد. نتایج می (1381-1391)ساله  10های بارش و جریان روزانه رودخانه گاماسیاب نهاوند در یک دوره برای این پژوهش، داده مورداستفاده

عملکرد بهتری نسبت به  باً یتقر( SVM) ر پشتیبانو مدل ماشین بردا هها بودریزی بیان ژن نسبت به بقیه مدلنشانگر برتری نسبی مدل برنامه

ها بیشتر ریزی بیان ژن نسبت به بقیه مدله بر این، سرعت اجرای مدل برنامهلاو. عه استجریان روزانه رودخانه داشت یسازمدلشبکه بیزین در 

یر کمینه پایانی نیز دچار بیش برازش شده است. در تخمین مقاد SVM . همچنین، مدلبوده استو در زمان کوتاهی قادر به ارائه نتایج  هبود

و جذر  9025/0 در مرحله آموزش و ضریب تبین 5867/0 و جذر میانگین مربعات 923/0ن ریزی بیان ژن با ضریب تبییمدل برنامه تیدرنها

انتخاب مدل برتر سری زمانی جهت  (1398جلالی و همکاران) .است شدهانتخابعنوان مدل برتر ، بهآزمودندر مرحله  4936/0میانگین مربعات

های تحلیل سری زمانی آبدهی ماهانه حوضه آبریز جامیشان با استفاده از روش که در آن قراردادند مطالعه موردرا  دبی ورودی رودخانه ینیبشیپ

-1365د جامیشان در شهرستان سنقر استان کرمانشاه در بازه زمانی ماهانه دبی ورودی به س یهادادهدر این راستا، از . گرفت قرار ینیبشیپمورد 

روی سری زمانی انجام و پس از اطمینان از ر های قطعی سری )تناوب، روند و پرش( بها شامل بررسی ترماستفاده گردید. آنالیز اولیه داده 1394

بهترین مدل انتخاب  عنوانبه ARIMA( 1,1,1) به معیار آکائیک، مدلها مشخص شد، با توجه نرمال و ایستایی داده هاداده، هاترمحذف این 

 بینی دبی ورودی به سد گلستانو شبکه عصبی در پیش (SVM) های ماشین بردار پشتیبانبررسی کارایی مدل( 1398. صمدی و همکاران)گردید

شور و اوغان و دو مدل شبکه عصبی و ماشین بردار هیدرومتری چهار ایستگاه قوچمز، پلکوسه، قره یهادادهبدین منظور از  .را مطالعه کردند

و با استفاده از معیارهای  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  .مختلف مورد مقایسه قرار گرفت یهامدلبینی استفاده شد و نتایج پشتیبان جهت پیش

سه و اوغان مدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد بهتری را نسبت به مدل شبکه عصبی داشته است. و تنها شور، پل کوارزیابی، در سه ایستگاه قره

بینی دبی ماهانه ورودی به سد در ایستگاه قوچمز عملکرد مدل شبکه عصبی بهتر بوده است. بر اساس نتایج این تحقیق، بهترین مدل برای پیش

 کیناپارامترهای پارامتریک و ریزی بیان ژن و رگرسیونهای برنامهروش( 1399نژادی و همکاران)علی. باشدیمگلستان، مدل ماشین بردار پشتیبان 

میانگین دبـی روزانـه رودخانه  ینیبشیپ را برای  بینی دبی میانگین روزانه رودخانه کارون )مطالعه موردی: ایستگاه هیدرومتری ملاثانی(در پیش

 شدهثبتهای های مختلفی از داده. ترکیبدادند قرار مقایسهمورد  (1346-1396)کارون در محل ایستگاه هیدرومتری ملاثانی طی دوره آماری

                                                      
1 Gene Expression Programming 
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بیان ژن با ضریب تبیین  یزیرنامهبرحاکی از عملکرد بهتر مدل  آمدهدستبهدبی جریان استفاده شد. نتایج  ینیبشیپعنوان الگوی ورودی برای به

(827/0 =  2R ) ( 45/59جذر میانگین مربعات خطا   = RMSE ) و میانگین خطای مطلق(64/26  =MAE ) سنجی برای صحتدر مرحله

است. همچنین، بوده  NN-K وLR ،NLR یهاروشروز، در مقایسه با  5دبی روزانه رودخانه کارون در ایستگاه ملاثانی با تأخیر  ینیبشیپ

 ایهها میزان جریان را در بیشتر موارد کمتر از مقدار مشاهدبینی مقادیر حداکثر آبدهی جریان نشان داد که همه مدلها در پیشارزیابی عملکرد مدل

بینی در پیشرا آیهکرس  ریزی بیان ژن وهای رگرسیون بردار پشتیبان، برنامهمقایسه مدل (1399پرست مودت ). رحیمی و حافظزده بودندتخمین 

مقادیر ماهانه بارش، دما و دبی سد جامیشان در  و ندقرار داد یبررس مورد( مطالعه موردی: سد جامیشان)تغییر اقلیم ریتأثتغییرات رواناب تحت 

ریزی یون بردار پشتیبان، برنامهبینی دبی در هر سه مدل رگرسنتایج حاصل از پیش .اندگرفتهعنوان دوره پایه در نظر هرا ب 1988-2017 یهاسال

درصد و کمترین  9/28با   ESM_FLO در مدل SVM بیان ژن و آیهکرس حاکی از کاهش رواناب است که بیشترین کاهش رواناب مربوط به

های آیهکرس مدل حاکی است که آمدهدستبهدر انتها نتایج باشد و درصد می 1/14با CM5_CNRM در مدل GEP کاهش رواناب مربوط به

  .برخوردار هستند یترمطلوبنسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان از دقت  ژن انیبو 

 روش پژوهش
است که مراحل انجام پژوهش  شدهاستفادهبینی گام زمانی( در ایستگاه پل چهر برای پیش 552های ماهانه دبی )در این پژوهش از داده       

 است. شدهمشخص 1حاضر در نمودار شکل 

 موردمطالعهمنطقه  

سارهای اطراف نهاوند از سراب سنگ سوراخ و چشمه . این رودخانهی حوزه آبریز کرخه جریان داردقرودخانه گاماسیاب در بخش شمال شر      

به آن پیوسته  آب نوریدی عدر جنوب بیستون، شاخه فر .شودیمی مختلفی به آن ملحق عهای فرشتهر دردر مسیر این رودخانه  .گیردمی سرچشمه

شود و به نام سیمره وارد خاک لرستان می آن از پسسو متصل شده و قرهدهد و در نزدیکی فرامان به رودخانه ر مییو به نام گاماسیاب ادامه مس

مهم کرخه است و حوضه  هایود. رودخانه گاماسیاب یکی از سرشاخهشدر استان خوزستان به نام کرخه جریان یافته و وارد هورالعظیم می پسس

 33رض جغرافیایی عی و قیقه شرقد 10درجه و  49یقه تا قد 7درجه و 47کیلومترمربع بین طول جغرافیایی  11690آبریز آن با مساحتی در حدود 

)جیرانی و  باشدمی متر 3580تا  1242ارتفاع از سطح دریا در این حوضه بین . شده استواقعدقیقه شمالی  85درجه و  34ا یقه تقد 48درجه و 

 .دهدحوضه آبریز گاماسیاب را نشان می2شکل (. 2011،همکاران
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 حاضر پژوهشفلوچارت مراحل انجام  .1شکل 

 

 

 هاي هیدرومتري و هواشناسی منطقهها و ایستگاهموقعیت حوضه آبریز گاماسیاب در جنوب غربی کشور، آبراهه .2شکل 

لغیرقابل قبو  های ورودینرمال سازی دبی 

انتخاب تاخیرهای زمانی مناسب با  هاآموزش داده

Feature Selection 

12تا  1رهای زمانی با تاخی 1397-1350از  های دبی ایستگاه پل چهر داده  

قبول ابلق SVRبا مدل دبی بینی پیش  غیرقابل قبوال 

سازی بهینه

 SVRپارامترهای 

بهینه سازی 

GA 

قابل 

 قبول

 دبی بینی پیش

 SVRبا مدل 

 Random Forestبر اساس الگوریتم 

 دبی پیش بینی 

 SVRبا مدل 

بینیپیش اتمام قابل قبول  
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های ماشین مقایسه عملکرد مدل( در دسترس است؛ برای 1350هرم-1397سال  )شهریور 48به مدت  پل چهرهای دبی ایستگاه هیدرومتری داده

جهت  پل چهرضه در ایستگاه هیدرومتری این حو ایهجریان روزانه مشاهد؛ ابتدا هابینی جریان رودخانهریزی بیان ژن در پیشبردار پشتیبان، برنامه

 شدهها انتخابنه برای واسنجی مدلهای جریان روزادرصد از داده 80گرفته شد. برای این منظور، در ابتدا  کار بهها واسنجی و اعتبارسنجی مدل

خطا برای  مطلق قدریانگین مها استفاده شد. معیارهای ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، جهت اعتبارسنجی مدل هادرصد داده 20و

 است. قرارگرفته مورداستفادهها در این پژوهش ارزیابی و نیز مقایسه عملکرد مدل

 (SVMروش ماشین بردار پشتیبان )

 بانامآن را  اختصاربهو  ارگرفتهقر موردتوجههای اخیر بسیار یی غیر آماری است که در سالدودوبندی کننده پشتیبان یک طبقه بردار نیماش      

SVM (2005مانترو و همکاران، نمایند )معرفی می. 

SVM  (:1398احمدی، ) استداری خواص زیر 

 هابندی کنندهتعمیم در طراحی طبقه حداکثرایجاد .1

 دارا بودن توانایی یافتن جواب بهینه کلی تابع .2

 بندی.تهیه خودکار ساختار و سازوکار بهینه در حل مسائل طبقه3 

 رتداخلی در فضاهای هیلب ضربحاصلهای غیرخطی و شیوه سازی توابع غیرخطی با استفاده از کرنل.مدل4 

ابر صفحه را حاصل  حداکثرحاشیه هاآنرا یافته و  با استفاده از  فردمنحصربههای خطی  ماشین بردار پشتیبان الگوریتمی است که  مدل      

. به می گرددسازی در فرآیند مدلبهبود دقت  نموده و موجب حاصل راکند. حداکثر شدن حاشیه ابر صفحه، حداکثر شدن تفکیک بین طبقات می

برای مشخص کردن مرز بین طبقات استفاده  هاآننقاط آموزشی موجود  در حاشیه  ابر صفحه،  بردارهای پشتیبان  اطلاق گردیده و از  نیترکینزد

 (. 2005، 1شین و همکارانشود )می

کاهش تعداد  گرید وی بوده فیط رابهای بندی دادهقابلیت پردازش و طبقههای مرسوم آماری در بندی کنندهتفاوت اساسی این روش با طبقه     

های موردنیاز برای سازی تعداد نمونههباشد.  همچنین در این روش با استفاده از یک الگوریتم بهینسازی نیاز نمیباندها در فرآیندهای مختلف مدل

صورت خطی ها بهشود. اگر دادهاسبه میها محگیری خطی بهینه برای جداسازی کلاستصمیم مرز کیو  آمدهدستبهها تشکیل مرزهای کلاس

نقاط  نیترکینزدن صفحه و های خطی یک سطح بهینه را با کمترین خطا و حداکثر فاصله میابا استفاده از ماشین  SVMو جدا از هم باشند، 

 (. 2005و همکاران،  شیندهد)آموزشی )بردارهای پشتیبان( تفکیک نموده و آموزش می

i y }- صورتبه  زش هر طبقهباشد، در این صورت ار   nRixشرط حائز و بردار ورودی ]i, yix [صورتبه  اگر نقاط آموزشی را      

1,1}i=1,…,i گیری باینری را صمیمشود توسط یک صفحه بهینه که طبقات تی که تعریف میریگمیتصمگردد. آنگاه قواعد تعریف می

 زیراست: صورت رابطهکند، بهتفکیک می

 

                                                      
1 Shin et al 
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(1)                                                                                                   Y=sgn( ∑ yi
N
i=1 ai(X×Xj)+b)  

. باشندیمابر صفحه  کنندهنییتعپارامترهای  b و ai    و iX ارزش طبقه نمونه iy خروجی رابطه،  Y که در رابطه فوق 
 یابد.می رییتغ ریزبه شرح  (2صورت خطی فراهم نباشد، در این صورت رابطه)ها بهاگر امکان تفکیک داده

 

   

Y=sgn( ∑ yiaiK(X×Xj)+b)N
i=1              (2)  

های ها، ضربدر فضای دادهگیری غیرخطی ی مختلف از سطوح تصمیمهاباحالتهای بردار پشتیبان ماشین  iK(X × X(در این رابطه      

(و 4(، معادله صفحه از رابطه)3ی  با استفاده  از رابطه )دوبعد. معادله خط  در فضای استداخلی تولید کرده و بدین منظور نیاز به تعریف معادله خط 

  (.2002، 1چن و همکارانگردد)(محاسبه می5از رابطه ) شینماصفحهمعادله 

 

(3)                                                              

                                            

                                                                                                         

                                                     w1x1+w2x2+b=0 

 

(4)                                           w1x1+w2x2+w2x2+b=0  

(5)                            

                                               
∑ wixi+b=0→wTx+b=0∙w= [

w1

∙∙
wi

]n
i=1 ∙x= [

x1

∙∙
xi

]                                                                

 

تقسیم  B و A دودستهرا به  هاو آنده ها در صفحه بوداده کنندهکیتفکعنوان خط به 𝑏+  𝑥𝑇w =0(خط پررنگ ممتد با معادله 3در شکل )      

عدد منفی به خود  B ه دستهبهای متعلق عدد مثبت و داده A متعلق به دستههای داده آن در که دهدیمنموده است. این خط فضایی را تشکیل 

(. در این حالت 3شود )شکله میبندی  استفاداز یک حاشیه  اطمینان  نیز  برای  دسته جداکنندهعلاوه بر استفاده از خط  SVM بگیرند. اما در

صفر مرزی است بنابراین نقطه   𝑏+  𝑥𝑇w =0با  فرض  اینکه  خط  با  معادله   .ندارندی  در  ناحیه  میانی  را  ریقرارگها  اجازه  از داده کیچیه

ضخامت   برقرار است. 𝑏+  𝑥𝑇w >-1و  𝑏+  𝑥𝑇w <1معادلات    بیترت به B و A هایها  بسته به  موقعیت  قرارگیری  در کلاسبرای داده

فرودی تر شود)اشتباه مقاوم رازشبندی در مقابل وجود ریسک بگردد که فرآیند طبقهمی یک ناحیه را شامل شده و سبب SVM در  کنندهکیتفک

 (.2017خور و همکاران، 

                                                      
1 Chen et al 
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 بانیپشت يبردارها یکیگراف شینما . 3شکل

 ریجدا پذ خطی صورتبهها را ها به یک فضای ویژگی، آننگاشت داده توان بانباشند، می پذیرخطی تفکیک طورها بهدر مسائلی که داده      

برای غلبه بر این مشکل از . تواند پرهزینه باشدانجام محاسبات در فضای ویژگی می نهایت بوده، بنابراین نمود. در حالت کلی ابعاد این فضا بی

چن ) استصورت رابطه زیر به K(x)کننده برای حالت غیرخطی با دخالت تابع کرنل معادله صفحه تفکیک جهیدرنتشود، توابع کرنل استفاده می

 (.2002و همکاران، 

(6)                                                                                                               wTx+b=0→wTk(x)+b=0                                                                                                                  
 صورتتابع را به توان ایننماید. میها را از فضای غیرخطی به یک فضای خطی منتقل میبا انجام نگاشت، داده  K(x)که در رابطه فوق تابع 

 )j,x iK(xگردد. در مدلکرنل اطلاق می ترفند فرآیند. به این قراردادی موردبررستری را وسیله آن فضاهای پیچیدهنیز تعریف نموده و به SVM 

توان تابعی . بنابراین نمیگرفت نظرتوان موارد متفاوتی را در انتخاب تابع کرنل بسیار مهم بوده و در مسائل مختلف با توجه به ماهیت مسئله می

است. تابع کرنل خطی،  حالت  خاصی  از   شدهارائه( 1ل)معرفی کرد. انواع مختلف تابع در جدو SVM عنوان تابع مناسب برایطور قطعی بهرا به

تواند بسیار ای میپیچیده تابع کرنل چندجمله مسائلدهد ولی در یی خوبی از خود  نشان میکارا ترساده مسائلای  بوده و  در تابع کرنل  چندجمله

سازی محاسبه شود. تابع کرنل گوسی یا های بهینهیا از طریق الگوریتم اوخطآزمونباید از طرق   dای پارامترمفیدتر باشد. در تابع کرنل چندجمله

ها در دسترس شناختی از نوع و ماهیت داده گونهچیهشود که می کاربردهبهدر مسائلی  معمولاًکرنل بوده و  توابع از( نوع دیگری RBF) شعاعی

 (.1398 ،احمدیبرآورد گردد) γ و c ،ε ،d باید مقادیر بهینه ضرایبی در توابع کرنل میطورکلبهنباشد. 

 پشتیبان بردار هايتوابع کرنل رایج در ماشین .1جدول 

 تابع کرنل نوع تابع

k(Xi.Xj)=Xi خطی
T×Xj 

k(Xi.Xj)=(γXi ياجمله جند
T×Xj)

d 

k(Xi.Xj)=tanh(γXi تانژانت هیپربولیک
T×Xj) 

RBF k(Xi.Xj)=-exp(-γ|Xi-Xj|
2
) 
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 الگوریتم ژنتیک

. عامل اصلی آوردیمعلم ژنتیک، علمی است که در مورد چگونگی توارث و انتقال صفات بیولوژیکی از نسلی به نسل دیگر صحبت به عمل        

ی برتر و هاکروموزومو  هاژن تیدرنهای است که اگونهبه هاآنو نحوه عملکرد  استها ها و ژنصفات بیولوژیکی در موجودات زنده کروموزوم

 (.1992، 1همکارانو  کزا.)روندیماز بین  ترفیضعی هاژنو  ماندهیاقب تریقو

یک الگوریتم  GAی توسعه پیدا کرد. سازنهیبهابزار قوی  عنوانبه( استفاده و 1975) 2( برای اولین بار توسط هلندGAالگوریتم ژنتیک)     

. اساس این روش مبتنی بر نظریه داروین که در محیط متغیر همواره باشدیمجستجو برگرفته از طبیعت بیولوژیکی و فرآیند انتخاب طبیعی 

. گرددیم ادفی اولیه به نام جمعیت آغازی تصهاجوابی از امجموعه. این الگوریتم از باشدیمموجوداتی ادامه حیات دارند که از همه پایدارتر ترند، 

متغیرهای  درواقعو  هاژنی از امجموعهو هر کروموزوم  شودیمتند، تشکیل که هرکدام یک جواب مسئله هس هاکروموزومهر جمعیت از مجموعه 

 .باشدیمتصمیم مسئله 

. برای شودیمتصادفی انتخاب  طوربهی در چرخه الگوریتم ژنتیک ابتدا یک جمعیت اولیه از افراد بدون در نظر گرفتن معیار خاصی و طورکلبه       

برای عملگر انتخاب  شدهفیتعری مختلف هاسمیمکان. سپس با شودیمر برازش با توجه به تابع هدف تعیین ی نسل صفر مقداهاکروموزومتمامی 

مسئله  صورتبهعملیات برش و جهش در صورت لزوم با توجه  شدهانتخابی از جمعیت اولیه انتخاب خواهد شد. روی این افراد ارمجموعهیز

مقدار  ازنظراست، با افراد جمعیت اولیه)نسل صفر(  شدهاعمالی ژنتیک در موردشان هاتمیالگوراعمال خواهد شد. حال باید این افراد مکانیسم 

برخوردار باشند. از شایستگی بیشتری  هاآنی ژنتیک روی هاتمیالگورکه افراد نسل اول با توجه به اعمال  رودیمبرازش مقایسه شوند. قطعه انتظار 

 عنوانبهافرادی باقی خواهند ماند که بیشترین برازش را داشته باشند. چنین افرادی در مقام یک مجموعه  هرحالبهنخواهد بود.  نیچننیا لزوماًاما 

 (.2002، 3گلدبرگجمعیت اولیه برای مرحله بعدی الگوریتم عمل خواهد کرد.)

ی تکامل خواهد سوبهه است، رو کند که با توجه به اصلاحاتی که در آن صورت پذیرفتجدید را ایجاد می هر مرحله تکرار الگوریتم یک نسل     

ها، چگونگی جهش و مواردی از این برای انتخاب نسل، نوع ترکیب کروموزوم توانیمداشت. لازم به ذکر است  که در استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 .کاربردی متنوع و متفاوتی به هاروشقبیل 

ی خاتمه نیچنهمو  شودیمهزینه آغاز  سازی با معرفی پارامترها، تابع هدف، قیودات، تابع هزینه وهای بهینهالگوریتم ژنتیک مانند سایر روش      

آغاز  نظرازنقطهن اگرچه الگوریتم ژنتیک . در این میااست موردنظرهر مسئله  موردنظری با کنترل همگرایی سازنهیبهی هاروشآن نیز مانند سایر 

سازی به ی مسیر بهینهطورکلبه. استبسیار متفاوت  هاروشی نسبت به سایر سازنهیبهعملکرد داخلی  ازلحاظاما  هاستروشو خاتمه مانند سایر 

 است. شدهدادهژنتیک در شکل زیر نشان  تمیالگورروش 

 

 

 

                                                      
1 Koza et al 
2 John Holland 
3 Goldberg 
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 هاپردازش دادهپیش

های مختلفی برای از بین بردن پرش، تناوب و عدم نام دارد. روش پردازششیپشود ها انجام میقبل از ورود به مدل هادادهیروعملیاتی که       

رایج در  هاییکی از روش هاها و افزایش سرعت اجرای مدلتر شدن بهتر دادهمنظور هماهنگبهها سازی دادهها وجود دارد. نرمالایستایی در داده

 است. شدههگرفتو در ادامه محاسبات در نظر  استانداردشدهفرمول زیر ها با استفاده از داده سازی است که در این روشمدل

 
(7      )                                                                                                                                                                                

(
Xi.T-XT̅̅̅̅

sT
)=i,TZ 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار ماهانه در طول  𝑠𝑇و  i ،𝑋̅𝑇 دروِو  Tها در سال و اولیه داده استانداردشدهمقادیر  i,TXو  i,TZدر این رابطه 

 یاشد.های مختلف میسال

  1روش انتخاب ویژگی

ای اهده زیرمجموعهمش باهدفهای غیر مرتبط و تکراری های مرتبط و حذف ویژگیفرآیند شناسایی ویژگی عنوانبهتوان نتخاب ویژگی را میا      

منظور مواجهه با به  های انتخاب ویژگیوشر .کرد فیتعرکنند و با حداقل کاهش درجه کارایی تشریح می یخوببهرا  مسئلهها که از ویژگی

تواند منجر به بهبود یادگیرنده اند. یک انتخاب ویژگی صحیح میاز فرآیند یادگیری مبدل شده ریناپذییجدا یهاههای ابعاد بالا، به مو لفداده

 .های گوناگون ازجمله سرعت یادگیری، ظرفیت تعمیم و سادگی مدل استنتاج شده شوداستقرایی از جهت

 2الگوریتم جنگل تصادفی 

روش پوششی مبتنی . است دهیگرد یباشد که مخصوص درخت تصمیم طراحگروهی میبندی دستههای ل تصادفی یک کلاس از روشجنگ      

اهمیت . شود که نقشی اساسی در کیفیت پیشگویی داردهای بارز استفاده میای برای مشخص کردن ویژگیطور گستردهتصادفی به یهابر درخت

انجام  ،صورت تصادفی پخش باشندها در درخت بهکه تمامی ویژگی یشود که این کار درزمانبندی محاسبه میتهها بر اساس دقت دسکل ویژگی

شود. این حلقه نقشی ندارند ساخته می یبندهایی که در عملکرد بهتر دستهحذف ویژگی لهیوسصورت تکرارشونده بهیک جنگل جدید به د.شومی

کند، از ها که کمترین خطا را تولید میبهترین مجموعه از ویژگی تییابد. درنهاحذف باقی نمانده باشد ادامه میتکرار تا زمانی که ویژگی برای 

شده است و این به علت دقت بالای پیشگویی این صورت گسترده استفادههای تصادفی در مسائل مختلف بهشود. مدل جنگلجنگل استخراج می

  .(3،2001بریمن) روش است

 ای ارزیابی مدلمعیاره

 :است شدهاستفاده ریز یابیارز هایاریاز مع ینبیشیانجام پ یجهت انتخاب مدل برتر برا      

 شده مدل و شدهمشاهده ریمقاد نیب( RMSE) عات خطامرب نیانگیم شهیر( و NSEساتکلیف )-(، ناشExp_Varواریانس تبیین شده)

 : دیمحاسبه گرد رزی صورتبه

                                                      
1 Feature Selection 
2 Random Forest 
3 Breiman 



 

 

 

 

 

24-47(، 1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یو همکاران/ فناور فاطمی  38  
 

   (8)                                                                                                              Exp.Var(Q.Q̂)=1-
Var(Qi-Qi)̂

var(Qi)
 

   (9                                                                                       )                           NSE(Q.Q̂)=1-
∑ (Qi- Qî)

2n
i=1

∑ (Qi- Qi
̅̅̅)n

i=1
2 

   (10)                                                                                                                        RMSE=√∑ (Qi-Qi)̂n
i=1

2

n
 

 .است شدهمشاهده ریمقاد نیانگیم 𝑄𝑖̅ ،شدهمحاسبه ریمقاد 𝑄𝑖̂ ،شدهمشاهده ریمقادQi در آن   که

 هایافته

م گردید. سپس دو سناریو برای یبینی ترسبعد برای پیش 12زمانی صورت گرفت و  ریتأخها را از یک تا دوازده دوره در این مطالعه ابتدا داده     

های آموزش و گرفتن داده نظر درپردازش)استانداردسازی( در نظر گرفته شد. در هر سناریو نیز بینی سری زمانی دبی، با و بدون اعمال پیشپیش

گرفته اما در رویکرد  رقرا مدنظرهای ماهانه در رویکرد زمانی انجام شد. بدین معنی که توالی داده سری با دو رویکرد سری زمانی یا غیر آزمودن

 شدهیبررسی مدل ژگیوبینی مدنظر قرار نگرفته است. در هر رویکرد نیز دو روش با و بدون انتخاب یشزمانی این توالی در فرآیند پ سری غیر

ها به است. در همه حالت شدهاستفادهبینی با الگوریتم ژنتیک در پیش شدهنهیبهساده و  SVRاز مدل  شدهگفتههای برای حالت تاًینهااست. 

نویسی پایتون صورت ی به زبان برنامهسینو کداست. کلیه فرآیند  شدهگرفتهمدل در نظر  آزمودنها برای آموزش و درصد داده 20و  80ترتیب 

پردازش بدون پیش -های جریان ماهانه در سناریوی اولبینی دبیاست. پیش شدهاستفادهنیز  2اپتیمالو  1اس کی لرنهای ویژه گرفته و از کتابخانه

.  انجام شدزمانی و دو حالت انتخاب ویژگی و بدون انتخاب ویژگی  سری ی و غیرزمان یسرها( در دو رویکرد ردسازی داده)بدون اعمال استاندا

(  12تا  1ی رهایتأخبعد ) 12نتایج نشان داد که در سناریوی اول در هر دو رویکرد  و برای حالتی که انتخاب ویژگی مدل صورت نگیرد و کل 

بینی را ندارد. اما در سناریوی اول و فقط به یک عدد ثابت معطوف شده و دقت لازم برای پیش شدهنهیبهساده و  SVRباشد نتایج مدل  مدنظر

که در  طورهمانبعد در نظر گرفت، نتایج بهتری حاصل گردید.  12درصد خصوصیات از   92را با حدود  1زمانی  ریتأخبا انتخاب ویژگی مدل که 

نتایج ظاهری و محاسبه معیارهای خطا نشان داد در این حالت )انتخاب ویژگی مدل( نتایج بهتری نسبت به حالت  شدهدادهنشان  5و  4اشکال 

 است.  شدهحاصلها اطمینانی وجود ندارد. و همچنان نتایج بسیار ضعیفی بینیاما به نتایج پیش شدهحاصلاول 

 

 خاب ویژگی مدلزمانی، حالت انت سري رویکرد غیر -اول بینی در سناریونتایج مدل پیش .4 شکل

                                                      
1 Sklearn 
2 Optimal 
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 ی، حالت انتخاب ویژگی مدلزمان يسررویکرد  -بینی در سناریو اولنتایج مدل پیش .5 شکل

در شرایط استفاده  هرچندهای مشابه نتایج بهتری داشته است. ی در حالتزمان یسری نسبت به رویکرد غیر زمان یسردقت نتایج در رویکرد     

در دوره  106و  94های های پیک ماهاست اما در دبی شدهحاصلنتایج بهتری  SVRسازی پارامترهای مدل ساز الگوریتم ژنتیک در بهینهاز بهینه

 است.  شدهارائه 9تا  6پردازش با عمل استانداردسازی در اشکال مدل دقت پایینی داشته است. نتایج سناریوی دوم با اعمال پیش آزمودن

ورودی مدل در  عنوانبهبعد  12زمانی و در حالت عدم اعمال انتخاب ویژگی مدل و منظور نمودن کلیه  سری نتایج سناریو دو با رویکرد غیر

 است.  شدهدادهنشان  6شکل 

 

 مدلزمانی، حالت عدم انتخاب ویژگی  سري رویکرد غیر -بینی در سناریو دومنتایج مدل پیش .6 شکل

 92با حدود   12و  1ی رهایتأخزمانی در حالت اعمال انتخاب ویژگی مدل که منجر به انتخاب  سری همچنین نتایج سناریو دو با رویکرد غیر

 است. شدهارائه 7بعد گردید، در شکل  12درصد خصوصیات 
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 انتخاب ویژگی مدلزمانی، حالت  سري رویکرد غیر -بینی در سناریو دومنتایج مدل پیش. 7 شکل

 صورتبهها در شرایط مشابه سناریو یک بینی با اعمال استانداردسازی بر دادهگردد، نتایج پیشملاحظه می 7و  6که از اشکال  طورهمان    

بینی ساده در حالت عدم انتخاب ویژگی مدل جهت پیش SVRساز الگوریتم ژنتیک بر دقت مدل نسبت به است. اثر بهینه افتهیبهبودداری معنی

ی در دو حالت بدون و با اعمال انتخاب ویژگی مدل در زمان یسردبی سیلاب بیشتر بوده است. همچنین نتایج مدل در سناریوی دوم رویکرد 

 است. شدهارائه 9و  8اشکال 

 

 ، حالت عدم انتخاب ویژگی مدلیزمان يسررویکرد  -بینی در سناریو دومنتایج مدل پیش .8 شکل

 

 ، حالت انتخاب ویژگی مدلیزمان يسررویکرد  -بینی در سناریو دومنتایج مدل پیش .9 شکل
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 یسرمربوط به سناریوی دوم و رویکرد  ذکرشدهدر بین همه موارد  آمدهدستبهشود بهترین نتایج مشاهده می 9و  8که از اشکال  طورهمان    

است. در این شرایط تفاوت محسوسی  شدهگرفتهدر نظر  SVRبعد در ورودی مدل  12ویژگی مدل اعمال نشده و کلیه  انتخابی است که زمان

های ارزیابی دقت مدل در شرایط شاخص 3و  2با الگوریتم ژنیتک ندارد. برای تحلیل بیشتر در جداول  شدهنهیبهو  SVRدر نتایج مدل ساده 

 2که از جدول  طورهماناست.  شدهارائههای مختلف ، رویکردهای گوناگون و حالتشدهمطرحر دو سناریوی د SVRمدل  آزمودنآموزش و 

ی زمان یسرمدل در حالت بدون انتخاب ویژگی مدل در هر دو رویکرد  آزمودنهای ارزیابی مدل در دو حالت آموزش و شود، شاخصمشاهده می

است. از طرفی بهترین نتیجه در  شدهحاصلشده با الگوریتم ژنتیک ساده و بهینه SVRهر دو مدل  ی برایفیضع اریبسزمانی نتایج  سری و غیر

بینی توسط الگوریتم ژنتیک اتفاق افتاده و مقادیر پیش SVR شدهنهیبهی با مدل زمان یسراین سناریو در حالت انتخاب ویژگی مدل در رویکرد 

 های پیک را نداشته است.بینی دبیو میانگین از دقت خوبی برخوردار بوده اما توانایی لازم در پیشهای حداقل برای دبی آزمودنمدل در محدوده 

 هاي گوناگوننتایج ضرایب ارزیابی مدل در سناریوي اول )بدون استانداردسازي( در رویکرد و حالت. 2جدول 

      تست آموزش 

Exp.Var NSE RMSE Exp.Var NSE RMSE C Epsilon مدل SVR 

حالت 

 انتخاب

 ویژگی

رویکرد 

 سري

 زمانی

029/0 13/0- 11/46 - 7/6 E-07 046/0- 81/22 1 01/0 با بدون ساده 

063/0 09/0- 32/45 - 47/1 E-06 051/0- 86/22 181/2 0063/0 با بدون کیژنت تمیالگور 

115/0 057/0- 61/44 16/0  با با ساده 01/0 1 5/20 156/0 

479/0 42/0 02/33 243/0  با با ژنتیک الگوریتم 0063/0 31/15 67/19 222/0 

03/0 148/0- 67/43 - 45/1 E-06 147/0- 018/45 1 01/0 بدون بدون ساده 

08/0 098/0- 7/42 -4E-06 147/0- 01/45 755/2 0097/0 بدون بدون کیژنت تمیالگور 

121/0 049/0- 73/41 096/0  بدون با ساده 01/0 1 12/43 -053/0 

505/0 452/0 17/30 234/0  بدون با کیژنت تمیالگور 0014/0 97/16 21/38 174/0 
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 گوناگونهاي نتایج ضرایب ارزیابی مدل در سناریوي دوم )با استانداردسازي(  در رویکرد و حالت .3جدول 

      تست آموزش

Exp.Var NSE RMSE Exp.Var NSE RMSE C Epsilon مدل  SVR 

حالت 

 انتخاب

 ویژگی

رویکرد 

 سري

 زمانی

 با بدون ساده 01/0 1 376/0 105/0 155/0 583/0 66/0 668/0

 با بدون ژنتیک الگوریتم 0028/0 965/3 372/0 126/0 177/0 465/0 784/0 787/0

 با با ساده 01/0 1 404/0 -032/0 019/0 678/0 539/0 55/0

 با با ژنتیک الگوریتم 0063/0 04/1 404/0 -032/0 019/0 677/0 541/0 552/0

 بدون بدون ساده 01/0 1 77/0 54/0 556/0 533/0 698/0 704/0

 بدون بدون ژنتیک الگوریتم 009/0 89/8 714/0 604/0 613/0 371/0 854/0 855/0

 بدون با ساده 01/0 1 736/0 58/0 599/0 638/0 567/0 576/0

 بدون با ژنتیک الگوریتم 0013/0 31/7 726/0 59/0 609/0 623/0 588/0 599/0

 SVRبینی داری نتایج مدل پیشبا عمل استانداردسازی به طرز معنی 2گردد که در سناریو مشاهده می 3همچنین با توجه به نتایج جدول       

های زمانی در حالت سری ها استاندارد شوند نتایج رویکرد  غیردقت بالاتری یافته است. در شرایطی که داده 1در هر شرایطی نسبت به سناریوی 

در درصد بوده است.  50ی بالامدل آزمودندر مرحله  شدهمحاسبهو واریانس تبیین  NSEی بهتر بوده بطوریکه مقادیر زمان یسرمشابه نسبت به 

داری نسبت به حالت نسبت به عدم انتخاب ویژگی مدل تفاوت معنی شدهنهیبهساده و  SVRمقایسه حالت انتخاب ویژگی مدل نتایج هر دو مدل 

 تیدرنهانیز صادق است.  SVRنسبت به مدل ساده  شدهنهیبهبدون اعمال انتخاب ویژگی مدل نداشته است. این مسئله در خصوص نتایج مدل 

 با الگوریتم ژنتیک است.  شدهنهیبه SVRزمانی و با انتخاب ویژگی مدل توسط مدل  سری تیجه در این سناریو مربوط به رویکرد غیربهترین ن

 بحث
ساده و  SVRواقع بر رودخانه گاماسیاب با مدل  پل چهرسال آمار ایستگاه  46های دبی ماهانه مربوط به بینی دادهدر این مطالعه به پیش     

 عنوانبهبعد  12زمانی داده شد و بدین ترتیب  ریتأخها از یک تا دوازده دوره با الگوریتم ژنتیک پرداخته شد. برای این منظور ابتدا به داده شدهنهیبه

 SVRایج مدل ساز الگوریتم ژنتیک بر دقت نتمدل بهینه ریتأثبررسی مقایسه اثر استانداردسازی و  منظوربهی حاصل گردید. نیبشیپورودی مدل 

پردازش)استانداردسازی( در نظر گرفته شد. جهت بررسی اثر های مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفت. دو سناریوی اصلی با و بدون اعمال پیشحالت

انی در نظر گرفته زم سری در هر سناریو نیز دو رویکرد سری زمانی یا غیر SVRمدل  آزمودنبینی در مراحل آموزش و ها بر نتایج پیشتوالی داده

ی مدل با استفاده ژگیوبینی مدل نیز در هر رویکرد نیز دو حالت با و بدون انتخاب بررسی اثر ابعاد ورودی مدل در دقت پیش منظوربهشد. همچنین 

 شدهگرفتهمدل در نظر  آزمودنها برای آموزش و درصد داده 20و  80ها به ترتیب است. در همه حالت شدهیبررساز الگوریتم جنگل تصادفی 
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پردازش نویسی پایتون صورت گرفته است. نتایج نشان داد که در سناریوی اول، بدون اعمال پیشی به زبان برنامهسینو کداست. کلیه فرآیند 

 1ی رهایتأخبعد ) 12 زمانی در حالتی که انتخاب ویژگی مدل صورت نگیرد و کل سری ی و غیرزمان یسرها( در دو رویکرد )استانداردسازی داده

های مختلف را برآورد نکرده لذا فقط به یک عدد ثابت نزدیک شده و نوسانات دبی در ماه شدهنهیبهساده و  SVRباشد نتایج مدل  مدنظر(  12تا 

است  1زمانی  ریتأخوط به که مرب 1به  12بینی را ندارد. اما با انتخاب ویژگی مدل توسط الگوریتم جنگل تصادفی ابعاد از دقت لازم برای پیش

ی زمان یسرگردد اما همچنان دقت نتایج ضعیف است. اما در این سناریو دقت نتایج در رویکرد بینی میو نوسانات دبی ماهانه پیش افتهیکاهش

سازی پارامترهای ک در بهینهساز الگوریتم ژنتیهای مشابه نتایج بهتری داشته است. همچنین اثر بهینهی در حالتزمان یسرنسبت به رویکرد غیر 

 مدل دقت پایینی داشته است.  آزمودندر دوره  106و  94های های پیک ماهدار شده است ولی همچنان در دبیدر دقت نتایج معنی SVRمدل 

ساز الگوریتم است. اثر بهینه افتهیبهبودداری معنی صورتبهها در شرایط مشابه سناریو یک نتایج ، با اعمال استانداردسازی بر داده2در سناریوی    

 1ی رهایتأخساده در حالت عدم انتخاب ویژگی مدل که توسط الگوریتم جنگل تصادفی دو بعد با  SVRبینی نسبت به ژنتیک بر دقت مدل پیش

مربوط به سناریوی  ذکرشدهه موارد در بین هم آمدهدستبهبهترین نتایج  تاًینهابینی دبی سیلاب بیشتر بوده است. ، در پیشاندشدهمحاسبه 12و 

است. در این شرایط  شدهگرفتهدر نظر  SVRبعد در ورودی مدل  12ویژگی مدل اعمال نشده و کلیه  انتخابی است که زمان یسردوم و رویکرد 

 با الگوریتم ژنیتک ندارد. شدهنهیبهو  SVRتفاوت محسوسی در نتایج مدل ساده 

 گیرینتیجه
باشد( و  مدنظرها ی )توالی دادهزمان یسرها صورت نگیرد منظور نمودن رویکرد گیری کلی چنانچه عمل استاندارسازی بر دادهنتیجه عنوانبه    

ساز الگوریتم خواهد شد و استفاده از بهینه SVRبینی کاهش ابعاد ورودی مدل با الگوریتم جنگل تصادفی منجر به نتایج بهتری در مدل پیش

 داری بر بهبود نتایج خواهد داشت. در مقابل با انجام عمل استانداردسازی بهترین جواب در رویکرد غیرمعنی ریتأثبه مدل ساده آن  ژنتیک نسبت

مدنظر نیست و حالت کاهش ابعاد ورودی مدل حاصل گردید. در این شرایط  آزمودنهای آموزش و ها در انتخاب دورهزمانی که توالی داده سری

 نداشته است. SVRبینی نسبت به مدل ساده داری بر دقت نتایج پیشمعنی ساز الگوریتم ژنتیک تاثیرمدل بهینه

  تقدیر و تشکر
ای کرمانشاه برای در اختیار گذاشتن اطلاعات دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از شرکت سهامی آب منطقهنویسندگان بر خود لازم می    

 کنند.موردنیاز این پژوهش اعلام 
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ABSTRACT 
Introduction 

Water as a material and dynamic body in its essence along with politics as a concept of expediency has given rise to a new perspective of 

hydropolitics. It is predicted that in the Middle East, as a region with increasing water challenges, any country with richer water resources will 

be able to have a deeper impact on the regional hydropolitical and geopolitical relations. considering the importance and role of critical role in 
the development of Middle East, Iran 's eastern transboundary rivers need to be carefully considered and their legal status is considered. Harirud 

is a common river between Afghanistan, Iran and Turkmenistan. A review of previous studies indicates that each researcher has researched the 

issue of transboundary waters sharing from a specific perspective and has rarely identified and examined all the various issues affecting the 
management of these resources. Accordingly, the purpose of this article is to investigate the issue of management of transboundary water 

resources from different aspects of the concept of hydropolitics and the classification of identified factors in an innovative structure is to be used 

as a plan in interactions and advancement of negotiations. In this respect, Harirud catchment, which is one of the common basins with a lot of 
complexity and variety of issues, was selected as the study area.  

 

Methodology 

The study of Harirud catchment and its dams shows that Selma dam on the main branch upstream and Kabgan and Pishdan dams on the tributaries 

in Afghanistan and Doosti dam on the border of Iran and Turkmenistan on the main river in have been constructed downstream. Iran and the two 
countries of Afghanistan and Turkmenistan, as stakeholders of the Harirud catchment, have always sought to make maximum use of and 

maximize their interests from this common resource. The policy of water containment by Afghanistan has led to a sharp decline in the influx of 

water to Iran. Since the nationalist view has led to the formation of controversial hydropolitical relations between the upstream and downstream 
countries of this common catchment, achieving the optimal management model of this common catchment is doubly important to achieve their 

mutual benefits. Identifying issues that affect rivers is critical to the sustainable and successful management of the basin. 

Increasing the water needs will cause the current crisis situation to escalate in the future and create the fundamental security, social, political, 
cultural, economic and environmental consequences of those fundamental challenges. In this study, identification and study of the most important 

indicators and influential components in Harirud catchment as one of the examples of border water resources management, based on a detailed 

study of the existing literature in this field, including more than 50 domestic and foreign articles from 2005 to 2020 and also performed using 
remote sensing and the results are classified into four main areas of hydropolitics. 

 

Results and discussion 

One of the fundamental measures in the analysis of hydropolitical event in the transboundary intestinal system is to identify the variables that 

play a role in the importance of transboundary waters for countries. Undoubtedly, recognition and awareness of the issues involved in a water 

dispute issue is essential in the process of successful and sustainable resolution. It should be noted that some factors directly and some indirectly 
affect the problem. To resolve common transboundary water source disputes, it is necessary to address all issues directly or indirectly involved 

in hydropolitics. Direct issues such as political economy, political geography, water and energy economics and national security and indirect 

issues such as population growth rate, culture and religion, land use change and climate change. These issues are effective in the sustainable 
management of the catchment to ensure the strategic interests of stakeholders and their true identification will lead to the formation of 

comprehensive and purposeful negotiation. 

Harirud enters Iran from Afghanistan and its catchment area in the global arid and semi-arid belt has made them dependent on this resource to 
meet their irrigation needs. Afghanistan's development plans have reduced the flow of Harirud water to Iran so that it can lead to a 

challenge in north - eastern Iran. Therefore, in this study, all issues were identified and based on this, the main area of hydropolitics with a 

suitable framework were classified into four areas: political, economic, social and environmental. Todays, in modern world, water, this vital 
substance, is still used as a weapon and tool to advance other political goals, especially during the formation of conflicts. Lack of fresh water 

resources and at the same time the lack of special relationship between water and security by experts and specialists in the field of management 

of joint transboundary water resources, can be considered as a lasting challenge in international relations. Thus, from a hydropolitical point of 
view, the political areas were classified into four criteria: political economy, political geography, national security, and international relations. 

Basically, the existence of a common water source in the transboundary areas is an important factor in the transboundary disputes of countries. 

Environmental consequences are also seen as a major economic threat; Therefore, the economic variable is a factor in increasing the coefficient 
of environmental security in a region, so the economic areas from a hydropolitical perspective were classified into five criteria: water economy, 

energy economics, joint economic plans, transit line capacity, and exports and imports. Due to climatic conditions and water shortage in three 

countries: Iran, Afghanistan and Turkmenistan Increasing water demand for industries and agriculture along with population growth rate, the 
trend of hydropolitical relations should be based on the framework of human and social security approach and should be stay on away from 

mailto:emahjoobi@shahroodut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2337-995X
https://orcid.org/0000-0003-1864-9361


 

 

political and security approaches. In the sense that human approaches are legal aspects and precede political boundaries in hydropolitical 
relations. Therefore, from the hydropolitical point of view, the social area was classified into two criteria: socio-political and socio-cultural. 

Today, environmental threats are considered as one of the new threats to national security. Growing concerns about the future of mankind and 

the negative impact of environmental Destruction on life have found environmental problems increasingly important in national and international 
politics. Therefore, the ecological area in the hydropolitical perspective was classified into three criteria: climate change, land use change and 

physical and hydrological characteristics of the basin.  

Conclusions 

 

The Harirud common basin, which includes Iran, Afghanistan and Turkmenistan, as stakeholders in shared water resources, has always sought 

to maximize and maximize its benefits from shared rivers. Afghanistan's policy of controlling water by reservoir dams has reduced the flow of 
Harirud water to Iran. Currently, supplying a part of Mashhad water through Doosti dam, due to the uncertainties and high risk due to the 

instability of the flow rate of the Harirud River and the non-negotiation of the three countries over the exploitation of this common water resource 

has been accompanied and, in the long run, the reliability of water supply will be challenged.  
From the studied issues, it can be concluded that the most important criteria defined in the political area are political economy, political 

geography, national security and international relations; In the economic area are water economics, energy economics, joint economic plans, 

capacity of transit lines and export and import; In the social area are social, political, culture and health; and in the environmental area, climate 

change, land use change, physical characteristics and hydrology of the catchment area are of special importance and issues can be directed to 

these axes in negotiations to achieve desirable results. 
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 چکیده

شک شناسایی عوامل مؤثر در المللی شده است. بیای تا بینهایی در سطح منطقهها و همچنین همکاریمنابع آب مشترک موجب بروز تنش
 تحقیقلذا در این  .خواهد بود نفعانیذ نیب یهمکار جادیموجود و ا یهارفع تنش یچندجانبه برا اینیاز مذاکرات دو مدیریت چنین منابعی پیش

شناسایی و در قالب چارچوبی ابداعی  هیدروپلتیکسعی شده تا با نگاهی جامع به مسائل مدیریت منابع آب مرزی، پارامترهای مؤثر از دیدگاه 
ازدور گیری از سنجشزمینه و همچنین بهره برای رسیدن به این هدف، بررسی عمیق ادبیات موجود در این مورداستفادهبندی شوند. رویکرد دسته

های خاص میان سه های بارز مسائل آب مرزی درگیر تنشیکی از نمونه عنوانبهباشد. حوضه آبریز هریرود برای مطالعه معیارهای مختلف می
زمینه باشد. چارچوب ابداعی بر مبنای  تواند انتخاب مناسبی برای پوشش عوامل مختلف در اینکشور ایران، افغانستان و ترکمنستان است و می

و بر اساس نظر خبرگان و کارشناسان  شدهارائهابعاد اصلی هیدروپلتیک  عنوانبهمحیطی چهار محور سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و زیست
بیشترین تمرکز  چندجانبهدو یا دهد که برای دستیابی به یک توافق جامع و پایدار در فرآیند مذاکرات نتایج نشان می است.بندی شده اولویت

الملل، اقتصاد آب، اقتصاد سیاسی، جغرافیای سیاسی، باید بر روی محورهای سیاسی و اقتصادی و در قالب معیارهای امنیت ملی، روابط بین
یایی، مدیریت منابع های اقتصادی مشترک و صادرات و واردات معطوف گردد. در این راستا توجه به زیرمعیارهای برتری موقعیت جغرافطرح

آب موجود، ثبات حاکمیت سیاسی، مدیریت آب، امنیت غذایی، هیدرولوژی حوضه، تبادلات آب و انرژی، تجارت آب و تعارض منافع راهبردی 
 بیشترین تأثیر را در فرآیند مذاکرات خواهد داشت.

 کیدروپلتیه ،رودیهراقتصاد آب، تغییر اقلیم، ، یآب تیامن های کلیدی:واژه
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 مقدمه  

 ،ها پذیرفتند که در مورد یک رودخانه مشترک باید کل حوضه آبریزدولت ،یک سیستم یکپارچه عنوانبهبا وارد شدن مفهوم حوضه آبریز       
های تواند در بخشز حوضه آبریز میاتغییر کمی و کیفی در بخشی  هرگونهقرار دهند. بر این اساس  موردتوجهیک سیستم مشترک  عنوانبهآن را 

ن علیرغم اینکه بخشی از حوضه آبریز در قلمرو نیست. همچنی حدوحصریبها در این مورد دیگر این سیستم تأثیراتی داشته باشد و لذا حق دولت
برداری از آن اختیار کامل وجود نداشته و باید حقوق سایر اده و بهرهاما در نحوه استف ،و تحت حاکمیت کامل آن دولت قرار دارد شدهواقعکشوری 

های مشترک میان برداری از آبهای بهرهساز حل بسیاری از چالشکشورهای واقع در آن حوضه آبریز را محترم شمرد. این نگاه جدید زمینه
 (.1390کشورهاست )عزتی، 

ی جدید، کمبود آب، تغییر الگوهای آغاز هزاره شود. دربینی نمیچ جانشینی برای آن پیشاست که هی فردمنحصربهآب یک منبع حیاتی و     
بحران جهانی آب سوق داده است  یسوبههای مناسب، بشر را آلودگی و فقدان زیرساخت ها،مصرف، از بین رفتن منابع طبیعی و توسعه بیابان

فضایی  -ت قدرت واحدهای سیاسیمنابع آب در مناسبا جغرافیای سیاسی به واکاوی جایگاه(. هیدروپلتیک در ادبیات 1390یزدی و وثوقی،  )پاپلی
تفاده چندگانه از منابع المللی و اسهای آبریز بین(. منازعه و همکاری در حوضه1395پردازد )کاویانی راد، در مقیاس فروملی، ملی و فراملی می

ست االملل در حال حاضر با آن مواجه موارد پیچیده و متضاد شود که کشورها و جامعه بینیک یکی از شود هیدروپلتهای فرامرزی باعث میآب
اند، المللی نقش و اهمیت فراوانی یافتههای بینهای سیاسی و کمبود منابع آب، رودخانه(. در عصر حاضر با توجه به مرزبندی1397)متقی، 

ساز در عرصه روابط های تنش و بحرانکانون ،نده بیشتر بر سر آب بوده و منابع آبیهای آیتحلیلگران سیاسی معتقدند که جنگ کهیطوربه
مصرف  یالگو رییبارش، تغ یو مکان یزمان یالگوها رییتغ ،یجهان اسیدر مق یمیاقل راتییمانند تغ یمشکلات لیبه دل چراکه الملل خواهند بود.بین

 ن،یتراز حساس یکی گاهیر جاجهان، آب د خشکمهیاز مناطق خشک و ن یاریدر بس نیو فرونشست زم ینیرزمیز یهاتراز آب سفرهآب و کاهش 
 ،یتیامنگردد و تبعات  دیتشد ندهیر آد تیوضع نیکه ا شودیباعث م یآب یازهاین شیاست. افزا قرارگرفته یتیامنمسائل  نیزاترو تنش نیترمهم

 یآب یهاکه تنش دهدید نشان م. شواهدینما جادیا یداریپا یادیبن یهااز آن چالش یناش یستیزطیو مح یاقتصاد ،یفرهنگ ،یاسیس ،یاجتماع
 یدر حال نیاست. ا آغازشده یاطقهو من یفرومل اسیاست که در مق یرگاهیاند، دشده یجنگ آب متجل یحت ای رانموارد به شکل بح یکه در برخ

 (.1398 راد،یانیو کاو یهشی)مختارند هست ندهیو آ یکنون ریفراگ یبا تنش آب ییارویناتوان از رو ،موجود یهارساختیها و زاست که برنامه
و  یامنطقه ،یمحلدر سطوح  یاسیس یهایریگمیو تصم استیاست و تأثیر آب بر س استیمتوازن از دو واژه آب و س یبیترک کیدروپلتیه

 یکیتیژئوپل ینهادها واسطهبه کیدروپلتی. هدهدیقرار م موردمطالعهسطوح شود،  نیدر ا ییهمگرا ایموجب تنش  تواندیرا که م یافرامنطقه
. ( 2017، 1)رای و همکارانکند  تیریمد داریپا صورتبه نفعیذ یکشورها نیب یریبدون تنش و درگ یاسیس ازنظررا  یمنابع مشترک آب تواندیم

 یسدها بر رو شتریب حالنیدرعاند. آورده یها رورودخانهرودها و  یخود به احداث سد رو ازیموردنآب  نیتأم یجهان برا یهااز کشور یبرخ
از دو کشور  شیکه در ب کنندیم یزندگ ییدرصد مردم جهان در اطراف رودهااز چهل  شیب .دارند انیکه در چند کشور جر شودیاحداث م ییرودها

که در بالادست رودها قرار دارند معمولاً از  ییاست. کشورها ریناپذاجتناب یامر نفعیذ یکشورها انیم یریبروز درگ طیشرا نیدارند. در ا انیجر
 یمرزها یریگمدرن و شکل یهادولت شیدایمشترک برخوردارند. در عصر حاضر با پ یاز آب رودها شتریاستفاده بفرادست در  یعیطب تیموقع

 ندهیفزا یهامنابع شاهد بروز تنش نیاز ا یمندکه در بهره یاگونهبه افتهی یشترینمود ب یاسیس یهایریگدر سمت یکارکرد منابع آب ،یاسیس
. کنندیم یبحران آب معرفرا  ندهیآ یهااز تنش یاریبس ادیبن ان،یگرااست که واقع یمنظر نی. از چنمیبارش و خشک هستدر مناطق کم ژهیوبه
های حاکمیتی درگیری منشأتواند محیطی متعددی است و میهای مرزی درگیر با مسائل سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و زیستکل رودخانه طوربه

تواند احتمال مناقشات شود. این اتفاق میای میباشد. مدیریت صحیح و موفق منابع آب فرامرزی موجب رشد اقتصادی در کنار امنیت ملی و منطقه
از منابع آب موجود قبل از ورود به کشور همسایه حداکثر  کشور هردر شرایط عدم همکاری، (. 2017)رای و همکاران، للی آبی را تعدیل کند المبین
باشد. ضمن اینکه در اغلب موارد های مشترک بالا میکند. به همین دلیل، پتانسیل درگیری و تنش بر سر استفاده از رودخانهبرداری را میبهره

غیر یکپارچه بوده و تنها چند معیار خاص از میان مجموعه مسائل مرتبط را در نظر گرفته است. این امر باعث  صورتبههای فرامرزی مدیریت آب
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 چراکهاست؛  مشاهدهقابلالمللی آبی شود. این مسئله در اغلب معاهدات بینهایی بین موضوعی و مدیریت بین بخشی میبروز ناهماهنگی
 (.2019)رای و همکاران، گیرند و بررسی قرار می موردبحثفقط تعداد کمی از مسائل و مشکلات و معیارها  معمولطوربه

های مرزی شرق کشور با توجه به رودخانه نیبنیدرامسایگان است. های آبریز مشترک با هاز مرزهای ایران درگیر حوضه یتوجهقابلبخش 
ها بررسی گردد. این ت حقوقی آنو وضعی قرارگرفته موردتوجهدقیق و اساسی  طوربهباید  ،اهمیت و نقش حساسی که در توسعه این منطقه دارند

. دو از میزان بارش کمتری برخوردار استقوم و هامون است. این دو حوضه در قیاس با دیگر نواحی کشور مناطق شامل قلمرو دو حوضه آبریز قره
هریرود رودخانه مشترک بین گیرند. و از ارتفاعات افغانستان سرچشمه میباشد که هر دهای آبریز، هریرود و هیرمند میرودخانه مهم در این حوضه

 سه کشور افغانستان، ایران و ترکمنستان است.

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 طیتوجه به شرابا  ی( در پژوهش1390) یینایاست. س شدهانجام یارزشمند قاتیمطالعات و تحق ریاخ یهاسال یط کیدروپلتیدر حوزه ه             

 یهایتوسعه همکار ،یکشاورزرو به رشد به آب در صنعت و  ازیسه کشور و ن تیافغانستان و ترکمنستان، رشد جمع ران،یا یکشورها یآبکم

 تیامن کردیدو مقوله در چهارچوب رو نیبه اآب و تمرکز بر توجه  و تیبه امن یستیرئال یکردهایاز رو زیرا مستلزم پره یآب ائلدر مس یانطقهم

متقابل  ازیو ن یبر اساس اهداف راهبرد رودیدر حوضه هرمشترک  یهاو طرح یآب یهایبه همکار تواندیچهارچوب توسعه م نیدانست. ا یانسان

و  یو مهاجرت منجر شود. زرقان تیو کنترل رشد جمع یبرداران محلبهرهمنبع آب مشترک، مشاوره مستمر با  کپارچهیهماهنگ و  تیریمانند مد

 یانه مرزبر رودخ دیرا بر روابط کشورها و با تأک یمرز رودخانه نقش و تأثیر دوگانه یلیتحل-یفیو با روش توص یاسناد صورتبه( 1390) یلطف

و ترکمنستان پرداختند.  رانیدو کشور ا نیب ییو همگرا یهمکار جادیمشترک در ا یمنبع آب نینقش ا لیتحلها به . آنقراردادند یموردبررس رود،یهر

منطقه  یهادر تنش یینقش بسزا تواندیم یمینشان دادند عوامل اقل یو ساختار یاقتصاد ،یاجتماع ،یاسیس ییهمگرانوع  4 یسپس با معرف

و  زادهی. علادکردندیو ترکمنستان  رانیا نیمشترک ب یبرداربهره یو نظام حقوق یاز همکار یانمونه عنوانبه یاز سد دوست نیهمچن. اشدب داشته

 نی. همچنروندیمبه شمار  یامنطقه ییهمگرا جادکنندهیا یرهایمتغ نیتراز مهم یاقتصاد یرهایباورند که متغ نی( بر ا1392) فرد یشگاهیپ

 یاقتصاد ری. پس متغشودیم دهید یاقتصاد دکنندهیتهد یعامل اصل عنوانبه یطیمحستیز یدهایمحور است، تهدانسان دار،یتوسعه پا کهییازآنجا

هثبات منطق یدهایآب و تهد تیامن یمورد روند جهاندر  یقیتحق ( 2013)1پالاو. شودیمنطقه م کیدر  یطیمحستیز تیامن بیضر شیسبب افزا

 یالمللنیب هاییریدرگبه بررسی علل و عوامل بروز  ،افغانستان یمنابع آب مرز ضمن تشریح مسائلانجام داد. او  یاز منابع آب فرامرز یناش یا

( به 1395و همکاران ) یهارقند .این منطقه ارائه کرد منابع آب درست تیریمد یبرا یچارچوب در انتها و پرداختخود  هایهیبا همسا این کشور

منابع آب،  تیریمدل جامع مد کیبه همراه  هایباز هیافغانستان و ترکمنستان پرداخته و با استفاده از نظر ران،یکشور اسه  نیتعامل ب یچگونگ

دانش از  یمندها نشان داد که با بهرهآن جیکردند. نتا رودیهر زیدر حوضه آبر یتیریمختلف مد یوهایسنار یابیارز یکارآمد برا یابزاراقدام به ارائه 

 یالمللنیب یآب یقراردادها( 1396) دهیو آور ی. عطارکرد  لیکشورها تبد یبرا دهیپرفا یرا به فرصت یمنازعات آب دیتهد توانیمنابع آب م تیریمد

را  شودیم نفعیذ یکشورها نیمناقشات بو  ختلافاتشدت ا ایکاهش چندجانبه که موجب  ایدو  یهانامهها و موافقتمانند معاهدات، پروتکل

با افغانستان  رمندیرودخانه ه 1361و معاهده  رانیشمال شرق ا یبر سر رودها یشورو ریبا جماه رانیا 1299 ها به معاهده. آنقراردادند یموردبررس

 پردازدیاختلافات م وفصلحلمشترک و  یسازمان یساختارها طلاعات،ها و ادادهآب، تبادل  مینحوه تقس ،یو موضوع یزمان یکه در آن به پراکندگ

اختلافات  وفصلحلو  یوجود مفاد مربوط به تبادل داده و اطلاعات، ساختار سازمان ازنظرقراردادها  شتریها نشان داد که بآن جیاشاره داشتند. نتا

 آغاز که است یرگاهید آب ( اذعان داشتند که بحران1398) رادیانیو کاو یهشیاند. مختاراجرا موفق نبوده اما در فازقرار دارند  یدر سطح مطلوب

 تیوضع نیا، کیدروپلتیه شیگرا قالب در یاسیس یایجغراف دانش ان،یم نیا داشت. در خواهد یشتریب یگستردگ و یندگیفزا زین ندهیآ در و شده

ها معتقدند که . آنکندیم یواکاوی هماورد تا یهمکار ازی و جهان تا یفرومل اسیمق از ییفضا -یاسیس یواحدها قدرت مناسبات از یفیط در را

                                                      
1 Palau 
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 یوهواآب ،نیازاشیپ که ییکشورها ،یامنطقه اسیمق در بارش یالگو رییتغ و یجهان اسیمق در وهواآب یدگرگون مانند ییهادهیپد لیبه دل

( 2019رای و همکاران )اند. شده روبرو نیزم و فرونشست هاآبخوان سطح افت ،ینیرزمیز آب منابع از هیرویب برداشت با داشتند، بارشکم و خشک

دریافت از با استفاده  یفرض یادر حوضهاین معیارها را  های فرامرزی پرداختند. سپسبر مدیریت آب رگذاریتأث اریمع 14 ی به معرفیپژوهشدر 

 یسودآور ،ییغذا تیامن یارهایمع بیکه به ترت ها نشان داد. نتایج آنکردند یبندتیاولو یفاز یبندبه روش خوشه گانو خبر انارشناسنظرات ک

 هستند. اتمذاکرپیشبرد  یبرا هاتیاولو نیترمهم یدروهژمونیآب و ه انیجر تیو کم تیفیمنصفانه، ک

را های مرزی و فرامرزی گذاری آببه اشتراکبررسی مطالعات پیشین حاکی از آن است که هر یک از محققین از دیدگاهی خاص مسئله            

 تحقیقاند. بر این اساس هدف از به شناسایی و بررسی کلیه مسائل مختلف مؤثر در امر مدیریت این منابع پرداخته ندرتبهقرار داده و  موردپژوهش

در قالب ساختاری ابداعی  شدهییشناسابندی عوامل های مختلف مفهوم هیدروپلتیک و دستهبررسی مسئله مدیریت منابع آب مرزی از جنبه ،حاضر

های مشترک با در تعاملات و پیشبرد مذاکرات به کار گرفته شود. در این راستا حوضه آبریز هریرود که یکی از حوضه نقشه راهی عنوانبهاست تا 

 انتخاب گردید. موردمطالعهمنطقه  عنوانبهها و تنوع موضوعات بسیار زیاد است پیچیدگی

 روش پژوهش
ادبیات موجود در زمینه هیدروپلتیک و نیز مسائل حوضه آبریز  بامطالعهآمده است. بر این اساس  1فلوچارت روند انجام تحقیق در شکل        

و لیست بلند معیارها و  شنهادشدهیپدر مدیریت منابع آب مرزی  مؤثرعوامل  عنوانبههریرود، ساختاری شامل محورها، معیارها و زیرمعیارها 

تر مسئله، اقدام به بررسی اطلاعات اقتصادی، اجتماعی و اقلیمی مرتبط و دقیق بهترچهزیرمعیارها شناسایی گردید. در این مرحله برای شناخت هر 

رار گرفت. بر این اساس لیست ق موردمطالعهازدور، تغییر وضعیت پیرامونی سد دوستی با حوضه آبریز هریرود کرده و سپس با استفاده از سنجش

رگان در قالب کوتاه معیارها و زیرمعیارها تعیین گردید. در ادامه برای تعیین اولویت هر یک از محورها، معیارها و زیرمعیارها نظرات کارشناسان و خب

 ها محاسبه شد.ای دریافت و وزن نهایی هر یک از آنپرسشنامه

جام، دهد. این حوضه در ایران شهرهای مشهد، درگز، سرخس، تربتهای موجود بر روی رودخانه را نشان میحوضه آبریز هریرود و سد 2 شکل      

کیلومتر در نزدیکی شهرستان تایباد  650و پس از طی  گرفته. هریرود از ارتفاعات هندوکش در افغانستان سرچشمه ردیگیبرمفریمان و تایباد را در 

رسد. در ایران پس از پیوستن چند رودخانه فصلی به آن تا تنگه ذوالفقار که محل تلاقی مرزهای ایران، افغانستان میبه مرزهای افغانستان و ایران 

تلاقی و از آن به بعد  کشف روددهد. سپس در پل خاتون با کیلومتر را تشکیل می 157و ترکمنستان است خط مرزی ایران و افغانستان به طول 

قوم پخش و در دهد پس از خروج از مرز در دشت قرهکیلومتر مرز مشترک ایران و ترکمنستان را تشکیل می 117که شود. تجن تجن نامیده می

های سدهای کبگان و پیشدان در شاخه، (. سد سلما بر روی شاخه اصلی در بالادست1389، یینایسشود )حوالی شهر تجن ترکمنستان محو می

. با توجه به احداث اندشدهاحداثدست ی منطبق بر مرز ایران و ترکمنستان بر روی رودخانه اصلی در پایینفرعی در محدوده افغانستان و سد دوست

های اصلی و فرعی رودخانه هریرود، مشکلاتی نظیر کوچ اقوام روستایی به مناطق شهری، کمبود آب در حوضه سدهای مختلف بر روی شاخه

منطقه و نیز کاهش شغل بومی افراد منطقه به وجود آمده است. ایران و دو کشور افغانستان و  قوم، کمبود پوشش گیاهی و شور شدن خاکقره

 اند.ذینفعان حوضه آبریز هریرود همواره به دنبال استفاده حداکثری و بیشینه کردن منافع خود از این منبع مشترک بوده عنوانبهترکمنستان 

المللی این است که عوامل یکسان مانند کمبود آب و های بینات هیدروپلتیک در سامانه رودخانهمناسب لیوتحلهیتجزیکی از مشکلات در        

توانند طیف متنوعی از منازعه یا همکاری ایجاد کنند و حتی یک معیار یکسان ممکن است در هر کشور نقش متفاوتی در توسعه اقتصادی می

هریرود به ایران  سیاست مهار آب توسط افغانستان سبب کاهش شدید ورود آب (.1397همکاران،  )کاویانی راد و ارتباط با سایر متغیرها ایجاد کند

های ها و ریسکشده است. وضعیت فعلی حاکی از آن است که تأمین بخشی از آب استان خراسان رضوی از طریق سد دوستی، با عدم قطعیت
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برداری از این منبع آبی همراه بوده و در درازمدت، ذاکره دو کشور بر سر نحوه بهرهبالایی به جهت رژیم متغیر آبدهی رودخانه هریرود و عدم م

میان کشورهای  زیمناقشه آمگیری مناسبات هیدروپلتیکی گرایانه سبب شکلنگاه ملی ازآنجاکه سازد.پذیری تأمین آب را با چالش مواجه میاعتماد

ی آبریز مشترک از اهمیت مضاعفی برای نیل به منافع به الگوی مدیریت بهینه این حوضهی آبریز شده، دستیابی فرادست و فرودست این حوضه

 ت.ها برخوردار اسمتقابل آن

 

                       
                

                          
          

                        

                        
                

                     
                    

           

               

                       
                    

                      
           

                         
          

                       
                  

                        
                    

                       
      

 

 فلوچارت روند انجام تحقیق . 1شکل 

 

 

 رودیهر زیحوضه آبرموقعیت سدهای  . 2شکل 
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، 1تیواری و شارما)گذارند برای مدیریت پایدار و موفق حوضه یک امر حیاتی است ها تأثیر میمشخص کردن مسائلی که بر روی رودخانه       

 (.2007، 2)دلاپنانفعان آن به اشتراک گذاشته شود . قوانین طبیعت و انسان هر دو تأکید بر این امر دارند که منابع آب باید توسط ذی(2014

ید توجه داشت شک شناخت و آگاهی از موضوعات دخیل در یک مسئله منازعه آبی، در فرآیند حل موفق و پایدار آن امری ضروری است. بایب      

ات منبع آب مشترک مرزی، نیاز است در مسئله اثرگذار هستند. برای حل منازع میرمستقیغ صورتبهمستقیم و برخی  صورتبهکه برخی عوامل 

سی، جغرافیای سیاسی، اقتصاد تمام مسائلی که مستقیم یا غیرمستقیم در هیدروپلتیک دخیل است، بررسی گردد. مسائل مستقیم نظیر اقتصاد سیا

باشند. این مسائل غییر اقلیم میت، فرهنگ و مذهب، تغییر کاربری اراضی و تآب و انرژی و امنیت ملی و مسائل غیرمستقیم، مانند نرخ رشد جمعی

جامع و هدفمند  اتگیری مذاکرها باعث شکلنفعان مؤثرند و شناسایی درست آندر مدیریت پایدار حوضه آبریز جهت تأمین منافع راهبردی ذی

د، احتمال موفقیت اجرایی مابین لحاظ شوو در مذاکرات فی افتهیشیاافزجامعیت شناخت مسئله  هرچقدر (.2019)رای و همکاران، خواهد شد 

گیران های کاری مختلف مدیران و تصمیمتواند بستهمی شدهییشناسابندی صحیح عوامل رود. ضمن اینکه دستههای توافق شده بالاتر میبرنامه

کنندگان فراهم آورد. بر این اساس در این پژوهش کلیه محورهای ذاکرهنقشه راه م عنوانبهآب را تعریف کرده و از طرفی چارچوبی هدفمند را 

در قالب  شدهییشناساامل مختلف و تلاش شده تا با چارچوبی مناسب، عو قرارگرفته یموردبررس شدهدادهنشان  3 اصلی هیدروپلتیک که در شکل

 بندی شدند.هارگانه شناسایی و دستهعیار ذیل محورهای اصلی چزیرم 32معیار و  14 تیدرنهابدین ترتیب و  بندی شوند.این ساختار دسته

 

 

 محورهای اصلی هیدروپلتیک . 3شکل 

ها استفاده شد. میزان اهمیت هر یک از آن برای تعیین 1خبره به شرح جدول  21از نظرات  شدهییشناسابندی مسائل در ادامه جهت اولویت    

گیری وزنی از نظرات هر یک از بدین ترتیب که میزان اهمیت هر یک از محورها، معیارها و زیرمعیارها مورد پرسش قرار گرفت. سپس با میانگین

ار و هر محور، وزن نهایی هر ر معیار و ضرب وزن جزئی هر زیرمعیار در وزن جزئی هر معیخبرگان در خصوص میزان اهمیت هر محور، معیار و زی

 زیر معیار تعیین گردید.
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 جزییات خبرگان مشورت شده . 1 جدول

 تعداد خبرگان

 6 ای خراسان رضویآب منطقه

 3 امور آب سرخس نیمسئول

 2 اداره منابع طبیعی خراسان رضوی

 2 خراسان رضوی ستیزطیمحسازمان 

 4 کارشناس ارشد و دکتری مدیریت منابع آب

 2 کارشناس ارشد مدیریت دولتی

 2 معاونت سیاسی و امنیتی استانداری خراسان رضوی

 

 هایافته

 یهاآب تیاهماست که در  ییرهایشناخت متغ ،یفرامرز یهارود ستمیدر س کیدروپلتیمناسبات ه لیوتحلهیتجزدر  یادیاز اقدامات بن یکی
 یجهان خشکمهیخشک و نآن در نوار  زیو قرار گرفتن حوضه آبر شودیم رانیاز افغانستان وارد ا رودیکشورها نقش دارند. آب هر یبرا یفرامرز

شده  رانیبه ا رودیکاهش ورود آب هرافغانستان سبب  یاتوسعه یهاشده است. برنامه شانیآب ازین نیتأم یمنبع برا نیها به اآن یسبب وابستگ
قوم ترکمنستان نیازمند های توسعه کشاورزی دشت قرهاز طرفی طرح گردد. رانیشمال شرق ا یآب تیچالش در امن سازنهیزم تواندیکه م یاگونهبه

اهداف هر یک از سه کشور ذینفع  نیتأماز این منبع مشترک است. بر این اساس دستیابی به یک توافق جامع و پایدار در جهت  یتوجهقابلآبه حق
ای شناسایی و لحاظ کلیه عوامل مؤثر در این مسئله بسیار پیچیده، با استفاده از مطالعات کتابخانه باهدفبسیار حائز اهمیت است. بدین منظور و 

ها مشخص شدند. در ادامه نتایج ط با آنو مرور ادبیات، ابتدا معیارهای هر یک از محورهای اصلی هیدروپلتیک پیشنهاد و سپس زیرمعیارهای مرتب
 محیطی آمده است.ی و زیستاجتماعبه همراه ساختار پیشنهادی برای هر یک از محورهای اصلی سیاسی، اقتصادی،  آمدهدستبه

 

 محور سیاسی
خصوص در دوران عنوان سلاح و ابزاری برای پیشبرد دیگر مقاصد سیاسی، بهدر دنیای مدرن امروزی همچنان از آب، این ماده حیاتی، به

عدم در نظر گرفتن ارتباط ویژه میان آب و امنیت از سوی کارشناسان  حالنیدرعشود. کمبود منابع آب شیرین و گیری منازعات استفاده میشکل
المللی مطرح شود )صادقی، یک چالش پایدار در مناسبات بین عنوانبهتواند ان حوزه مدیریت منابع آب مشترک مرزی و فرامرزی، میو متخصص

 آمده است. 4بندی موضوعات سیاسی در شکل (. ساختار پیشنهادی برای دسته1395
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 یاسیمحور س یشنهادیساختار پ . 4شکل 

قاضای انرژی است. یکی از تدر حال افزایش جمعیت و  سرعتبهشهر هرات در بالادست هریرود  ژهیوبهافغانستان و : اقتصاد سیاسی

دست در ازای دریافت انرژی است؛ بنابراین های پایینسازی آب به کشورخود، استفاده از اهرم رها ازیموردنهای این کشور برای تأمین انرژی گزینه
قوم و ایران برای تأمین نیاز آب شرب کرده است. از طرفی ترکمنستان برای آبیاری اراضی کشاورزی دشت قره سیاست آب در برابر انرژی را اتخاذ

شور، امکان تبادل گاز در مقابل شهر مشهد و همچنین آبیاری اراضی دشت سرخس نیازمند آب رودخانه هریرود است. با توجه به ذخایر گاز هر دو ک
مده است. این در حالی است که در قالب آرقابتی بر سر انتقال انرژی از ایران و ترکمنستان به وجود  نیبنیدرااین آب افغانستان وجود دارد؛ بنابر

های تبادلات آب توان این فضای رقابتی را به یک فضای همبستگی سیاسی در جهت توسعه اقتصادی و ایجاد زیرساختیک دیپلماسی پایدار می
 و انرژی نزدیک نمود.

کدام از که سرچشمه آن در هیچ شدهاحداثای نکته حائز اهمیت درباره سد دوستی آن است که این سد بر روی رودخانه: جغرافیای سیاسی
های ریزی بر روی ذخیره آب این سد بدون توجه به نقش بالادستی کشور افغانستان، ریسکدو کشور ایران و ترکمنستان قرار نداشته و برنامه

ه این وابسته کردن نیاز آب شهر استراتژیک مشهد ب واسطهبههای مرتبط با کشور ایران آورد. قطعاً چالشبرای این دو کشور فراهم می بسیاری را
تواند در شرایط بحران و دست به آب این سد میاز کشور ترکمنستان است. وابسته شدن شهرها و مناطق پایین تریوجدمنبع آبی بسیار بیشتر 

ستان ایجاد وضعیت بحرانی کرده و یا اهرم فشاری در دست افغانستان قرار گیرد و از این طریق برای دو کشور ایران و ترکمن صورتبه، اضطراری
و زمینه  تر از ایران کردهمناسب مراتببهاحداث این سد موقعیت افغانستان را  کیتیژئوپلن اساس، از دیدگاه ها را وادار به دادن امتیاز نماید. بر ایآن

 ضعفنقطههای آزاد، سترسی به آبمحصور بودن افغانستان در خشکی و عدم د نیبنیدراوابستگی بیشتر کشور را به افغانستان فراهم آورده است. 
منابع آب به عاملی برای کنترل اهرم فشار افغانستان بر روی  عنوانبهتواند از سوی ایران و ترکمنستان جغرافیای سیاسی این کشور بوده و می

 بهتر از ترکمنستان است. مراتببهدسترسی به دریای عمان  واسطهبهشمار رود. باید توجه داشت که موقعیت ایران از این منظر 
گذاری در هر نظام سیاسی است که همواره از ابعاد مختلفی امنیت یکی از مباحث محوری در حوزه علم سیاست و حوزه سیاست: امنیت ملی

های عمدتاً ذهنی قابل توصیف است. اغلب امنیت به معنای تهدیدات بندیدرجه برحسبای کیفی است که گیرد. امنیت پدیدهمورد تهدید قرار می
ریزی دقیق مسئولان و مدیران برای حل مشکلات و مسائل ثباتی سیاسی، بر روی برنامه. ناامنی و بی(2009، 1)اینگررد شوو خطرات تعریف می

ها شده است. به همین برداری از آنمانع از برقراری تمرکز بر روی مدیریت منابع آب و بهره کهیطوربهگذارد. در سطوح ملی و محلی تأثیر می
المللی مناسب بلااستفاده مانده است. این امر مانعی برای پیشبرد منافع های بینرزی در مرزهای کشور به دلیل عدم همکاریواسطه، اراضی کشاو

علاوه بر این توجه به عملکرد پیشین (. 1390نژاد و عزتی، کشاورزی است )پاک تیفیباکملی در راستای تأمین امنیت غذایی و تولید محصولات 
ناشی از قطع آب هیرمند به منطقه سیستان، تأمین پایدار  جبرانرقابلیغهای در حوضه دریاچه هامون و تحمیل آسیب ژهیوبهحکومت افغانستان 

رسد امنیت غذایی، اشتغال، تأمین آب به نظر می هرحالبهتقاضای آب شهر مشهد از منبع آب هریرود را با ابهامات فراوانی روبرو ساخته است. 
ی این حوضه ترین متغیرهای تأثیرگذار در مدیریت بهینهمهم ازجملهبرای افغانستان و تأمین آب شرب و کشاورزی برای ایران  شرب و تولید برق

های داخلی و ناامنی ملی یکی دیگر از عللی است که منجر به افت مدیریت داخلی عدم ثبات حاکمیت در کشور افغانستان و جنگ روند.به شمار می
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ثباتی حاکمیتی باعث ایجاد نهادهای موازی قدرت شده و تمرکز مذاکره را از بین برده و نیز ضمانت اجرایی تصمیمات ست. این بیو خارجی شده ا
گیری و دوام حاکمیت مرکزی در رو خواهد کرد؛ بنابراین تسهیلگری کشورهای دیگر در شکلهای بسیاری روبهو توافقات را با عدم قطعیت

ها در تفاوت اولویت یطورکلبه تواند بستر مذاکره درباره منابع آب مشترک را نیز فراهم سازد.های مختلف میالحه میان گروهافغانستان و نیز مص
شود. از طرفی ها میمحیطی کشورها، موجبات بروز تعارضات در منافع راهبردی آنهای توسعه اقتصادی، اجتماعی و زیستریزی برنامهطرح

نیت ملی ای اساسی در موضوع امکننده میزان ثبات حاکمیت سیاسی کشورها است، مؤلفههای قدرت ملی که تعیینهای ساختاری شاخصویژگی
 باشد.می

 هوایی قرار گیرد. والمللی و آبهای جدید بینتواند تحت تأثیر سیاستمی یراحتبهیک منبع طبیعی  عنوانبهآب مرزی : المللروابط بین
 های فیزیکی هستند کهزیرساخت ،های ساختاریشود. مکانیسمآب از طریق سه مکانیسم اصلی ساختاری، نهادی و زبانی شناخته می

های نهادی که ها بدون مکانیسم، این مکانیسمحالنیباا .(2013،  1شندلریف)کنند برای جامعه عمل می تیبااهمبرای حفاظت از منابع 
های نهادی ممکن است شامل داشتن نمایندگان نظامی و یا مقامات امور کنند، قابل توجیه نخواهند بود. مکانیسمها را اجرا میآن

 .(2011، 2)کتز و فیشندلر های حقوقی باشدها، عمل به آن و پیگیرینامهمدیریتی حوضه آبریز جهت تنظیم تفاهم خارجی در ساختار
برداری ها را برای بهرهدست، نگرانیگونه توجهی به مسائل پایینبرداری از سد سلما بدون هیچاقدامات دولت افغانستان در تکمیل و بهره

(. علاوه بر آن در رفتار این کشور در موارد مشابه دیگر نیز، پایبندی به 1392آبادی، داده است )میانمشترک از سد دوستی افزایش 
المللی مانند قانون هلسینکی، کنوانسیون بین ،های فرامرزیالملل مربوط به رودخانهها یا قوانین موجود در نظام حقوق بینکنوانسیون
های برداری از آبللی برای مقاصد غیر کشتیرانی، کنوانسیون برلین و حتی اصول حقوقی بهرهالمهای بینبرداری از آبراهحقوق بهره

شود. از طرفی دو کشور ایران و ترکمنستان نیز از پشتوانه حقوقی لازم برای جلوگیری از خسارات احتمالی برخوردار مرزی دیده نمی
جمهور وقت اند که به امضای رئیسرای استفاده از منابع آب مشترک داشتهای بنامههای اخیر سه کشور تفاهمنیستند. اگرچه در سال

های دستگاه ها و کاستیضعف .(2016، 3ان)شهبازبگیان و همکار نامه ضمانت اجرایی نداردسه کشور رسیده است؛ اما این تفاهم
های غربی در جهت ایجاد اقدامات و نفوذ دولتو عدم توجه به منافع سرزمینی و نیز  ینگر یبخشدر کنار  ،درگذشتهدیپلماسی کشور 

در این شرایط تنها با دیپلماسی فعال در جهت  ناامنی در افغانستان بستر نابسامانی برای پیشبرد موضوعات مشترک ایجاد کرده است.
دست در جهت ق پایینتوان به توافقاتی بر سر این منبع مشترک و رعایت حقوهای مختلف میبهبود هر چه بیشتر روابط در زمینه

ایران در حال مذاکره با مقامات افغانستان برای تعیین رژیم حقوقی در حوضه  هرحالبه(. 1390)عزتی،  افتیدستبرداری عادلانه بهره
نامه مشترک است. این در حالی است که مقامات افغانستان تاکنون برای تعیین رژیم حقوقی مناسب آبریز هریرود و دستیابی به توافق

 (.1396ی آبریز هریرود راضی نشده است )عراقچی، در حوضه

 

 محور اقتصادی
 پیامدهایآید. همچنین می حساببهاساساً وجود یک منبع آبی مشترک در مناطق مرزی، عامل مهمی در اختلافات مرزی کشورها 

محیطی در شود؛ بنابراین متغیر اقتصادی عامل افزایش ضریب امنیت زیستعامل اصلی تهدیدکننده اقتصادی دیده می عنوانبهمحیطی زیست
ها ارتباط همکاری بین کشورها بر سر منابع آب، به میزان زیادی با روابط اقتصادی و سیاسی آن (.1392و پیشگاهی فرد، یک منطقه است )علیزاده 

ای با یکدیگر داشته باشند، امکان های سیاسی مشترک داشته یا روابط اقتصادی و تجاری گستردهدارد. زمانی که کشورهای حاشیه رودخانه دیدگاه
ای ی رودخانه، روابط سیاسی و اقتصادی گسترده(؛ اما چنانچه کشورهای حاشیه1390یابد )زرقانی و لطفی، توافق افزایش می همکاری و رسیدن به

منجر به عدم اعتماد سیاسی شده و احتمال همکاری  تیدرنهاها وجود داشته باشد، این عوامل ای از دشمنی میان آننداشته باشند و یا تاریخچه
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ها، نیازمند دستیابی به توافق تمام کشورهای حاشیه ی رودخانهدهد. همچنین تداوم همکاری بین کشورهای حاشیهیز کاهش میدر بخش آب را ن
 آمده است. 5بندی موضوعات اقتصادی در شکل ساختار پیشنهادی برای دسته(. 1390ی آب است )زرقانی و لطفی، بندی منصفانهآن و تقسیم

 

 
 ساختار پیشنهادی محور اقتصادی . 5شکل 

جایگاه ویژه اقتصادی آن در  رونیازاباشد. محور توسعه نیز می حالنیدرعطبق نظریه دوبلین آب یک کالای اقتصادی است و : اقتصاد آب
کنند. هزینه خرید های کلان باید در نظر گرفته شود. در حال حاضر ایران و ترکمنستان آب را در قبال عرضه انرژی به افغانستان مبادله میتصمیم

شرب از سد دوستی به شهر مشهد به  هزینه انتقال آب کهیدرحالتومان برآورد شده  300آب از افغانستان برای ایران، به ازای هر یک مترمکعب 
تومان است  2950آب انتقالی از افغانستان در شهر مشهد برای هر مترمکعب حدود  شدهتمامتومان است؛ بنابراین قیمت  2650ازای هر مترمکعب 

 (.1395)قندهاری، 

ا درصدی از نوسانات مربوط به کاهش نزولات در حال حاضر جریان آب به سمت مرز مشترک دو کشور ایران و افغانستان، ب: اقتصاد انرژی
کنند. در تعیین های بسیار نازل تأمین میای از نیازهای انرژی برق افغانستان را با نرخجوی، همراه است. دو کشور ایران و ترکمنستان بخش عمده

شود تأثیرگذار بوده های مرزی برداشت میودخانهنرخ برق توسط این دو کشور ملاحظات مربوط به روابط همسایگی و همچنین میزان آبی که از ر
مگاوات به ارزش  80مگاوات و  100مقدار برق صادراتی سالانه ایران و ترکمنستان به افغانستان به ترتیب حدود  شدهانجاماست. طبق برآوردهای 

 (.1395دلار به ازای هر وات است )قندهاری و همکاران،  5/2
های مرزی احداث سد است. همکاری مشترک ایران و ترکمنستان در احداث سد دوستی های مدیریت آبیکی از راه: های مشترکطرح

 ضعفنقطهدهد. البته ای بر رودهای مرزی را نشان میای خوب از همکاری و همگرایی منطقههای مرزی نمونهبرداری مشترک از آببهره منظوربه
های زیادی به توافق ایران و ن در حوضه بالادست سد دوستی است. همین امر باعث شده تا ریسکاین پروژه عدم توجه به نقش کلیدی افغانستا

و مذاکره قرار گیرد احتمال موفقیت آن بالاتر  موردبحثهای آبی مشترک بین هر سه کشور طرح کهیدرصورتترکمنستان وارد شود؛ بنابراین 
 رود.می

آهن و خطوط های راههمیت برای گسترش روابط و توسعه همگرایی اقتصادی، گسترش شبکهنکته حائز ا: ظرفیت خطوط ریلی و ترانزیتی
توان این های زیادی بین دو کشور ایران و ترکمنستان صورت گرفته است که میهمکاری ونقلحملمواصلاتی است. در زمینه ترانزیت و 

ر ایران و افغانستان نیز باعث افزایش همگرایی اقتصادی شود. در میان این سه ها را با کشور افغانستان نیز انجام داد تا روابط دو کشوهمکاری
کیلومتر خطوط ریلی و  12000المللی و فرودگاه بین 17المللی بوده و به دریاهای آزادراه دارند. از طرفی ایران دارای ایران، بین بندرهاکشور تنها 

کیلومتر  20000کیلومتر خطوط ریلی و  3115المللی و حدود فرودگاه بین 3منستان تنها کیلومتر جاده است. این در حالی است که ترک 36000
تواند با توسعه هر چه کیلومتر جاده دارد. لذا ایران می 1621کیلومتر خطوط ریلی و  135المللی و تنها حدود فرودگاه بین 3جاده و افغانستان نیز 

المللی خود، حداکثر بهره را از این ظرفیت های بینو فرودگاه بندرهاهای مطمئن و متعدد به سیبیشتر خطوط ریلی و ترانزیتی و برقراری دستر
تواند گام مؤثر های شبکه داخلی ایران میببرد. علاوه بر این مشارکت در طراحی و توسعه خطوط ریلی و ترانزیتی کشور افغانستان منطبق با طرح

های مبادلاتی میان کشورهای ذینفع شک توسعه راهره پیرامون منابع آب مشترک را فراهم آورد. بیدیگری برای ایجاد موقعیت برتر در مذاک
 موجبات افزایش رونق اقتصادی را فراهم خواهد آورد.
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ایران و ها است. گانی بین آنبه باور کارشناسان یکی از عوامل همگرایی بین کشورها، تعاملات تجاری و مبادلات بازر: صادرات و واردات
های بیشتر همچون احداث اند که این مبادلات باعث همکاریترکمنستان از زمان استقلال ترکمنستان تاکنون مبادلات تجاری روزافزونی داشته

به میلیون دلار و  791رد و میلیا 2ارزش صادرات ایران به افغانستان  1396سد دوستی شده است. طبق آخرین اطلاعات گمرکی ایران، در سال 
است. این امر  شدهانجامهد درصد از این صادرات از مبدأ مش 30میلیون دلار بوده است. نکته حائز اهمیت آن است که حدود  417ترکمنستان 

دهد. مواد صادراتی ایران به دو کشور افغانستان و پاکستان از اهمیت نقطه استراتژیک گمرکی شهر مشهد در صادرات شرق کشور را نشان می
(. قطعاً 1396و کشاورزی تهران،  و دارو بوده است )اتاق بازرگانی، صنایع معادن شدهیفراورمواد غذایی، مواد نفتی و پتروشیمی، فلزات  قبیل

 المللی و ایجاد حس احترام متقابل بسیار حائز اهمیت است.ای در تعمیق روابط بینگسترش این مبادلات و تنوع کالاهای مبادله

 محور اجتماعی 
آب به صنایع و کشاورزی توأمان با نرخ رشد  روزافزونآبی در سه کشور ایران، افغانستان و ترکمنستان و نیاز با توجه به شرایط اقلیمی و کم

 رویکردهای امنیتی و سیاسی محض دورازبهو  استوار باشدو اجتماعی جمعیت، روند مناسبات هیدروپلتیک باید بر چارچوب رویکرد امنیت انسانی 
در مناسبات هیدروپلتیک باشد. شاخص پیشرفت  های سیاسیهای حقوقی و مقدم بر مرزبندیقرار گیرد. به این مفهوم که رویکردهای انسانی جنبه

است. مقادیر نزدیک به یک این شاخص حاکی از توان مدیریتی بهتر و قدرت دیپلماسی  یبررسقابلو امید به زندگی در این رویکرد انسانی  1انسانی
 باشد.بالاتر می

 شرفتیپروبهآبی و مدیریت صحیح منابع آب موجود یک کشور مستلزم داشتن مدیریت قوی سیستمی، بالا بودن سطح تحصیلات و چالش کم
فت انسانی وضعیت بهتری دارد شاخص پیشر ازنظرایسه با دو کشور افغانستان و ترکمنستان ایران در مق 2بودن یک کشور است. با توجه به جدول 

سن امید به زندگی در ایران نسبت  لذا در کنترل منابع آب، رفع مشکلات آبی و قدرت دیپلماسی، توانایی بالاتری دارد. همین موضوع باعث افزایش
 آمده است. 6ماعی در شکل بندی موضوعات اجتبرای دستهبه دو کشور دیگر نیز شده است. ساختار پیشنهادی 

 
های اجتماعی مؤثر بر مناسبات شاخص . 2جدول 

 هیدروپلتیکی سه کشور ایران، افغانستان و ترکمنستان

 
 امید به زندگی )سن( شاخص پیشرفت انسانی کشور

 5/76 797/0 ایران

 5/64 496/0 افغانستان

 1/68 7/0 ترکمنستان
 

 
 ساختار پیشنهادی محور اجتماعی . 6 شکل

 

طبیعت، تابع مرزهای سیاسی نیست و به هر ناحیه و ملتی، گونه خاصی از منابع را ارزانی کرده است. ریشه ستیز میان : اجتماعی سیاسی
هایی که توان مدیریت امور خویش را ملت ژهیوبهها نهفته است؛ اجتماعات انسانی نیز در همین ناهمسانی در پراکنش منابع میان نواحی و ملت

آمیز، صنعتی شدن، توسعه کشاورزی، ترابری، تفریحات محیطی ندارند. نرخ بالای رشد جمعیت به همراه شهرنشینی شتابمتناسب با شرایط زیست
ساز تنش بر سر منابع شارها نیز زمینههای شیرین موجود در کشورها تحمیل کرده و این فای را بر آبزیست، فشار فزایندهآبی و تخریب محیط
درصدی  95/1درصدی ایران و  6/1درصد در مقایسه با نرخ رشد جمعیت  84/6ها پرورانده است. افغانستان با نرخ رشد جمعیت آبی را در میان ملت

کنار پایین بودن شاخص پیشرفت انسانی  است. بالا بودن نرخ رشد جمعیت در درحرکتای در جهت افزایش تقاضای آب فزاینده طوربهترکمنستان، 
های ها است، لذا ضعف مدیریت منابع آب مشترک، یکی از چالشافغانستان، نسبت به ایران و ترکمنستان بیانگر ضعف مدیریتی و حکمرانی آن

                                                      
1 Human Development Index 
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میان این کشورها بر سر منابع  عدم توافق مناسب و همکاری سازنده مهم این کشور است که باید در مناسبات هیدروپلتیک در نظر گرفته شود.
است. رفتار افغانستان  شدهتجربهنظیر این ماجرا در حوضه آبریز هیرمند  چراکهپیامدهای اجتماعی شگرفی نیز خواهد داشت.  ،آبی حوضه هریرود

شغلی ساکنین محلی شده های آبه ایران باعث خشک شدن دریاچه هامون و به دنبال آن از دست رفتن فرصتدر عدم پایبندی به رعایت حق
ر فقدان است. بیکاری مردم این منطقه علاوه بر مشکلاتی که از بعد روانی ایجاد کرده، باعث توسعه فقر در میان آنان شده است. در این شرایط و د

ر این اساس و با توجه به های اول مردم منطقه است. بهای مهاجرت یا روی آوردن به قاچاق کالا و مواد مخدر، انتخابمدیریت صحیح، گزینه
هایی نظیر بیکاری، فقر، مهاجرت و باید انتظار بروز پدیده ،ای، چنانچه توافقنامه جامع و پایداری در حوضه آبریز هریرود منعقد نشودچنین سابقه

 (.1390قاچاق در منطقه خراسان جنوبی و رضوی نیز باشیم )عزتی و همکاران، 

دهی و هدایت مذاکرات پیرامون مدیریت منابع آب مشترک، توجه به اشتراکات فرهنگی، های ویژه در جهتیکی از فرصت: اجتماعی فرهنگی
ساز برقراری ارتباطات عمیق و تواند زمینههای مشترک میزبانی، دینی و تاریخی میان این سه کشور است. استفاده صحیح و بجا از این ویژگی

گیرانه در قبال خودبرتربینی و برخی رفتارهای ناصحیح ایرانیان با مهاجران افغانی و قوانین سخت واسطهبهپایدار باشد. البته  حالنیدرعگسترده و 
های ایرانیان. این امر لطمات عدالتیها و بیمهریاز بی پرشدهها ها در ایران در طول چند دهه گذشته، حافظه تاریخی افغانیشرایط زندگی آن

است. این وضعیت، رسیدن به  جادشدهیاها های مختلف در آنجویی در عرصهحس انتقام کهیطوربهبه روابط بین این دو ملت وارد ساخته  زیادی
های رفتاری و ای و نیز اطمینان از پایبندی به آن را در هاله بزرگی از ابهام برده است. در این خصوص، تغییر اساسی نگرشتوافق در هر زمینه

 شود.فرهنگی میان دو کشور احساس می -ریزی برای ترمیم روابط اجتماعینونی و برنامهقا
 
 محیطیمحور زیست 

شود. نگرانی فزاینده در مورد آینده بشر و تأثیر منفی یکی از تهدیدات نوین امنیت ملی یاد می عنوانبهمحیطی امروزه از تهدیدات زیست
(. 1395المللی پیدا کند )صادقی، محیطی اهمیتی روزافزون در سیاست ملی و بینکه مشکلات زیست زیست بر زندگی باعث شدهتخریب محیط

 آمده است. 7محیطی در شکل بندی موضوعات زیستساختار پیشنهادی برای دسته
 

 
 محیطیساختار پیشنهادی محور زیست . 7شکل 

پراکندگی میزان بارش و توزیع نامناسب در جهان بسیار ناهمگون بوده و این توزیع ناهمگون باعث خشک شدن هوا و تبخیر : تغییر اقلیم
های های ایستگاهگیری دادهبر مبنای میانگین در دهه اخیر بررسی مجموع بارش سالانه حوضه آبریز سد دوستی است. از طرفی شدهآبزیاد 
مربوط به شهر مرزی سرخس ترکمنستان و  https://www.ncdc.noaa.govای سایت های ماهوارهنیز داده ی سرخس و مشهد وسنجباران

افزار های تیسن در محیط نرممربوط به شهر هرات افغانستان به روش چندضلعی https://www.worldweatheronline.comسایت 
ArcGIS رسد در کنار عوامل انسانی، تغییرات اقلیمی نیز (؛ بنابراین به نظر می8ل )شک دهدنشان میدر منطقه ، روند نزولی کاملاً مشخصی را

 تر از قبل نماید.های آبریز مشترک را پیچیدهشرایط مسئله حوضه
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 مجموع بارش سالانه حوضه آبریز سد دوستی . 8شکل 

محیطی تغییر کاربری اراضی است. برای بررسی این موضوع اقدام به پردازش ترین تهدیدات زیستیکی از بزرگ: تغییر کاربری اراضی
و  )NDVI( 1شاخص پوشش گیاهی هایاستخراج نقشهسپس و و انجام تصحیحات اتمسفری و رادیومتریک  8LANDSATتصاویر ماهواره 

(. 12تا  9 های)بعد از احداث سد سلما( گردید )شکل 1392)قبل از احداث سد سلما( و  1389های در سال )NDMI( 2شاخص رطوبت خاک

با توجه طیف نور  ENVIافزار نرممحیط ( در 2( و )1های شاخص پوشش گیاهی و شاخص رطوبت خاک از معادلات )برای به دست آوردن نقشه

باند  موجطول: SWIRIو  قرمزمادون 3باند  موجطول: REDنزدیک،  قرمزمادون 4باند  موجطول: NIRدر این روابط  است. شدهاستفادهو رنگ 
 باشد.میانی می قرمزمادون 5

(1)  (NDVI)شاخص پوشش گیاهی=
NIR-RED

NIR+RED
 

(2)  (NDMI)شاخص رطوبت خاک =
NIR-SWIRI

NIR+SWIRI
 

 

                                                      
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2 Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 
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 1392نقشه پوشش گیاهی حوضه سد دوستی در سال  . 10شکل  1389نقشه پوشش گیاهی حوضه سد دوستی در سال  . 9شکل 

 

  
 1389نقشه رطوبت خاک حوضه سد دوستی در سال  . 11شکل 

 

 1392نقشه رطوبت خاک حوضه سد دوستی در سال  . 12شکل 

 
 یتوجهقابلکه سد سلما بر روی رودخانه هریرود احداث نشده بود، حجم آب پشت سد دوستی به میزان  1389دهد که در سال نتایج نشان می

شود که ذخیره آب سد، پوشش گیاهی و رطوبت خاک در منطقه کاهش میمشاهده  1392برداری از سد سلما در سال بوده است، اما پس از بهره
 داشته است. یاملاحظهقابل

های کم یکی از حوضهدر شرق کشور ایران قوم در استان خراسان رضوی قره آبریز حوضه: زمشخصات فیزیکی و هیدرولوژی حوضه آبری
های پیاپی، کاهش سرانه منابع آب سالیگردد. این حوضه به دلیل مواجهه با مسائلی نظیر کاهش نزولات جویّ، بروز خشکبارش محسوب می

. سد دوستی در شمال شرق ایران و باشدکشور در زمینه منابع آبی میبحرانی ، از مناطق های ایرانهای نامناسب همسایهو سدسازی پذیرتجدید
گیرد و حوضه آبریز آن تا محل های افغانستان سرچشمه میدر مرز استان خراسان رضوی با ترکمنستان روی رودخانه مرزی هریرود از کوه

کیلومترمربع در  411آن در ایران و  لومتریک 14440کیلومترمربع آن در افغانستان،  27111کیلومترمربع است که حدود  41962ن بالا، خاتوپل
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درصد در ایران و یک درصد در  4/34درصد از سطح آبگیر حوضه در افغانستان،  6/64طبیعی حدود  صورتبهبنابراین  ؛ترکمنستان واقع است
 صورتبهبرداری از ذخیره مخزن سد دوستی ایران و ترکمنستان، بهره نیمابیفنامه است. این در حالی است که در موافقت شدهواقعترکمنستان 

 (.1400العلم و همکاران، است )طالب شدهفیتعربرابر 
است. وزن هر یک از این مسائل از آمده  3در موضوع مدیریت منابع آب مرزی در جدول  شدهییشناساساختار پیشنهادی مسائل  تیدرنها

است. بر این اساس ترتیب اولویت محورهای  شدهمشخصطریق دریافت نظرات خبرگان و کارشناسان مشخص گردیده و در قالب اعداد داخل پرانتز 
آب مرزی بیشترین تمرکز  محیطی و اجتماعی است. بدین معنی که در مسئله مدیریت منابعسیاسی، اقتصادی، زیست صورتبهاصلی دیپلماسی آب 

الملل، اقتصاد آب، اقتصاد سیاسی، جغرافیای باید بر روی موضوعات سیاسی و اقتصادی معطوف باشد. در بخش معیارها، امنیت ملی، روابط بین
نیز توجه به  ترین سطحهستند. در پایین دیتأکموضوعات مورد دغدغه و  نیترمهمهای اقتصادی مشترک و صادرات و واردات سیاسی، طرح

 زیرمعیارهای برتری موقعیت جغرافیایی، مدیریت منابع آب موجود، ثبات حاکمیت سیاسی، مدیریت آب، امنیت غذایی، هیدرولوژی حوضه، تبادلات
 آب و انرژی، تجارت آب و تعارض منافع راهبردی بیشترین تأثیر را در فرآیند مذاکرات خواهد داشت.

ها هیدروپلتیک را در سه محور سیاسی، اقتصادی و باید اشاره کرد که آن( 2019رای و همکاران)یسه با لازم به توضیح است که در مقا
موضوعات مرتبط با محور  شدهیمعرفبندی کرده و محور اجتماعی را نادیده گرفتند. ضمن اینکه از میان معیارهای محیطی تقسیمزیست
. این در حالی است که بر اساس نتایج تحقیق حاضر، توجه به موضوعات پیرامون قراردادندت محیطی را در بالاترین اولویت برای مذاکرازیست

دارد. ضمن اینکه معیارهای ذیل محور سیاسی بالاترین اولویت را در حصول به توافق  یتوجهقابلمعیار اجتماعی سیاسی در پیشبرد مذاکرات نقش 
 پایدار و جامع دارند.

 بحث
 کهیطوربهاند، المللی نقش و اهمیت فراوانی یافتههای بینهای سیاسی و کمبود منابع آب، رودخانهبا توجه به مرزبندی ،در عصر حاضر    

المللی خواهد ساز در عرصه روابط بینهای تنش و بحرانو منابع آبی کانون بوده های آینده بیشتر بر سر آبتحلیلگران سیاسی معتقدند که جنگ

بیشتر سدها بر روی  حالنیدرعاند. ها روی آوردهخود به احداث سد روی رودها و رودخانه ازیموردنهای جهان برای تأمین آب کشوربود. برخی از 

شود که در چند کشور جریان دارند. کشورهایی که در بالادست رودها قرار دارند معمولاً از موقعیت طبیعی بهتری در استفاده رودهایی احداث می

گیری مرزهای سیاسی، کارکرد منابع آبی در های مدرن و شکلز این منابع مشترک آبی برخوردارند. در عصر حاضر با پیدایش دولتبیشتر ا

بارش و در مناطق کم ژهیوبههای فزاینده مندی از این منابع شاهد بروز تنشکه در بهره یاگونهبههای سیاسی نمود بیشتری یافته، گیریسمت

 خشک هستیم.

ذینفعان منابع آبی مشترک همواره به دنبال استفاده  عنوانبهایران و دو کشور افغانستان و ترکمنستان  رندهیدربرگحوضه مشترک هریرود       

اند. سیاست مهار آب توسط کشور افغانستان توسط سدهای مخزنی باعث افت های مشترک بودهحداکثری و بیشینه کردن منافع خود از رودخانه

بالایی به  ها و ریسکواسطه سد دوستی، با عدم قطعیتهریرود به ایران شده است. در حال حاضر تأمین بخشی از آب شهر مشهد به ود آبور

برداری از این منبع آبی مشترک همراه بوده و در بلندمدت، جهت عدم ثبات نرخ آبدهی رودخانه هریرود و عدم مذاکره سه کشور بر سر میزان بهره

 سازد.پذیری تأمین آب را با چالش مواجه میماداعت

 گیرینتیجه
محیطی محور اصلی مسائل سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و زیست چهارساختار ابداعی و نقشه راهبردی مسائل هیدروپلتیک حول در این تحقیق        

 و اقتصاد سیاسیالملل، حاکی از آن است که در محور سیاسی، هر چهار معیار امنیت ملی، روابط بین شدهانجامهای بررسی است. شدهیگردآور

، . در محور اقتصادیاندقرارگرفتهالملل در اولویت کمی بالاتر اهمیت تقریباً یکسانی دارند. البته موضوعات امنیت ملی و روابط بین جغرافیای سیاسی

های اقتصادی مشترک و صادرات و واردات در جایگاه دوم قرار دارند. اقتصاد معیارهای طرح ازآنپسویت را دارد. معیار اقتصاد آب بالاترین اول
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های بعدی هستند. معیارهای تغییر اقلیم، مشخصات فیزیکی و هیدرولوژی حوضه آبریز و تغییر کاربری انرژی و ظرفیت خطوط ترانزیتی نیز در رتبه

محیطی مطرح هستند. علاوه بر این در محور اجتماعی، موضوعات اجتماعی سیاسی از موضوعات یت در محور زیستاراضی نیز به ترتیب اولو

 اجتماعی فرهنگی اولویت بیشتری دارد.

مدیریت منابع ، بهترین اقدام تشکیل کارگروه ویژه شدهییشناسابندی مسائل توان اظهار داشت که با توجه به اولویتبندی میجمع عنوانبه     

تواند ضمن پشتیبانی های تخصصی مرتبط با معیارها و زیرمعیارهای دارای اولویت در این تحقیق است. این کارگروه میآب مرزی متشکل از کمیته

 فنی به پیشبرد دیپلماسی فعال و هدفمند در مدیریت منابع آب مرزی کمک شایانی نماید.

 محورهای هیدروپلتیکدر قالب  شدهییشناساائل مسبندی چارچوب ابداعی دسته . 3جدول 

 )وزن( زیرمعیار )وزن( معیار اساسی )وزن( محور اصلی

 سیاسی

(62/28) 

 (81/7) اقتصاد سیاسی
 (49/3) تبادلات آب و انرژی

 (23/3) برنامه توسعه اقتصادی

 (72/7) جغرافیای سیاسی
 (88/2) های آزاددسترسی به آب

 (83/3) جغرافیاییبرتری موقعیت 

 (90/7) امنیت ملی

 (36/3) تعارض منافع راهبردی

 (70/3) ثبات حاکمیت سیاسی

 (57/3) امنیت غذایی

 (90/7) المللروابط بین

 (10/3) اینهادهای منطقه

 (06/3) های حقوقیپیگیری

 (31/3) ها، معاهدات و قراردادهای دو یا چندجانبهپایبندی به توافقنامه

 اقتصادی

(42/26) 

 

 

 

 

 

 

 (90/7) اقتصاد آب
 (40/3) تجارت آب

 (66/3) مدیریت آب

 (99/6) اقتصاد انرژی
 (97/2) تجارت انرژی

 (19/3) مدیریت انرژی

 (17/7) های اقتصادی مشترکطرح
 (70/3) مدیریت منابع آب موجود

 (27/3) مدیریت و انتقال انرژی
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 (62/6) ترانزیتیظرفیت خطوط 

 (88/2) ایجاده

 (80/2) ریلی

 (32/2) هوایی

 (98/1) دریایی

 (17/7) صادرات و واردات
 (93/2) محصولات کشاورزی

 (19/3) صنعت

 اجتماعی

(58/23) 

 (80/6) اجتماعی سیاسی

 (76/2) جمعیت

 (01/3) شهرنشینی

 (31/3) بیکاری و اشتغال

 (41/2) مذهب

 (07/6) اجتماعی فرهنگی
 (06/3) ساختار فرهنگی

 (54/2) سطح تحصیلات

 محیطیزیست

(38/21) 

 (31/3) تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای هواشناسی (89/6) تغییر اقلیم

 (01/3) پوشش گیاهی و تغییر رطوبت خاک (34/6) تغییر کاربری اراضی

 (71/6) مشخصات فیزیکی و هیدرولوژی حوضه آبریز
 (23/3) توپوگرافی

 (53/3) هیدرولوژی حوضه

 منابع

 .1396اسفندبه  یصادرات و واردات منته ی(. آمار و نمودارها1396تهران ) ی، معادن و کشاورز عی، صنا یبازرگان اتاق

 .یانتشارات پاپل .رانیآب ا یپلماسیبه د ی(. نگاه1390. )اطمه، فیوثوقو  ،.حمدحسین، میزدی یپاپل

 اندازچشمو ترکمنستان  رانیآن بر روابط ا ریو تأث یرودخانه اترک فرامرز هیدروپلتیک(. 1390. )عزت اله، ی، و عزت.میدرضا، حیمتک نژادپاک
 http://jshsp.iaurasht.ac.ir/article_519548.html .37-19(. 14) 6 ییایجغراف

 .335-340 .یلانتشارات پاپ .مشهد کیتیژئوپل می(. اصول و مفاه1385. )حمدرضا، ماین حافظ

 .1-6 ،(58)16 ،کیتیژئوپل یالملل نی. فصلنامه بکیپاندم یهاحل بحران یبرا یکیتیضرورت اتخاذ راهبرد ژئوپل(. 1399).حمدرضا، ماین حافظ
http://journal.iag.ir/article_109665.html 

 یو دوست رودیره: سد یمطالعه مورد - یامنطقه ییو همگرا یدر همکار یفرامرز یهارودخانه(. نقش 1390) .مین، ایو لطف ،.سید هادی، یزرقان
 https://dx.doi.org/10.22067/geography.v9i16.11029. 57-82(، 16)9 ، یامنطقهو توسعه  ای، جغراف
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و  رانیروابط ا یکنفرانس بررس نیدوم .و ترکمنستان و افغانستان رانیآن بر روابط ا راتیو تأث رودیحوضه هر هیدروپلتیک(. 1389. )حید، ویینایس
 https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1018031.html، ایران. مشهد ، انهیم یایآس یکشورها

-211،  (2)3، یابط خارجو افغانستان و ترکمنستان. مجله رو رانیآب در روابط ا یو توسعه همکار تی، امنکیتیدروپولی(. ه1390. )حید، و یینایس
185 .https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085419.1390.3.2.5.6 

. 117-144(، 4)25 ،ی(. مجله استراتژفارسجیخل ی: کشورهای)مطالعه مورد یمل تیو امن هیدروپلتیک(. 1395) .ید شمس الدین، سیصادق
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10283102.1395.25.4.3.9 

 .مسلح یروهاین ییایسازمان جغراف انتشارات. رانیا ینظام یایبر جغراف یامقدمه(. 2006. )سید یحیی، یصفو

                         .91-119 ،(4)3 ی،جهان استیسفصلنامه . یآب، از منازعه تا همکار یپلماسید(. 1393. )سید عباس، یعراقچ
https://interpolitics.guilan.ac.ir/article_132.html 

نگرش  یو پژوهش ی. فصلنامه علمرانیشرق ا کیتیدروپلیبر ه یلیتحل(. 1390. )جبوبه، مفرجامکین، و .حمد حسن، میخضر، .زت ا... ، عیعزت
 https://dorl.net/dor/20.1001.1.66972251.1390.4.1.7.9 .113-95(, 1)4, یانسان یاینو در جغراف یها

-308 ،(2)3 ،ی. مجله مطالعات حقوق انرژگانیبا همسا رانیا یآب فرامرز یقراردادها یلی(. مطالعه تحل1396. )ریبا، فدهی، و آوار.لال، جیعطار
285. https://dx.doi.org/10.22059/jrels.2017.226824.105 

 .یمطالعات راهبرد یسسه پژوهشمو، انتشارات یاسیس ی(. مجموعه مقالات اکولوژ1392) .رادراد، می کاویان

 هیبر اساس نظر رودیهر زیمنابع آب در حوضه آبر تیریمد(. 1395. )مید، حیخراسان نای، و عمران.حمدرضامسید مقدم،  یعلو ،.حمدا، یقندهار
 https://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v3i1.55039 .115-121 ،(1)3 ،داریمجله آب و توسعه پا .یباز

 رودیهر یراهبرد تیمؤثر در اهم یهاو شاخص رهایمتغ ریتأث لیو تحل ییشناسا(. 1397، ح. )ای، و صدران.س.ه، ی. ، زرقانا،  ی، م. ، متق راد یانیکاو
- 22،(55)19،  ییایدر علوم جغراف یکاربرد قاتیمجله تحق. ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیمتقابل. تحق راتیتاث لیتحل کردیبا رو رانیا یبرا
1http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.55.1 

 رانیا کیتیدروپلیعوامل مؤثر در مناسبات ه لیو تحل ییشناسا(. 1397. )سن، حای، و صدران.سید هادی، ی، زرقان.فشینا، ی، متق.راد، مراد یانیکاو
 https://dx.doi.org/10.22111/jsr.2018.4072 .235-254، (34)10، قارهشبه. مجله مطالعات رودیهر زیو افغانستان در حوضه آبر

               .15-26، (2)6 ،داریآب و توسعه پامجله . کیتیدروپلی(. پردازش مفهوم ه1398) .راد، مراد یانی، و کاو.سن، حیشه یمختار

https://dx.doi.org/10.22067/jwsd.v6i2.75117  
، ایران. زاهدان ،و بلوچستان ستانی، دانشگاه سعمران یمهندس یکنگره مل نیهفتم .آب یالمللنیب نیبر قوان ی(. مرور1392. )جت، حیآبادانیم

https://civilica.com/doc/217468 
(. هیدیشهر اهواز )بخش حم یروستاها ی: مطالعه موردانییروستا یزندگ تیفیبر ک گردوغبار دهیپد ریتأث یابی(. ارز1391. )ادیه، یحردان اقوتی

 .مدرس تیدانشگاه ترب ،ارشد یکارشناس نامهانیپا

 (. سیاست آب در خاورمیانه. انتشارات شرکت چاپ و نشر بین الملل.1389. )یم اس.، و گری، تصطفیدولتیار، م
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ABSTRACT 
Introduction 
The impact of flow on the bridge piers creates turbulent flows that cause scour around it, and as result collapse of the bridges. Failure and destruction of 
bridges, in addition to causing financial and sometimes loss of life, may cut off communication routes to flooded areas. Despite to most research which 
done in this field, but due to the complexity characterizes the behavior of a system and the many parameters involved in this phenomenon, there is still no 
exact relationship or fundamental solution to predict scour depth. Therefore, using new methods such as artificial intelligence models can be very useful. 
  
Methods 
In recent years, artificial intelligence models such as artificial neural networks (ANNs) in various fields such as water engineering have been used to predict 
the studied parameters. ANN biologically inspired computational networks. Among the various types of ANNs, multilayer perceptron (MLPs) with back 
propagation learning algorithms are famous and was used by many researchers. This model relates the inputs and outputs of a system and it has been 
successfully used to map non-linear input and output relationships in a wide range of areas. It consists of a layer of input nodes and layer of output nodes, 
connected by one or more layers of hidden nodes.  
In the present study, the scour depth was estimated with ANN model. Also the ability of this model compared with linear and nonlinear regression models, 
and also empirical relationships. To train and test of these models, the measured data which collected from literature were used.  
To estimate the scour depth, several parameters such as flow characteristics, bridge geometric characteristics, etc. are involved. In selecting the next 
parameters in this research, two reasons were considered: first, the parameters that have a more impact on scour depth and second, that it has been used in 
the research of other researchers. Effective parameters can be arranged in Eq.1 as follows. 

(1) s p PD f(v, y,L ,W , ,D ,D )  50 84  

In which, sD
is scour depth, P1 is the pier length, Ѳ is pier angle in degrees, Wp is the pier width, V is flow velocity, y is depth of flow, D50 is average 

particle diameter in millimeters, D84 is diameter of sediment which 84% of the particles have passed through sieve.  
By Buckingham's dimensional analysis, the final forms of the dimensionless parameters that define the scour depth was derived as follows: 

    (2)    
s P

p
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84                      

Results 
The results of this study showed that the artificial neural network model able to predict scour depth with determination coefficient (R2) equal to 0.99 and 
0.81, as well as RMSE error equal to 0.01 m and 0.32, respectively, when data was used with dimension and non-dimension forms. Linear regression model 
predicted scour depth with R2 and RMSE error of 0.58, 0.60, 0.20, 0.31, and also nonlinear regression model predicted scour depth with R2 and RMSE, 
respectively, equal to 0.60, 0.91 and 0.42 m, 0.20. Also, the empirical equations. Also, the empirical equations of the Colorado State University between 
the empirical relationships predicted scour depth with R2 and RMSE error equal to 0.84 and 0.52. Comparison of the results of different models shows that 
the best results are related to the artificial neural network model and it decreased error of prediction 70, 85.5 and 87.7% compared to linear regression 
model, nonlinear regression model and the empirical equation of the Colorado State University, respectively. 
 
Conclusion 
In this study, different methods such as artificial neural network model, linear and non-linear regression model were used to predict scour depth around 
bridge pier. Also, the performance of these models compared with previous studies. Based on dimensional analysis, dataset were used in two forms of 
dimension and non-dimension.  
Results showed that: 

 The artificial neural network (ANN) predicts the scour depth with higher accuracy, when dimensional dataset were used. 
 The accuracy of the linear regression model (LR) was better when non-dimensional dataset were used. 
  Comparison of different equations from previous studies showed that the Colorado State University relationship estimated the scour depth 

more accurately. 
 Nonlinear regression model (NLR) has better performance compared to linear regression model (LR). 
 Comparing ANN, and LR and NLR models with previous studies indicated that the artificial neural network model has a higher ability to predict 

scour depth. 
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 چکیده

و  شدهپلهای گاهها و تکیهکند که سبب فرسایش در کنار پایهای را ایجاد میهای آشفتهها جریانگاههای پل و تکیهبرخورد جریان به پایه

 حلراهی دقیق یا ها را در پی دارد. با توجه به پیچیدگی موضوع و پارامترهای زیادی که دخالت دارند هنوز یک رابطهتخریب پل جهیدرنت

گیری شده و با های اندازهبا استفاده از داده یآب شستگارائه نشده است. در تحقیق حاضر عمق  یآب شستگعمق  ینیبشیپاساسی برای 

به دو صورت، با بعد و بدون بعد که با  هادادهروش شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی و غیرخطی و روابط تجربی برآورد شد.  یریکارگبه

پارامترهای  یریکارگبهقرار گرفتند. نتایج نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی توانسته است با  مورداستفادهآمد  به دستنالیز ابعادی استفاده از آ

به ترتیب زمانی که  32/0و  m01/0برابر با  RMSEو همچنین خطای  81/0و  97/0را با ضریب تبیین برابر با  یآب شستگتأثیرگذار عمق 

را با  یآب شستگبینی کند. همچنین رابطه تجربی دانشگاه ایالتی کلرادو توانسته است عمق ، پیشاندشدهاستفاده بدون بعدو  با بعدها داده

دهد که مدل شبکه عصبی های مختلف نشان مینتایج مدل کند. مقایسه ینیبشیپمتر  52/0و  53/0برابر با  RMSEضریب تبیین و خطای 

درصد در مقایسه با مدل رگرسیون خطی، مدل رگرسیون  7/87و  7/85، 70را به ترتیب  یآب شستگعمق  ینیبشیپمصنوعی مقدار خطای 

 غیرخطی و رابطه تجربی دانشگاه ایالتی کلرادو کاهش داد. 

  شبکه عصبی مصنوعی ها، روابط تجربی،، پایه پلیآب شستگ های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 1400اسفند  01چاپ الکترونیکی:  1400مهر  27 پذیرش:  1400 مهر 10 اصلاح: 1400 وریشهر0 7 دریافت: سابقه مقاله:
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 مقدمه  
در  یآب شستگ یطورکلبهها به مکان دیگری است. اولیه آن استقرارجایی ذرات رسوب توسط جریان آب از محل در حقیقت جابه یآب شستگ
کند و دوم نیروی مقاوم ناشی از اصطکاک ، یکی نیروی محرک ناشی از جریان که در راستای جدا کردن ذره از بستر عمل میرویدوناثر اندرکنش 

های پل در مسیر جریان؛ گردد. با حضور پایهشود حاصل میذرات و وزن ذره که در برابر حرکت ذره مقاومت کرده و مانع جدایی ذره از بستر می
 یآب شستگالگوی جریان و  (.1390، نامیبگردند) هایی ایجاد مییابد و بسته به شکل سازه گردابهی جریان افزایش میسرعت موضعی و آشفتگ

کند. از برخورد جریان به جلوی پایه و منحرف شدن ای ایجاد میها پدیده پیچیدهها به دلیل وجود میدان جریان آشفته، در اطراف آندر اطراف پایه
ها در پلان مانند نعل اسب های چرخشی در اطراف پایه به وجود آید؛ که این گردابشود که یکسری گردابر رودخانه باعث میآن به سمت بست

الگوی جریان در اطراف پایه به دو صورت، یکی برخورد جریان به پایه و  (.1997، 1گویند)ملویلها گرداب نعل اسبی میبه آن رونیازاباشد. می
ها مانند گردباد عمل کرده شود و این گردابباشد؛ که با جدایی جریان از پایه باعث تشکیل گرداب برخاستگی میریان از پایه میدیگری جدایی ج

های برخاستگی که در (. گرداب1992، 2)چیوآوردیدرمبه حرکت  دستنییپاها را به سمت ها جدا کرده و سپس آنرا از کنار پایه هانشستو ته
های دیگری با جهت چرخش آورند. همچنین گردابای را در پشت پایه به وجود میهای نعل اسبی حفره، در صورت نبودن گرداباندفعال پشت پایه

باشد)رادکیوی دارای اهمیت می عمقکمهای شود، که در جریانها موج کمانی یا سطحی گفته میشود که به آنها تشکیل میمخالف در جلوی پایه
کند؛ یک شود و با چرخش گرداب اولیه را ایجاد میها جریان به سمت پایین منحرف میگاهها و تکیه(. با برخورد جریان به پایه1998، 3انو همکار

های شود. که گرداب ثانویه همراه با گرداب برخاستگی باعث یکسری فعالیتگرداب ثانویه نیز در اثر چرخش معکوس با گرداب اولیه ایجاد می
 (.2004، 4ها است)دی و همکارانگاهدر تکیه یآب شستگشود که دلیل اصلی ای بین آب و بستر مییدهپیچ

مهم  مسائلاز  یکیآن یآب شستگ الهمس امروزهدارند،  هارودخانه ازجملهنع فیزیکی امور از عبو ازلحاظها با توجه به نقش بسیار مهمی که پل
 مؤثر پارامترهای ایجاد کند. بررسی یریناپذجبرانتواند خسارت می هاآن تخریب چراکه، باشدمی رسوبهیدرولیک در علم مهندسی رودخانه و 

با توجه به  دیگر، سویی از آن داشته باشد. ادیاقتص و ایمن طراحی منظوربه آن بینیدر پیش مهمی تواند نقشمی یآب شستگایجاد عمق  در 
 یآب شستگبینی عمق اساسی برای پیش حلراهی دقیق یا پیچیدگی موضوع و پارامترهای زیادی که در این پدیده دخالت دارند، هنوز یک رابطه

 ارائه نشده است. 

بینی ها در پیشه دقت آنهای صحرایی و یا آزمایشگاهی ارائه گردید، کپل بر مبنای داده هایپای یآب شستگ عمق تخمین برای زیادی روابط
تواند مربوط باشد. علاوه بر آن، یکی از دلایل دیگر میمی باشند، کممی های آزمایشگاهیبخصوص روابطی که بر مبنای داده یآب شستگعمق 

هوش  از ستفادها خیرا سالهای در باشد. یآب شستگبه ارتباط غیرخطی بودن پارامترهای هیدرولیکی و یا مشخصات بستر رودخانه با عمق 
بینی پیش سی هیدرولیک برایغیرخطی پیچیده بخصوص در علم مهند هایسیستم یسازمدل برای توانمند ابزار یک عنوانبه مصنوعی

ه نماید. با توجه به اهمیت موضوع، در این در این زمین یمؤثرتواند کمک است و استفاده از آن می قرارگرفته مورداستفادهمختلفی  پارامترهای
های مرسوم مدل شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه آن با روش یریکارگبهگیری شده سعی شد، با های صحرایی اندازهتحقیق با استفاده از داده

استفاده از ضرایب آماری  با یآب شستگبینی عمق آن در پیش عملکردمانند روابط مبتنی بر رگرسیون خطی و غیرخطی و همچنین روابط تجربی، 
توانند در ه میکعوامل مهمی  ،یآب شستگدر ایجاد  مؤثرو مقایسه قرار گرفت. همچنین بر اساس آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای  یموردبررس

 واقع شوند، معرفی گردید. مؤثر یآب شستگبینی عمق پیش

                                                      
1 Melville 
2 Chiew 
3 Raudkivi et al 
4 Dey 
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 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
های رسوب، نوع پایه، شکل و تراز پایه و شکل آبراهه را برای تعیین ، ویژگیانیجرشدتی پایه، ( عواملی چون عمق جریان، اندازه1997ملویل)

سرعت و  ازجملهبر روی مشخصات جریان  یآب شستگآوردن عمق  به دست( برای 1983بررسی کرد. رادکیوی و همکاران) یآب شستگعمق 
های بستر بستگی بندی رسوببه درجه یآب شستگهایی انجام دادند. نتایج نشان داد که تأثیر عمق جریان بر حداکثر عمق لعهعمق جریان مطا

از پارامترهای چون سرعت، عمق جریان،  یآب شستگهای آزمایشگاهی برای تعیین حداکثر عمق ( با استفاده داده1988دارد. ملویل و همکاران)
هایی بر روی انواع قطر ( با انجام آزمایش1394. رئیسی و همکاران )قراردادند موردمطالعهرسوب، اندازه و شکل و تراز پایه  یبنددرجهی و اندازه

بیشتر است. همچنین عدد فرود در  یآب شستگهای مختلف به این نتیجه رسیدند که هر چه سرعت جریان بیشتر باشد عمق پایه و سرعت
ها مواردی چون ناشی از موج در پایه یآب شستگ( برای تعیین عمق 2003)1خاصی برخوردار است. کامبکار و همکاران ها از اهمیتبالادست پایه

 یموردبررسارتفاع موج، دوره موج، عمق آب، قطر پایه، حداکثر سرعت ذرات موج و حداکثر سرعت برش را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 
 یهادادهیروبر  بامطالعه( 2007. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روابط تجربی عملکرد بهتری دارد. باطنی و همکاران)قراردادند

ها نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نتایج بهتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی و استنباط فازی انجام دادند. بررسی نیرابای میدانی مقایسه
در اطراف  یآب شستگبینی حداکثر عمق برای پیش 4RBFو  3MLP( دو مدل شبکه مصنوعی 2012)2فازی دارد. بگام و همکاران استنباط

( با 2016و همکاران) 5بود. عبدالله محمد RBF بهتر از مدل MLP مدلها استفاده کردند. هر دو مدل نتایج خوبی را نشان داد؛ اما عملکرد پایه
 های ورود آب در آستانههای مختلف کانال و زاویهعرض یآب شستگآزمایشگاهی برای تعیین حداکثر عمق  یسازهیشبمدل عددی و  یریکارگبه

( با 2014)6کند. چاو و همکارانپل افزایش پیدا می با افزایش انقباض در آستانه یآب شستگو نشان دادند که عمق  قراردادند یموردبررسپل 
و نتایج نشان داد این مدل نسبت به  قراردادند موردمطالعهها آبراهه یآب شستگبینی عمق ( برای پیشSVR-GA)7مدل ترکیبیاستفاده از یک 

( 1391تعامل اتوماتیک تراشه مربع عملکرد بهتری دارد. غضنفری و همکاران) آشکارسازو  یبندطبقههای های تجربی، رگرسیون درختی، مدلروش
 زند.را با دقت بالاتری تخمین می یآب شستگهای بردار پشتیبان نشان داد که این روش نسبت به روابط تجربی عمق نبا استفاده از ماشی

باشد. بدین منظور محققین روابط تجربی زیادی برای تخمین های پل میبحث بسیار مهمی در طراحی سازه یآب شستگبحث تخمین عمق 
های بینیها در پیششدند و دقت آن (. برخی از این روابط در محیط آزمایشگاهی توسعه داده1اند)جدول های پل ارائه کردهعمق آبشستگی پایه

در  یخوببهتأثیر همه پارامترها مؤثر بر مسئله  شدهانجامهای تجربی (. علت آن است که در مطالعه2007 باشد)باطنی و همکاران،واقعی کم می
 (.1998، 8نظر گرفته نشده است)اتما و همکاران

 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Kambekar et al 
2 Begum 
3 Multi layer perceptron  
4 Raial basis function  
5 Abdallah Mohamed 
6 Chou 
7 Genetic algorithm-support vector regression  
8 Ettema et al 
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 در اطراف پایه پل یآب شستگبینی عمق برای پیش شدهارائه. روابط تجربی 1جدول 

 یآب شستگمعادله تخمین  محققنام 

/ (1949اینگلیس) /

sD / b V y 0 22 0 781 73  

sD/ (1956لارسن و تاچ) y
/ ( )

b b
 0 31 5  

/ (1962بلنچ) / / /

sD / b v y D y 0 25 0 5 0 5 0 125
501 53  

/ (1963لاراس)

sD / b 0 751 05  

/ (1964نیل) /

sD / b y 0 7 0 31 5  

sD (1965آرونچلام) b
/ ( )

y y
 

1
61 95 1

 
/ (1975ملویل) /

sD / b y 0 5 0 51 11  

/ (1975دانشگاه ایالتی کلرادو ) /sD b
K K K ( ) Fr

y y
 0 65 0 43

1 2 32

 

sD (1977بروزرس) / b1 4  

sD (1986رادکیوی) / b0 2  

/ (1992) جانسون / /

s r

Db
D / ( ) F ( )

y D
 0 98 0 21 0 2184

50

2 02

 

 (2009لی و استروم)

sD b b
log( ) ;

b D D
   

50 50

5 4 6 25

sD / b
/ ;

bb D
( / / )

D

  

  2 50

50

1 8
1 3 25

0 02 0 2 1

 

HN/GC  (2016)اصلاح شده 
ss

/ /
/

(V / g(G )D )D
/ K K K tanh(

Db y
/ ( )

D

 
 
 
 
  

2
50

1 2 30 62 0 38
1 584

50

1
1 32

1 97

 

 
از:  اندعبارتدر این جدول  کاررفتهبهپارامترهای 

sD : یآب شستگعمق ]L[  ،b : عرض پایه]L[ ،y :عمق جریان در بالادست پایه]L[ ،V: 

قطر ذرات رسوبی که : L[ ،D84[قطر متوسط ذرات رسوب: D50، عدد فرود در بالادست پایه :Fr، ]L.T-1[ سرعت جریان نزدیک شونده به پایه

های مستطیلی ضریب تصحیح شکل پایه است که برای پایه K1، رسوبچگالی نسبی ذرات  L[ ،sG[اندکردهدرصد ذرات رسوب از الک عبور  84

L/ ضریب تصحیح زاویه برخورد جریان با پایه است و از رابطه K2 باشد ومی کیآنو گرد مقدار 
K (Cos Sin )

b
   0 65

محاسبه  2

Kزاویه برخورد جریان با پایه است،   پایه و عرض b،طول پایه Lگردد که در آنمی ضریب تصحیح شرایط بستر که برای آب زلال مقدار  3

 است. 3/1تا  1/1مقدار آن بین  آلودگلو برای شرایط آب  1/1آن 

 روش پژوهش
 های انتخاب دادهپارامترها و نحوه       

مشخصات رسوب دخالت دارند. در   پارامترهای متعددی مانند مشخصات جریان، مشخصات هندسی پل و یآب شستگبرای تخمین عمق 
دارند و دوم اینکه در  یآب شستگ بر عمقدر این تحقیق مدنظر بود دو دلیل اول اینکه پارامترهایی که تأثیر بیشتری  با بعدانتخاب پارامترهای 

 :استشامل موارد زیر  شدهگرفتهباشد؛ پارامترهای در نظر  قرارگرفته مورداستفادهتحقیقات سایر محققین 

(1) Ds = f(V، y، LP،  Wp،Ѳ، D50،D84،Ø) 

 ،]L[ زاویه برخورد جریان با پایه  Ѳ، ]L[ در جهت جریانطول پایه  PL،]L[ یآب شستگعمق  sD(، 1ی )که در رابطه
pWعرض پایه 

]L[،V  سرعت جریان]1-L.T[، Y عمق جریان ]L[،D50 قطر متوسط ذرات ]L[ ،D84  انددرصد ذرات از آن عبور کرده 84قطری که ]L[ ،

Ø   آورد. به دست یآب شستگ( را برای عمق 2ی )توان رابطهباشند. با استفاده از آنالیز ابعادی روش باکینگهام میشکل پایه می ریتأثفاکتور 
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(2) Ds

y
= f(

Pl

Wp
،

D50

D84
،Ѳ، 

V

√gy
، Ø) 

و درنتیجه این  باشدیمثابت  Øبا توجه به اینکه در این تحقیق از یک نوع پایه، به شکل مستطیلی دماغه گرد استفاده گردید، لذا پارامتر 
 حذف گردید. 2و  1پارامتر از روابط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1997در اطراف پایه)ملویل،  یآب شستگ. 1شکل 
 هاداده مشخصات

در منبع  شدهارائههای از  داده یآب شستگبینی عمق خطی در پیششبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی و غیر برای بررسی قابلیت مدل 
به اتفاق بیفتد. حالت اول وقتی  3آلودگلآب و  2تواند در دو شرایط آب زلالمی  یآب شستگ( استفاده گردید.  1999) 1ریچاردسون و همکاران

شود. در این پژوهش ایجاد می آلودگلشرایط آب  صورت نیا(، در غیر cV>Vآید که سرعت جریان بیشتر سرعت آستانه حرکت است)می وجود
ها به دو صورت با بعد و بدون بعد به ی تغییرات دادهمحدوده بودند.  آلودگلها در شرایط آب زلال و برخی دیگر در شرایط آب برخی از داده

در  یآب شستگبینی عمق برای پیش شدهارائهروابط تجربی آمده است  1 در جدولکه  یطورهمانآورده شده است.  3و  2ترتیب در جداول 
قرار گرفتند. در  مورداستفادهها به دو صورت با بعد و بدون بعد هداد، لذا در این پژوهش اندشدهارائهاطراف پایه پل به دو صورت با بعد و بدون بعد 

قرار  مورداستفادهترکیبی  صورتبه مورداستفادههای با بدون بعد، چون تعدادی از پارامترهای های با بعد در مقایسه با دادهحالت استفاده از داده
در استفاده از ( 2007) همکاران و باطنی و( 2013)و همکاران  زاده یامامقل مانند نیمحققیابد. مطالعات سایر ها کاهش میگیرند، لذا تعداد آنمی

 هاآنبر روی عملکرد  تواندیم هاآنورودی به مدل و همچنین تعداد  یهادادههای هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی نشان داد، که ترکیب مدل
قرار گرفتند.   مورداستفادههای ورودی به مدل به دو صورت با بعد و بدون بعد آن، داده ریتأثگرفتن  در نظرداشته باشد. لذا بدین منظور برای  ریتأث

ها( برای تست درصد داده 20داده )معادل  25درصد کل داده( برای آموزش مدل و از  80داده )معادل 107 شدهانتخابهای همچنین از کل داده
 مدل استفاده گردید.

 
 
 

                                                      
1 Richardson et al 
2 Clear water scour 
3  Live bed scour 
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 انتخاب پارامترهای ورودی به مدل

و خروجی مدل)عمق ( D50 ،D84،استقرارهای ورودی)طول پایه، عرض پایه، سرعت، عمق جریان، زاویه یابی به ارتباط بین دادهدست منظوربه

 آمدهدستبهانجام شد. نتایج  SPSS افزارنرمبا استفاده از  بدون بعدهای مذکور در دو حالت بابعد و ( ابتدا آزمون همبستگی بین دادهیآب شستگ
و **  99سطح  یدهندهنشانقرار گرفت که علامت *  یموردبررسدرصد  99و  95ها در دو سطح آورده شده است؛ همبستگی داده 4در جدول 

Rو سرعت جریان  یآب شستگترین همبستگی بین عمق بیش 4باشد. با توجه به جدول می 95سطح  یدهندهنشان /0 بوده و کمترین  53

R یآب شستگو عمق   Ѳهمبستگی بین  /0 درصد  95در سطح  یآب شستگو عمق   Ѳبوده است. با توجه به اینکه همبستگی بین  08
 های ورودی به مدل حذف گردید. نبود، این پارامتر از داده داریمعن

ضریب  بیشترین 5آورده شده است. با توجه به جدول  5نیز بررسی شد که نتایج آن در جدول  بدون بعد در حالتهمچنین ارتباط بین پارامترها 

با عدد فرود یآب شستگهمبستگی عمق 
r

V
(F )

gy
 R /0  بوده است. 69

 مدل شبکه عصبی مصنوعی
کنند. هدف اصلی الگوهایی احراز اعتبار می یریکارگبهها با گیرد و یافتهها صورت میکاوی فرآیند تحلیلی است که برای کاوش دادهداده

ها ای از دادههای هوش مصنوعی، دانش را از مجموعهاز تکنیکها فرآیندی هستند که با استفاده بینی است. درواقع این سیستمکاوی پیشداده
موازی در کنار هم عمل  صورتبهکه  شدهساختهای یکی از عناصر عملیاتی ساده عنوانبه( ANN)1کنند. شبکه عصبی مصنوعی استخراج می

باشد. های عصبی)نرون( میاست؛ که هر لایه شامل گروهی از سلول شدهلیتشککنند. این شبکه از سه لایه ورودی، خروجی و پردازش می
دست های پردازش)پنهان( با صحیح و خطا بههای خروجی و لایههای خروجی به تعداد دادههای ورودی، لایههای ورودی به تعداد دادهلایه
 7 با بعد در حالتهای ورودی به مدل در بخش قبلی، تعداد داده شدهانجام(. در این پژوهش، بر اساس آنالیز همبستگی 2011، 2آید)هانراهانمی

 آمدهدستبه وخطاآزمونهای پنهان با گرفته شد. همچنین تعداد لایه در نظر یآب شستگعمق  ینیبشیپپارامتر، برای  3بعد پارامتر و در حالت بی

                                                      
1 Artificial neural network  
2 Hanrahan 

بعدتغییرات پارامترهای بیی . محدوده3جدول   

 پارامترها محدوده

/0 2 33  sD

y

 

/ /0 05 0 85  
D

D

50

84

 

/ /3 67 25 26  
p

p

L

W

 

/ 0 04 83  
V

Fr
gy


 

ی تغییرات پارامترهای بابعدمحدوده. 2جدول   

 پارامترها واحد محدوده

/ /6 40 24 93  (m) pL 

/ /0 28 3 05  (m) pW 

0 43  (deg) Ѳ 

/ /0 24 4 48  (m/s) V 

/ /0 12 9 45  

 
(m) y 

/ 0 17 95  (mm) D50
 

/ 0 25 23  (mm) D84
 

/0 1 68  (m) sD 
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( MAE)2( میانگین مربعات خطا و کمترین RMSE)1، کمترین R2یهای پنهان طوری انتخاب شد که بیشترین ضریب همبستگاست. تعداد لایه
 میانگین خطای مطلق را داشته است.

 
و درنتیجه این پارامتر  باشدیمثابت  Øدماغه گرد استفاده گردید، لذا پارامتر  یلیمستطبا توجه به اینکه در این تحقیق از یک نوع پایه، به شکل 

زیر  صورتبهتوان را می 2و  1حذف گردید. همچنین بر اساس آنالیز همبستگی که در بخش قبلی آمده است، بنابراین روابط  2و  1از روابط 
 نوشت:

 
(3) Ds = f(V،y. Wp،LP،Ѳ،D50،D84) 

(4) Ds

y
= f(

𝐿P

Wp
،

D50

D84
،

𝑉

√gy
) 

 رگرسیون خطی
 ریتأث چندگانه. در رگرسیون خطی شودیممستقل باشد؛ رگرسیون خطی چندگانه گفته  ریمتغدرواقع به رگرسیونی که شامل بیش از یک 

 شود:زیر نوشته می صورتبهگیریم و ای اندازه میهمزمان خطی دو یا چند متغیر را روی متغیر وابسته
(5)    Y = a + bx1 + cx2 + ⋯ + ε 

xو  x1وابسته و به  ریمتغ Yکه به   شود.خطای مطلق گفته می به  تاًینهاو...متغیرهای مستقل و  2

 خطی رگرسیون غیر
 شود.زیر نوشته می صورتبهمستقل است؛ که  ریمتغچندین  وابسته و ریمتغخطی دارای یک  ونیرگرسخطی نیز مانند رگرسیون غیر

(6)  Y = A. x1
a. x2

b. ⋯ 

 هایافته

                                                      
2 Root mean square error  
3 Mean absolute error  

با بعد. ضریب همبستگی بین پارامترهای 4جدول   

sD  D84  D50  y V 
pW  Ѳ 

pL   

*/0 2  **/0 37  **/0 36  / 0 47  / 0 47  / 0 68  / 0 52  1 
pL  

/0 08  **/0 36  **/0 37  **/0 32  **/0 31  / 0 64  1  Ѳ 

**/0 24  **/0 36  **/0 38  **/0 57  **/0 60  1   
pW  

**/0 53  **/0 45  **/0 47  **/0 64  1    V 

**/0 37  /0 05  /0 10 1     y 

*/0 22  **/0 99  1      D50  

**/0 24  1       D84  

1        
sD  

 درصد 95در سطح  یداریمعندرصد     ** 95در سطح  یداریمعن*
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 نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی
با چهار تابع محرک شامل  با بعدها به دو صورت در حالت با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی داده یآب شستگتخمین عمق  منظوربه

تغییر داده شد. بهترین نتایج  8تا 1های میانی از گوس، سکانت هیپربولیک، تانژانت هیپربولیک و سیگموئید آموزش داده شد. همچنین تعداد لایه
 آورده شده است. 6هر تابع محرک در جدول 

برابر  RMSE، 85/0 نییتبی آموزش با ضریب را در مرحله یشستگآب لایه میانی توانسته که عمق  6تابع محرک سکانت هیپربولیک با 
14/0 ،MAE  99/0 نییتبو در مرحله تست  ضریب  11/0برابر ،RMSE  01/0برابر ،MAE  بینی کند.پیش 01/0برابر 

بررسی شد. بهترین نتایج آن در نیز مدل با چهار تابع انتقال )گوس، سکانت هیپربولیک، تانژانت هیپربولیک و سیگموئید (  بدون بعددر حالت 
 نییتبی آموزش با ضریب را در مرحله یآب شستگلایه میانی توانسته است عمق  2آورده شده است. تابع محرک تانژانت هیپربولیک با  6جدول 

81/0 ،RMSE  24/0برابر ،MAE  81/0 نییتبی تست  ضریب و در مرحله 17/0برابر ،RMSE  32/0برابر ،MAE  بینی پیش 22/0برابر
 کند.

ی آموزش و تست نشان در مرحله بدون بعدو  با بعدنمودار پراکندگی بهترین نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی را در دو حالت  3و  2های شکل
 داکردهیپیش بعد افزادرصد نسبت به حالت بی 9/4 با بعدحالت  نییتبی آموزش ضریب الف در مرحله-3الف و -2های دهند. با توجه به شکلمی

ب نشان -3ب و-2های ی تست که در شکلاست . همچنین در مرحله افتهیکاهشبعد درصد نسبت به بی 67/41نیز  RMSE یو خطااست 
درصد نسبت به حالت  87/96نیز  RMSEاست و خطای  افتهیشیافزابعد درصد نسبت به حالت بی 22/22 با بعدحالت  نییتبضریب  شدهداده
بینی بعد پیشبالاتری نسبت به حالت بی با دقترا  یآب شستگعمق  با بعدمدل شبکه عصبی مصنوعی در حالت  رونیازااست.  افتهیکاهشبعد بی

 کرده است.
عی. بهترین نتایج حاصل از اجرای مدل شبکه عصبی مصنو6جدول   

 حالت آموزش  تست

R2
 RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 

 R2
 RMSE 

(m) 

MAE 

(m) 

  
 

 
01/0  49/0  33/0   87/0  14/0  1/0   گوسیئن 

با داده  -شبکه عصبی مصنوعی

 بعد

99/0  01/0  01/0   0/85 14/0  11/0  هیپربولیک سکانت 

19/0  41/0  28/0   85/0  14/0  11/0  هیپربولیک تانژانت 

15/0  45/0  29/0   84/0  15/0  12/0  سیگمویئد 

72/0  39/0  23/0   74/0  26/0  17/0 داده  -شبکه عصبی مصنوعی گوسیئن 

بعدبی  74/0  38/0  23/0   78/0  22/0  14/0  هیپربولیک سکانت 

81/0  32/0  22/0   81/0  24/0  17/0  هیپربولیک تانژانت 

77/0  37/0  22/0   74/0  26/0  17/0  سیگمویئد 
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 برای الف( آموزش مدل ب(تست  مدل با بعدبا استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش2شکل 
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 الف( آموزش مدل ب(تست  مدل بدون بعدبا استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش3شکل

 نتایج رگرسیون خطی و غیرخطی

و  7که به ترتیب با  بدون بعدو  با بعدبا دو مدل رگرسیون خطی و غیرخطی در دو حالت  SPSS افزارنرم یآب شستگتخمین عمق  منظوربه
را توانسته در  یآب شستگعمق  با بعدآورده شده است که رگرسیون خطی  7تا  4های در شکل آمدهدستبهورودی به مدل بررسی شد. نتایج  3

 RMSE، 58/0برابر  نییتبی تست ضریب و در مرحله 21/0برابر  MAE، 27/0برابر  RMSE، 48/0برابر   نییتبریب ی آموزش با ضمرحله
 RMSE، 59/0برابر  نییتبی آموزش با ضریب را در مرحله یآب شستگعمق  بدون بعدبینی کند. در حالت پیش 16/0برابر  MAE، 20/0برابر 
بینی کند. دو حالت توانسته پیش 26/0برابر  MAE، 42/0برابر  RMSE، 60/0 نییتبی تست ضریب و در مرحله 23/0برابر  MAE، 33/0برابر 
 RMSEو خطای  افتهیشیافزادرصد  92/22 نییتبی آموزش، ضریب بعد در مرحلهاست که حالت بی شدهدادهنشان  5و  4های در شکل شدهگفته

افزایش داشته و خطای  با بعددرصد نسبت به حالت  45/3بعد ، حالت بینییتبی تست نیز ضریب است. در مرحله افتهیشیافزا 18/18به مقدار 
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RMSE  بینی پیش با بعدرا با دقت بالاتری نسبت به حالت  یآب شستگبعد عمق رگرسیون خطی بی رونیازااست  افتهیشیافزارصد د55/0 آن
 کرده است.

 

برای الف(آموزش مدل ب( تست مدل با بعدبا استفاده از مدل رگرسیون خطی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش4شکل   
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الف(آموزش مدل ب(تست مدل بدون بعدبا استفاده از مدل رگرسیون خطی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش5شکل   

برابر  MAE، 28/0برابر  RMSE، 44/0برابر  نییتبی آموزش با ضریب را در مرحله یآب شستگعمق  با بعدرگرسیون غیرخطی در حالت  
 یآب شستگنیز عمق  بدون بعددر حالت  بینی کند.پیش 26/0برابر  MAE، 42/0برابر  RMSE، 60/0 نییتبی تست ضریب و در مرحله 22/0

برابر  RMSE، 91/0 نییتبی تست ضریب و در مرحله 17/0برابر  MAE، 27/0برابر  RMSE، 73/0 نییتبی آموزش با ضریب را در مرحله
2/0 ،MAE  91/65 نییتبی آموزش ضریب است که در مرحله شدهدادهنشان  7و  6های بینی کند. این نتایج در شکلتوانسته پیش 15/0برابر 

 66/51بعد در حالت بی نییتبی تست ضریب در مرحله است و افتهیکاهشدرصد  RMSE 6/3و خطای  افتهیشیافزا با بعددرصد نسبت به حالت 
 در حالترگرسیون غیرخطی توانسته است  رونیازا افتهیکاهشدرصد  38/52آن   RMSEاست و خطای افتهیشیافزا با بعددرصد نسبت به حالت 

 بینی کند.پیش با بعدرا با دقت بالاتری نسب به حالت  یآب شستگبعد عمق بی
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الف(آموزش مدل ب(تست مدل با بعدبا استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش6شکل   
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 الف(آموزش مدل ب(تست مدل بدون بعدبا استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی حالت  یآب شستگبینی عمق . پیش7شکل

 نتایج روابط تجربی
 مورداستفادههای (، در این بخش با استفاده از داده7در این پژوهش با روابط تجربی موجود در منابع)جدول مورداستفادههای برای مقایسه روش

را با بالاترین  یآب شستگدانشگاه ایالتی کلرادو توانسته است عمق  رابطه مورداستفادهرابطه  12پرداخته شد از میان  یآب شستگبه تخمین عمق 
بینی کند. نمودار پراکندگی حاصل از به کار پیش m 16/0برابر  m21/0 ،MAEبرابر  RMSE، 53/0 نییتبی تست با ضریب دقت در مرحله

 است. شدهدادهدر مرحله تست نشان   8بردن این رابطه در شکل 
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تست مدلکلراردو( در مرحله ایالتیدانشگاهبا استفاده از بهترین رابطه تجربی) یآب شستگبینی عمق . پیش8شکل   

در مرحله تست یآب شستگعمق  ینیبشیپ. نتایج حاصل از روابط تجربی در 7جدول   

 رابطه تجربی   مرحله تست مدل  

 R2
 RMSE (m) MAE (m)   مقدار پارامتر آماری 

06/0  46/2  81/1  (1949اینگلیس)   

27/0  3/1  19/1  (1956لارسن و تاچ)   

18/0  66/0  59/0  (1962بلنچ)   

06/0  51/1  12/1  (1963لاراس)   

1/0  76/5  31/4  (1964نیل)   

47/0  61/0  46/0  (1965آرونچلام)   

12/0  5 72/3  (1975ملویل)   

53/0  21/0  16/0  CSU(1975) -کلرادوایالتیدانشگاه   

07/0  9/3  84/2  (1977بروزرس)   

07/0  48/1  26/1  (1986رادکیوی)   

11/0  55/1  03/1  (1992جانسون )   

06/0  71/0  82/0  (2009لی و استروم)   

31/0  11/1  85/0    HN/GC  (2016)اصلاح شده 
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یآب شستگبینی عمق های مختلف برای پیشمدل مقایسه  
بهترین  8ها صورت گرفت. در جدول از آن آمدهدستبه، مقایسه بین نتایج یآب شستگبینی عمق های مختلف در پیشبرای بررسی توانایی مدل

ها در مدل آمدهدستبهاست. نتایج  شدهدادهنتایج حاصل از مدل شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی، رگرسیون غیرخطی و روابط تجربی نشان 
را با دقت  یآب شستگعد عمق ، رگرسیون خطی و رگرسیون غیرخطی در حالت بدون ببا بعدنشان داده که مدل شبکه عصبی مصنوعی در حالت 

در مدل شبکه عصبی مصنوعی  نییتباست، ضریب  شدهدادهنشان  8ها در جدول بالاتری تخمین زدند. با مقایسه بین این سه مدل که نتایج آن
به  درصد نسبت 77/96آن  RMSEو خطای  افتهیشیافزاغیرخطی  ونیرگرسدرصد نسبت به  79/8درصد نسبت به رگرسیون خطی و  65

توانسته با  با بعد در حالتمدل شبکه عصبی مصنوعی  رونیازااست.  داکردهیپدرصد نسبت به رگرسیون غیرخطی کاهش  95رگرسیون خطی و 
 بینی کند.را پیش یآب شستگعمق  ذکرشدههای عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

ای که بین این مدل و بهترین رابطه تجربی مربوطه)دانشگاه ا مقایسهبرترین مدل انتخاب شد و ب عنوانبه با بعدمدل شبکه عصبی مصنوعی 
آن  RMSEی تجربی افزایش و خطای درصد نسبت به رابطه 85/17 نییتبدهد که ضریب ها نشان میایالتی کلرادو( انجام شد، مقایسه آن

را نسبت به رابطه تجربی تخمین زده  یآب شستگمدل شبکه عصبی مصنوعی با توانایی بیشتری عمق  رونیازادرصد کاهش داشته است.  07/98
 است.

 ها و روابط تجربی. بهترین نتایج مدل8جدول 

 تست حالت

 MAE RMSE R2
 

 97/0 06/0 05/0 تابع هیپربولیک سکانت با بعدشبکه عصبی مصنوعی 

 81/0 32/0 22/0 تابع هیپربولیک تانژانت بدون بعدشبکه عصبی مصنوعی 

 58/0 20/0 16/0 با بعدرگرسیون خطی 

 60/0 42/0 26/0 بدون بعدرگرسیون خطی 

 60/0 42/0 26/0 با بعدرگرسیون غیرخطی 

 91/0 20/0 15/0 بدون بعدرگرسیون غیرخطی 

 16/0 21/0 53/0 رابطه تجربی دانشگاه ایالتی کلرادو

 

 تحلیل حساسیت

را دارد، در این بخش به آنالیز  ریتأثبیشترین و کمترین  یآب شستگاز پارامترهای ورودی بر عمق  یکیکدام کهنیامشخص کردن  منظوربه
وارد مدل شبکه عصبی مصنوعی گردید.  بدون بعدو  با بعدحساسیت پارامترهای ورودی پرداخته شد. بدین منظور پارامترهای ورودی به دو صورت 

بینی کرده بود برای تحلیل حساسیت ترین دقت پیشرا با بیش یآب شستگی میانی عمق لایه 6که تابع هیپربولیک سکانت با  با بعددر حالت 
با حذف پارامترهای سرعت  7نتایج جدول است. با توجه به  شدهدادهنشان  7نیز از این تابع استفاده شد که نتایج آن در جدول  با بعدپارامترهای 

تابع محرک  بدون بعددارند و در حالت  یآب شستگرا روی عمق  ریتأثتوان گفت بیشترین و کمترین ( از پارامترهای ورودی میѲ( و )Vجریان)
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یت پارامترها نیز با این تابع انجام شد کند، حساس ینیبشیپرا با دقت بالاتری  یآب شستگلایه میانی عمق  2هیپربولیک تانژانت توانسته بود با 

 و  Frبا حذف پارامترهای ورودی  8آورده شده است. با توجه به نتایج جدول  8که نتایج آن در جدول 
Lp

Wp
را روی عمق  ریتأثبیشترین و کمترین 

 نشان داده است. یآب شستگ
با بعدیت پارامترهای س. تحلیل حسا9جدول     

RMSE (m) R2
 

 مشخصات آماری

086/0  83/0  
pL  

083/0  85/0  
Ѳ 

086/0  82/0  
pW  

092/0  80/0  
V 

088/0  81/0  
y 

083/0  84/0  
D50

 

082/0  84/0  
D84

 

 

بعدیت پارامترهای بدونسحسا. تحلیل 10جدول   

 

 

 

 

 

 

 بحث
های عدم وجود داده در صورتمرتبط با مهندسی رودخانه است.  مسائلیکی از پارامترهای مهم در علم هیدرولیک و  یآب شستگبرآورد عمق     

نماید.  لذا در این تحقیق  نیمحققبه  یمؤثرکمک  تواندیم یآب شستگهای هوشمند برای تخمین عمق واقعی، استفاده از روابط تجربی و یا مدل

قرار گرفت  مورداستفاده یآب شستگخطی برای برآورد عمق  استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روابط تجربی و روابط رگرسیون

 7، یآب شستگدر ایجاد عمق  مؤثرمورد مقایسه قرار گرفت. بدین منظور بر اساس آنالیز همبستگی بر روی پارامترهای  باهمها و عملکرد آن

عرض پایه ) (،Ѳزاویه برخورد جریان با پایه ) (،PLطول پایه در جهت جریان )پارامتر شامل پارامترهای 
pW( سرعت جریان،)v)،  عمق جریان

(y،) ( قطر متوسط ذرات رسوبD50،)  درصد ذرات از آن عبور کرده 84و قطری که(اندD84 ،)یآب شستگبینی عمق برای پیش (sD )

RMSE R2
 

 مشخصات آماری

058/0  86/0  
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قرار گرفت. همچنین بر اساس آنالیز ابعادی به روش باکینگهام، سه پارامتر  مورداستفاده
p pL / W ،D / D50 بعد نیز به صورت بدون rFو  84

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

 گیرینتیجه

را با دقت بالاتری نسبت  یآب شستگاستفاده گردید، عمق  با بعدهای نتایج تحقیق نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی در حالتی که از داده
بینی کرد. همچنین همانند مدل شبکه عصبی مصنوعی، استفاده از دادهای ورودی به مدل رگرسیون خطی و غیرخطی، پیش بدون بعدبه حالت 

تواند مربوط به بیشتر بودن تعداد داده ورودی به مدل در داشت که علت اصلی آن می ریتأثها ا بعد و بدون بعد نیز بر روی دقت آنبه دو صورت ب
ای پذیری مدل برای ایجاد رابطه بین پارامترهورودی( و درنتیجه ایجاد درجه آزادی بیشتر و انعطاف 3)  بعدیبورودی( در برابر حالت  7حالت با بعد ) 

نشان داد، وقتی  یآب شستگبر عمق  مؤثربر روی پارامترهای   شدهانجامهمچنین نتایج تحلیل حساسیت ورودی به مدل و خروجی از آن باشد. 
 یآب شستگرا روی عمق  ریتأثبیشترین  Fr( و عدد فرود جریان Vقرار گیرند، سرعت جریان) مورداستفادهپارامترها به دو صورت بدون بعد و با بعد 

ی دانشگاه ایالتی کلرادو در مقایسه با سایر روابط تجربی نشان داد، رابطه  یآب شستگعمق  ینیبشیپتجربی برای  رابطه 13استفاده از دارند. 
 عدرمجموها نزدیک به هم بوده است. را با دقت بهتری تخمین بزند و در مقایسه با رگرسیون غیرخطی، نتایج آن یآب شستگتوانسته است عمق 

های رگرسیون خطی و غیرخطی عملکرد بهتری از خود نشان دهد، لذا استفاده مدل شبکه عصبی توانسته است در مقایسه با روابط تجربی و مدل
 .گرددیمیک ابزار مناسب پیشنهاد  عنوانبه یآب شستگبینی عمق از آن در پیش
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ABSTRACT 
Introduction 

Development of water resources due to the very complex nature of climate change and daily, monthly, annual and long-term fluctuations of parameters 

such as precipitation, temperature, evaporation, etc. and consequently the fluctuations of surface and groundwater flow fluctuations, without statistics and 
information It is very difficult and almost impossible. On the other hand, the existence of past statistics and data is of little value in itself and is valuable 

when using this data and setting the values of hydraulic, hydrological and hydrogeological parameters. To plan for the development and exploitation of 

water resources for short-term, medium-term and long-term periods for the future, to predict the flow in the future, it is necessary to know all the parameters 
affecting the flow. The basic parameters affecting the surface flow of a river in a particular section include rainfall and the amount of surface and 

groundwater withdrawals, which can be effective in the occurrence of a significant trend in the discharge of a river. 

 

Research Method 

The data used include data from 3 hydrometric stations and 15 rainfall stations, information on development plans inside and outside the surface water 

resources basin and information on the year of drilling and coordinates of water wells in Sezar basin in the statistical period. 1970-1971 to 2007-2008. In 
this study, first, the linear slope of the Sezar river discharge time series trend at the site of the Sezar strait, which is the last hydrometric station on the 

Sezar river, was estimated using the TSA method, and then using the TFPW method, the effect of the coefficient. Autocorrelation was removed from the 

data and finally the changes in the discharge trend were evaluated by Mann-Kendall (MK) test. Decreasing the discharge of this river, three main and 
effective factors in reducing the discharge of rivers, namely rainfall, increasing the withdrawal of surface water resources in the river basin and increasing 

the withdrawal of groundwater resources were examined according to the concept of interaction of surface and groundwater. 
 

Conclusion 

In this study, first, the trend of Sezar river discharge changes in the statistical period of 1970-1970 to 2007-2008 was investigated. Based on the results of 
the analysis of the flow time trend of the Sezar river at the site of the Sezar strait station in the statistical period, this river has had a significant negative 

trend at the level of 10%. In the continuation of this study, in order to investigate the causes of significant negative trends in the Sezar river discharge time, 

three main factors affecting the river discharge flow, namely precipitation, surface water abstraction and groundwater abstraction of the river basin were 
investigated. The results showed that the existence of a significant negative trend in the discharge of the Sezar river is not related to rainfall and abstraction 

from surface water resources of the basin, but the reason for this significant negative trend is over-abstraction of groundwater resources. Then the inflow 

from this river to Dez dam lake was predicted. The results showed that the average predicted flow of Sezar river is about 22.42 (m3 / s) less than the 
average discharge time series of this river in the absence of over-abstraction of groundwater resources that does not cause the interaction of surface and 

groundwater. Therefore, special attention to the status of groundwater resources and combined management of surface and groundwater resources should 

be considered by managers and planners of water resources in the country. Also, considering that the Sezar river is one of the important tributaries of the 
Dez river, therefore, considering the changes in the trend and the factors affecting the discharge process of this river in order to optimally exploit the Dez 

dam reservoir due to its significant potentials and the Dez basin is very important. 

 
Keywords: Interaction between surface water and groundwater, Mann-Kendal Test, River long term streamflow forcasting, River streamflow reduction 

causes, Sezar River, Ttrend. 
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 چکیده

شاخهرودخانه سر سزار از  صلی ی  شد وی دز میرودخانههای ا سد دز اهمیت بهره منظوربهبینی جریان آبدهی بلندمدت آن پیش با برداری بهینه از مخزن 

ی بدون روند در بارش حوضه است، با روش که یک دوره 1386-87الی  1348-49ی آماری دارد. در این پژوهش ابتدا روند آبدهی رودخانه سزار در دوره

TFPW_MK  .ارزیابی علل کاهش آبدهی این رودخانه  منظوربهی سزار دارای روند منفی معنادار آبدهی است. سپس نتایج نشان داد رودخانهارزیابی شد

از منابع  ای از منابع آب سطحی حوضه و برداشتحوضهو برون  های دروناز  بارش، برداشت اندعبارتبر آبدهی رودخانه که  رگذاریتأثسه عامل اساسی 

های زیرزمینی اسههت. از آب ازحدشیبیرزمینی حوضههه،  مورد ارزیابی ارار گرنتند. نتایج نشههان داد علت اصههلی کاهش آبدهی این رودخانه برداشههت ز آب

 (s/3m) رودخانه سزار در حدود شدهینیبشیپنتایج نشان داد میانگین سری زمانی آبدهی  دیگردبینی جریان بلندمدت آبدهی رودخانه سزار پیش تیدرنها

های سهطحی و زیرزمینی از منابع آب زیرزمینی که سهب  تعامل آب ازحدشیباز میانگین سهری زمانی آبدهی این رودخانه در حالت عد  برداشهت  22.42

ی های توسعهاطلاعات طرحی سزار، سنجی حوضهایستگاه باران 15ایستگاه هیدرومتری و  3های شامل، داده مورداستفادههای شود، کمتر است. دادهنمی

 باشد.های آب حوضه مذکور میهای مربوط به سال حفر و مختصات چاهای منابع آب سطحی و دادهحوضهو بروندرون 

 سزار، روند، علل کاهش های سطحی و زیرزمینی، رودخانهتعامل آب بینی جریان بلندمدت رودخانه،پیشکندال،  -آزمون من های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:
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 مقدمه  

سالیانه و در سانات روزانه، ماهانه،  سیار پیچیده تغییرات آب و هوایی و نو سعه منابع آب به علت ماهیت ب ازمدت پارامترهایی همچون بارش، تو
سانات آبدهی جریان تبعبهدما، تبخیر و... و  شتن آمار و اطلاعات اآن نو سطحی و زیرزمینی، بدون دا شکل و های  سیار م غیرممکن  باًیتقرمری ب

ست. از طرف دیگر وجود آمار و داده شته ا ستفاده کرده و د که از این دادهکنارزش چندانی ندارد و زمانی ارزش پیدا می خودیخودبههای گذ ها ا
مدت، های کوتاهنابع آب برای دورهمبرداری از ریزی توسعه و بهرهیدرولیکی، هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی را جهت برنامهمقادیر پارامترهای ه

مترهای مؤثر بر جریان اسهههت. ی پارابینی جریان در آینده نیاز به شهههناخت کلیهبینی نماییم. جهت پیشمدت و بلندمدت برای آینده پیشمیان
س سا شتپارامترهای ا شامل بارش و میزان بردا سطحی یک رودخانه در یک مقطع خاص،  سطحی و زی مؤثر بر جریان  ست، که های  یرزمینی ا

از  ٪60مساحت زیر حوضه در حدود  ی سزار که به لحاظتواند در بروز روند معنادار در آبدهی یک رودخانه مؤثر باشد. در این پژوهش رودخانهمی
ی دز های اصلی رودخانههاز سرشاخ جهیدرنت. باشدمی ٪44ی دز در حدود دهد و سهم آن در آبدهی رودخانهمیی دز را تشکیل مساحت حوضه

بدهی  بدهی، علل تغییرات آ ند تغییرات آ نه پیش وبوده و رو نه از مخزن سهههد دز و مدیریت و ببرداری بهره منظوربهبینی جریان این رودخا هی
 است.  ارارگرنته یموردبررسحائز اهمیت است، که ریزی منابع آب حوضه دز و کارون بزرگ برنامه

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       

های و اظهار داشتند که تشدید توسعه استفاده از آب اراردادند یموردبررسهای سطحی و زیرزمینی را محققینی که مفهو  تعامل آب ازجمله
 ،(1998) 1وینتر و همکاران توان بهشود مینزدیک به آن میباعث کاهش جریان رودخانه  معمولاًزیرزمینی برای آبیاری و دیگر مصارف،  

های زیرزمینی را بر کاهش جریان اثرات برداشت از آب (2006) 4وبر و پری  اشاره کرد. همچنین (2006) 3ون و چن، (2002) 2سونوکلئوس
به این  لیوتحلهیتجزها از این کردند، آن لیوتحلهیتجزهای آنالیز آماری و دبی پایه رودخانه بروف در ایالت نلوریدای آمریکا با روشها چشمه

است.  ازحدشیبهای زیرزمینی ناشی از برداشت ها کاهش سطح آبها و دبی پایه رودخانهنتیجه رسیدند که عامل اصلی کاهش جریان چشمه
پور حقیقی و پیری (، عبداالهی1383و همکاران ) پور یلشکرتوان به اند، میهایی در این زمینه داشتهمحققینی داخلی نیز که پژوهش ازجمله

گیری دبی رودخانه سنگ ( با آنالیز نتایج اندازه1385( اشاره کرد. همچنین جاوید و اصغری مقد  )1388) محمد زاده( و یوسفی سنگانی و 1388)
های آب به این نتیجه رسیدند که در منطقه تخلیه رودخانه درون سفره ده گلانارتباط هیدرولیکی آن با آبخوان دشت  یبررسو همچنین سیاه 

کند. به این معنی که با انزایش و کاهش برداشت از آب و تغییر می ارارگرنتهنوسانات برداشت از آب زیرزمینی  ریتأثزیرزمینی، آبدهی آن تحت 
مفهو  تعامل  برهیتکگرانی که با کند. از دیگر پژوهشنسبی کاهش و انزایش پیدا می طوربهنی، آبدهی رودخانه در نقاط مذکور به ترتی  زیرزمی

، (2011) 5آنیباس و همکاران توان بهاند میهیدرولوژی و مدیریت منابع آب انجا  داده یهانهیدر زمهای سطحی و زیرزمینی تحقیقاتی را آب
 ( اشاره کرد. 1387و بحرینی و صفوی ) (2014) 8دوجاردین، (2012) 7روزی و همکاران  ،(2012) 6کوچی و همکارانکی
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 روش پژوهش

 موردمطالعهی منطقه

منابع ای های توسعه درون و برون حوضهسنجی، اطلاعات طرحایستگاه باران 15ایستگاه هیدرومتری و  3هایشامل، داده مورداستفادههای داده

در این تحقیق ابتدا  است. 1386-87الی  1348-49ی آماری های آب حوضه سزار در دورهآب سطحی و اطلاعات سال حفر و مختصات چاه

ی سزار رودخانه یبر روسزار که آخرین ایستگاه هیدرومتری  تنگ پنجی سزار در محل ایستگاه روند سری زمانی آبدهی رودخانه یخط یش

ها حذف گردید و اثر ضری  خودهمبستگی  از داده TFPWتخمین زده شد و  سپس با استفاده از روش  TSA تفاده از روش باشد با اسمی

وجود  دهندهنشانو سپس با توجه به نتایج این بررسی که  مورد ارزیابی ارار گرنت (MK)کندال  -تغییرات روند آبدهی با آزمون من تیدرنها

در کاهش  رگذاریتأثبررسی علل کاهش آبدهی این رودخانه، سه عامل اصلی و اساسی  منظوربهروند منفی معنادار در آبدهی رودخانه سزار بود، 

جه به ها یعنی بارش، انزایش برداشت از منابع آب سطحی در حوضه آبریز رودخانه و انزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی با توآبدهی رودخانه

 ارار گرنت. یموردبررسهای سطحی و زیرزمینی مفهو  تعامل آب

های اصلی (. این رودخانه از سرشاخه1باشد)شکلهای کارون بزرگ میی دز نیز از زیر حوضهدز و حوضه یهاحوضه ریزی سزار از حوضه
، اشترینان و بروجرد)رودخانه تیره( دو رودهای الیگودرز و ازنا)رودخانه ماربره( و رودخانه دز است که آب رودهای نرعی مناطق کوهستانی شهرستان

 شود. جنوب ایران سرازیر می یسوبه یسرا سرآهن کند و در مسیر راهرا در استان لرستان دریانت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 (موردمطالعهموقعیت حوضه آبریز سزار)منطقه  .1شکل
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 مورداستفادههای داده

 پارامترهای هیدرولوژیکی

آخرین  سزار کههای سری زمانی آبدهی رودخانه سزار در محل ایستگاه هیدرومتری تنگ پنج شامل، داده مورداستفادهپارامترهای هیدرولوژیکی 
بر روی  دره تختو  بر روی رودخانه تیره دو رودهیدرومتری  ایستگاه 2(، و همچنین2ایستگاه هیدرومتری بر روی رودخانه سزار است )شکل

 (.3باشد )شکلمی 1386-87الی  1348-49ی آماری سنجی حوضه سزار در دورهایستگاه باران 15های رودخانه ماربره و داده

 سنجی حوضه سزارهای باران. موقعیت ایستگاه3سزار                شکل تنگ پنجهیدرومتری  . موقعیت ایستگاه2شکل                   

 ای منابع آب سطحی حوضه سزارهای توسعه درون و برون حوضهاطلاعات طرح

  1اند در جداولبرداری رسیدهبه بهره 1386-87ای سزار که تا پایان سال آبی سطحی درون حوضه های بزرگ توسعه آبمشخصات طرح 
ای از هیچ طرح انتقال آب بین حوضه 1386-87ان سال آبی  ای  سزار باید گفت که تا پایهای برون حوضهاست. در رابطه با طرح شدهارائه

 نرسیده است. برداریهای سزار به بهرهسرشاخه
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 ای منابع آب سطحی سزاری درون حوضههای توسعه. اطلاعات طرح1جدول 

 

 

 

 

 

 از منابع آب زیرزمینی حوضه سزار اطلاعات نقاط برداشت

-87سال حفر چاه و مواعیت آن نسبت به حوضه تا پایان سال آبی  ازجملهی سزار در حوضه حفرشدههای آب اطلاعات مربوط به چاه

 آوری گردید.جمع1386

 پژوهش روش انجام

 آزمون تشخیص روند 

شرط لاز  برای استفاده از  ارار گرنت. یموردبررس (MK)کندال -من کیپارامتر ریغبا آزمون های زمانی در این پژوهش سری روند تغییرات 
با استفاده از  ابتدا است. بنابراین در این مطالعه هادادهدر سری زمانی  داریمعن یخودهمبستگو عد  وجود ضری   هادادهن این آزمون مستقل بود

. انجا  گرنت (MK)کندال -من آزمون هازمانی حذف و سپس روی سری یهایازسر داریمعناثر تما  ضرای  خودهمبستگی  ،TFPWروش 
  توسط یخودهمبستگجهت شناسایی روند در یک سری زمانی دارای  TFPW-MKروش  شود.نامیده می TFPW-MK اختصاربهاین روش 

 .ارائه گردیدزیر  صورتبه  (2003-2002یو و همکاران )

 (TFPW)پیش سفید کردن با حذف فرآیند روند 

 .شودیمبرآورد ( 1رابطه) صورتبه ) )TSAسن -تیل با استفاده از روش شی  روند در داده های نمونه -1

b=Median (
Xj-Xl

j-l
)∀l<j                                                                                                                                                   (1)  

 صورتبهبرابر صفر بود آنگاه دیگر نیازی به ادامه انجا  آنالیز روند نیست، اما اگر مقدار آن برابر با صفر نبود، آنگاه روند  باًیتقراگر شی   -2

 .شوندیمو بدون روند  شدهنوشته( 2رابطه) صورتبهنمونه  یهادادهخطی نرض شده و 

 Xt
' =Xt-Tt=Xt-bt                                                                                                                                             (2              )  

𝑋𝑡 مرتبه اول سری بدون روند یخودهمبستگضری   - 3
 .گرددیمبرآورد  (3ه)با استفاده از معادل  ′

                                                      
Sen approach(TSA)-Theil1  

 یبردارسال بهره (MCMمقادیر مصوب ) نوع نیاز عنوان طرح

 1373 2.6 کشاورزی هندو در

 1373 1.8 کشاورزی دره گرم

 1369 0.4 کشاورزی قلعه بابو

 1370 0.5 کشاورزی مزرعه قاسم

 1385 1 کشاورزی کزنار

 MCM   6.3 مجموع نیازها
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rk=

1

n-k
∑ [Xt

' -E(Xt
')][Xt+k-E(Xt

')]n-k
t=1

1

n
∑ [Xt

' -E(Xt
')]

2
n
t=1

E(Xt
')=

1

n
∑ Xt

'                                                                      n
1 (3                         )  

𝑟𝑘   مرتبه یخودهمبستگضری 𝑘 روند نمونه سری بدون  یهاداده 𝑋𝑡
𝐸(𝑋𝑡و ′

 .باشدیمنمونه  یهادادهمیانگین  (′

 .گرددیمحذف  (4)با استفاده از رابطه 𝐴𝑅(1)مرتبه اول یخودهمبستگ مرتبه اول، با یخودهمبستگپس از محاسبه ضری   -4 

Yt
' =Xt

' -r1Xt-1    
'                                                                                                                                                              (4)  

پس  هاماندهیباا. سری (TFPW)شودیمروش پیش سفید کردن بدون روند نامیده  هایسراین روش پیش سفید کردن پس از حذف روند از 

 .باشدیمیک سری مستقل TFPW از انجا  روش 

Ytها و سری باایمانده Tt شدهشناختهروند  -5
روند وااعی را  𝑌𝑡بدیهی است که سری حاصل  .گردندیمترکی   باهم(  5رابطه) صورتبه '

 .است شدهحذفنیز  یخودهمبستگحفظ کرده و اثر ضری  

Yt=Yt
' +Tt                                                                                                                                                         (5  )           

 .گرددیمجهت برآورد روند وااعی انجا   𝑌𝑡 بر روی سری ترکیبی MKآزمون ی بعد در مرحله

 ( MK کندال)آزمون من

گسترده در  طوربهاست و از این آزمون  هادادهبرای تحلیل روند  کیپارامتر ریغ یهاآزمون نیپرکاربردتریکی از (MK) کندال  -من آزمون

مستقل بودن و یکنواختی توزیع ( 0H)نرض صفر( 1982)هیرش و همکاران،  شودیمهیدرولوژیکی استفاده  یهایسرتشخیص روند در 

را با  𝑆. جهت انجا  این آزمون ابتدا باید آماره است هادادهیکنواخت در  روندکیوجود ( 1H)و نرض مقابل {Xi . i=1.2….n}نمونه  یهاداده

 .  است محاسبهاابل( 7)تابع علامت بوده و با رابطه sgn(θ)و  هادادهتعداد  nا ،  𝑗مقدار داده  𝑥𝑗محاسبه نمود.که در آن ( 6)رابطه

S=∑ ∑ sgn(xj-xi)
n
j=i+1

n-1
i=1                  (6                                                                                                                )  

  sgn(θ)= {
1   if&θ>0

1   if&θ=0

-1   if&θ<0

                                                                                                                                                  (7)  

-می به دست( 8رابطه)نرمال بوده و میانگین و واریانس آن از دارای توزیع  𝑆آماره  n≥8 براینشان دادند که ( 1975کندال ) و  (1945من )

 آید.

E(S)=0  . Var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑ tm(tm-1)(2tm+5)n

m=1

18
                                                                                          (8)  

 . شودیممحاسبه  (9)با رابطه 𝑍یا  MKآماره آزمون  .باشدیما   𝑖یکسان در دسته  یهادادهتعداد  𝑡𝑚که در آن 



 

 

 

 

 

91-107(، 1)1، 1400، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /خسروی و ترابی پوده  98  

Z=

{
 
 

 
 

S-1

√Var(S)
&S>0

0     &S=0
S+1

√Var(S)
&S<0

                                                                                                                                                  (9)  

 ترکوچکو یا  2.58از  تربزرگ 𝑍. چنانچه مقادیر آماره با استفاده از توزیع تجمعی نرمال محاسبه نمود توانیمرا  MKآزمون  𝑍احتمال آماره 
و  1.96از  تربزرگ  𝑍باشد و چنانچه مقادیر آماره معنادار می ٪99در سطح احتمال  گریدعبارتبهو یا  ٪1باشد روند تغییرات در سطح  -2.58از 
از  تربزرگ 𝑍مقادیر آماره  و اگرباشد معنادار می ٪95در سطح احتمال  گریدعبارتبهو یا  ٪5باشد روند تغییرات در سطح  -1.96از  ترکوچکیا 

 معنادار است. ٪90در سطح احتمال  گریدعبارتبهو یا  ٪10باشد روند تغییرات در سطح  -1.65از  ترکوچکو یا  1.65

 جهت بررسی علل کاهش آبدهی رودخانه سزار همورداستفادهای روش

 ی سزار و بررسی روند تغییرات آنی بارش متوسط حوضهمحاسبه

-87الی 1348-49ی آماری در دوره تغییرات روند بارش بر آبدهی، ارزیابی روند آبدهی رودخانه سزار ریتأثمنظور جلوگیری از پژوهش به نیدر ا
ی سزار است، انجا  شد. ی بدون روند در بارش حوضهندال، یک دورهک -من روند بارش با استفاده از آزمونکه  بر اساس بررسی تغییرات 1386

 بارش بر روند  ریتأثتر بررسی دایق منظوربه حالنیباا

بریز رودخانه ارتباط مستقیم ی آوضهدر ح با بارش مناطق بالادست آن رودخانه آبدهی این رودخانه و با توجه به این نکته که آبدهی یک رودخانه
ایستگاه  15های ه سزار از دادهمحاسبه بارش متوسط حوض منظوربهی رودخانه سزار بررسی گردید. دارد، روند تغییرات بارش متوسط حوضه

 دیردگمحاسبه  1386-87الی  1348-49ی سزار برای دوره آماری تیسن بارش متوسط حوضه یهایچندضلعاز روش  شد واستفاده  یسنجباران
 رزیابی شد.ی سزار در دوره آماری مذکور اروند تغییرات بارش متوسط حوضه TFPW-MKکارگیری روش سپس با به

 جریان آبدهی رودخانه سزار یساز یعیطب

ای آب برون حوضه ی درون ووسعههای ترودخانه سزار، توسط طرح یبر آبدهسزار  از منابع آب سطحی حوضه برداشت ریتأثبررسی  منظوربه
برداری و الگوی مصرف ماهانه است با توجه به سال بهره شدهعنوان1هایی که در جدولهای آب توسط طرحبرداشت سطحی در این حوضه، کلیه

 به سری زمانی آبدهی رودخانه سزار در ایستگاه تنگ پنج اضانه شد. هاآن

 های زیرزمینی حوضه سزارابی برداشتهای سطحی و زیرزمینی و ارزیبررسی چگونگی تعامل آب

های سطحی و برداشت از منابع آب زیرزمینی حوضه سزار بر آبدهی رودخانه سزار، چگونگی تعامل آب ریتأثبررسی  منظوربهدر این پژوهش 
 طوربهباشند که ای میپیوسته هایهای سطحی منابعی مجزا از هم نیستند، بلکه سیستمهای زیرزمینی و آبارار گرنت. آب یموردبررسزیرزمینی 

آب زیرزمینی و خط بالای منطقه اشباع سطح ایستابی  عنوانبهآبی که در منطقه اشباع است (. 2002سونوکلئوس، )در تعامل هستند  باهمدائم 
ان برداشت آب زیرزمینی برای امک جهیدرنتکانی برای وارد شدن به چاه مناس  است،  اندازهبهشود. در زیر سطح ایستابی نشار آب نامیده می

زمین است تا صدها متر  سطحهمتواند از رنج صفر برای زمانی که سطح آب آید. عمق سطح ایستابی بسیار متغیر است و میاستفاده به وجود می
ها کم ها و تالابها، دریاچههای سطحی دائمی مانند رودخانه، عمق سطح ایستابی در نزدیکی بستر آب"معمولاًها تغییر کند. در بعضی از مکان

آب را از  های تعامل این دو منبع این است که رودخانههای زیرزمینی در تعامل هستند. یکی از راههای سطحی با آبی انواع جریاناست. همه
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ارتفاع سطح ایستابی در مجاورت  های زیرزمینی،های سطحی به آببرای نفوذ آب .1دهدهای زیرزمینی میطریق جریان خروجی از بستر خود به آب
 (.4تر از ارتفاع سطح جریان آب باشد )شکلجریان باید پایین

 

 

 

 

             

 موقعیت سطح ایستابی هنگام نفوذ جریان رودخانه به آبخوان .4شکل

و  بر تبادل محلی  ارار گیردتر از ارتفاع سطح جریان آب جریان پایین در مجاورت از جمله عواملی که ممکن است موج  شود سطح ایستابی
تواند مانع تخلیه آب زیرزمینی باشد. پمپاژ میها میباشد، پمپاژ آب زیرزمینی در نزدیکی رودخانه رگذاریتأثعمق مجاور های کمبین رودخانه و آبخوان

تحت شرایط پیش از برداشت سیستم  ن را از رودخانه به آبخوان هدایت کند.تواند جریابه یک رودخانه زاینده شود و یا در نرخ پمپاژ بالاتر می
های زیرزمینی به رودخانه برابراست. پس از حفر ،  تغذیه سطح ایستابی با تخلیه آبمثالعنوانبههای زیرزمینی دارای یک تعادل پویا است. آب

جریان ورودی به سیستم آب زیرزمینی  و دیآیمکند، یک مواعیت جدید تعادل پویا به دست ، پمپاژ می1Qآب را با دبی   مداو طوربهیک چاه که 
توانست به شود با جریان خروجی به رودخانه بعلاوه برداشت از چاه، در این تعادل جدید، اسمتی از آب زیرزمینی که میناشی از تغذیه برابر می

شود.( موضعی بین چاه و رودخانه ایجاد می صورتبهک خط جداکننده جهت جریان است، که رودخانه تخلیه شود توسط چاه و یک خط مقسم آب )ی
خط مقسم  رسد و تحت این شرایطپمپاژ شود، بعد از مدتی سیستم به تعادل جدیدی می 2Q(. حال اگر چاه با دبی بیشتری 5گردد)شکلجدا می

(. بنابراین پمپاژ شرایط هیدرولوژیکی رودخانه 6)شکلاین خط ممکن است از بین برودتا جایی که  یابدآب زیرزمینی بین چاه و رودخانه کاهش می
هنگا  پمپاژ آب از چاهی وااع در نزدیکی یک  گریدعبارتبهدهد. های زیرزمینی تغییر میهای زیرزمینی به نرآیند تغذیه آبرا از نرآیند تخلیه آب
انت سطح آب زیرزمینی اطراف چاه، یک گرادیان  جهیدرنتکند، ا از ذخیره آبخوان برداشت میخود ر ازیموردنچاه مقدار آب  بستر جریان سطحی،

شود را دبی پایه به رودخانه وارد می عنوانبه)در وضعیت بدون پمپاژ(  صورت نیاشود که مقداری از جریان آب زیرزمینی که در غیر ایجاد می
شود و انت یک جریان خروجی از رودخانه به داخل آبخوان منحرف می جهیدرنتکند و ا اطع میمخروط انت چاه رودخانه ر تیدرنهاکند. ضبط می

 (.1998وینتر و همکاران، ) یابدمتناس  با نرخ پمپاژ چاه، آبدهی جریان رودخانه کاهش می گرددیمسطح ایستابی آبخوان متعادل 

                                                      
1 losing stream 
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 خط مقسم آب در نرخ پمپاژ بالا. عدم وجود 6شکل                                      . وجود خط مقسم آب در نرخ پمپاژ پایین5شکل

ی سزار شده است، زیرزمینی موج  کاهش آبدهی رودخانه یهااز آب ازحدشیببه منظور بررسی این موضوع که آیا در حوضه سزار برداشت 

 8و7های ی این تحقیقات در شکلها در حوضه انجا  شد. نتیجهاعیت ارارگیری آنها بر اساس سال حفر و موتحقیقاتی در رابطه با تعداد چاه

 است. شدهارائه

 

 های آب حوضه سزار. موقعیت چاه8شکلهای آب حوضه سزار برحسب سال حفر               تعداد چاه .7شکل             

 بینی جریان بلندمدت آبدهی رودخانه سزارپیش

 جریان بلندمدت آبدهی رودخانه مراحل زیر انجا  شد:بینی جهت پیش

 شد. برآورداست،  شدهارائه در ( که 1رابطه)با استفاده از  ('b)سری زمانی آبدهی رودخانه سزار های  دردادهشی  روند  -1

 شدهارائهابل  ( که در بخش2رابطه) صورتبههای نمونه خطی نرض شد و داده صورتبه موجود در سری زمانی آبدهی رودخانه سزار روند -2
 .شدندو بدون روند  شدهنوشتهاست، 

 ید.برآورد گرد است، شدهارائه( که در بخش ابل 3ه)با استفاده از معادل  'Xt مرتبه اول سری بدون روند یخودهمبستگضری   - 3

 .دیحذف گرد (10)با استفاده از رابطه 𝐴𝑅(1)مرتبه اول یخودهمبستگ مرتبه اول، با یخودهمبستگپس از محاسبه ضری   -4

Yt
"=Xt

' -r1Xt-1
'                                                                                                                                                  (10            )  
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Ytها و سری باایمانده 'Tt شدهشناختهروند  -5
Ytبدیهی است که سری حاصل . گردندیمترکی   باهم(  11رابطه) صورتبه "

روند وااعی را حفظ  '
 .است شدهحذفنیز  یخودهمبستگکرده و اثر ضری  

Yt
'=Yt

"+Tt
'                                                                                                                                                              (11    )  

Ytبرای سری  bاست، شی  روند  شدهارائه( که در بخش ابل 1ی)تفاده از رابطهبا اس مجدداً -6
 محاسبه شد. '

 زیر محاسبه شد. صورتبه 𝑌𝑡( سری بدون روند 12با استفاده از رابطه) -7

Yt=Yt
' -Tt=Yt

' -bt                                                                                                                                                            (12)  

Yt)سری  زمانییخودهمبستگسزار پس از حذف ضرای   یرودخانهاختلاف میانگین سری زمانی آبدهی دارای روند  -8
( و میانگین  سری   '

 ( محاسبه شد.Yt)سری زمانی یخودهمبستگی این رودخانه پس از حذف ضرای  زمانی آبدهی بدون روند شده

( کم کرده و سپس Ytرا از تمامی مقادیر میانگین سالانه آبدهی بدون روند رودخانه سزار)سری زمانی  8ی در مرحله آمدهدستبهدو برابر مقدار  -9
برای میانگین سالانه و نسبت موجود بین مقادیر میانگین آبدهی سالانه و ماهانه در سری زمانی آبدهی رودخانه  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر  
 های زیرزمینی در آینده( به دست آمد.آبدهی این رودخانه )با نرض ثابت ماندن میزان برداشت یشدهینیبشیپسزار، سری زمانی 

های های زیرزمینی برداشتبینی جریان بلندمدت آبدهی ورودی از رودخانه سزار به دریاچه سد دز لاز  است، علاوه بر برداشتجهت پیش -10
نیز با توجه به  1در جدول شدهعنوانهای د. بدین منظور مقادیر برداشت آب توسط طرحکسر شون Ytسطحی نیز از مقادیر آبدهی سری زمانی 

ها از منابع آب ها و برداشتنیاز بر اساس آمدهدستبهکم شد.لاز  به ذکر است که سری زمانی  Ytها از سری زمانی الگوی مصرف ماهانه آن
سال مدل کنیم لاز  است  نیبعدازاخواهیم سیستم منابع آب حوضه را در شرایط ب کهیدرصورتباشد و می 1386-87حوضه تا پایان سال آبی

اند  نیز مانند طرح انتقال آب بین برداری رسیدهبه بهره 1386-87هایی که بعد از سال مقادیر برداشت از منابع آب سطحی حوضه توسط طرح
 سازی منابع آب حوضه و ورودی به دریاچه سد دز، اعمال شود.بیهای در مدل شهای توسعه درون حوضهای کمال صالح و دیگر طرححوضه

 هایافته

 نتیجه تحلیل روند جریان آبدهی رودخانه سزار

باشد، آبدهی میTFPW-MK  که حاصل آنالیز روند تغییرات آبدهی رودخانه سزار با استفاده از روش   2در جدول شدهارائهبا توجه به نتایج 
که  یاگونهبهدر هر سه مقیاس سالانه، نصلی و ماهانه دارای شی  روند نزولی است.   1386-87الی  1348-49ی آماری رودخانه سزار در دوره

های آبان، اسفند و درصد و در ماه 95درصد، در شهریورماه در سطح احتمال  99این شی  منفی در مقیاس ماهانه در مهرماه در سطح احتمال 
و در  ارار نداشتهاز نصول در سطح معناداری  کیچیهباشد. در مقیاس نصلی شی  منفی روند در صد معنادار میدر 90مرداد در سطح احتمال 

های این تحقیق تغییرات شی  روند آبدهی در مقیاس درصد معنادار است. مبنای ارزیابی 90مقیاس سالانه نیز شی  منفی روند در سطح احتمال 
 درصد معنادار است. 10ه شد برای رودخانه سزار شی  تغییرات روند در مقیاس سالانه در سطح که گفت طورهمانباشد، سالانه می

 

 نتایج بررسی دلایل کاهش آبدهی رودخانه سزار 

 ی سزارتحلیل روند بارش متوسط حوضه نتیجه
-87الی  1348-49ی آماریدورهدر  TFPW-MK ی سزار در مقیاس سالانه به روش نتایج آنالیز روند سری زمانی بارش متوسط حوضه

 رابطه با  در نکاتی که بر اساسباشد، می -0.22629کندال برای این سری زمانی بارش، برابر با -آزمون من 𝑍ی نشان داد، مقدار آماره1386
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توان گفت که بارش دد صفر، میاین روند در سطح معناداری ارار ندارد بلکه به دلیل نزدیک بودن این مقدار به ع تنهانهگفته شد  𝑍مقادیر  
توان نتیجه گرنت وجود روند منفی معنادار در آبدهی رودخانه سزار ی آماری مذکور نااد روند است. بنابراین میی سزار در دورهمتوسط حوضه

 است. ارتباطی با بارش حوضه نداشته و عوامل دیگری سب  بروز روند منفی معنادار در آبدهی این رودخانه شده

 
 رودخانه سزار شده یعیطبتحلیل روند جریان آبدهی  نتیجه

 TFPW-MK  ی جریان رودخانه سزار با استفاده از روش که حاصل آنالیز روند آبدهی طبیعی شده 3در جدول شدهارائهبا توجه به نتایج  

در هر سه مقیاس سالانه، نصلی و ماهانه دارای شی  روند  1386-87الی  1348-49ی آماری باشد، آبدهی طبیعی این رودخانه نیز در دورهمی
به میزان بسیار  هااز ماه یدر تعدادباشد، تنها درمقیاس ماهانه در رابطه با آبدهی طبیعی نشده این رودخانه گفته شد می آنچهنزولی است.و همانند 

 طورهمانباشد و های این تحقیق شی  روند آبدهی در مقیاس سالانه میمبنای ارزیابی نکهیبااناچیزی شی  نزولی روند کمتر شده است. با توجه 
درصد معنادار است، بنابراین وجود روند منفی  10شود برای آبدهی طبیعی شده رودخانه سزار این شی  منفی در سطح دیده می 3که در جدول

 تنگ پنجاز منابع آب سطحی حوضه آبریز رودخانه سزار در بالادست ایستگاه هیدرومتری  رودخانه سزار، ارتباطی با برداشت یدر آبدهمعنادار 
 روند منفی بایستی به عامل دیگری وابسته باشد. نداشته و بروز این

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

پارامترهای آزمون 

MK 

Z P 

 99.3 -2.7 مهر

 90.8 -1.7 آبان

 73.1 -1.1 آذر

 65 -0.9 دی

 29.2 -0.4 بهمن

 94.5 -1.9 اسفند

 88.7 -1.6 فروردین

 83.4 -1.4 اردیبهشت

 83.4 -1.4 خرداد

 68.5 -1 تیر

 90.2 -1.7 مرداد

 98.7 -2.5 شهریور

 79.1 -1.3 پاییز

 55 -0.8 زمستان

 83.4 -1.4 بهار

 86.3 -1.5 تابستان

 90.8 -1.7 سال

 رودخانه سزار شده یعیطبی روند آبده. نتایج آنالیز 3رودخانه سزار             جدول نشده یعیطبی روند آبده. نتایج آنالیز 2جدول        

پارامترهای آزمون 

MK 

Z P 

 99 -2.6 مهر

 90.8 -1.7 آبان

 73.1 -1.1 آذر

 65 -0.9 دی

 29.2 -0.4 بهمن

 94.5 -1.9 اسفند

 88.7 -1.6 فروردین

 83.4 -1.4 اردیبهشت

 80.8 -1.3 خرداد

 65 -0.9 تیر

 90.2 -1.7 مرداد

 98.7 -2.5 شهریور

 79.1 -1.3 پاییز

 55 -0.8 زمستان

 83.4 -1.4 بهار

 86.3 -1.5 تابستان

 90.8 -1.7 سال
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 های سطحی بر آبدهی رودخانه سزارهای زیرزمینی و آبتعامل آبی ارزیابی تاثیر نتیجه

توان دریانت که بروز شی  منفی می 1386-87الی  1348-49ی آماری دورهبر اساس تحلیل نتایج آنالیز روند تغییرات آبدهی رودخانه سزار در 
 است، که بر اساس نتایج حاصل از آنالیز روند بارش و همچنین مطالعه برداشت آغازشدهبه بعد 1361-62از سال آبی  باًیتقردر آبدهی این رودخانه 

یعنی  دو عاملوان بروز روند منفی در آبدهی رودخانه سزار را وابسته به این تی آماری مذکور، نمیاز منابع آب سطحی حوضه موردنظر در دوره
ی در دهه حفرشدههای ، تعداد چاه7بارش و انزایش برداشت از منابع آب سطحی دانست. این در حالی است که با توجه به نمودار ستونی شکل

های در رابطه با تعاملات آب شدهارائهباشد. با توجه به مطال  می 1357ال تا س حفرشدههای برابر تعداد چاه 6.25به میزان  باًیتقر 67-1357
سطح  ملاحظهاابلهای زیرزمینی و انت از آب هیرویبها موج  برداشت تعداد چاه ملاحظهاابلتوان گفت این انزایش سطحی و زیرزمینی می

 شدهارائه 9در شکل سزار کههای مجاور گردیده است. نتایج بررسی شی  روند آبدهی رودخانه نتخلیه جریان رودخانه در آبخوا جهیدرنتایستابی و 
است.  7های آب حوضه سزار مطابق با نمودار شکل چاه متناس  بودن شی  منفی روند آبدهی این رودخانه با انزایش تعداد دهندهنشاناست، 

ی بر روی رودخانه دو رودرودخانه ماربره و ایستگاه هیدرومتری  یبر رودرومتری دره تخت همچنین نتایج تحلیل روند تغییرات آبدهی ایستگاه هی
است. این در  ٪5وجود روند منفی معنادار آبدهی در این دو رودخانه در سطح  یدهندهنشانباشند ، ی اصلی رودخانه سزار میتیره که دو سرشاخه

نشان داد که تغییرات روند بارش در  دو رودهای هیدرومتری دره تخت و در بالادست ایستگاه حوضه ریزحالی است که بررسی روند بارش متوسط 
نیز تا حدودی دارای شی  مثبت بوده است.  دو رودبالادست ایستگاه  حوضه ریزی ماربره در سطح معناداری ارار نداشته و در رودخانه یحوضه ریز

، اکثریت 8های تیره و ماربره بایستی وابسته به عامل دیگری باشد. با توجه به شکل دهی رودخانهبنابراین وجود شی  منفی معنادار روند در آب
از منابع آب زیرزمینی باعث  ازحدشیبتوان گفت که برداشت های ماربره و تیره تمرکز دارند بنابراین میهای آب حوضه سزار در اطراف رودخانهچاه

 های ماربره و تیره و درنتیجه رودخانه سزار شده است.ودخانهبروز روند منفی معنادار در آبدهی ر

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 تنگ پنجسری زمانی میانگین آبدهی سالانه رودخانه سزار در ایستگاه .  9شکل
 

 بینی جریان آبدهی رودخانه سزاری پیشنتیجه

است. نمودار  90.95 (s/3m)این سری زمانی برابر با دهد، میانگین آبدهی درسری زمانی آبدهی رودخانه سزار را نشان می 9نمودار شکل
سری 11است و نمودار شکل  102.16 (s/3m)دهد، میانگین آبدهی در این سری زمانی برابر باسری زمانی آبدهی بدون روند را نشان می 10شکل

است.   79.74(s/3m)ین سری زمانی برابر با دهد،میانگین آبدهی در اهای زیرزمینی نشان میزمانی آبدهی بدون روندرا پس از کسر برداشت
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است برابر  آمدهدستبهزیرزمینی و سطحی  یهاکسر برداشترودخانه سزار که پس از  یشدهینیبشیپهمچنین میانگین سری زمانی آبدهی 
 است.  79.58(s/3m)با

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تنگ پنجسری زمانی آبدهی بدون روند رودخانه سزار در ایستگاه . 10شکل

 
 
  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 های زیرزمینیبرداشت از کسرآبدهی بدون روند رودخانه سزار پس . 11شکل
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 بحث

ارار گرنت. بر اساس نتایج حاصل  یموردبررس 1386-87الی  1348-49در این پژوهش ابتدا روند تغییرات آبدهی رودخانه سزار در دوره آماری 
سزار در دوره آماری مذکور، این رودخانه دارای روند منفی معنادار در  تنگ پنجاز آنالیز روند سری زمانی آبدهی رودخانه سزار در محل ایستگاه 

نی آبدهی رودخانه سزار سه عامل زما یدر سربررسی علل بروز روند منفی معنادار  منظوربهدرصد  بوده است. در ادامه این پژوهش 10سطح 
ی آبریز رودخانه بر روی جریان آبدهی رودخانه یعنی بارش، برداشت از منابع آب سطحی و برداشت از منابع آب زیرزمینی حوضه رگذاریتأثاساسی 

از منابع آب سطحی حوضه  رش و برداشت. نتایج نشان داد که وجود روند منفی معنادار در آبدهی رودخانه سزار ارتباطی با باارارگرنته یموردبررس
باشد. سپس جریان ورودی از این رودخانه به حوضه می ینیرزمیآب زاز منابع  ازحدشیبندارد، بلکه علت ایجاد این روند منفی معنادار، برداشت 

 بینی گردید.دریاچه سد دز پیش

 گیرینتیجه

در کمتر از میانگین سری زمانی آبدهی این رودخانه  22.42 (s/3m)رودخانه سزار در حدود شدهینیبشیپنتایج نشان داد که میانگین جریان 
باشد. بنابراین توجه ویژه به وضعیت شود، میهای سطحی و زیرزمینی نمیاز منابع آب زیرزمینی که سب  تعامل آب ازحدشیبعد  برداشت  حالت
ریزان منابع آب کشور ارار گیرد. همچنین مدیران و برنامه موردتوجههای سطحی و زیرزمینی بایستی منابع آب توأ و مدیریت  ینیرزمیآب زمنابع 

در روند آبدهی این رودخانه  رگذاریتأثهای مهم رودخانه دز است، بنابراین توجه به تغییرات روند و عوامل با توجه به اینکه رودخانه سزار از سرشاخه
 این سد و حوضه آبریز دز، بسیار حائز اهمیت است. توجهاابلهای ز مخزن سد دز  به دلیل پتانسیلبرداری بهینه ابهره منظوربه

 منابع

های اطلاعات ای و تکنیک سیستماندرکنش منابع آب با استفاده از تصاویر ماهواره یسازهیشب .(1387) .میدرضاح ،صفوی و ،.لامرضاغ ،بحرینی
 http://www.iwrr.ir/article_15701.html .26-14 ،(3)4 ایران، (. تحقیقات منابع آبGISجغرانیایی)

 یندهم آن با آبخوان دشت دهگلان، یدرولیکیارتباط ه یو بررس یاهرودخانه سنگ س یدب یریاندازه گ یجنتا یزآنال .(1385) .صغرمقد ، او اصغری ،.باسع ،جاوید
 https://civilica.com/doc/28338.یران، تهرانا یشناس ینانجمن زم یشهما

یرزمینی، ز یآبها یکنفرانس سراسر یننخست آن، یو مدلساز یرزمینیآب ز - یبرهمکنش آب سطح .(1388). مشیدج ،پیری.، و لیل، جپورحقیقیعبدالهی
 https://civilica.com/doc/75379بهبهان.

و  یارودخانه بمپور. نصلنامه جغران یهپا یدب یبر رو یرانشهراثرات برداشت آب از آبخوان ا .(1383) .اطمهن ،نردشهابیو ، .حمدم ،، زارع.لامرضاغ ،پورلشکری
 https://dx.doi.org/10.22111/gdij.2004.3887 .113-130 ،(4)2، توسعه

 یمحاسبات یو روش ها SWAPسبال با مدل  یتمالگور یسه(. مقا1395. )سا ح ی،کابل یدسو  .،عیدس ،برومند نس  .،هراز یزدپناه،ا .، صطفیم ،زاده یعقوب
 https://dx.doi.org/10.22055/jise.2016.12341 . 49-39(. 3)39. یاریآب یو تعرق. علو  و مهندس یرتبخ یینجهت تع

اسری آب، بهبهان، کنفرانس سردومین  گیری نشت آب.سطحی و زیرزمینی و چگونگی اندازهتبادل آب .(1388) .سینح ،محمدزادهو ، .یوانک ،سنگانییوسفی
 https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1015420.htmlایران. 
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ABSTRACT 
Introduction 

Rock fill dams allow flow to pass through gravels or in some cases, through the porous part. The main purpose of building these dams is to reduce the 

peak flood discharge, which can reduce the damage to the downstream (Hansen and Garga, 1995). These dams have large pores, so the flow will be 

turbulent and the Darcy law will not be valid, in other words, the relationship between velocity (V) and hydraulic gradient (i) is nonlinear. 
 

Research Methods 

In this research, 21 series of experiments were planned on 2 trapezoidal and rectangular sections of rock fill dams in a laboratory flume equipped with an 
ultrasonic velocity meter with a length of 11 meters, a width and height of 0.5 meters and a fixed slope of 0.003 was done with glass walls and a galvanized 

bed covered with fiberglass boards. To provide the discharge, a pump was used that supplied the system flow up to 80 liters per second. To measure the 

depth of flow upstream and downstream of the dam, a depth gauge with an accuracy of one millimeter was used. Three samples of aggregates with medium 
diameters (D50) of 3, 5 and 7 cm were used for construction of laboratory rock fill dam by sieving method. In order to obtain the correction coefficient of 

one-dimensional equation b_0 and parameters (b1, b2, b3, b4), multivariate nonlinear regression method and SPSS 23 software were used to fit the 

equations on the data. 
 

Conclusion 

Based on the observational results of the experiments, using SPSS 23 statistical software, multivariate nonlinear regression experimental data were fitted 

and then the parameters of one-dimensional equations were modified. By examining the statistical indicators, the validity of the equations was examined 

and acceptable results were obtained. 
The degree of scatter between computational and observational discharges in the equation resulting from dimensional analysis, due to its proximity to the 

bisector line of the first quarter and the high value of the R2 index, is more accurate than the one-dimensional and one-dimensional theory equations, in 

such a way that its error rate for 30% of the data is equal to 0.107 percent and therefore can be used as a reliable equation. Also, the one-dimensional and 
modified two-dimensional theory equations were compared with the modified two-dimensional and two-dimensional theory equations. 

Finally, the results showed that the two-dimensional equations have high accuracy. This study discusses the importance and need for an equation that can 

easily estimate discharge with high accuracy, and the proposed correction equations also emphasize this issue. On the other hand, extracting a simple and 
understandable rating curve relationship also doubles the efficiency, operation and management of rock fill dams. 

Keywords: Rockfill Dam, One-Dimensional Equation, Laboratory Model, Multivariate nonlinear regression.  
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 چکیده

باشد. در این سدها دبی پیک سیلاب کاهش سنگی بدون هسته میتوان جهت کنترل سیلاب به آن اشاره کرد، سدهای پارهای که میاز راهکارهای سازه

باشید ذاا از مرادت  مربو  به جریان متلام،، یابد. جریان عبوری از این سیدها آشیهته بوده و نانون دارسیی مرتبر نمیزمان رسییدن به آن ازاایش می و

ستهاده می صطکاک ا ضریب ا ستخراج کهییازآنجاشود. شامل روابط بین عدد رینوذدز و  ست، ا سدها غیرخطی ا یک رابطه  روابط حاک، بر هیدروذیک این 

اشییل در سییدهای -بردی دبیتئوری یک منظور اصییلام مرادذهبرداری این سییدها را دودندان کند. بهتواند مدیریت و بهرهاشییل سییاده و دنی  می-دبی

سیینگی یک سیید پاره برد در مسییئله عبور جریان ازهای بیدر یک زلوم آزمایشییگاهی انجام شیید و از مری  آناذیا ابرادی، کمیت ییهاشیآزماسیینگی، پاره

ستطیلی و ذوزنقه شد. با انتخاب مقامع م ستخراج  یش، آزما یسر 21متری  5/1و  1، 5/0های متر و مولسانتی 7و 5، 3به نطر  ییهادانهسنگای با ا

سیون غیرخطی دندمتغیره بر بخش عمده شگاهی)انجام و با اعمال رگر صلاحی ارائه  مرادذه 2(، %70ای از نتایج آزمای ساسشد. ا های آماری شاخص بر ا

صل از  صحتداده %30حا سسنجی مرادت  ها،  صلاحی  یموردبرر ستنرار گرزت که نتایج نابل نبوذی برای مرادت  ا  هایشاخص و آمد. نتایج به د

 درصد و دارد شدهاصلام بردییک و بردییک تئوری مرادت  به نسبت بیشتری یخوانه، ابرادی، آناذیا از آمدهدستبه مرادذه که آن است بیانگر آماری

صد 107/0 برابر هاداده از %30 برای آن خطای ست در سب ایمرادذه عنوانبه تواندمی بنابراین ا ستهاده منا بردی و مرادت  تئوری یک .گیرد نرار موردا

 نتایج نشان داد که مرادت  دوبردی از دنت باتیی برخوردارند.شده مقایسه شد و نیا با مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام شدهاصلامبردی یک

 رگرسیون غیرخطی دندمتغیره، زمایشگاهیدل آمبردی، سنگی، مرادذه یکسد پاره های کلیدی:واژه

 مقاذه پژوهشی نوع مقاله:

 1400 اسهند 01 چاپ الکترونیکی:  1400بهمن  12 پذیرش:  1400بهمن  05  اصلاح: 1400دی  01 دریافت: سابقه مقاله:

ی هایزناور .یشگاهیزاند هسته با استهاده از مدل آزما سنگیپاره یاشل در سدها -یدب یبردکی یاصلام رابطه تئور(. 1400. )ز، خداکرمیانو ، .م. حیدری: استناد
 ATWE.2022.7438.1012/10.22126 ، شناسه دیجیتال: 108- 120(،1)1، ی آبوربهرهپیشرزته در 
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 مقدمه  
 نیبه هم، رندیگیدر برمهای باتیی را ه، های کنترل سیلاب علاوه بر اینکه به تخصص باتیی نیاز دارند، هاینهدر اغلب موارد، احداث سازه

رجبی، شود )های احداث میها موجب کاهش هاینهدر این روشنیمت هایی دارند که استهاده از مصاذح ارزاندذیل مهندسین سری در توسره راهکار
سنگی، خصوصیا  مصاذح سنگی، وزور سنگ در هر ناحیه، سهوذت استهاده و ارزان بودن آن و (. با توجه به ساختار ساده سدهای پاره1390

های عنوان یک روش مناسب در بین روشها بههمچنین راندمان خوب این سدها در کاهش پیک سیلاب و به تروی  انداختن آن، احداث این سد
دهد تا از میان سنگی تأخیری به جریان اجازه می(. سدهای پاره1390حسین زاده ملایی و همکاران، است )  شدهیمررزکنترل و مهار سیلاب 

تواند هش دبی پیک سیلاب است که میاونا  از روی نسمت متخلخل عبور کند. هدف اصلی از ساخت این سدها کاها و یا حتی در برضیسنگریاه
ها جریان باشند بنابراین در آنزرج درشت میو(. این سدها دارای خلل1995، 1هانسن و گارگادست شود )موجب کاهش خسار  وارده به پایین

استاد علی ( غیرخطی است )iهیدروذیکی )( و گرادیان Vی بین سرعت )رابطه گریدعبار بهباشد، متلام، خواهد بود و نانون دارسی مرتبر نمی
 (.2015عسکری و شایان نژاد، 

 شوند.کلی تقسی، می یدودستهکنند به دانه را تبیین میروابطی که هیدروذیک جریان متلام، عبوری در محیط متخلخل درشت
𝑖دسته اول، مرادت  ارتبا  بین گرادیان هیدروذیکی و سرعت جریان) − 𝑉دت  ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب دسته دوم، مرا ( و

𝑅𝑒اصطکاک) − 𝑓باشند.( می 
 ظر گرزتند:صور  زیر درنروابط غیرخطی بین گرادیان هیدروذیکی و سرعت جریان را به (1901زرشیمر )  و (1804پرونی ) 

(1) i=AVB
 

(2) i=A'V+B'V2 

.A، سرعت جریان وV، گرادیان هیدروذیکی، iکه در آن  B. A′B′   ضرایبی هستند که بستگی به خصوصیا  زیایکی سیال و محیط متخلخل
 (.1998ذی و همکاران، دارند )

( استهاده کردند. همچنین 1)ی در تحقیقا  خود از رابطه(1973) ذپسو  (1969) جانسون(، 1991) مارتینا، (1963) پارکین، (1956)ویلکینا
توان که از آن جمله می دندنراردا یموردبررسدانه، آن را های متخلخل درشتبار در محیط( برای ازت 2ی )محققین زیادی ضمن پایرش رابطه

 (. 1389زاهد و زمردیان، اشاره کرد ) (1969)احمد و سونادا و  (1965)آدرین(، 1964) واردبه 
 

 -( و ضریب اصطکاک دارسیReرینوذدز )دانه، روابط بین عدد گار در محیط متخلخل درشتمحققان دیگر، برای بیان هیدروذیک جریان درون
 زیر پیشنهاد کردند: یهابه زرم( را fویسباخ )

(3) f=a'Re
b'

 

(4) 
f=

a

Re

+b 

.𝑎، عدد رینوذدز و𝑅𝑒ویسباخ، -، ضریب اصطکاک دارسی𝑓که در آن  b. a′b′   ضرایبی هستند که بستگی به خصوصیا  زیایکی سیال و
 (.2015و شایان نژاد، استاد علی عسکری محیط متخلخل دارند )

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       

سنگی توسط رهاشل سدهای پا-بردی دبیی یکای با استهاده از مرادذهدانههای سنگهیدروذیک جریان در محیط ینهیدرزممطاذرا  مترددی 
 شود: ها اشاره میکه به برخی از آن شده استانجاممحققین 

                                                      
1 Hansen & Garga 
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گرزتن  در نظرپایر را پیشنهاد کردند و با سنگی نهوذها احداث سرریاهای پارهمنظور کنترل جریان در رودخانهبه( 5200) 1میچیپکو و همکاران  
صور  تابری از پارامترهای مؤثر در هیدروذیک جریان زرموذه شد که با نتایج آزمایشگاهی سنگی بهبردی، دبی عبوری از سرریا پارهجریان یک

 را نشان داد.همخوانی مناسبی 
بردی ( را در دو حاذت یکf-Reدر تحقیقی ضرایب مرادذه زرم نمایی ارتبا  بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز) (1381-1380سامانی و همکاران )
 آوردند. آمدهدستبهصور  ذیل متر بهسانتی 1-10های با نطر متوسط دانهو دوبردی برای سنگ

f=54Re بردیبرای حاذت یک (5)
-0.077 

f=80Re بردیبرای حاذت دو (6)
-0.034 

دها را بر ه، بررسی نمودند. سسنگی متواذی و تأثیرا  متقابل این سیل در سدهای پاره یابیروند در تحقیقی مدل ( 1385) سامانی و حیدری 
خروجی به  گراف درویهاکثر های آزمایشگاهی نشان داد. همچنین نتایج نشان داد که کاهش دبی حدنتایج حاصل از مدل، تطاب  خوبی با داده

 بستگی دارد. و ابراد سدها شدهگرزته به کارها، اندازه متوسط مصاذح سنگی سنگی متواذی، زاصله آنترداد سدهای پاره
( و f-Reرابطه کسری بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز ) یریکارگبهاستهاده از مدل آزمایشگاهی و  با (2014) زادهشایان نژاد و اشجا

ها پرداختند. در این تحقی  اثر تیه هیدوتسنگی گار سد پارهسنگی، به بررسی هیدروذیک جریان دروناشل سدهای پاره -بردی دبیی یکمرادذه
تری بندی اثرا  مطلوباست . نتایج این تحقی  حاکی از آن است که تیه نرارگرزته موردنظرو نیا نطر مصاذح بکار رزته  هاآنضخامت  صور به

 در کاهش تراوش دارد.
 یموردبررسکنترل سیل را  منظوربه HEC-RAS ازاارنرمسنگی در در تحقیقی کاربرد سد پاره (2015 )استاد علی عسکری و شایان نژاد 

 یسنگپارهاست.مشخص گردید که حضور سد  شدهاستهادهسنگی، شل در سدهای پارها-بردی دبیی یکازاار از نتایج رابطه. در این نرمنراردادند
 است. مؤثردر نظر گرزت که در کنترل سیلاب  بندکیمانند  یاسازهمشابه حضور  توانیمرا 

سنگی را ارائه نمود که از نتایج سیل در مخازن دندگانه سد تأخیری پاره یابیروند بردی، جهت تحقیقی مدل ریاضی یکدر  (1379حیدری )
مدل پیشنهادی توانست  یریکارگبه. همچنین با تر اشاره کردکودک یهادانهسنگتوان به ازاایش راندمان کاربرد این سدها، با استهاده از آن می
 دست آورد. ماندگار بها برای شرایط سنگی راشل سدهای متواذی پاره-های دبیمنحنی
ویسباخ  -تأخیر در سیلاب ارائه نمودند که با ترکیب مرادذه دارسی منظوربهسنگی را اشل سدهای پاره-مرادذه دبی( 1380) نژادسامانی و شایان  

سنگی اشل برای سدهای پاره-بردی دبیی یک(، مرادذهf-Reو پیوستگی و با استهاده از رابطه کسری بین ضریب اصطکاک و عدد رینوذدز )
 .است شدهنییترسازی غیرخطی آوردند که ضرایب آن با روش بهینه آمدهدستبه
سنگی متواذی ن سدهای پارهسیل در مخاز یابیروند توسره و کاربرد مدل ریاضی دوبردی  "تحقیقی تحت عنوان  در( 1387سامانی و حیدری ) 

نتایج حاصله با مشاهدا  آزمایشگاهی  یروگار به مقایسه -گارشل دوبردی جریان درونا-مرادت  دبی یریکارگبهبا  "روگار -گاردر حاذت درون
نشان داد. در این تحقی  نشان  پایر متواذیسنگی نهوذسازی روندیابی سیل در سیست، سدهای پارهپرداختند که دنت بسیار خوب مدل را در شبیه

 درصد بیشتر است. 25هی دنت آن در شرایط آزمایشگا کهینحوبهاست   یبردکیای دنت باتتری نسبت به مدل داده شد که مدل دوبردی دار
سنگی با استهاده از یری پارهتحقیقی با عنوان  تریین دبی جریان درون و روگار غیرمستغرق در سدهای تأخ در می( 1387سامانی و همکاران )
صور  تابری از پارامترهای سنگی بهارهپدرون و روگار غیرمستغرق در سدهای تأخیری  زمانه، انیجرشد ای برای برآورد آناذیا ابرادی، رابطه

 را با دنت مطلوبی پیشنهاد کردند.  یموردبررسبرد بدون 
ی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب سنگی برای زرم کسراشل سدهای پاره-بردی دبیی یکاستهاده از مرادذه نیا با (1389زاهد و زمردیان )

مشخص است تاکنون تحقیقا   آنچهسنگی با مقطع مستطیلی پرداختند. خروجی از سد پاره گراف درویه(، به بررسی آزمایشگاهی f-Reاصطکاک )
گرزته که این ضرایب (، صور  f-Reویسباخ )-در رابطه نمایی بین عدد رینوذدز و ضریب اصطکاک دارسی ′aو′bمترددی جهت اصلام ضرایب 

( a',  b′در مرادذه )اندنرارگرزته  مورداستهادهسنگی اشل در سدهای پاره-بردی دبیی یک. 

                                                      
1 Michipku et al 
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 روش پژوهش    
 های آزمایشگاهیداده 

آزمایشگاهی سنگی در یک زلوم ای و مستطیلی از سدهای پارهمقطع ذوزنقه 2 یبر روشد که  یایربرنامهسری آزمایش  21در این تحقی ، 
ای و بستری از جنس گاذوانیاه های شیشهبا دیواره 003/0متر و شیب ثابت  5/0متر، عرض و ارتهاع  11سنج اوذتراسونیک به مول مجها به سرعت

کرد، استهاده می ذیتر بر ثانیه تأمین 80پوشیده شده، انجام شد. جهت تأمین دبی جریان از پمپی که دبی سیست، را تا  برگلاسیزاهای که با تخته
متر استهاده گردید. مشخصا  هندسی سدهای سنج با دنت یک میلیسد از عم  دستنییو پاگیری عم  جریان در باتدست شد. جهت اندازه

سنگی آزمایشگاهی، متر جهت ساخت سد پارهسانتی 7و  3 ،5( 𝐷50( آورده شده است. سه نمونه سنگدانه با نطرهای متوسط)1سنگی در جدول)پاره
سیمی -و مستطیلی، از سبدهای تور یاذوزنقهدر هر یک از مقامع  هادانهسنگنرار گرزت. جهت نگهداری  مورداستهادهتوسط روش اذک کردن 

 یهادانهسنگها پس از نرارگیری در داخل کانال توسط متری استهاده شد. ناذبسانتی 150و  100، 50های درجه به مول 90و 60، 45زوایای 
 ( بیانگر این موضوع هستند.2( و شکل )1) ماکور جهت انجام آزمایشا  پر شد، شکل

 در آزمایشات مورداستفادهسنگی مشخصات هندسی سدهای پاره .1جدول

𝑾(𝒄𝒎) 𝜽° 𝑯𝒅𝒂𝒎(𝒄𝒎) 𝑳(𝒄𝒎) مقطع 

 مستطیلی 50 ,100 ,150 42 90 50

 ایذوزنقه 100 ,150 42 45 ,60 50

 

 

 مصرفی در آزمایشات یهادانهسنگ .1شکل

 

 ای با مشخصاتسنگی ذوزنقهگذر در سد پارهنمایی از جریان درون .2شکل

(m 5/1 𝐿 = cm3 𝐷50 =  60° 𝜃 =) 
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 مدل ریاضی 

ذکر تزم به. باشداصطکاک میسنگی برای زرم نمایی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب اشل در سد پاره-بردی دبیتئوری یک (، مرادذه7) مرادذه
0.7𝐻1است مول ) 𝑐𝑜𝑡 𝜃بردی ی یکگیرد. در این تحقی  سری در اصلام رابطهنرار می مورداستهادهصور  تجربی ( در سدهای خاکی به
 (.1385حیدری، ) خواهد شد

(7)  
Q=α"W (

1

b
'
+3

)

1

b
'
+2

 (
H1

b
'
+3-H2

b
'
+3

L-0.7H1 cot θ
)

1

b
'
+2

 

α"= (
2vb

'

g

a'D50
b

'
-1
) 

 

=که در آن  𝐻1. 𝐻2 تراز سطح آب در باتدست و پایین( دست سازۀ سدL ،)= 𝐿 ( مول سد در امتداد جریانL ،)= 𝑊  عرض سد در
=(، Lجریان ) برجهتراستای عمود  𝜃 برد(، زاویه شیروانی سازه نسبت به از )بی= 𝑑50   مصرزی در ساخت سازه  یهادانهسنگنطر متوسط

(L ،)= 𝑣 ( )آب( 1ذاوجت سینماتیک سیال-T2L  ،)= g ( 2شتاب ثقل-LT ،)= 𝑎′. 𝑏′  ضرایب مرادذه نمایی ارتبا  بین عدد رینوذدز و ضریب
 (.3باشد، شکل )برد(، میاصطکاک)بی

 

 (1385حیدری، ) مختصات محور در سنگیپاره سد کی ازنمایی  .3شکل

است.  شدهمحاسبهیک مقدار تجربی است که در سدهای خاکی  𝜃cot1H0.7  شود، عبار  ( مشاهده می7که در مخرج مرادذه ) یمورهمان
تحقیقی   تاکنون شوکهکه این مرادذه اصلام  رسدیمضروری به نظر  یسنگپارهبا توجه به ماهیت هیدروذیکی متهاو  سدهای خاکی و سدهای 

 .صور  نگرزته است

سامانی و  tدر آزمایشا   مورداستهاده یهادانهسنگی نطر در آزمایشا  در محدوده شدهاستهاده یهادانهسنگبا توجه به آنکه نطر متوسط 
.′aبود ذاا برای انتخاب ضرائب   (1381-1380همکاران ) b′ شود. ( منتج می8)( استهاده شد که نهایتاً به مرادذه5)مرادذه بیضرا( از 7)در مرادذه

0.7𝐻1جهت اصلام عبار  موذی ) 𝑐𝑜𝑡 𝜃(، ضریب 8)( در مرادذه𝑏0 شود.( در نظر گرزته می9)صور  مرادذهرا در آن اعمال کرده که به 

(8) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-0.7H1 cot θ
)

0.52

 

(9) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-b0H1 cot θ
)

0.52
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 تحلیل ابعادی

سنگی، از تئوری آناذیا ابرادی باکینگهام استهاده گردید و اشل سدهای پاره-بردی دبییک بین پارامترهای مؤثر در مرادذه منظور تبیین رابطهبه
.𝑄.𝐻1 مسئلهگردد. بر این اساس متغیرهای دخیل در های بدون برد تبدیل میپارامترهای مؤثر به نسبت 𝐻2. 𝐿. 𝐷50. 𝑔. 𝜃 :در نظر گرزته شد 

(10) f(Q. H
1
. H2.L. D50. g. θ)=0 

=در این رابطه،  𝑄   ،دبی جریان= 𝐻1. 𝐻2 دست سازۀ سد، تراز سطح آب در باتدست و پایین= 𝐿  ،عرض پی در امتداد جریان= 𝑑50 
=نطر متوسط مصاذح بدنه سد،  g  ،شتاب ثقل= 𝜃  زاویه شیروانی سازه نسبت به از . با در نظر گرزتن𝐻1  و𝑔  امترهای اصلی، عنوان پاربه

 ( نوشت.11) بردبی صور  رابطهتوان به( را می10)رابطه

(11) f ( θ.
H1

D50

. 
H1

L
. 

H1

H2

. 
Q2

gH
1
5
) =0 

 آید:می به دست( 12)مرادذه به زرمزوق  رابطه 1با استهاده از روش راذی 
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.𝑏1( و پارامترهای)9)در مرادذه 𝑏0بردی ی یکآوردن ضریب اصلاحی مرادذه به دستمنظور به 𝑏2. 𝑏3. 𝑏4 (، از روش رگرسیون 12)( در مرادذه
 است شدهاستهاده، هادادهیروجهت برازش مرادت  بر  SPSS 23ازاار غیرخطی دندمتغیره و نرم

 هایافته

های آزمایشگاهی داده %70سنگی، از پاره اشل در سدهای-بردی دبییک ( و اصلام نمودن مرادذه12( و )9روابط )تریین پارامترهای  منظوربه
( 2)ارامترها در جدولپسنجی مرادت  اصلاحی استهاده شد که مقادیر مابقی جهت صحت %30جهت برازش رگرسیون غیرخطی دندمتغیره و از 

 .شده استارائه
 

 هاهداد %70تخمین پارامترهای معادلات بر اساس  . 2جدول

 (12مرادذه ) (9مرادذه ) 

𝒃𝟎 354/1- یییییی 

𝒃𝟏  166/0 

𝒃𝟐 041/1 یییییییی- 

𝒃𝟑  426/0 

𝒃𝟒  168/2- 

 

                                                      
1 Raleigh's method 
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 آمد: درخواهندذیل  به زرم( 12( و )9)( مرادت 2جدول) بیضراگرزتن  در نظربا 

(13) Q=α"W(0.342)0.52 (
H1

2.923-H2
2.923

L-(-1.354)H1 cot θ
)

0.52

 

 α"= (
2v-0.077n0.923g

(54)D-1.077
)

0.52

 

(14)  Q=H1
2.5 g0.5 θ

0.083
 (

H1

D50

)
-0.5205

(
H1

L
)

0.213

(
H1

H2

)
-1.084

 

 

 سنگی را تریین کرد. توان دبی عبوری از سدهای پارهمی 𝜃و 𝐻1 ،𝐻2 ،𝐿 ،𝐷50با داشتن 
استهاده گردید که نتایج (، 𝑀𝐴𝑃𝐸درصد خطا ) ندر مطل میانگین (، 𝑅2ضریب تبیین) ( از14( و )13)سنجی مرادت در این تحقی  برای صحت

 ( آمده است.3حاصله در جدول )

(15) 𝑅2 =

[
 
 
 
 
 

∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠
− 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠

)
𝑛

𝑖=1
(𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙

− 𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙
) 

√∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠
− 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠

)
2𝑛

𝑖=1
∑ (𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙

− 𝑄𝑖𝑐𝑎𝑙
)
2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
2

 

(16) MAPE=
1

n
×

∑ |Q
iobs

-Q
ical

|
n

i=1

∑ Q
iobs

n

i=1

×100% 

 
حاسباتی م مقادیر میانگین دبی مشاهداتی و بیبه ترت 𝑄̅icalو 𝑄̅𝑖𝑜𝑏𝑠دبی مشاهداتی و محاسباتی،  بیبه ترتQicalو 𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠در روابط زوق، 

  باشد.ها میترداد داده 𝑛و 
سنجی و منتج از آناذیا ابرادی،  صحت شدهاصلامبردی (، برای مرادت  یک3ها در جدول )داده %30های آماری حاصل از با مقایسه شاخص

(، با مقایسه نمودارهای حاصله از 4)آمد. مطاب  با شکل به دستنرار گرزت و نهایتاً نتایج نابل نبوذی برای این مرادت   یموردبررسمرادت  
های محاسباتی و مشاهداتی در همبستگی بین دبیگرزت که  یجهنت توانیم شده،یترسمرادت  که دبی مشاهداتی نسبت به دبی محاسباتی 

توان پی نتیجه می یدرستبهشده بیشتر است که به دذیل ماهیت روش تحلیل ابرادی بردی اصلاممرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادذه یک
توان نتیجه گرزت که بین بردی میادذه تئوری یکشده نسبت به مربردی اصلامبرد. با توجه به پایین بودن مقدار ضریب همبستگی مرادذه یک

بردی مشاهده های مشاهداتی همبستگی کمتری نسبت به مرادذه تئوری یکشده و دبیبردی اصلامیک مرادذههای محاسباتی حاصل از دبی
بردی دارد اما درصد خطای تئوری یکشده ضریب همبستگی کمتری نسبت به مرادذه بردی اصلاممرادذه یک اگرده(، 3)شود . بر اساس جدولمی

بردی مرادذه یکبا  یسهدر مقا منتج از آناذیا ابرادی مرادذهباشد. می آمدهدستبهاعمال ضریب اصلاحی  لیخطابه دذآن کمتر است که این کاهش 
 یدارا ( (R2=0.8617 و MAPE=0.398  آمار هایشاخصبا بردی تئوری یکنسبت به مرادذه  ینو همچن بوده مرادذه ینبهتر ،شدهاصلام

 .است یعملکرد بهتر
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 ها(داده %30بعدی و منتج از آنالیز ابعادی) سنجی معادلات یکصحت .3جدول

𝐑𝟐 𝑴𝑨𝑷𝑬 (%)  

 بردیمرادذه تئوری یک 398/0 8617/0

 شدهاصلام بردییک مرادذه 251/0 7731/0

 ابرادیمرادذه منتج از آناذیا  107/0 9502/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بعدی و منتج از آنالیز ابعادیدبی محاسباتی برحسب دبی مشاهداتی برای معادلات یک .4شکل
 ذیل است: به زرمشود که سنگی حاصل میاشل در سد پاره -( مرادذه تئوری دوبردی دبی7)( در مرادذه6)مرادذه بیضرا یریکارگبهبا 

(17) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-0.7H1 cot θ
)

0.51

 

𝑏0جهت اصلام مرادذه تئوری دوبردی ضریب 
 شود:( در نظر گرزته می18مرادذه ) صور بهرا در مرادذه زوق اعمال کرده که  ′

(18) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-b0
'
H1 cot θ

)

0.51

 

 
𝑏0و ضریب شدهانجام( 18( برای مرادذه )9)بر روی مرادذه شدهانجاممطاب  با اعمال 

 شد. 219/1تخمین زده و مقدار آن  SPSSازاار توسط نرم ′
 آمد: درخواهدذیل  به زرم( 18)با در نظر گرزتن این ضریب، مرادذه

 
 ( آمده است.4)جدولسنجی انجام شد که نتایج در شده صحتبرای مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام

 
 

(19) Q=α"W(0.337)0.51 (
H1

2.966-H2
2.966

L-(1.219)H1 cot θ
)

0.51

 

R² = 0.8617 R² = 0.7731 R² = 0.9502
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 ها(داده %30سنجی معادلات دوبعدی) صحت. 4جدول

𝐑𝟐 𝐌𝐀𝐏𝐄 (%)  

 بردیمرادذه تئوری دو 102/0 9156/0

 شدهاصلام بردیدو مرادذه 095/0 9158/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 بعدی و منتج از آنالیز ابعادیدبی محاسباتی برحسب دبی مشاهداتی برای معادلات دو .5شکل
بردی بردی و یکشده نسبت به مرادت  تئوری یکشود که مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام( مشاهده می4( و )3)با مقایسه جداول

به  با توجهباشد. بردی میضریب همبستگی بیشتری دارند. همچنین درصد خطای حاصله از مرادت  دوبردی کمتر از مرادت  یک شدهاصلام
های محاسباتی و مشاهداتی برای مرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادت  توان نتیجه گرزت که میاان همبستگی بین دبیمی(، 5)شکل

این است که مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با دنت خوبی  یدهندهنشانباشد و شده از پراکندگی کمتری برخوردار میتئوری دوبردی و دوبردی اصلام
سنگی اشل سدهای پاره -بردی و دوبردی دبیتواند دبی متناظر با اشل خود را برآورد نماید. با استناد به نتایج محققینی که در زمینه مرادت  یکمی

 بردی برخوردار است.توان دریازت که همواره مدل دوبردی از دنت بیشتری نسبت به مدل یک، میاندکارکرده

 بحث

آزمایشگاهی رگرسیون غیرخطی  یهادادهیرو، بر SPSS 23ازاار آماری ی حاصل از آزمایشا ، با استهاده از نرمنتایج مشاهدات بر اساس
آمد.  آمدهدستبهازاار و منتج از آناذیا ابرادی از جداول خروجی نرم شدهاصلامبردی دندمتغیره برازش داده شد و سپس پارامترهای مرادت  یک

آمد.  میاان پراکندگی بین  آمدهدستبهنرار گرزت و نهایتاً نتایج نابل نبوذی  یموردبررسسنجی مرادت  آماری، صحتهای با بررسی شاخص
، 2Rهای محاسباتی و مشاهداتی در مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با توجه به نادیک بودن به خط نیمساز ربع اول و بات بودن مقدار شاخص دبی

ها برابر از داده %30درصد خطای آن برای کهیموربهباشد شده میبردی اصلامبردی و یکنسبت به مرادت  تئوری یک دارای درستی بیشتری
با  شدهاصلام یبردکینرار گیرد. همچنین مرادت  تئوری  مورداستهاده نانیاممنابلای عنوان مرادذهتواند بهمی جهیدرنتدرصد است و  107/0

 شده مقایسه شد مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی اصلام

R² = 0.9156 R² = 0.9158 R² = 0.9502
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  گیرینتیجه

راحتی دبی را با ای که بتواند بهنتایج نشان داد که مرادت  دوبردی از دنت باتیی برخوردارند. در این تحقی  در مورد اهمیت و نیاز به مرادذه
اشل ساده  -مؤکد این موضوع است. از مرزی استخراج یک رابطه دبی شدهرائهادنت باتیی تخمین باند بحث شد و همچنین مرادت  اصلاحی 

شود که مرادت  تئوری مشاهده میهمچنین  شود.سنگی نیا میبرداری و مدیریت سدهای پارهسبب دودندان شدن کارایی، بهره زه،و نابل
ضریب همبستگی بیشتری دارند. همچنین درصد خطای  شدهاصلامبردی بردی و یکشده نسبت به مرادت  تئوری یکدوبردی و دوبردی اصلام

های محاسباتی و مشاهداتی توان نتیجه گرزت که میاان همبستگی بین دبیباشد. میبردی میحاصله از مرادت  دوبردی کمتر از مرادت  یک
 یدهندهنشانباشد و شده از پراکندگی کمتری برخوردار میاصلامبرای مرادذه منتج از آناذیا ابرادی نسبت به مرادت  تئوری دوبردی و دوبردی 

 تواند دبی متناظر با اشل خود را برآورد نماید. این است که مرادذه منتج از آناذیا ابرادی با دنت خوبی می

 تشکر و قدردانی

است ذاا  شدهانجامهای آبی گروه علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا همدان تمامی  آزمایشا  در آزمایشگاه سازه
 دارند.مراتب تقدیر و تشکر خود را از مسئوذین محترم دانشگاه اعلام می نگارندگان

 منابع

 تیدانشگاه ترب ،یدکتر رساذه. لیو کاربرد آن در کنترل س یااهیسنگر یسدها یو رو انیاز م انیجر ی(. مدل دوبرد1386) جید.م ،یدریح
 .مدرس، تهران

 کارشناسی ارشد نامهانیپا ی محبوس. ااهیسنگر یدر مخازن متردد سدها لابیس یابیریمس یبردتک یاضی(. مدل ر1379) .جیدم ،یدریح
 .همدان نا،یس یدانشگاه بوعل

دومین کنهرانس ملی مدیریت و مهندسی سیلاب با ای. ؛ انداما  سازهلیکنترل س ی(. روش ها1393). حمودم ،یو اکبر ،.ائاه اذسادا ز ،یخادم
   https://civilica.com/doc/384410.رویکرد سیلابهای شهری،تهران

کارشناسی  نامه انی. پایمصنوع یبا استهاده از شبکه عصب سنگریاه ای یسدها یعبور انیزشار در جر عیتوز ینیبشی(. پ1391) سرود.م ،یرجب

 .همدان نا،یس یدانشگاه بوعل ،ارشد

. مجله پژوهش آب یلیبا مقطع مستط یسنگاز سد پاره یخروج دروگرافیه یشگاهیآزما ی. بررس(1390). ن، سید محمدایو زمرد ،.جتبیم ،زاهد
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 ناریسم نی. ششماشل سدهای پاره سنگی به منظور تاخیر در سیال-ارائه مرادذه دبی(. 1382. )حمدنژاد، م انیو شا.،  مال محمد وذیج ،یسامان
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