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ABSTRACT 
Introduction 

Iran, with rainfall of less than one third of the world average, is considered one of the arid regions, and this is despite the fact that on the one hand, a 
significant part of the water leaves the country. On the other hand, due to improper exploitation of sources and lack of integration in the studies of different 

plans at the level of catchment basins. The goals of many dam construction projects such as water regulation and containment in order to meet the need 

and produce electric energy in contrast to other plans such as water transfer between basins or the expansion of agricultural areas The subject of the present 
research is to investigate the effects of the development of the Great Karun watershed, whether in the form of inter-basin water transfer plans or in the 

form of intra-basin development, on the amount of electrical energy produced by the dams of this basin. 

 

Materials and methods 

The area studied in this research is the Great Karun watershed, which consists of Karun and Dez rivers that are two important and large rivers in Iran. 

These two rivers currently have 6 dams with the ability to produce electric energy, of which 5 dams, Karun 4, Karun 3, Karun 1, Godarlander and upper 
Gotund are located on the Karun River and Dez reservoir dam is located on the Dez river.  

 

Results and discussions 

After 2008, the amount of withdrawal from underground water resources has increased and currently it is more than the amount considered in this research, 

so definitely the amount of the effect of excessive withdrawal from underground water resources on the production of electric energy is more than the 

value shown has been done in this research. And if this upward trend of extraction from underground water resources continues, the reduction of produced 
electrical energy due to excessive extraction from underground water resources will be significant in the future time horizons. Excessive extraction of the 

underground water resources of the Sezar basin, contrary to the fact that it is expected to be effective only in the amount of electric energy production of 

the Dez dam power plant, the power plants of other reservoirs, especially the Karun 3 power plant, are also effective on the Karun river.  
The development of the Great Karun catchment basin has had the greatest impact on the primary energy production of Dez and Karun 4 and Karun 3 

reservoir dams, which is primarily due to the transfer plans between water basins and secondly due to the relationship with the Karun 4 and Dez dams, 

there is no other reservoir dam immediately upstream of these two dams, because the presence of one dam immediately upstream of the other dam causes 
the water flow to enter the dam in a regulated manner, which It causes a significant increase in electricity production. 

 

Conclusion 

The results of this research show that according to the energy requirement defined for the power plants of Great Karun basin, there is currently a significant 

lack of primary energy, which is the lack of ability of the basin for further development, both internally and externally. The existence of the annual deficit 

percentage of the required primary energy is equal to 29% for the current basin power plant complex and with the current water transfer needs and plans, 
and the increase of this deficit percentage to 36% for the horizon of 2040 and the uses within the basin and the plan. The inter-basin water transfer 

considered in this research, for this time horizon, considering the importance of electric energy as one of the most important and best sources of electricity 

production in the country and the impossibility of predicting the future climate and Its effect on the drainage of the basin is very important and somewhat 
worrying. 
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 چکیده

ی ی حوضهبخش مهمی از انرژی برقابی کشور، حائز اهمیت فراوان است. در این پژوهش اثرات توسعه یکنندهنیتأم عنوانبهی آبریز کارون بزرگ حوضه
ی منابع آب های اجرایی توسعهبندی پروژهاست. به این منظور با توجه به زمان قرارگرفته یموردبررسآبریز کارون بزرگ بر تولید انرژی برقابی این حوضه 

با در  1420و افق زمانی 1404سناریو در سه افق زمانی شرایط موجود، افق زمانی 11تحت  ، مدل منابع، مصارف و مخازن حوضه،یموردبررس یدر حوضه
افزار ویپ تهیه گردید، و ساا ب با توجه به نتایح حا اا  از اجرای مدل نرم طیدر مح های گوناگون از منابع و مصااارف آب حوضااهنظر گرفتن ترکیب

و تحلی  قرار گرفت. نتایح حا   از این پژوهش  یموردبررساکس  محاسبه گردید، و نتایح آن  افزارنرمدر محیط  دشدهیتول، انرژی برقابی اولیه شدههیته
و  یموردبررساهای حوضاه در ماایساه با نیاز انرژی، در هر ساه افق زمانی در نیروگاه دشادهیتولانرژی برقابی اولیه  یملاحظهقاب کمبود  یدهندهنشاان
 .ای آب بر میزان تولید انرژی برقابی استهای انتاال بین حوضهطرح توجهقاب ی بیشتر و اثرات جهت توسعه عدم توانایی منابع آب حوضه جهیدرنت
 

  ی یک ارچه منابع آب.مدل ویپ، مطالعهی آبریز کارون بزرگ، انرژی برقابی، حوضه های کلیدی:واژه

 مااله پژوهشی نوع مقاله:

      1401شهریور  01 چاپ الکترونیکی:      1401 خرداد 10   پذیرش:    1401 اردیبهشت 05 : اصلاح   1400بهمن  09   دریافت:سابقه مقاله: 

 

 ،(2)2 ،آب یوربهرهپیشرفته در  یهایفناور، ی برقاب یانرژ دیکارون بزرگ بر تول زیآبر یحوضه یتوسعهاثرات  یابیارز(. 1401. )س، خسروی و ،.، حترابی پوده: استناد
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 مقدمه  
بخش  سوکیمتوسط جهانی، جزء مناطق خشک محسوب شده و این در حالی است که از  سومکیکشور ایران با میانگین بارش کمتر از 

های منابع و عدم یک ارچه نگری در مطالعات طرحبرداری نادرست از گردد و از سویی دیگر به دلی  بهرهها از کشور خارج میاز آب یتوجهقاب 
نیاز و تولید انرژی برقابی در  نیتأم منظوربه مهار آبهای سدسازی همانند تنظیم و های آبریز، اهداف بسیاری از پروژهمختلف در سطح حوضه

برداری های مختلف بهرهگیرد. روند مطالعات و اجرای طرحای یا گسترش مناطق کشاورزی قرار میها نظیر انتاال آب بین حوضهتااب  با دیگر طرح
مطالعات، تغییراتی که  یزمانهمهای اخیر از شتاب بیشتری برخوردار شده است و به دلایلی نظیر عدم های دز و کارون، در سالاز منابع آب حوضه

گاه رویکردی جامع و یک ارچه مدنظر نبوده و ارزیابی هیچهای جدید، دهد و همچنین معرفی طرحها رخ میدر طرح نشدهینیبشیپ  ورتبه
انجام پذیرفته است، این مهم لزوم بازنگری و بررسی مجدد سیستم دز و  ستمیبر ساثرات متاابلشان  نظر گرفتنها بدون در اقتصادی این طرح

تغییرات در  نیترکوچکک ارچه با توجه به تآتیرپذیری از داشت که مطالعات ی در نظرشود، البته باید کارون را با رویکردی سیستمی یادآور می
چند سال نیاز به بازنگری و اعمال ملاحظات جدید  باگذشتدر پارامترهای طراحی،  نشدهینیبشیپسطح حوضه همانند تغییرات اقلیمی یا تغییرات 

ای آب های انتاال بین حوضهآبریز کارون بزرگ چه در قالب طرحی ی حوضه، در این پژوهش به بررسی اثرات توسعهشدهانیبدارد. بنابر مطالب 
است. پیشینه مطالعات سیستمی  شدهپرداخته های سدهای این حوضهای بر میزان تولید انرژی برقابی نیروگاهی درون حوضهتوسعه  ورتبهو چه 

، توسط دو موردنظری این مطالعات، طرح جامعی در رابطه با حوضهگردد. در یکی از جدیدترین برمی 70ی ی دز و کارون به اواخر دههدر حوضه
های کارون و دز انجام پذیرفت. ، با عنوان طرح مدیریت بهینه سیستم رودخانه2و اسکات ویلسون انگلستان 1قدس مشاور ایرانی و خارجی مهاب

ریزی جهت سیستم برداری و برنامهسیلاب، کشتیرانی و مدل بهرهها، ریزی نیرو، منابع و نیاززیست، برنامهاین طرح شام  مطالعات محیط
 .به مشاورین ابلاغ گردید 1380سال . کارفرمای این طرح سازمان آب و برق خوزستان بوده و در اواخر استهای دز و کارون رودخانه

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       

 هاآنهای ی آبریز دز و کارون را بر تولید انرژی برقابی ارزیابی کردند، نتایح بررسیحوضهی اثرات توسعه 3(1385فال)و نیک یافتخار جواد
. فرخیان و استای و افزایش نیاز آبی کشاورزی حوضهانتاال بین یهاطرح مدار آمدنکاهش تولید انرژی برقابی در اثر به  یدهندهنشان

اند. نتایح ی کارون بزرگ پرداختهقمرود از حوضه یاحوزهنیبمحیطی و مدیریتی طرح انتاال ای به بررسی زیست، در مطالعه4(1391همکاران)
های دز و کارون، کاهش سطح زیر کشت محصولات کشاورزی، کاهش بیانگر بروز خطرات جدی مانند کاهش دبی رودخانه هاآنهای بررسی

دست طرح، با ی پایینهای آب در استان خوزستان حوضهها و خشک شدن چاهلابهای برقابی، عدم دریافت نیاز آبی تاتولید برق از نیروگاه
، گایودارد و 7(2012ویت)لینگت، همودیودو و کی 6(2010، بیلفیوس)5(2002تینگتون)باشد. هاریسون و وایتبرداری از طرح قمرود میبهره

در پژوهشی  هرکدام،  11(2014هیمر و همکاران)و آرهین 10(2014ران)، اس الدینگ فیچر و همکا9(2014، ماران و همکاران)8(2013همکاران)
 مختلفهای آبریز های سدها در حوضهو حساسیت تولید انرژی برقابی در نیروگاه یریرپذیتأثهای گوناگون به بررسی ها و مدلجداگانه و با روش
ی وابستگی و دهندهشده در مناطق مختلف دنیا، نشان کاربردهبههای ها و مدلها و روشی مشترک تمامی این پژوهشاند. نتیجهجهان پرداخته
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عام   هرگونه، که بنابرآن استهای سدها نسبت به رواناب جریان ورودی به مخازن سدها حساسیت بسیار بالای تولید انرژی برقابی در نیروگاه
زمین و یا کاهش در میزان بارندگی، کاهش جریان ورودی به  گرم شدنو رواناب در اثر تغییرات اقلیمی  مانند کاهشدر کمیت رواناب  رگذاریتأث

ی مناطق کشاورزی در بالادست و یا افزایش رهاسازی از مخازن به دلی  ای و توسعههای انتاال بین حوضهبرداری از طرحمخازن در اثر بهره
های دست، موجب کاهش تولید انرژی برقابی در نیروگاهرودخانه در پایین یطیمحستیز ازین نیتأم باهدفدست و یا مناطق پایین یآب ازینافزایش 
ی پایدار امری ضروری های آبریز، جهت توسعهی حوضهی منابع آب را در توسعهها، توجه به مدیریت یک ارچهشود و تمامی این پژوهشسدها می
اونوکوای باشند. ی منابع آب میهای توسعهی طرحی منابع آب در مطالعات پایههدانند و خواستار توجه به ا ول مدیریت یک ارچناپذیر میو اجتناب

 ینشان داد که توان خروج اتمطالعتولید انرژی برقابی جبا در نیجریه استفاده نمودند.  یسازنهیبهبرای  RSMاز روش  1(2022وهمکاران )
( تولید و سودآوری 2022) زاهدیدانشگر و  .کرد نهیو هد ناخالص به یدب شیبا افزا توانیمرا  یآب روگاهیو راندمان ن نیخالص، سرعت تورب

 نیا یبرق برا متیو ق یآب ورود انیجر تیوضع تیمطالعه عدم قطع نیدر ا. قراردادند یموردبررسآبی را با رویکرد سیستم پویا  یهاروگاهین
در نظر گرفته  یاجداگانه یوهایسنار قبولقاب  یهانهیهزآب و  یرهاساز یهاروشو وارد مدل شده است.  ینیبشیتوسط مدل گومز پ دکنندهیتول
اوزیگیب و  سود را دارد. نیشتریماه ب نیو چهارم ستیب یبر مگاوات برا ردلا 3047در د سد با  15 هیتخل یوینشان داد که سنار حی. نتاشوندیم

. قراردادندمورد ارزیابی  چندگانه یخط ونیو رگرس یمصنوع یعصب یهاشبکهبا استفاده از  ینجیکا یآببرق روگاهیعملکرد ن 2(2022همکاران)
 760 یطراح تیدر مااب  ظرف 2025و  2021 یهاسال یبرا بیمگاوات به ترت 391مگاوات و  476 یحداکثر توان خروجیافتند که  حیاز نتا هاآن

با انجام این پژوهش به دنبال یافتن پاسخی  مطلوب است. روگاهین یخروج شیافزا یبرا نیتورب ستمیس ینگهدار ن،یشد. بنابرا ینیبشیپمگاوات 
است در مصارف  شدهینیبشیپی کارون بزرگ در شرایط فعلی و تغییراتی که ی نیازهای حوضهباشیم، که با در نظر گرفتن کلیهبرای این سوال می

های سدهای حوضه به چه  ورت خواهد بود، و آنگاه با توجه به پاسخ این سوال، آب حوضه رخ دهد، وضعیت تولید انرژی برقابی در نیروگاه
 .ی آبریز کارون بزرگ را برای توسعه، با توجه به پتانسی  تولید انرژی برقابی، مورد ارزیابی قرار دهیمتوانایی حوضه

 روش پژوهش

 موردمطالعهی منطقه

این دو رودخانه در ز است. دی مهم و بزرگ کارون و ی آبریز کارون بزرگ متشک  از دو رودخانهدر این پژوهش، حوضه موردمطالعهی منطاه
ی علیا بر روی رودخانهدر و گتوند ، گدارلن1، کارون3، کارون4سد، کارون 5باشند، که سد با توانایی تولید انرژی برقابی می 6حال حاضر دارای 

( 1در این پژوهش در شک ) العهموردمطسد مذکور  6ی آبریز کارون بزرگ وی دز قرار دارد. موقعیت حوضهکارون و سد مخزنی دز بر روی رودخانه
ی آبدهی ت محاسبهن بزرگ جهی کاروهای هیدرومتری حوضههای ایستگاهدر این پژوهش، داده مورداستفادههای است. داده شدهدادهنمایش 
های صارف آب حوضه در تمامی زمینهمهای مربوط به سازی منابع آب این حوضه، دادهمدل منظوربههای میانی های حوضهها و رودخانهسرشاخه

همچنین فارس و لیحخهای حوضه تا ای آب از سرشاخههای انتاال بین حوضهمحیطی و طرحپروری، زیستشرب و  نعت، کشاورزی و آبزی
 –سطح  -ری، نمودار حجمبردای آبریز کارون بزرگ، شام  حجم نرمال، حجم حداق  بهرهحوضه یموردبررسسد موجود و  6اطلاعات مربوط به 

ها، ظرفیت نصب نیروگاه، راندمان نیروگاه، ضریب کارکرد پیک ش  پایاب نیروگاها -ارتفاع، میزان تبخیر ماهانه از سطح مخازن، منحنی دبی
تان، مشاوران محترم و همچنین از ها، با همکاری سازمان آب و برق خوزسنیروگاهی، تعداد واحدهای نیروگاه، دبی طراحی و ارتفاع طراحی توربین

 است. شدهارائه( 2(و)1ول)مختلف مربوط به منابع، مصارف و مخازن این حوضه گردآوری شد. برخی از این اطلاعات در جدا هاگزارشطریق 
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 موردمطالعهی آبریز و مخازن . موقعیت جغرافیایی حوضه1شکل

 در این پژوهش شدهنظر گرفتهای آب در های انتقال بین حوضه. طرح1جدول 

 وضعیت طرح اهداف طرح محل برداشت عنوان طرح

1کوهرنگ  رود کارون یهاسرشاخه  یبرداربهره شرب و کشاورزی   

2کوهرنگ  رود کارون یهاسرشاخه  یبرداربهره شرب و کشاورزی   

(2ماربران )مکمل کوهرنگ رود کارون یهاسرشاخه  یبرداربهره شرب و کشاورزی   

3کوهرنگ رود کارون یهاسرشاخه   اجرائی شرب و کشاورزی 

آبادبهشت رود کارون یهاسرشاخه  تولید برق -صنعت -شرب   اجرائی 

 قمرود
 -دز یحوضه ریز -رودخانه بختیاری یهاسرشاخه

 حوضه کارون بزرگ
یبرداربهره شرب و صنعت  

 چشمه لنگان
 -دز یحوضه ریز -رودخانه بختیاری یهاسرشاخه

 حوضه کارون بزرگ
یبرداربهره شرب و صنعت و کشاورزی  

 خدنگستان
 -دز یحوضه ریز -رودخانه بختیاری یهاسرشاخه

 حوضه کارون بزرگ
یبرداربهره شرب و صنعت و کشاورزی  

 کمال صالح
 -دز یحوضه ریز -رودخانه سزار یهاسرشاخه

 حوضه کارون بزرگ
یبرداربهره شرب و صنعت  
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 در این پژوهش یموردبررسهای مشخصات سد و نیروگاه .2جدول

4کارون  3کارون  1کارون   دز گتوندعلیا گدارلندر 

 2192 2750 2800.8 226.3 4595.4 3046.3 (MCM)حجم نرمال 

 1318.3 1250 1518.1 180.7 2864.7 559.7 (MCM) یبرداربهرهحجم حداقل 

 1000 2000 2000 2000 2000 520 (MW)ظرفیت نصب نیروگاه 

 8 8 8 8 8 4 تعداد واحدهای نیروگاهی

 44 15 10 13 16 20 )%(ضریب کارکرد پیک نیروگاهی 

 90 93 92 90 92 92 )%(راندمان 

 180.1 176.9 186.6 194.8 231.2 54 (s/3m)دبی طراحی هر واحد 

 160.8 156.6 151.7 136.3 123.8 136.5 (m)هد طراحی 

 

ها، مدل حوضه بندی اجرای پروژهی آبریز بر وضعیت تولید انرژی برقابی، با توجه به زمانی حوضهبررسی اثرات توسعه منظوربهدر این پژوهش 
ای های انتاال بین حوضهی مصارف این حوضه از طرحتهیه گردید، و کلیه 1420و افق زمانی  1404زمانی در سه افق زمانی شرایط موجود، افق 

در این سه افق زمانی با توجه به میزان مصرف سالانه آب، تغییرات ماهانه مصرف آب  فارسحیخلها تا ای از سرشاخهآب تا مصارف درون حوضه
، گدارلندر و 1، کارون3، کارون4سد کارون 6شده نیز عبارت از  یسازمدلشد. سدهای  نظر گرفتهدل در در م هاآنو همچنین میزان آب برگشتی 

ها منابع آب حوضه از سری زمانی آبدهی سرشاخه یسازمدل. جهت استگتوند علیا بر روی رودخانه کارون و سد مخزنی دز بر روی رودخانه دز 
ی آبریز کارون بزرگ، منابع آب حوضه یسازمدلدر  توجهقاب ی است. نکته شدهاستفادهساله  50ی ی آمارهای میانی سدها در یک دورهو حوضه

وجود روند  یدهندهنشانی سزار بر روی آبدهی رودخانه شدهانجامهای . پژوهشاستی دز، ی ا لی رودخانههای سزار از سرشاخهآبدهی رودخانه
علت وجود این روند منفی معنادار آبدهی  است کهاین موضوع  یدهندهنشانها منفی معنادار در جریان آبدهی این رودخانه است. نتایح بررسی

وجود تعاملات دهد، با توجه به ، بلکه نتایح نشان میستینی سزار ی سزار، کاهش بارندگی و یا افزایش برداشت از منابع آب سطحی حوضهرودخانه
های سطحی و زیرزمینی منابعی جدا از هم نیستند و پیوسته با یکدیگر در تعام  های سطحی و زیرزمینی و با توجه به این موضوع که آبآب

نی میانگین سری زما کهیطوربههای زیرزمینی موجب کاهش آبدهی معنادار این رودخانه شده است. از منابع آب ازحدشیبهستند، برداشت 

از میانگین سری زمانی آبدهی این رودخانه در حالت عدم  22.42( s/3m)های زیرزمینی، در حدود این رودخانه با احتساب برداشت یشدهینیبشیپ

لازم (. بنابراین 1394شود، کمتر است)خسروی،های سطحی و زیرزمینی نمیهای زیرزمینی که موجب تعاملات آباز منابع آب ازحدشیببرداشت 
بینی جریان آبدهی ورودی به دریاچه سد دز از است با توجه به ا   مدیریت یک ارچه منابع آب این تغییر در آبدهی رودخانه سزار نیز در پیش

ی بررس منظوربهی آبریز کارون بزرگ لحاظ شود، تا بازتاب کلی آن در وضعیت حوضه مشخص شود. حوضه یسازمدلدر  تیدرنهارودخانه سزار و 
و بررسی وضعیت حوضه در شرایط مختلف در نظر گرفته شود. بدین منظور در این  یسازمدلاثرات تغییرات در منابع و مصارف حوضه لازم است، 

است. در این پژوهش برای  شدهارائه( 3خلا ه در جدول) طوربهاست، که شرایط حوضه در این سناریوها  شدهگرفتهسناریو در نظر 11پژوهش 
 1ریزی سیستم منابع آب ویپارزیابی و برنامه افزارنرمهای زمانی و سناریوهای مذکور از آبریز در افق زی منابع، مصارف و مخازن حوضهسامد

ها و تواند محدوده زیادی از مسائ  مانند تحلی  نیاز هر بخش، حاابهاست. مدل ویپ بر اساس معادلات بیلان آبی عم  کرده و می شدهاستفاده
گر، برداری از مخزن، تولید انرژی برقابی و نیازهای اکوسیستم را پوشش دهد. تحلی های سطحی، بهرهسازی آبتخصیص، شبیه یهاتیولوا

ها دهد. ساختار دادهها(، برداشت و انتاال، نیازهای اکوسیستم و نیازهای آبی ارائه می)مانند رودخانهنیتأماجزای مختلف، منابع   ورتبهسیستم را 
ها را نشان های ناشی از کمبود دادههای یک تحلی  خاص را برآورده کرد و محدودیتتوان به شک  دلخواه درآورد تا نیازو سطح جزئیات را می

                                                      
1 Water Evaluation And Planning System 
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. (20081)خودآموز ویپ،استها گیری آن در راستای سیاستهای آبی و جهتسازی سیستمداد. مزیت ا لی مدل ویپ، در رویکرد یک ارچه در شبیه
 .استافزار ویپ به شرح زیر توسط نرم موردنظردر این پژوهش برای تهیه مدل حوضه  شدهگرفتهفرضیات در نظر 

  استپروری ، کشاورزی و آبزییطیمحستیزنیاز به ترتیب شرب و  نعت،  نیتأماولویت. 

 دستنییپانیاز  نیتأملیا و دز لیه سدهای گتوندعو گدارلندر تولید انرژی برقابی و هدف او 1، کارون3، کارون4هدف اولیه سدهای کارون 
 .است

  است. شدهگرفته% در نظر  20% و کشاورزی  80آب برگشتی شرب و  نعت 

  است. شدههیتهمدل در گام زمانی ماهانه 

 شده جهت بررسی اهداف پژوهش یسازمدلمشخصات سناریوهای  . 3جدول

 

 ی رفاً برقابهای برقابی نااط ضعفی دارد و امکان تعریف سدهای ی سیستممطالعه ینهیدرزم افزارنرمافزار ویپ، این های بسیار نرمعلیرغم توانایی
و گدارلندر که هدف  1، کارون3، کارون4های مخازن کاروننیروگاه یسازمدلدر مدل وجود ندارد. در این تحایق برای رفع این مشک  و جهت 

است. مطابق با این روش در مدل ویپ،  شدهاستفاده 2(1387توسط جلالی و همکاران) شدهارائهاز روش  استتولید انرژی برقابی  هاآنی اولیه

                                                      
1 Weap, User Mannual 

Jalali et al 2  

 

انتقال آب مدل شده یهاطرح مصارف مدل شده  ریتأث 

برداشت 

 ازحدشیب

منابع آب 

زیرزمینی 

 یبر آبده

 حوضه

شرایط 

 موجود
1404افق 1420افق  1کوهرنگ  2کوهرنگ  3کوهرنگ ماربران  آبادبهشت   

چشمه 

 لنگان
 قمرود خدنگستان

کمال 

 صالح

1سناریو               

2سناریو               

              3سناریو

              4سناریو

              5سناریو

              6سناریو

              7سناریو

              8سناریو

9سناریو               

10سناریو               

11سناریو               
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کند، مادار مصرف انتاال پیدا می دستنییپاکام  به  طوربه هو چون آب خروجی از نیروگا شدهفیتعرسد  دستنییپایک مح  نیاز مجازی در 
و با یک خط برگشتی به رودخانه  شدهداده د در د آب ورودی به مح  نیاز مجازی، برگشت  جهیدرنتو  واردشدهدر مح  نیاز  فر  1آب
شود و س ب در  ورتیکه هد خالص انرژی برای این گره مجازی، ابتدا محدودیت هد حداکثر و حداق  بررسی می ازیمادار ن. در تعریف گرددیبازم

 شود.( تعریف می1رابطه)  ورتبهشود. رابطه نیاز انرژی روی توربین در محدوده مجاز باشد، مادار حجمی نیاز محاسبه می

 if Hnet<Hmin→VD=0 , if Hnet>Hmax→VD=0 ,                                                                                        (1) 

if Hmin≤Hnet≤Hmax→VD=Q
req

×PF×3600                                                                                   

 در این رابطه:

: 𝑉𝐷  مترمکعب برحسبنیروگاه برای تولید انرژی اولیه  ازیموردنحجم آب 

  : 𝐻𝑚𝑖𝑛 متر برحسبحداق  هد مجاز آب روی توربین 

: 𝐻𝑚𝑎𝑥  متر برحسبحداکثر هد مجاز آب روی توربین 

𝑃𝐹  تعداد ساعات پیک ماهانه نیروگاه : 

: 𝑄𝑟𝑒𝑞  است. محاسبهقاب ( 2نیه که با رابطه)مترمکعب بر ثا برحسبنیروگاه برای تولید انرژی اولیه  ازیموردندبی 

Q
req

=min (
Pdep×1000

9810×E×Hnet
,Q

max
)                                                                                                                                            (2)    

وان تولیدی نیروگاه که به ظرفیت ها و محدودیت حداکثر تمحدودیت دبی حداکثر عبوری از توربین دبی موردنیاز نیروگاه دارای دو محدودیت است،
 نصب محدود است.

: 𝐻𝑛𝑒𝑡 (3هد خالص آب روی توربین که با رابطه ) است. محاسبهقاب 

Hnet=Ht-TWL-Hf                                                                                                                                                                                                              (3)    

: 𝐻𝑡  متر برحسبتراز مخزن در ابتدای ماه 

 :TWLتراز پایاب نیروگاه برحسب متر از سطح دریا 

: 𝐻𝑓  متر برحسبافت هد 

مت فرضیات ا لی مدل ویپ و گدارلندر در قس 1،کارون3، کارون4در روابط فوق برای هر چهار مخزن کارون مورداستفادهتمامی پارامترهای 
و توابع منطای  یسازمدلیاضی ، توابع که به سه گروه کلی: توابع راز توابع داخلی مدل ویپ  مورداستفاده. برای تعریف پارامترهای اندواردشده

در مدل ویپ، این  محدودکنندهام  نیروگاه با رعایت تمامی ملاحظات و عو ازیموردناست. پب از محاسبه حجم آب  شدهاستفادهشوند، تاسیم می
اکس  با  افزارنرمد انرژی اولیه، در محیط ی میزان تولیو محاسبه شدهفرستادهاکس  جهت انجام محاسبات برقابی  افزارنرمماادیر حجم آب، به 

طراحی گردید، که بار دیگر تمامی  یاگونهبهاکس  جهت انجام محاسبات برقابی  افزارنرمروشی که در ادامه آورده شده است، انجام گردید. محیط 
 دهد.ی شده را ارائه میهکند و س ب میزان انرژی اولیلیه نیروگاه را بررسی میبر میزان تولید انرژی او مؤثرها و ملاحظات محدودیت

                                                      
1Consumption  
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 :است( 4رابطه)  ورتبهرود، رابطه ا لی توان که در محاسبات انرژی به کار می

Pt=
γQtHtEt

1000
                                                                                                                               (4         )                             

 :در آنکه 

: 𝑃𝑡  در دوره  دشدهیتولتوانt به کیلووات 

𝛾 :  مترمکعبنیوتن بر  9810وزن مخصوص آب معادل 

 :𝑄𝑡 دبی ورودی به توربین در دوره t به مترمکعب بر ثانیه 

 :𝐻𝑡 ارتفاع هیدرولیکی خالص )هد( آب روی توربین در طی دورهt به متر 

: 𝐸𝑡 راندمان کلی نیروگاه 

 است: شدهگرفتهباشند در نظر می رگذاریتأثهای زیر که بر تولید انرژی و محدودیت

𝑁 →  تعداد واحدهای نیروگاه

Pt≤PPC 

Q
min

≤Q
t
≤Q

max
 

Hmin≤Ht≤Hmax 

:𝑃𝑃𝐶ظرفیت نصب نیروگاه به کیلووات 

 :𝑄𝑚𝑖𝑛حداق  دبی مجاز توربین به مترمکعب بر ثانیه 

: 𝑄𝑚𝑎𝑥حداکثر دبی مجاز توربین به مترمکعب بر ثانیه 

 هایافته

گردد. با توجه به این تعریف و انرژی ظرفیت نصب نیروگاه در تعداد ساعات پیک در هرماه تعریف می ضربحا    ورتبهنیاز انرژی اولیه 
 شدهفیتعری موردنیاز ماادیر در د کمبود سالانه انرژی اولیه را محاسبه کرد. ازیموردنتوان در د کمبود انرژی اولیه در هر سناریو می دشدهیتول

( نشان شده است. با توجه به تعاریفی که از 2) درشک 11تا  1ی آبریز کارون بزرگ، برای هریک از سناریوهای برای سیستم مخازن حوضه
ی آبریز کارون بزرگ باعث کاهش تولید ی حوضهشود، توسعه( دیده می2که در شک ) طورهماناست و  شدهارائه( 3در جدول) 11تا 1سناریوهای 

موجب کاهش  سزار کهی از منابع آب زیرزمینی حوضه ازحدشیببررسی اثر برداشت  منظوربه 9و  5، 2های انرژی اولیه گردیده است. سناریو
 5با سناریو 4، سناریو2با سناریو 1( و ماایسه سناریو3( و)2های)است. با توجه به شک  آبدهی ورودی به دریاچه سد دز شده است، طراحی گردیده

ی در ی سزار باعث کاهش تولید انرژی اولیهاز منابع آب زیرزمینی حوضه ازحدشیبتوان دریافت که برداشت می 9با سناریو 8و همچنین سناریو
 از منابعرسد، اما بایستی به این نکته توجه داشت که برداشت این میزان کاهش بسیار ناچیز به نظر می اگرچهگردیده است،  یموردبررسی حوضه

میزان  1387است، در  ورتیکه در چند سال اخیر پب از سال  قرارگرفته یموردبررس1386-87یان سال آبی آب زیرزمینی در این پژوهش تا پا
 ریتأثمیزان  قطعاً،  بنابراین استدر این پژوهش  شدهگرفتهحاضر بیش از مادار در نظر  در حالو  افتهیشیافزابرداشت از منابع آب زیرزمینی 

، و است( 3( و)2های)در این پژوهش و در شک  شدهدادهینی بر تولید انرژی برقابی بیشتر از مادار نشان از منابع آب زیرزم ازحدشیببرداشت 
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از منابع آب زیرزمینی  ازحدشیبچنانچه این روند  عودی برداشت از منابع آب زیرزمینی ادامه یابد، کاهش انرژی برقابی تولیدی در اثر برداشت 
توان دریافت، می9و 5، 2( در رابطه با نتایح سناریوهای 3دیگری که با ملاحظه شک ) توجهجالبی خواهد بود. نکته فراوانهای زمانی آینده در افق
تولید انرژی برقابی نیروگاه سد دز  زانیبر مرود تنها اینکه انتظار می برخلافی سزار از منابع آب زیرزمینی حوضه ازحدشیبکه برداشت  استاین 
ی سیستمی ، و این نکته ضرورت مطالعهاست مؤثری کارون نیز رودخانه یبر رو 3نیروگاه سد کارون ژهیوبههای مخازن دیگر وگاهباشد، برنیر مؤثر

و 10، 7، 6، 3ای از سیستم دارای بازتاب کلی در ک  سیستم است. سناریوهایتغییر در گوشه هرگونهکند، که ی منابع آب را گوشزد میو یک ارچه
ها نسبت به شرایط موجود، در کنار برداشت ی این طرحای و همچنین اثرات توسعههای انتاال آب بین حوضهبررسی اثرات طرح رمنظوبه 11
توان اثرات می 9و  8، 5، 4، 2، 1( با ماایسه سناریوهای مذکور با سناریوهای 2)درشکهاز منابع آب زیرزمینی، طراحی گردیده است.  ازحدشیب

شود، در ( مشاهده می4که در شک ) طورهمانای که گونههای حوضه درک کرد، بهها را بر کاهش انرژی اولیه تولیدی نیروگاهاین طرح توجهقاب 
است،  افتهیشیافزا 10در د نسبت به سناریو  7و 10به ترتیب  3و کارون  4برای نیروگاه کارون ازیموردنی در د کمبود انرژی اولیه 11سناریو 
، همچنین است 11در سناریو 3و کوهرنگ آبادبهشتطرح انتاال آب  مدار آمدن( در به 3با توجه به جدول)11و 10تنها تفاوت سناریوهای  کهیلدرحا

میزان تولید انرژی اولیه نیروگاه سد  1420و  1404های زمانی شود که در افقای آب سبب میهای انتاال بین حوضه( طرح3با توجه به شک )
  درشک 8و  4با سناریوهای  1شود. با ماایسه سناریو  1ساعات کارکرد پیک بیشتر، کمتر از میزان انرژی اولیه تولیدی سد کارون باوجود 3نکارو
 توجهجالبو  مهم اریبسی ی آبریز کارون بزرگ دریافت. اما نکتهای را بر میزان تولید انرژی اولیه حوضهتوان اثرات توسعه درون حوضه( می3(و)2)

های انتاال بین توان دریافت که طرحمی 8و  4، 1با سناریوهای 11و  10، 7، 6، 3، که با ماایسه سناریوهای است( این 4( و)3(، )2های)درشک 
ون بزرگ ی آبریز کاربر کاهش انرژی اولیه حوضه یترفراوانای مصرف آب، اثرات بسیار بیشتر و ی درون حوضهای آب نسبت به توسعهحوضه
ی آبریز کارون بزرگ ی حوضه، که توسعهاست( دریافت این 4( و همچنین شک )3شک ) باملاحظهتوان دیگری را که می توجهقاب ی نکته دارد.

انتاال بین های ی اول طرحداشته است که دلی  آن در درجه 3و کارون  4را بر روی تولید انرژی اولیه سدهای مخزنی دز و کارون ریتأثبیشترین 
 چراکه، استو دز، عدم وجود سد مخزنی دیگری بلافا له در بالادست این دو سد  4ای آب و در درجه دوم در رابطه با سدهای کارون حوضه

 توجهقاب وارد سد شود، که این امر سبب افزایش  شدهمیتنظ  ورتبهشود، جریان آب وجود یک سد بلافا له در بالادست سد دیگر سبب می
 (. 1385فال،گردد)افتخارجوادی و نیکتولید برق می
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 بحث

. است وستهیپهمبهیک سیستم  عنوانبههای آبریز شود، یادآوری لزوم یک ارچه نگری در حوضهترین هدفی که در این مطالعات دنبال میمهم
بر  دستنیازا یراتیتأثای از سیستم دارای بازتاب کلی است. کنند و هر تغییری در گوشهسیستمی اجزاء مستا  از یکدیگر عم  نمی نیدر چن

تواند موجب قرار داده و می ریتأثها را تحت . چراکه این مهم ارزیابی اقتصادی طرحاستسیستم فارغ از مثبت یا منفی بودنشان حائز اهمیت فراوان 
گنجد و خود نیازمند مطالعاتی جامع در و یا بالعکب گردد. البته چنین موضوعاتی در قالب این مطالعات نمی یراقتصادیغپذیری یک پروژه توجیه

ها با رویکرد سیستمی است. بررسی نتایح مطالعات حاضر تعیین پارامترهای طراحی بر مبنای ارزیابی اقتصادی پروژه منظوربهی آبریز سطح حوضه
ای انتاال بین حوضه منظوربهی آبریز دز و کارون های حوضهآن اثرات منفی برداشت از سرشاخه نیترمهم،که استدارای موضوعاتی در خور توجه 

های برقابی حوضه است. که با توجه نیروگاه ییکار آ، بر ای بیشتر از توان منابع آبی این حوضهی درون حوضهآب و همچنین اثرات منفی توسعه
ای آب بر کاهش تولید انرژی برقابی بسیار بیشتر از اثرات های انتاال بین حوضهدر این پژوهش اثرات طرح گرفتهانجامهای به نتایح بررسی

-، در فرآیند تصمیممبدأهای پذیری کمتر حوضهآسیب رمنظوبه. بنابراین ضروری است استای مصرف آب بر تولید انرژی ی درون حوضهتوسعه

 ورت گیرد و تا حد امکان از تعریف  مبدأی ها بر حوضهطرح گونهنیاتری از اثرات ای آب مطالعات پایه دقیقگیری برای انتاال بین حوضه
و  کشت ریزکارهای دیگری مانند مدیریت مصرف، محدود کردن مساحت آن، راه یجابهنظر شود و آبی  رف باکمها جهت ماابله گونه طرحاین
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ای آب نیز بایستی در نظر داشت که با توجه به این قرارگیرد. همچنین در رابطه با مصرف درون حوضه موردتوجهاستفاده از الگوهای کشت بهینه 
کشاورزی و همچنین انتخاب الگوی کشت این مناطق  ی مناطق، توسعهاستکننده آب بخش مصرف نیتربزرگموضوع که، بخش کشاورزی 

 .بایستی متناسب با توان آبی حوضه  ورت گیرد

 گیرینتیجه

های حوضه کارون بزرگ در حال حاضر نیز در د کمبود برای نیروگاه شدهفیتعردهد که با توجه به نیاز انرژی نتایح این پژوهش نشان می

های ای و چه در قالب طرحی بیشتر چه به شک  درون حوضهوجود دارد، که این موضوع عدم توانایی حوضه جهت توسعه یتوجهقاب انرژی اولیه 

یک ضرورت یادآور  عنوانبههای برقابی را تر وضعیت نیروگاهکند. نتایح این پژوهش بازنگری و بررسی دقیقای آب را گوشزد میانتاال بین حوضه

های حوضه در حال حاضر و با نیازها و در د برای مجموعه نیروگاه 29برابر با  ازیموردنر د کمبود سالانه انرژی اولیه وجود د چراکهشود. می

ای های انتاال آب بین حوضهای و  طرحو مصارف درون حوضه 1420در د برای افق  36های انتاال آب فعلی و افزایش این در د کمبود تا طرح

و بهترین منابع تولید برق در  نیترمهمیکی از  عنوانبهاین پژوهش، برای این افق زمانی، با توجه به اهمیت انرژی برقابی در  شدهنظر گرفتهدر 

 .است کنندهنگرانآن بر آبدهی حوضه، حائز اهمیت فراوان و تا حدی  ریتأثبینی وضعیت آب و هوایی آینده و کشور و عدم امکان پیش

 منابع

دومین کنفرانب . بررسی اثرات توسعه حوضه آبریز دز و کارون بر تولید انرژی برقابی(. 1385. )و نیک فال، محمدرضا .،الهامافتخار جوادی، 
 /13317https://civilica.com/doc. ا فهان مدیریت منابع آب،

سومین  .WEAPافزار مدیریت یک ارچه منابع آب توسعه قابلیت های برقابی در نرم(. 1387. )و افضلی، راحله .،آذرانفر، آرش .،جلالی، محمدرضا 
 https://civilica.com/doc/50094. تبریز کنفرانب مدیریت منابع آب،

 یانرژ دیو تول یاز حوضه کارون بزرگ بر کشاورز ینیرزمیز های و برداشت یانتاال آب سطح هایاثرات طرح یابی(. ارز1394. )یمینس ،یخسرو 
 .آب، دانشگاه لرستان یارشد مهندس ینامه کارشناس انی. پاWEAPحوضه با استفاده از مدل  نیا هایروگاهیسد و ن

کارون و دز و  یهارودخانه ستمیس سازینهیبه تیری(. مد1385انگلستان. ) لسونیمشاور مهاب قدس و شرکت اسکات و یشرکت مهندس 
دز و  هایرودخانه ستمیس ک ارچهی یزری، برنامه7شماره انکاری. گزارش میبرقاب -یحرارت هایروگاهیمنابع آب و ن هایستمیاز س برداریبهره

 .آب و برق خوزستان ازمانکارون، س

بررسی زیست محیطی و مدیریتی انتاال آب بین حوضه ای ، مطالعه (. 1391.)و مفاخر، مرتضی .،ابراهیم زاده، سیدمحمدامین.، فرخیان، فروزان
 منابع طبیعی و محیط زیست(، اولین کنفرانب ملی راه کارهای دستیابی به توسعه پایدار ) کشاورزی،. طرح قمرود موردی حوضه کارون بزرگ،

 https://civilica.com/doc/197255.تهران
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ABSTRACT 
Introduction 

There are currently a variety of methods for extracting energy and generating electricity from wave energy, one of the simplest and most practical 

methods is to use a water oscillating column. The oscillating water column (OWC) consists of a chamber in which the rising and falling of the 
wave inside the chamber produces positive and negative dynamic pressure, which in turn can cause the turbine to rotate at the end of the duct. 

Our study on OWC has a chamber with a front wall that is oriented against the direction of flow. 

 

Methodology 

In this research, a two-dimensional numerical study on the geometric optimization of an ocean wave energy converter (WEC) to electrical energy 

is presented, the main factor of which is OWC. To do this, the geometric parameter of the OWC chamber length was optimized, while the other 
parameters (height-to-length ratio) were kept constant. In this study, a regular wave with dimensions on a laboratory scale was considered. The 

main purpose was to optimize the geometry of the device with the aim of maximizing the absorbed power in conditions that are exposed to the 

defined wave environmental conditions. A multi-phase volume of fluid model was used to investigate climate interaction. The computational 
amplitude was represented by an OWC device with a wave tank.  

The main purpose of this study is to present a mathematical model for optimal design and study of the converter under study. To determine the 

optimal energy converter parameter based on environmental parameters (water depth, wave period and altitude), first using the Particle Swarm 
Optimization (PSO) meta-processing algorithm and coding in MATLAB software to create an algorithm to study and provide the most optimal 

chambers with the widest range of text and waves We did different depths.  

PSO algorithm 
A meta-heuristic optimization algorithm modeled on the movements of a group of birds or a group of fish that live in groups. The PSO algorithm 

shows flying birds to accurately detect motion and analyzes flight patterns. This algorithm, like other evolutionary techniques, uses a population 

that contains potential solutions to a problem that it uses to explore the search space. The main difference between this method and other methods 
is that each particle has a velocity vector that by its changes continuously searches in the decision space. They are selected randomly with an 

initial velocity of zero. In the next steps, the particles have acceleration and velocity, so that the movement and displacement of each particle 
and the position of the particle in the new position is calculated according to the previous position and velocity. 

In this study, an attempt is made to investigate the simultaneous effect of environmental parameters on the efficiency of wave energy converters. 

For this purpose, the parameters of the period of impact waves (T), water depth (h), and the height of the index wave (H) are selected as the 
problem variables. Also, the water density parameter (ρ) enters the algorithm according to the region as a specific input. Also, the necessary 

changes were made to define the main optimization equation and auxiliary equations, and the limit state equations were added to the algorithm. 

The problem under study specifically includes a principal equation, auxiliary equations, and limit state equations (boundary constraints). The 
main equation was considered according to the amount of impact wave energy and considering the angle of impact based on the mentioned 

relations. Also, the limit equations of the problem (boundary constraints) are determined based on the minimum and maximum parameters of 

the variable. Therefore, according to the defined quantities, the initial range for searching for answers will be in the form of limit equations and 
the minimum and maximum values of the original quantities. After determining the initial region of the answers, according to the hierarchy of 

the algorithm during the process of the coded iteration cycle, it obtains the best values of the mentioned parameters in such a way that the amount 

of wave energy is maximized. 

 

Simulation and Results 
Changes in efficiency under geometric ratio change 
The optimal efficiency is shown in Figure 1. According to the diagram, the changes in maximum efficiency with increasing H / h ratio increase 

at first, then remain almost constant and finally decrease. Considering T = 3s, the highest efficiency was 54% when H / h = 0.3) , considering T 

= 6s, the highest efficiency  value was 49%. 

https://orcid.org/0000-0002-0991-7646
https://orcid.org/0000-0002-4668-0270


 
Conclusions 

The results of this study indicate the very appropriate answers of the proposed PSO algorithm to determine the parameter of the optimal operating 

chamber of the wave oscillator energy converter in comparison with other algorithms. The performance of the designed converter in the obtained 

optimal state is equal to 54%, which increase in comparison with the research background is a self-confirmation of the results obtained from the 
determination of the optimal state by the proposed algorithm. 
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 چکیده

 هاروش ترینو کاربردی ترینساده از یکی که دارد وجود امواج انرژی از برق تولید و انرژی استحصال برای متنوعی یهاروش حاضر حال در
 به محفظه داخل در موج پایین آمدن و بالا که شدهلیتشک محفظه یک از )OWC( 1آب نوسانی ستون. است آب نوسانی ستون از استفاده
تحقیق  گردد. مجرا انتهای در قرارگرفته چرخش توربین باعث تواندمی خود نوبهبه که شده منفی و مثبت دینامیکی فشار تولید باعث ترتیب
مطالعه  کی در این پژوهشه است.بود انیآن در مقابل جهت جر یریگجهتاست که  ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWC یبر رو حاضر
. است OWCآن  یکه عامل اصل شودیارائه م یکیالکتر یبه انرژ یانوسیامواج اق یمبدل انرژ کی یهندس یسازنهیدر مورد به یدوبعد یعدد
 داشتهنگهثابت  ،طول(  به)نسبت ارتفاع  گرید هایکه پارامتری، درحالشدبهینه می OWCطول محفظه  هندسی کار، پارامتر نیانجام ا یبرا

 وهواآبکنش برهم یبررس یبرا الیحجم س یچند فازشد. از مدل  درنظرگرفته یشگاهیآزما اسیموج منظم با ابعاد در مق کیمطالعه  نیشد.در ا
 جهت ریاضی یمدل ارائه پژوهش این اصلی هدفهمراه با مخزن موج نشان داده شد.  OWCدستگاه  کیتوسط  یاستفاده شد. دامنه محاسبات

 جهت .است شدهفیتعر موج یطیمح طیدر معرض شرا آنشده رساندن توان جذب به حداکثر منظوربه مبدل طراحی بهینهبررسی و سپس 
سازی ازدحام بهینه الگوریتم کارگیریبه با ابتدا ارتفاع(، و موج پریود آب، عمق) محیطی پارامترهای اساس بر انرژی مبدل بهینه پارامتر تعیین
محفظه برای امواج با پارامترهای  ترینبهینه ارائه و بررسی برای الگوریتمی ایجاد به اقدام MATLAB افزارنرم در یسیکد نو و PSO 2ذرات

 بهینه پارامتر محفظه تعیین جهتی الگوریتم پیشنهاد مناسب پاسخ بیانگر پژوهش این از حاصل نتایج شده است.متنوع و در اعماق مختلف 
 عملکرد ضریب ،شدهانجام موردی مطالعه و مبدل صفحه ابعاد طراحی اساس بر این، بر است علاوه بوده امواج نوسانگر انرژی مبدل کارگذاری

 از حاصله نتایج بر یدییتأ خود تحقیقات، پیشینه با مقایسه در آن افزایش که % است،54با  برابر آمدهدستبه بهینه حالت در شدهیطراح مبدل
 .است بوده شدهارائه الگوریتم توسط بهینه حالت تعیین
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 مقدمه        
 .است دریایی هایانرژی بین در انرژی، نوع نیترندهیآلا ریغ و نیترپاک آن، استحصال یهاروش واسطهبه دریا امواج انرژی       
 جاذب یهادستگاه طراحی این بحثبنابر. است دیاز خورش استحصالی انرژی برابر 5/12 و باد انرژی برابر 5 متوسط طوربهامواج  انرژی

این . است بوده پذیر تجدید ایهانرژی عرصه در مهندسی، زیبرانگچالش مباحث نیترمهم از یکی گذشته دهه چند در انرژی امواج،
 هایکاهش یابد. مبدل هاآن توسط نرژیا تولید و نگهداری تعمیر، گذاری،های سرمایههزینه تا است یسازنهیبه حال در همواره هایفناّور
 های انرژیمبدل نصب موقعیت. شوندمی بندیطبقه موج، انرژی روش استحصال و مبدل نصب موقعیت بر اساس معمولاً امواج انرژی
 دستگاه نوع عملکرد یا موج انرژی استحصال روش. شودمی بندیتقسیم خط ساحل روی و ساحل به نزدیک فراساحل، گروه سه به امواج

سرج -رول نوسان ار، روشدشیب سطح یک برموج ، بالاروی آب نوسانگر ستون امواج، روش عیتجم روش شامل گروه، پنج بر معمولاً
 .(2020،)محسن و همکاران شودمی تقسیمانرژی موج  تضعیف روش و

 ترینکاربردی و ترینساده از یکی که دارد وجود امواج انرژی از برق تولید و انرژی استحصال برای متنوعی هایروش حاضر حال در
 تولید باعث ترتیب به محفظه داخل در موج آمدن پایین و بالا که شدهلیتشک محفظه یک از OWC. است 1OWC از استفاده هاروش
 تأسیسات ساخت. گردد مجرا انتهای در قرارگرفته توربین چرخش باعث تواندمی خود نوبهبه که شده منفی و مثبت دینامیکی فشار

 این بازده افزایش با تا گرددمی تلاش رونیازا. است زیاد هزینه صرف نیازمند دوردست نقاط یا و ساحل کنار در هامبدل این ازیموردن
 یهاطرح در عمومی یهندسه .داد کاهش را انرژی تولید نهایی هزینه فراساحلی، هایسازه در هاآن از برداریبهره همچنین و هامبدل

 سطح. ردیگیم قرار امواج معرض در ایستا صورتبه که باز انتهای دو با یامحفظه از است عبارت OWC نیروگاهی واحدهای مختلف
. باشندمی بازشدگی دارای خود انتهای یک در ناحیه تنها دو هر که یاگونهبه کند،می تقسیم ناحیه دو به را داخلی استوانه حجم آب، آزاد
 است شکلی به سازه نصب وضعیت. بود خواهد( وهواآب)سیال  نوسانگر ستون دو نوسان محل زمانهم محفظه اصلی حجم بیترتنیابه
 آب سطح دستگاه، کار هنگام در جهیدرنت و داشته امواج قرار میدان معرض در( تربزرگ مراتببه ابعاد با) تحتانی مقطع بازشدگی که

ناحیه حجم محفظه، داخل آب سطح بازگشتی و رفت این حرکت اثر در. دیآیدرم نوسان به موج، خارجی تلاطم از متأثر داخل محفظه
مقطع  افت و آب سطح نوسان سرعت یمشخصه دو با و متناسب نموده تغییر متناوب صورتبه( هوا نوسانگر ستون مرز) ی فوقانی

 محفظه در داخل هوای فشار) آب آزاد سطح فشار مقدار حول ضربانی صورتبه ناحیه، این در هوا ستون نسبی فشار هوا، خروج فوقانی
 به سمت را محفظه داخل هوای فشارتحت جریان فوقانی، ناحیه در انتهای شدههیتعب بازشدگی. نمایدمی نوسان( برانگیخته غیر حالت
 در ،(یا برگشت رفت) سیال نوسان جهت دو هر براثر که است صورت به این توربین این طراحی. سازدمی هدایت هوایی توربین یک

 تولید تیدرنها و الکتریکی مولد یک محور به خروجی هوای جریان انرژی تراکمی انتقال فرایند، این حاصل. چرخدیم جهتکی
 .بود خواهد الکتریسیته

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 طورکلیبه ؛هاستآن پرطرفدارترین از یکی OWC که اندشدهیمعرف دریا امواج انرژی از برداریبهره برای مختلفی هایمبدل      

 بررسی برای متعددی هایتلاشنمود بندیدسته تجربی و تئوری مطالعات یدودسته به توانمی راOWC روی گرفته صورت مطالعات
 متفاوت هندسه دو برای را OWC کارایی (2005) 2سورسو ..است شدهانجام OWCمشخصات هیدرودینامیکی  آزمایشگاهی و تحلیلی

 موج ارتفاع و پریود ازجمله موج مختلف شرایط داد، نشان نتایج. قرارداد تجربی یموردبررس برخوردی امواج گوناگون شرایط نیز و
 تغییر با تواندمی هندسه تغییر همچنین ،شودمی محفظه درون فشار افزایش به منجر بوده، اثرگذار محفظه درون فشار بر برخوردی

 OWC دستگاه هندسی پارامترهای ریتأث تجربی صورتبه (2007) 3همکاران  و موریس. گردد بازدهی افزایش به منجر جریان الگوی

 به هاآن. بودند تحقیق اصلی پارامترهای دریچه مغروق شکل و ضخامت جلویی، دیوار خورآب. قراردادند یموردبررسدر توان خروجی  را
 افزایش مورد در این نتیجه. شودمی کوتاه امواج در هیدرودینامیکی بازده کاهش باعث دیوار خورآب افزایش که رسیدند نتیجه این

  .مستطیلی دارد دریچه به نسبت بهتری عملکرد ایدایره دریچه همچنین .شودمی تکرار جلویی دیواره ضخامت
 کاهش حدامکانتا را اوریفیس مقطع سطح اوریفیس، از گذرنده هوای جنبشی انرژی سازیبیشینه باهدف (2010) 4همکاران  و رام    

 اوریفیس، از گذرنده هوای سرعت مطلق قدر مقدار آب عمق و فرکانس ازجمله موج پارامترهای تغییر با همواره که داد نشان نتایج. دادند

                                                      
1 Oscillating Water Column 
2 Sorso 
3 Moris et al 
4 Ram et al 
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 سجادیان و دیزاجی. است بالا به رو حرکت طول در آن فشار مطلق قدر مقدار از ترکوچک همواره آب پایین به رو حرکت طول در
 افزایش با که دادند نشان نتایج نمودند؛ سازیبهینه را عقبی و جلویی دیوارهای زاویه ازجمله محفظه هندسی هایمشخصه (2011)

به  شدیدی حساسیت سامانه هیدرودینامیکی رفتار که دادند نشانهمچنین  .یابدمی افزایش هوا خروجی جریان نرخ ،موجطول ارتفاع و
 این ؛است به افقی عمودی حالت از هوا خروجی کانال هندسه تغییر ، OWC سامانه بازدهی افزایش هایروش از یکی د. دار آن هندسه
 بازدهی باشد، افقی خروجی جریان مقطع محور وقتی داد نشان نتایج. گرفت قرار یموردبررس (2013) 1همکاران  و پاتل توسط موضوع
 همکاران و 2شود. تیکسیرابیشتر می%  30 الی%  20 توربین دور افقی، موقعیت برای که ایگونهبه یابد؛می افزایش یتوان ده محور

 است، شدهنصب ساحل در که امواج OWCمبدل  تحلیل برای رینولدز شده گیریمتوسط معادلات مبنای حل بر عددی کد یک (2013)
 این تحقیق است. در گرفتهانجام دوم مرحله در توربین تحلیل عملکرد و مرحله یک در امواج هیدرودینامیک عددی حل .ارائه نمودند

 عملکرد یک بر را آب بستر در پله وجود اثر (2013) همکاران و رضا نژاد .است قرارگرفته ارزیابی مورد مختلف پریودهای با امواج اثر
 روش یک از استفاده و موج مبدل از فاصله پله تغییر با هاآن. قراردادند ارزیابی مورد را شدهنصب ساحل نزدیک در که OWC مبدل

 دادند، نشان (2014) همکاران و حداد پور. دهند افزایش حد زیادی تا را مبدل بازده ساحل، بستر هندسه تغییر با ترکیبی توانستند ریاضی
. برسد ثانیه 7 تا 4 به آن پریود و متر 2 به باید موج ارتفاع ، انزلی بندر در اینقطه جاذب انرژی مبدل بازدهی حداکثر به دستیابی برای

 دریای امواج پتانسیل مبنای بر هاآن. پرداختند مازندران دریای کل امواج انرژی پتانسیل تحلیل و بررسی به( 2014) همکاران و عالمیان

 کردند. ارزیابی بهینه مبدل گزینش برای را انرژی هایمبدل انواع مازندران

 شیب طول و با امواج اثر دوبُعدی، عددی تحلیل یک از استفاده با OWCمبدل  هیدرودینامیکی عملکرد (2015) 3همکاران  و کاماث   
 به (2015) 4فایرهورست .دنمودن مقایسه معتبر آزمایشگاهی هایداده با را خود نتایجو کرده  بررسی مبدل بازده بر را متفاوت هایموج

 هاسازیمدل و هاآزمایش. پرداخت ثانیه  25/3تا  5/1 نوسانات پریود محدوده دربا امواج  1:25 مقیاس در OWCتجربی  و تئوری مطالعه
 حالت در و%  26 سطحی حالت در دستگاه حداکثر بازده که دادند نشان تجربی نتایج. شدند انجام سطحی و کاملاً مغروق حالت دو برای

 بینیپیش 15% و 10% مغروق و سطحی حالت برای بیترتنیابه را مبدل بازده مطالعه، این در ریاضی سازیمدل اما ؛است %22 مغروق
مبنای  بر امواج انرژی مبدل برای را ورودی هندسه آثار تغییر عددی، و آزمایشگاهی روش از استفاده با (2017) 5همکاران  و هو .کرد

OWC تغییر که بود موضوع این دهندهنشان هاآن نتایج. اندنموده بررسی شکنموج یک بر روی شدهنصب یا و تنها مبدل حالت دو در 
 بر مبدل نصب این طرفی از. است نداشته مبدل این عملکرد بر روی چندانی اثر مستطیلی، به ایدایره مقطع از مبدل هندسه ورودی

 همکاران و 6سیمونتی. دهد کاهش حد زیادی تا را انرژی انتقال و نصب هایهزینه تواندمی عملکرد آن، بهبود بر علاوه شکن،موج روی
 هایاز تحلیل موجود اطلاعات هاآن. نمودند ارائه ثابت OWC یک طراحی متغیرهای سازیبهینه تجربی برای مدل یک (2018)

 همکاران و اَشلین. آوردند به دستبهینه  حالت تعیین برای تجربی مدل یک و نموده را بررسی محققان سایر عددی حل و آزمایشگاهی
 یموردبررس اندشدههیتعب شکنموج یک در که را عرض یکدیگر در OWC چندین قرارگیری آثار روش آزمایشگاهی، از استفاده با

 .دادند افزایش مبدل یک به نسبترا  مبدل این کلی بازده هاآن کار، این با  .قراردادند
 قراردادند یموردبررس OWCبازدهی بر مختلف امواج شرایط تحت را نسبی بازشدگی بعدبی پارامتر اثر (2019) 7همکاران  و لیکس   
رفتار  بر دمپینگ ضریب اثر یبه بررس (2019) 8همکاران  و اشلین. ابدییم افزایش مبدل بازدهی این پارامتر افزایش با که دادند نشان و

OWC گفت توانمی درنتیجه و یابدمی میرایی کاهش میزان مبدل، به سطح اوریفیس مساحت نسبت افزایش باو نشان دادند  پرداختند 
. یابدمی کاهش محفظه در فشار دیگر طرف از ولی شودمی زیادتر آزاد آب سطح تغییرات میزان سطح مساحت نسبت افزایش با که

 عمق در توانستند هاآن. اندنموده بررسی را شدهساخته Lشکل به که OWC یک عملکرد هیدرودینامیکی ( 2019) همکاران و رضانژاد
 OWC سیستم کارایی میزان بر انتهایی زبانه تأثیر (2019) و همکاران زاده یشهسوارمطالعه  در. کنند پیدا بیشتری دست بازده به کمتر

سیستم  مجرای در دینامیکی فشار توجهقابل افزایش باعث زبانه وجود که داد نشان نتایج. شد گرفته یموردبررسامواج  مختلف پریود در
 وجود آثار آزمایشگاهی روش از استفاده ( با2019) 9همکاران  و راج. یابدمی افزایش نیز سیستم کارایی زبانه، ارتفاع افزایش با و گرددمی

                                                      
1 Patel et al 
2 Texiera 
3 Comos et al 
4 Fier horst 
5 Hu et al 
6 Simunti 
7 Celic et al 
8 Eshlin et al 
9 Raj et al 
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 تا را هاییچنین مبدل بازده دیوارها، این مناسب چیدمان با توانستند هاآن. اندنموده بررسی را امواج مبدل مجاورت در های جانبیدیواره
چنین طراحی میابی محل احداث مبدل انرژی امواج و همدلی ریاضی جهت مکان، (1399) نائینی و امینی .دهند افزایش زیادی بسیار حد

جهت تعیین موقعیت بهینه مبدل انرژی نوسانگر  ارائه کردند. مطالعه موردی، در بندر نوشهر در قالب یک موردمطالعهو بررسی مبدل 
 تریناقدام به ایجاد الگوریتمی برای بررسی و ارائه بهینه گرگ خاکستریکارگیری الگوریتم دورانی بر اساس پارامترهای محیطی ابتدا با به

و  لی .است 63برابر با % آمدهدستبهدر موقعیت بهینه  شدهیطراحضریب عملکرد مبدل . های آبی مختلف شده استموقعیت در پهنه
 لولا به یک با که بوده صفحه دو از متشکل انرژی، مبدل این. پیشنهاد نمودند شناور یاصفحه انرژی مبدل یک (2021) 1 همکاران
 با افزایش دستگاه توان که گرفتند نتیجه عددی سازیشبیه با هاآن .کنندمی نوسان یکدیگر خلاف جهت در و شده متصل یکدیگر
 امواج، انعکاس افزایش طریق از حفاظتی ساحلی، هایسازه وجود که دادند گزارش هاآنیابد. می کاهش سپس و افزایش ابتدا عرض،
 پیدا بهبود انرژی مبدل عملکرد باشد صفحه از ارتفاع کمتر آب اولیه عمق که شرایطی در همچنین. گرددعملکرد می بهبود موجب

 کند.می

 روش پژوهش

 سازی و روابطدلم

در آب  ییجلو واریدارد. د یلیمستط چهیدر کیکه در سمت بالا،  شده است گرفتهشکل درنظر لیمحفظه مستط کیبخش،  نیا در      
 شدهدادهنشان  1دستگاه در شکل  یهندس کند. مشخصاتیم یریگدلخواه جهت هیزاو کیدر  انیو با توجه به جهت جر استورغوطه

 نیاتوسط  شدهارائهسرعت  یهامؤلفه ن،یمرتبه دوم استوکس، بنابرا هیمربوط به نظر موجطولو  ستاست. با توجه به دامنه موج بالاد
مرتبه دوم  حلراهتوسط  یخوببهکه  شوندیمانتخاب  یموج طور یها. مشخصهشودمی لیتحم موج سازبر  یمرز طیشرا عنوانبه هینظر

 نیدر ا شدهگرفتهاست. موج در نظر  شدهفیتوصمختلف توسط   یهاهینظر یبرا. مناطق مختلف اعتبار شودیماستوکس نشان داده 
 است صورتنیبد مرتبه دوم، معادله ارتفاع سطح آزاد هیطبق نظر است. H یو ارتفاع موج ورود 𝜆 موجطول، Tدوره ثابت  یمطالعه دارا

 :(1984، 2)دین

(1) η=
H

2
cos(kx-ωt)+

πH2

8λ

cosh(kh)

sinh(kh)
3
[2+cosh(2kh)cos(2kx-2ωt)] 

با روابط  یمحل الیسرعت س w یعمود مؤلفهو  u یافق مؤلفه  .است یاهیفرکانس زاو λعدد موج و   kعمق آب،   hزمان،  t که
 :(1984)دین، ندیآیم به دست ریز

(2) 
u=

Hgk

2ω

cosh k(z+h)

cosh(kh)
cos(kx-ωt)+

3H2

16
ωk

cosh 2k(z+h)

sinh(kh)4
cos 2(kx-ωt) 

w =
Hgk

2ω

sinhk(z + h)

cosh⁡(kh)
sin(kx − ωt) +

3H2

16
ωk

sinh2k(z + h)

sinh⁡(kh)4
sin 2(kx − ωt) 

 

 (:2013،  )بوعلی و لربی :شودیمارائه  ریز صورتبه ی و انتشار موجرابطه پراکندگ
 

 
  OWC. شماتیکی از مبدل انرژی امواج 1شکل

                                                      
1 Li et al 
2 Din 
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(3) λ=
gT2

2π
tanh (

2πh

λ
) 

 

 :( 1،2013کورمیکمک) توان برخورد موج متناظر در واحد عرض برابر است بااز طرفی 

(4) Pin=
ρgλ

16T
H2 (1+

9

64

H2

k
4
h

6
) [1+

2kh

sinh(2kh)
] 

 

 یشده به ستون هوامنتقل یکینامیدرودیکند، توان هیصفحه مسطح رفتار م کی صورتبه OWCسطح بدون آب در  کهنیبا فرض ا
 :(2013، 2)بوعلی و لربی کرد نییتع ریز صورتبهتوان یداخل محفظه را م

(5) Phyd=p
a
b

dzp

dt
 

به  یکینامیدرودیبا نسبت توان ه OWC بازده تاًینها .ارتفاع سطح آزاد داخل محفظه است pZ اندازه محفظه و bفشار ستون هوا،  ap که

=ε  یورودتوان 
Phyd

Pin
α)ب(، حالت  2مطابق شکل .شودیمحاسبه م  =  یریگکه جهت یکربندیپ نیا ،مطابق منابعاست و  شدهانتخاب 0

 (.2013)بوعلی و لربی،  دستگاه است ییبه حداکثر رساندن کارا یبرا شیآرا نیاست، بهتر انیجرمخالف 

 

 سازی به کمک الگوریتم ازدحام ذرات بهینه

 یا پرندگان از گروهی حرکات از که است یفرا اکتشاف سازیبهینه الگوریتم یک ذرات، یسازنهیبه ذرات : الگوریتم ازدحام الگوریتم
 حل کردن برای اجتماعی متقابل اثر مفهوم از الگوریتم این. است شده الگوبرداری کنند،می زندگی گروهی شکل به که ماهیان از ایدسته
 اولین ذرات ازدحام الگوریتم. کنداستفاده می مسئله کردنحل  برای اجتماعی متقابل اثر مفهوم از الگوریتم این درواقع. کندمی استفاده مسئله

 مهندسی مسائل حل برای ابتدا الگوریتم این .یافت توسعه ( 1998) 4و همکاران  توسط شی معرفی و (1995) 3و همکاران  توسط کندی بار
 با و داده نشان را پرواز در حال پرندگانحرکت،  دقیق کشف جهت PSOالگوریتم  . گرفت قرار مورداستفادهمخابرات  و الکترونیک برق،
 ذرات پروازی الگوی روی از هر ذره، مسیر دهد، تغییرمی نشان مطالعات. گیردمی خود به ایبهینه پروازی، شکل الگوهای لیوتحلهیتجز

 .است ذرات و دیگر خود دانش و تجربه به توجه با ذرات وضعیت تغییر. دهدمی قرار را الگو دیگر ذرات ذره، هر و بوده همسایه
 

 )الف(

 
 )ب(

 
  

انربندی مخالف جریکنحوه قرارگیری پی پارامترهای هندسی مبدل و )ب( الف( پارامترهای مختلف موج دوبعدی .2شکل  
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 دانش از یریکارگبهبا  اتذر. کنندمی میل بهتر موقعیت سمت به ذرات که است فرآیند جستجویی اجتماعی، رفتار این سازیمدل نتیجه
 ذره از بهتری ذره موقعیت جستجو، زمان در اگر و رودمی ذره بهترین یسوبه ،آمدهدستبهدانش  توجه با ذره هر و آموزندمی هم از یکدیگر،

 کنند.می سوآن هم با را خود ذرات باقی کرد، پیدا جستجو مورد
جستجو  فضای در اکتشاف منظوربه که است مسئله بالقوه هایحلراهشامل  که جمعیت یک از تکاملی، یهافن سایر مانند الگوریتم این
ستفاده سی تفاوت. کندمی ا سا ست این هاروش سایر با روش این ا ست سرعت بردار یک دارای ذره که هر ا سبه که ا به  آن تغییرات لهیو

ستجوی سته ج ضای در پیو صمیم ف ست دو دارای بردار این. پردازدمی ت  تاکنون که موقعیتی بهترین سمت به ذره حرکت شامل که جزء ا
 ذره خود برای تناسب بهترین که مکانی سمت به ذرات. استرسیده  آن به جمعیت کل در ذره که موقعیتی بهترین همچنین و ملاقات کرده
 .(1،2003)ترلا شوندمی جذب نماید نیتأم را جمعیت کل بین در ذره موقعیت بهترین و همچنین
ست صورتنیبد ذرات، ازدحام الگوریتم در کار روند ست جهت که ا سخ یابی بهد صادفی صورتبه ذرات ابتدا در بهینه، پا  سرعت با و ت

 ذره قرارگرفته و ذره هر جابجایی و حرکت که ترتیب بدین باشند،می سرعت و شتاب دارای ذرات بعد، مراحل در. شوندمی انتخاب صفر اولیه
سبه قبلی سرعت و موقعیت به توجه با جدید موقعیت در ساس بر ذره، هر موقعیت و سرعت PSO تمیدر الگور. شودمی محا  ذرات برابری ا

 پس. ( 2010، 3)بای اسییت کل جمعیت میان از ذرهکی با متناظر کاملاً ذره، موقعیت و سییرعت . فرمول(1998، 2)شییی و ابرهارت کندمی تغییر
 گروه در ذره هر مکان به با توجه سپس. گیرندمی قرار یموردبررس است مدنظر که ارزشی و برازندگی ازنظر ذرات بعد مرحله در مقداردهی، از
 در ادامه، در. شودمی مشخص بین گروه، در سراسر ارزش بهترین و ذره هر ارزش بهترین و شده مقایسه باهم ذرات ،سراسر مکان بهترین و

 معیار فرآیند، ادامه در تا قرارگرفته مورد ارزیابی ذره دیگر، بار صیورتغیراین در و یافته خاتمه ذرات مدنظر، جسیتجوی هدف احقاق صیورت
 .نمودند ارائه زیر رابطه اساس بر را آن تغییراتو  dx ذره موقعیت .گردد محقق یموردبررس
(6) Xk+1

d =Xk
d+vk+1

d  

 .شودمی زیر بروز رابطه صورتبه dvسرعت 
(7) vk+1

d =vk
d+c1r1(pk

d-xk
d)+c2r2(p

k

g
-xk

g
) 

 

pk. شودیم برده بکار زمانی شبه شمارنده افزایش برایk ثابت 
d ذره قبلی بهترین موقعیت d زمان در k شد pkهمچنین . با

g
بهترین  

سر موقعیت ستند 1 و 0بین اتفاقی اعداد 2rو  1rکند.  می بیان را kزمان  در ذره سرا شی و ابرهارت ه  (2002) 4 و همکاران فوری (1998 ، )
ستای در شنهاد 1 میانگین تولید را 𝑐1 که دادند پی = 𝑐2 = شد 2 ستفاده نتیجه با شنهادی این از ا ست این مقادیر پی  از نیمی پرندگان که ا

شعاعتحت را هدف مورد زمان ضریبمی قرار ال سپس  صلاح جهت 𝜑 دهند.  شد و فرم  رابطه ا صلاحفوق به آن افزوده  زیر  صورتبه شدها
 ارائه شد : 

(8) vk+1
d =φv

k
d+c1r1(pk

d-xk
d)+c2r2(p

k

g
-xk

g
) 

 
 w  که یرازمان همگرایی نرخ هاآنترتیب  بدین. باشیید 4/1 تا 8/0بایسییت بین می wمقدار که دادند پیشیینهاد (1998شییی و ابرهارت )

سته را خود اطراف در نهبهی موقعیت ذره هر محلی، PSOالگوریتم  بخشیدند. در بهبود یابد،می سازی کاهشفرآیند بهینه در خطی صورت  ب
 :است بوده شرح این به پژوهش این در یسازادهیپ مراحل. ( 2010)بای، یابدمی موقعیت خود و سرعتبه

 این ور که گفته شیید درطهمان:   MATLAB افزارنرممسییئله در  ماهیت به توجه با PSOسییاز بهینه الگوریتم کدهای الف( توسییع 
 منظور این به. گردد بررسی ست،ا امواج انرژی مبدل بازدهی تابع هدف که بر محیطی پارامترهای زمانهم تأثیر تا است بر آن سعی پژوهش

همچنین . گرددمی انتخاب سئلهم تصمیم متغیرهای عنوانبه (H)شاخص  موج ، ارتفاع (h) آب عمق (T) برخوردی امواج پارامترهای پریود
 معادل  برای تعریف لازم غییراتت همچنین. گرددمی الگوریتم وارد مشییخص ورودی عنوانبه مدنظر منطقه به توجه با (ρ)آب چگالی پارامتر
مجموع   برای شدهمطرح ابطرو بر اساس. گردید اضافه الگوریتم به نیز حدی حالت معادلات و شد انجام کمکی معادلات و سازیبهینه اصلی

 داریم. هاجواب مجموع  و متغیرها

(9) X={T,h,H,ρ} 
f(X)=ε(X) 
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. اسیت( مرزی ایهمحدودیت) حدی حالت معادلات و کمکی همعادلچندین  اصیلی، معادل  یک شیامل خاص طوربه موردمطالعه مسیئله
صلی معادل  ساس بر برخورد زاوی  گرفتن نظر در با و برخوردی موج انرژی میزان توجه به با ا شاره روابط ا  همچنین .شد گرفته نظر در شدها

 :گرددمی تعیین متغیر پارامترهای حداکثر و حداقل اساس بر( مرزی هایمحدودیت) مسئله حدی معادلات

(10) 
Tmin<T

i
<Tmax 

hmin<h
i
<hmax 

Hmin<H
i
<Hmax 

 یافتن جهت PSOالگوریتم ارگیریکبه سازیبهینه فرآیند اصلی : هدفیسازنهیبه الگوریتم از طراحی پارامترهای بهینه مقدار ب( تعیین
 ،شیییدهفیتعر هایکمیت به هتوج با رو،ازاین. اسیییت برای موج معین مبدل بهین  کارائی تعیین جهت اندازه محفظه، پارامتر بهینه مقادیر
 یهاتیکم بیشین  و نهیکم ریمقاد و حدی معادلات قالب در هاجواب جستجوی برای اولیه محدودة .گرددیم وارد مدل مناسب به هایورودی
صلی سله بر ها، بناجواب اولیه منطق  تعیین از پس. بود خواهد ا  مقادیر بهترین شده، یسیکد نو کرارِت چرخه روند طی الگوریتم در مراتبسل

 . گردد حداکثر موج انرژی مقدار که آوردمی به دست یاگونهبه را مذکور پارامترهای
سنجی الگوریتم  سنجش الگوریتم یسازنهیبهج( اعتبار س: برای  ست یموردبرر ستفاده، تعدادی از توابع ت ست. اگرچه  قرارگرفته موردا ا

سائل بهینه سیار خوبی را از خود در حل م سیاری از الگوریتم ازدحام ذرات کارائی ب ست، اما همانند ب شان داده ا ستجوی  یهافنسازی ن ج
شود. برای بهینه محلی برای مسئله منجر می یهاپاسخاین مشکل در موارد بسیاری به  گرائی زودرس شود.تصادفی ممکن است گرفتار هم

 نهیبهبه پاسخ  یگرائهمحل این مشکل رویکردهای متنوعی وجود دارد که در بعضی موارد تنظیمات مناسب الگوریتم توسط کاربر منجر به 
با توابع  PSOسنجی الگوریتماست. صحت شدهیمعرفاند سنجی شدهتوابع تستی که الگوریتم ازدحام ذرات با آن صحت 1شود. در جدول می

توانسته مقدار بهینه  یخوببهالگوریتم ازدحام ذرات  یسازادهیپبرای  شدهنوشتهشود که کد عددی است. مشاهده می شدهانجاممحک مذکور 
 .(2009، 1و همکاران )پانت کند یریگرهتحلیلی را 

  جزئیات توابع محک .1جدول

 PSOمقدار الگوریتم  مقدار کمینه یموردبررسبازه  معادله تابع

f1(x)=∑ xi
2

n

i=1

  (12/5  ،12/5-) 0 12-10×439/1 

f2(x)=(x2+x1
2-11)

2
+(x1+x2

2-7)
2
+x1 (5  ،5-) 78396/3- 7838/3- 

f3(x)=∑[jcos((j+1)x1+j)]∑[jcos((j+1)x2+j)]

5

j=1

5

j=1

 (10  ،10-) 7309/186- 7308/186- 

f4(x)=-∑ xjsin√|xj|

n

j=1

 (500  ،500-) 9658/837- 9658/837- 

f5(x)=-∑[xi
2-10 cos(2πxi)+10]

n

i=1

 (12/5  ،12/5-) 0 5-10×3558/7 
(S Mohsen et al., 2020)  

 - )1985Maeda et al., ( - )1993Takahashi et al., (  - )1995Evans & Porter, (. - )0220Wang et al., ( - )2005Suroso, ( - )2007as et al., Thom-Morris( - )2010Ram et al., ( -  )2011Dizadji & Sajadian, ( - )2013Patel et al., ( -  )2012P., and Greaves, -, Zou, QZhang, Y.( -)2013Teixeira et al., (- )2013Rezanejad et al., (- )2014He & Huang, ( - )2014Hadadpour et al., ( - )2014Alamian et al., ( - )2015Kamath et al., ( - )2015Fairhurst, ( -  )2017Howe & Nader, ( - )2018Ning et al., ( - )2018Simonetti et al., ( - )2018hlin et al., As( - )2019Çelik & Altunkaynak, ( John Ashlin  (

)2019 et al., - )2019Xu & Huang, ( - )2019Rezanejad et al., ( - )2019Raj et al., ( - )2019Shahsavarizadeh et al., ( -.)Lia et al., n.d(- )2013Bouali & Larbi, ( - )1984Dean, ( - )2013McCormick, ( - )1995Kennedy & Eberhart, ( -  )1998Shi & Eberhart, ( - )2003Trelea, ( -  )2010Bai, (  -)2002Fourie & Groenwold, ( -  )2009Pant et al., ( - )2016Ashlin et al., ( -  

 یافته ها
توسط مقالات متعددی از طریق تست  قبلاًما  مسئله شدهارائهل محاسباتی و فرمولاسیون برای بررسی مد شدهارائهدقت و صحت متد 

شلین و همکاران،  شگاهی )آ شبیه2016آزمای سباتی )بوعلی و لربی، سازی نرم( و  سیالات محا ست و به  شدهارائه( 2013افزاری دینامیک  ا
سمدل  یسنجصحتهمین دلیل  شده شدهیبرر ستم ارائه ن سی ست. جدول  برای  شان 2ا ست که برای دهنده حالتن های متعددی بوده ا

αو  a=2.4mشود. در این مطالعه پارامترهای می کاررفتهبهسازی الگوریتم بهینه هاآنهای محیطی موج لحاظ شده و مطابق ویژگی = 0 

 شودحالت مختلف درنظرگرفته می ، هجدهH,t,hماند و بر اساس تغییرات ثابت باقی می
  

                                                      
1 Pant 
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 های مختلفبرای حالت OWCتغییرات پارامترهای هندسی و محیطی  .2جدول 

 a/h h(m) H/h H(m) T(s) هاشماره حالت

 6و3 4/0 1/0 4 6/0 2و1

 6و3 68/0 15/0 5/4 53/0 4و3

 6و3 1 2/0 5 48/0 6و5

 6و3 38/1 25/0 5/5 44/0 8و7

 6و3 8/1 3/0 6 4/0 10و9

 6و3 28/2 35/0 5/6 37/0 12و11

 6و3 3 4/0 5/7 32/0 14و13

 6و3 6/3 45/0 8 3/0 16و15

 6و3 25/4 5/0 5/8 28/0 18و17

 

است.  شدهارائه PSOبا استفاده از الگوریتم  هر حالت در برای حصول بیشترین بازده مبدل، b، مقدار بهینه محفظه  (لف)ا 3مطابق شکل 
است. مطابق نمودار، تغییرات بازدهی بیشینه به  شدهدادهنمایش  (ب)3حالت ، بازده بهینه در شکل  18با استفاده از این مقدار بهینه برای هر 

بیشترین بازدهی برای  T=3sشود. با درنظرگرفتن کاهشی می تاًینهاثابت مانده و  باًیتقرسپس  ابتدا روند افزایش داشته، H/hافزایش نسبت 
 است. %49و مقدار آن  دادهرخ 15بیشترین بازدهی در حالت  T=6sاست، بادرنظرگرفتن  %54و مقدار آن  (H/h=0.3)بوده  5حالت 
 

 

 
 بازدهی بهینه ؛ )ا( اندازه محفظه بهینه، )ب( H/hمبدل برحسب پارامتر  پارامترهای بهینه . نمودار تغییرات3شکل 
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در فرآیند  شییدهاسییتفادهتکرار برای مقادیر مختلف تعداد ذرات  100، در 10برای حالت  PSOپاسییخ الگوریتم  یگرائهم، نحوه 4در شییکل
شد، محدوده جواب  شدهارائهسازی بهینه شتر با ست که هر چه تعداد ذرات در الگوریتم بی شخص ا ست. م سخ در تعداد تکرار  ترکوچکا پا

 تر و زمان بیشتر برای پردازش احتیاج دارد.قوی افزارسخترسد. لازم به ذکر است که افزایش تعداد ذرات، به گرائی نهائی میکمتری به هم
 

 
 

 (لفا) (ب)

 

 
 (پ) (ت)

  40( ت)، 20(پ)، 10(ب)،  5 (ا) مختلف؛ با تعداد ذرات 10در حالت bبهینه اندازه  برای PSO نتایج گرایی. هم4شکل

 

 گیرینتیجه
سئله صلی هایچالش از یکی عنوانبه حداکثری آن بازدة برآورد و امواج انرژی هایمبدل بهینه عملکرد م ست، بوده گرانپژوهش ا  ا

یت تعیین نه موقع گذاری بهی بدل کار یدمی حسیییاببه مهم این تأمین در پارامترها ترینعنوان یکی از اصیییلیبه م  کارگیریبه امروزه .آ
شد سازیبهینه هایالگوریتم شم ر سائل در گیریچ سی مختلف م شته مهند ست دا  PSO از پارامترهای قبولقابل نتایج شاهد عمل در و ا

سی علوم مختلف هایشاخه در سازبهینه هایالگوریتم این هایخروجی ستفاده با پژوهش این در. ایمبوده مهند  محیطی PSO الگوریتم از ا
 عملکرد بازدة بیشییترین بر اسییاس مبدل این نهیبه پارامترهای تیدرنها و اسییت قرارگرفته یابیمورد ارز امواج انرژی مبدل کارگذاری برای
صلی پژوهش، بهینه شدهارائه مبدل ست. نوآوری ا  خلاف یریگجهتو  ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWCسازی بازده مبدل موج از نوع ا
 است. گرفتهانجامآوردن حالت بهینه ابعاد محفظه آن  به دست، با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات است که با انیجر

 یسازنهیبهمطالعه  نیا ی. هدف اصلاست شدهیبررسدستگاه  نیا ییبر کارا OWC یمحفظه مبدل انرژ کیابعاد  ریتأث مطالعه نیدر ا
موج  زن. مخاسییتثابت  موجطولبا دوره و  روندهشیپموج  کیآوردن حداکثر توان موجود در  به دسییت یبرا یهندسییه و ابعاد مبدل انرژ

ستفاده یعدد ست. جر شودیممدل فرض  نیدر ا موردا ستوکس ا )هوا/آب(،  یدوفاز صورتبه الیس انیکه مجهز به مولد موج مرتبه دوم ا
 بهینه اندازه محفظه محاسبه جهت ، PSOالگوریتم  مناسب پاسخ بیانگر پژوهش این از حاصل نتایجاست.  شدهمیتنظو آشفته  یدوبعدمدل 
 ،شدهانجام مطالعه و مبدل ابعاد طراحی بر اساس این، بر بوده است. علاوه انیجر برخلاف و ییجلو واریدبا محفظه دارای  OWC مبدل برای

ستبه% 54با  بهترین حالت برابر در شدهطراحی مبدل عملکرد ضریب سه در آن افزایش که آمدهد شینه با مقای  بر یدییتأ خود تحقیقات، پی
 است. دهش الگوریتم توسط بهینه حالت تعیین نتایج
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ABSTRACT 
Introduction 

Evapotranspiration is one of the main components of water balance and also one of the key factors for proper irrigation planning to improve 

water use efficiency in irrigated lands (Lee et al. 2003). So far, various methods have been proposed for estimating evapotranspiration, including 
methods based on energy balance. Remote sensing has various applications in agriculture. One of the methods of estimating evapotranspiration, 

especially in large areas, is the use of remote sensing technology. SEBAL (Bastiansen et al., 1998) is one of the remote sensing-based algorithms 

which is used worldwide including in Iran. Evapotranspiration was estimated using SEBAL based on Landsat and MODIS images in several 
studies. Satellite images have different temporal and spatial resolution; those with high temporal resolution have low spatial resolution (such as 

MODIS). Despite daily access to these images, they have low spatial resolution and may have different phenomena in each pixel. Satellite images 

with moderate spatial resolution have low temporal resolution (such as Landsat 8). Integration of satellite images with low and medium spatial 
resolutions is a way to use the advantages of both images. Some downscaling methods are complex and the user should have comprehensive 

information about the conditions in the area, while there are simpler methods that have been used in some studies. The purpose of this study is 

to investigate some of these simple methods in the study area.  
Although there are several methods for estimating evapotranspiration based on satellite images (Zhang et al., 2016), the SEBAL algorithm is 

one of the methods whose accuracy has been confirmed in Kermanshah province and the study area (Ghamarnia et al., 2016; Karimi et al., 2012). 

Therefore, in this study, the SEBAL algorithm was used to estimate evapotranspiration. Although there are different methods for combining 
estimated evapotranspiration based on Landsat and MODIS satellite images, this issue has not been studied in the study area (Mahidasht plain, 

Kermanshah province, Iran). The aim of this study was to estimate evapotranspiration in the Mahidasht plain on a daily basis (time scale of 

MODIS images) and 100-meter pixels (spatial resolution of Landsat 8 images in thermal bands). 

 

Methodology 

The SEBAL algorithm was used to calculate evapotranspiration in the study area. This algorithm calculates evapotranspiration based on energy 
balance (Equation 1).  

 

In this equation, Rn is the net radiation, H is the sensible heat flux, λET is the latent heat flux and G is the soil heat flux. All parameters are in 

W / m2. As the calculation procedure of the components of this method is available in the literature, including the article presented by Karimi et 
al. 2012, the details of this method are not stated in this article. 

In this study, evapotranspiration was calculated using MODIS and Landsat 8 images in 2014. The Landsat 8 and MODIS images were 

downloaded free of the charge from the available websites. Landsat 8 and MODIS images were used on 6 dates (3 May, 20 June, 22 July, 7 
August, 23 August, and 8 September 2014) in days without dust and clouds. The land surface temperature was calculated for Landsat 8 images 

according to Weng et al (2004) using thermal bands 10 and 11 (Equation 2), but the MOD11A1 product was used for MODIS images. 

2 
LST= 

BT

1+ (
w*BT* ln(e)

p
)
 

 

The methods of ratio and subtraction have been used to downscaling the evapotranspiration obtained from MODIS images (Equations 3 and 4). 

 

Where, x and y are pixel coordinates, ET_Landsat (x, y, n-1) is the amount of evapotranspiration from Landsat 8 image on time n-1 (the first 

date before day n where the Landsat 8 image is available). ET_Modis (x, y, n-1) and ET_Modis (x, y, n) are the amounts of evapotranspiration 
from MODIS image on the dates n-1 and n, respectively. 

To evaluate the results of downscaling methods, the evapotranspiration obtained from both methods (on the dates on which we have Landsat 8 

images) was compared with the evapotranspiration estimated with the Landsat 8 image on the same date. 
 

Results and discussion 

First, the maps of estimated evapotranspiration on the 6 dates mentioned in the previous section were prepared based on Landsat 8 and MODIS 
images. Then, based on those maps, the average of daily evapotranspiration estimated in the plain level was calculated. The results showed the 

1            Rn = H + G+ λET 

3 ETSubtraction(x.y.n)=ETLandsat(x.y.n-1)+ETModis(x.y.n)-ETModis(x.y.n-1) 
4 

ETRatio(x.y.n)=ETModis(x.y.n)×
ETLandsat(x.y.n-1)

ETModis(x.y.n-1)
 

https://orcid.org/0000-0002-8285-8099
https://orcid.org/0000-0001-5427-6609


same trend in the estimated evapotranspiration based on both images, although there is a large difference between them on Julian day 219 (7 
August 2014).  

Statistical indicators of evapotranspiration obtained using Landsat 8 and MODIS images in the study area are listed in Table 1. 

 
Table 1. Statistical indices of estimated evapotranspiration based on MODIS and Landsat 8 images 

Landsat 8 MODIS 
Julian day Date 

S.D Mean Max S.D Mean Max 

1.7 3.3 7.0 2.9 3.5 7.4 123 03-05-2014 
2.4 4.5 7.4 4.8 4.2 8.5 171 20-06-2014 

1.8 5.0 9.6 3.9 4.5 10.0 203 22-07-2014 

1.2 6.8 8.7 1.4 4.7 7.6 219 07-08-2014 
0.9 2.6 5.8 2.0 2.8 6.4 235 23-08-2014 

1.0 2.4 6.5 1.4 2.3 5.3 251 08-09-2014 

 
The root mean square error (RMSE) was used to evaluate the evapotranspiration estimated by downscaling methods (Table 2). The RMSE was 

between 1.91 and 3.12 mm/day. Although there was no specific trend of the RMSE in time, the mean of this statistic index was the same for 

both downscaling methods. 
Table 2. RMSE of downscaling methods 

Ratio Subtraction Date 

3.12 2.79 22-07-2014 

2.63 3.02 07-08-2014 
1.97 1.91 23-08-2014 

2.57 2.57 Average 

 

 

Conclusions 

In this study, evapotranspiration was calculated using the SEBAL algorithm based on Landsat and MODIS images. The time trend of 

evapotranspiration calculated based on MODIS and Landsat images was the same. Calculated evapotranspiration based on MODIS images was 
downscaled to Landsat scale by ratio and subtraction methods. Due to the large difference between the estimated values of evapotranspiration 

based on both methods of downscaling with the estimated values of this parameter based on the Landsat 8 image, these methods are not 

recommended for downscaling in the study area. 
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 چکیده

 هایتمی. الگوراست یو مکان یزمان راتییتغ یکه دارا است یمنابع آب در بخش کشاورز یزیربرنامه یپارامترها برا نیترمهماز  یکی روتعرقیتبخ
و  ریتوان تبخیم سیمود یاماهواره ری. با استفاده از تصاوشده استاستفاده یبر سنجش از دور در مطالعات متعدد یو تعرق مبتن ریبرآورد تبخ

 16پارامتر را هر  نیمقدار ا ۸لندست  ریبا استفاده از تصاوتوان می آنکهحالبرآورد نمود ی متر 1000 هایکسلیروزانه و در پ صورتبهتعرق را 
( و سی)مثل مود نییپا یمکان یریپذکیبا تفک ریتصاو قیجهت تلف یمتعدد هایبرآورد نمود. روشی متر 100 هایکسلیدر پ بارکیروز 

 یکی ریتصاو یساز اسیزمقیر. شده استارائه ترکوچک هایکسلیروزانه و در پ صورتبهو تعرق  ریبرآورد تبخ منظوربه( ۸متوسط )مثل لندست 
رق و تع ریمنظور تبخ نیا ی. براقرارگرفته است یابیاستان کرمانشاه مورد ارز هایاز دشت یکیمطالعه در سطح  نیکه در ا است هاروش نیاز ا
برآورد  سیو مود ۸لندست  ایماهواره ریتصو 6سبال و بر اساس  تمیبا استفاده از الگور 1393 ستاندر تاب موردمطالعهدر سطح منطقه  یواقع
دو وجود دارد، در این مطالعه از  سیمود ریو تعرق برآورد شده بر اساس تصاو ریتبخ یساز اسیزمقیرهای متعددی برای روش هرچند. دیگرد

مورد  یو آمار یکیگراف صورتبه جی. نتااستفاده شد ۸لندست  ریتصاو اسیبه مقبرای تبدیل ( قی)نسبت و تفرساده  یساز اسیزمقیرروش 
 آمدهدستبه جیمختلط وجود دارد نتا صورتبهمتعدد با سطح کوچک و  هاییکاربر موردمطالعهدر منطقه  نکهیقرار گرفت. با توجه به ا سهیمقا

 برخوردار نبودند. یاز دقت قابل قبول یساز اسیزمقیر هایبا روش

 .ماهیدشت، سنجش از دورسبال، دمای سطحی،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

بهبود  یبرا یاریدرست و مناسب آب یزریبرنامه یبرا یدیاز عوامل کل یکی نیو همچن یآب لانیب یاصل یهامؤلفهاز  یکیو تعرق  ریتبخ
 هایکه روش شده استارائه تبخیر و تعرقبرآورد  یبرا یمختلف هایروش (.2003 ،1)لی و همکاران است ابیفار یدر اراض یراندمان آب مصرف

 دیجد هایاز روش یکیدارند؛  یدر کشاورز یمختلف هایسنجش از دور کاربرد های. امروزه روشباشندمی هاآن ازجمله یانرژ لانیبر ب یمبتن
 ریبا استفاده از تصاو تبخیر و تعرق نییتع یبرا .استسنجش از دور  یفناّورخصوصاً در مناطق بزرگ، استفاده از  تبخیر و تعرق نیتخم یبرا

محصول،  یکنواختی صیسبال، جهت تشخ تمیاز الگور( 1996) 3. باستیانسن و همکارانشده استانجام یادیز قاتیتحق 2سبال تمیو الگور ایماهواره
. مختاری دیحاصل گرد بخشیتیرضا جیاستفاده کردند که نتا نیو آرژانت لانکایدر مصر، هند، پاکستان، سر یاریآب یهاشبکه تیریو مد یتنش آب

و تعرق برآورد شده  ریتبخ جیسبال محاسبه و با نتا تمیو الگور 5و استر4سیمود ریو تعرق دشت برخوار اصفهان را با استفاده از تصاو ریتبخ( 2005)
د. وجود دار ثیاز روش سبال و پنمن مانت آمدهدستبهو تعرق  ریتبخ نیب یارتباط معنادار کهنشان داد  جیکرد. نتا سهیمقا ثیاز مدل پنمن مانت

سطح )مدل سبال( تبخیر  یو بر اساس معادله بیلان انرژ ازیموردنهواشناسی  هایو داده ایبا استفاده از تصاویر ماهواره( 1395قمرنیا و همکاران )
میزان تبخیر  شدهاصلاح-معادله پنمن مانتیث  اسبر اس در ادامه. ندمحاسبه کردواقع در استان کرمانشاه  لوفریتعرق واقعی را در دشت سراب ن

با استفاده از مدل ( 13۸۸کردند. یعقوبی فشکی )محاسبه را نیز آوردند، که از طریق آن ضرایب گیاهی ذرت  به دستدر محل را تعرق گیاه مرجع 
از  آمدهدستبهتعرق  ریرا با تبخ جیو تعرق را در دشت چمچمال واقع در استان کرمانشاه محاسبه و نتا ریتبخ سیماهواره مود ریسبال و تصاو

 یتعرق عمل و ریبر تبخ یاتمسفر طیشرا ریتأثنشان داد، اولاً  جیکرد. نتا سهیمقا ریو تشتک تبخ ثمانتیپنمن ز،هیجنسن دل،یکر یبلان هایفرمول
 یاتمسفر طیشرا نیباعث شده که اختلاف ب یاهیگ یکه تراکم بالا افتندیدر دو زمان در یو تعرق عمل ریتبخ سهیاست دوماً با مقا ریچشمگ اریبس

 هایتمیوررا با استفاده از الگ ایمنطقه اسیدر مق یو تعرق واقع ریتبخ (2015و همکاران ) فرهادی بانسولهد. شو یخنث یادیدو زمان تا حد ز نیدر ا
در استان کرمانشاه، با  دشتیدر دشت ماه قیتحق نیکردند. ا سهیمقا یمتریسیلا ریمحاسبه و با مقاد 5 لندست ریتصاوبر اساس  سپسسبال و 

 تمیمحصول ذرت با الگور یبرا شدهمحاسبهو تعرق  ریتبخ نیانجام گرفت. حداکثر درصد خطا ب 13۸9در سال  5ماهواره لندست ریتصو 4استفاده از 
 ریبرآورد تبخ یمدل سبال برا یابیبه ارز( 1392. سیمایی و همکاران )دیگرد نییدرصد تع 10کمتر از  متریسیشده در لا یرگیاندازه ریدسبال و مقا

 کشت که زنجان استان در واقع رودزنجان زیاز حوزه آبخ یپژوهش در بخش نیپرداختند. ا سیو مود تصاویر لندستو تعرق با استفاده از اطلاعات 
خرداد تا  هایماه یط سیو مود 5لندست ریتصاو یسبال برا تمیمطالعه امکان استفاده از الگور نیاست انجام شد. در ا میو د یآن گندم آب لبغا

قام تشتک کشت گندم با استفاده از ار ریز میو د یآب یاراض یروزانه برآورد شده توسط مدل سبال برا تبخیر و تعرقشد، سپس  یبررس 13۸7مرداد 
 یکشت گندم آب ریز یاراض یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم یبرا یمناسب یینشان داد، مدل سبال از کارا یابیارز هایآماره جیشد. نتا سهیمقا ریتبخ
 سیر مودیتصاو لهیوسبه شابوریرا در دشت ن یو تعرق واقع ریتبخ یو زمان یمکان راتییروند تغ( 1395و همکاران ) زاده عقوبی. برخوردار است میو د

 دارند.  باهم یخوب یو تعرق همبستگ ریو تبخ یاهینشان داد که پوشش گ جیکردند. نتا یو سنجش از دور بررس

                                                      
1 Li et al 
2 Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) 
3 Bastiaanssen et al 
4 MODIS 
5 Aster 
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 نییپا یمکان کیتفک یدارند دارا ییبالا یزمان کیکه تفک هاییآن باشند،یم یمتفاوت یو مکان یزمان کیقدرت تفک یدارا ایماهواره ریتصاو
 یادیدقت ز نییپا یمکان کیبا توجه به قدرت تفک ولی هاستروزانه به آن یدسترس ریتصاو نیا یایمزا ازجمله(. سیمود ریهستند )مانند تصاو

 یزمان کیتفک یدارند دارا ییبالا یمکان کیکه تفک یریموجود باشد. تصاو یلفمخت هایدهیپد ریتصاو نیاز ا کسلیندارند و ممکن است در هر پ
که به علت بالا بودن  است نیبالا بودن دقت در برداشت اطلاعات از سطح زم ریتصاو نیا یایاز مزا یکی(. ۸لندست  ری)مانند تصاو باشندیم نییپا

را با  ریتصاو نیکه استفاده از ا باشندیم نییپا یزمان کیقدرت تفک یدارا ریتصاو نیا یلمتر( و 30)است ریتصاو نیا یبالا یمکان کیقدرت تفک
 و 1ادغام هایبه روش توانمی هاروش نیا ازجملهکه  ،است ریتصاو نیکردن ا بیمشکل ترک نیا یهاحلراهاز  یکی. کندیمواجه م تیمحدود

  اشاره کرد.  2یساز اسیزمقیر

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
با وضوح  ریروش تصاو نیکه در ا یساز اسیزمقیرروش  -1کردند:  یبندطبقهرا به دو گروه  قیتلف هایکل روش( 2013) 3ها و همکاران 
چند  ایروش دو  نیروش ادغام که در ا -2. شودیم لیتبد کیومتریراد هاییژگیدر و رییبدون تغ تر زیر یبا وضوح مکان ریبزرگ به تصاو یمکان
 ایمطالعه ( در2013) 4. آتکینسوندیآ به دستبهتر  یبا وضوح مکان یریتصوتا  شدهقیتلف باهممتفاوت  هایسنجنده ایسنجنده و  کیاز  ریتصو

 -سطح  یهافنمقاله  نیپرداخته است. در ا ازدورسنجشدر  یساز اسیزمقیررو در  شیپ هایو چالش یساز اسیزمقیر یهاروش یبه بررس
 انیقرار داده و در پا یموردبررسرا  یاچندنقطه آمارنیزمو  ییافض سازینهیبه یهافنو  نگیجیو کر نگیجیکوکر یساز اسیزمقیرو  5نقطه

 ریتصاو قیو تلف یساز اسیزمقیربا ( 2014) 6. رامش و همکارانکرده است یرا بررس یزمان یسر ریتصاو نهیدر زم یساز اسیزمقیر هایچالش
 سیمود یروزه باند حرارت ۸ ریاز تصاو قیتحق نیکردند. در ا میرا ترس انهیماه یتعرق واقع ریدر حوضه آبشخور کلرادو، نقشه تبخ سیلندست و مود

 انهیتعرق ماهو  ریبا تبخ یشده تطابق خوب یساز اسیزمقیاز روش ر آمدهدستبهو تعرق ماهانه  ریبدون ابر لندست استفاده شد. تبخ ریتصو 32۸و 
سطح  یدما ریو تصاو (FM-STI) ریتصو یزمان-یمکان قیتلف تمیالگوربا استفاده از ( 1399کفاش و ثنائی نژاد ). داشت 7یاز روش اد آمدهدستبه
 یامنطقه یروزه( و بر رو 16لندست ) یزمان کیکمتر از قدرت تفک یهابازهدر  نیسطح زم یشبه لندست دما ریتصاو دیتول س،یسنجنده مود نیزم

سطح  یدما ریدو تصو نیب یرابطه خط بی. ابتدا ضرااست یشامل دو گام اصل STI-FM تمی. الگورقراردادند یموردبررسمختلف،  ینیزم یاز اراض
 ریتا تصو شودیماعمال  1لندست در زمان  نیسطح زم یدما ریبه تصو بیضرا نیو در گام دوم ا شودیم نییتع 2و  1 یهازماندر  سیمود نیزم

 یفیک یابیارز دارد.وجود  2و  1 یهازماندر  سیمود ریدو تصو نیب یقو یخط ابطهنشان داد که ر جی. نتاکردند ینیبشیپ، 2شبه لندست در زمان 
و  یواقع نیسطح زم یدما ریتصاو نیب یبالا و رابطه قو یانجام شد؛ و مشخص شد که توافق بصر نیسطح زم یدما یمصنوع ریتصاو یو کم

سطح  یدما جنگیکوکر یینما  اسیزمقیاثرات ر یبررس به( 1399. ارست و همکاران )دارد دوجو ینیمختلف زم یهاپوششروی  بر  یمصنوع
 نگیجیکوکر یینما اسیزمقیرابتدا  راستا، نیپرداختند. در ا رودندهیزادر حوضه  2017(، در ژوئن AET) یو تعرق واقع ریبرآورد تبخ یبرا ،نیزم

روزانه با وضوح  AET،(SEBS)سطح  یانرژ لانیستم  بیاعمال شد. سپس با استفاده از س MODISحاصل از ماهواره  LSTبه محصول 
با استفاده از  یشد. اعتبار سنج یینما  اسیزمقی( ریمتر 250متوسط ) وضوحبه AETدوم، نقشه  درروش( به دست آمد. یمتر 250متوسط )

. هستند زیناچاختلاف  یبا مرجع دارا اسیزمقیر AET-SEBS نیانگیم رینشان داد مقاد جی. نتارفتیصورت پذ Landsat 8 محصولات حاصل از
پژوهش نشان داد با  یهاافتهی درمجموعهستند.  گریکدیمشابه  ،یینما  اسیزمقیحاصله از دو روش ر AET ریمطالعه نشان داد که مقاد نیا

با دقت  خشکمهینو  خشکمناطق  یو برا رودندهیزارا در حوضه  یو تعرق واقع ریتبخ توانیم، SEBSو  یینما اسیزمقیروش ر یریکارگبه

                                                      
1 Fusion 
2 Downscaling 
3 Ha et al 
4Atkinson  
5 Area-to-point 
6 Ramesh 
7 Eddy 
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متر پرداختند.  30 یمکان کیتفک باقدرتتعرق روزانه  -ریتبخ هاینقشه دیتول یسنجامکان ( به1397صالحی و همکاران ) مطلوب محاسبه نمود.
 یزمان کیتفک باقدرت قرمزمادونو  یمرئ یباندها س،یدوو م ۸لندست  ریو تصاو STARFM  و SADFAT هایتمیبا استفاده از الگور هاآن

 شدهیسازهیشب یاز باندها یتعرق واقعو  ریتبخ هایسبال، نقشه تمیبا استفاده از الگور تیدرنهاکردند و  دیمتر تول 30 یمکان کیروزانه و قدرت تفک
تعرق و  ریتبخ سهیمقا نیو همچن ثیمانت -پنمن -با روش فائو آمدهدستبه تعرق و ریبا تبخ شدهیسازهیشب تعرق و ریتبخ سهینمودند. مقا جادیا

 اسیزمقیر یبرا یشنهادپی چهارچوب خوب عملکرد دهنده، در همان روز نشان۸لندست  ریتعرق حاصل از تصو و ریشده با تبخ یساز سازیهیشب
 یساز اسیزمقیررا  سیو مود 7لندست ریتوسط تصاو آمدهدستبه تبخیر و تعرق جینتا( 2011) 1. هانگ و همکارانمطالعه است نیدر ا یینما

 ریبا استفاده از تصاو نکهیا یبه دست آوردند و برا سیو مود 7لندست ریتصاو یو تعرق را با استفاده از روش سبال برا ریکه تبخ بیترتنیابهکردند. 
کردند.  یساز اسیزمقیر یو خروج یو تعرق را داشته باشند با دو روش ورود ریلندست مقدار تبخ ریدر حد تصاو یدقتبتوانند با  سیروزانه مود

های ریزمقیاس سازی پیچیده هستند و کاربر بایستی اطلاعات برخی از روش دارد. تیارجح یبه روش ورود ینشان داد که روش خروج جینتا
ن مطالعه بررسی اند. هدف اینیز وجود دارند که در برخی از مطالعات بکار رفته یترسادههای روش آنکهحالجامعی از شرایط منطقه داشته باشد 

 . است موردمطالعههای ساده در منطقه برخی از این روش
( اما الگوریتم سبال یکی 2016، 2ای وجود دارد )ژانگ و همکارانهای متعددی برای برآورد تبخیر و تعرق بر اساس تصاویر ماهوارهروش هرچند
؛ کریمی و 1395)قمرنیا و همکاران،  است قرارگرفته دییتأمورد  موردمطالعهآن در استان کرمانشاه و منطقه  ییکار آهایی است که از روش

های مختلفی برای تلفیق ل برای برآورد تبخیر و تعرق استفاده گردید. علیرغم اینکه روشبا(. بنابراین در این مطالعه از الگوریتم س1391همکاران، 
)دشت ماهیدشت در  موردمطالعهلندست و مودیس وجود دارد اما این موضوع در منطقه ای مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با تصاویر ماهواره

 ریتصاو یزمان اسیروزانه ) مق هایدوره یبرا دشتیو تعرق در منطقه ماه ریمطالعه برآورد تبخ نیهدف از ااستان کرمانشاه( بررسی نشده است. 
 های ساده ریزمقیاس سازی بوده است.با استفاده از روش( یحرارت یاهدر باند ۸لندست  ریتصاو یمکان اسی)مق یمتر 100 هایکسلی( و پسیمود

 

 روش پژوهش
 موردمطالعهمنطقه  یمعرف 

 قهیدق 20درجه و  34 تا هقیدق 12درجه و  34 ییایجغراف هایعرض نیدشت ب نی. ااستدر استان کرمانشاه  دشتیدشت ماه موردمطالعه منطقه
 یوهواآببا  یکوهستان مهین یامنطقه ،موردمطالعهقرار دارد. منطقه  یدرجه شرق 47 تا قهیدق 45درجه و  46 ییایجغراف هایو در طول یشمال

)دشت  موردمطالعهقه منط تیموقع 1. شکل است ایمتر از سطح در 1400ارتفاع متوسط و  لومترمربعیک 1770وسعت  یدارا یکوهستان عتدلم
 .دهدیاستان کرمانشاه نشان م( را در سطح کشور و دشتیماه

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Hong et al 
2 Zhang et al  
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 در سطح کشور و استان کرمانشاه دشتیدشت ماه تیموقع. 1شکل

  قیتحق یروش کل
 USGS آمریکا  متحدهالاتیاشناسی زمین سازمان سایت از سیمود و ۸ لندست ریتصاو ای:ماهواره ریتصاوپردازش و پیش( دانلود الف    

 17مرداد،  16 ر،یت 31خرداد،  30 بهشت،یارد 13)  خیتار 6در  سیو مود ۸ماهواره لندست  ریمطالعه تصاو نیدر ا گردید. دانلود رایگان صورتبه
ای قبل از استفاده از تصاویر ماهواره .قرار گرفت مورداستفادهو ابر(  گردوغباربدون  ی) روزها یمناسب یهواشناس طی( در شرا1393مهر  2و  وریشهر

 دانلود شده، تصحیحات اتمسفری روی تصاویر اعمال گردید.
 سیو مود ۸ لندست ریتصاوبا استفاده از الگوریتم سبال بر اساس  موردمطالعهو تعرق روزانه در سطح منطقه  ریتبخ :سبال تمیالگور ی( اجراب

 گردید. محاسبه
 اسیزمقیربرآورد شده با استفاده از تصاویر مودیس بر اساس دو روش و تعرق  ریتبخ ریمقاد ی:ساز اسیزمقیمختلف ر هایروش یابی( ارزج

 تبدیل شدند و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت. ۸ لندست ریتصاو یمکان اسیمقسازی به 

 سبال تمیالگور 
و تعرق  ریمحاسبه تبخ یمدل برا ریز 25بوده که مشتمل بر  ریبر پردازش تصو یمبتن ی( مدلنیزم یبرا یسطح یتوازن انرژ تمی)الگورسبال

حوضه  یبرا نیو همچن یدر کشور هلند معرف انسنیمدل توسط باست نیا (.199۸ ،)باستیانسن است نیزم یسطح یانرژ لانیب ماندهیباق عنوانبه
 ،1)آلن و همکاران است شدهواقعمورد بسط و توسعه  نیشده در سطح زم یرگیو تعرق اندازه ریتبخ ریمقاد برهیتکبا  داهویرودخانه سنک در آ زیآبر

 کند.( حل می1ا رابطه )را مطابق ب  یانرژ لانیمناسب است که معادله ب یتمیسبال الگور(. 2003
 

 
خاک است. همه پارامترها  یشار گرما 5G  نهفته و یشار گرما 4ETλ محسوس،  یشار گرما 3H تابش خالص،  2Rn  رابطه، نیدر ا
کریمی و همکاران  توسط شدهارائهمقاله  ازجمله یمعادله در منابع متعدد نیا ینحوه محاسبه اجزا نکهی. با توجه به اباشندیم2W/m برحسب

                                                      
1 Allen et al 
2 Net radiation 
3 Sensible heat flux 
4 Latent heat flux 
5 Soil heat flux 

(1)  Rn = H + G+ λET 
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متنوع بودن معادلات در محاسبه شاخص  لیاست و فقط به دل دهیگرد یروش خوددار نیا اتییجز انیمقاله از ب نیدر ا ،تاس شدهارائه( 1391)
 .است شدهارائهشاخص  نیدر رابطه با محاسبه ا شدهگرفتهمعادلات به کار  ،یسطح یدما

 یلندگیو گس ۸ ماهواره لندست 11و  10 یحرارت هایکه با استفاده از باند استسبال  تمیالگور یانیم یپارامترها ازجمله زمین یسطح یدما
 نیدر ا(. 2014 ،1واری و مانی)راجش به دست آورد یمختلف یهابه روش توانیرا م ۸ لندست ریتصاو یسطح یدما. گرددیممحاسبه  یسطح

 .  (2)رابطه  ( استفاده شد2004) ناز روش ونگ و همکارا محاسباتمطالعه به خاطر سهولت 
 

(2)  LST= 
BT

1+ (
w*BT* ln(e)

p
)

 

شاخصی است که مقدار آن  pقابلیت انتشار و  eمیکرومتر،  برحسبطول موج باند حرارتی w دمای درخشندگی ماهواره،  BT ،در این رابطه
شود )ونگ و همکاران تر( استفاده میمیکروم 44/10-42/12 موجطول. برای محاسبه دمای سطحی از باندهای حرارتی )است 143۸0برابر با 

با استفاده از رابطه  11و  10های شود. دمای درخشندگی برای باندمی 11و  10شامل باندهای حرارتی  موجطولاین  ۸(. در تصاویر لندست 2004
 ازآنجاکه(. 2004سوبرینو و همکاران ( محاسبه گردید )5( و )4آید و قابلیت انتشار و نسبت پوشش سطحی نیز با استفاده از روابط )می به دست( 3)

 .رودیم( کار 2ابطه )رمیانگین این دماها در  استمتفاوت  همبا 11و  10بر اساس باندهای  آمدهدستبهدمای درخشندگی 

 لیکه در فا هستند یباند حرارت لیتبد یهاثابت 2K و 1K ن،یدرجه کلو برحسب یسطح یدما T ،یاهینسبت پوشش گ 2Pv  ،روابط نیدر ا
 یاهیحداکثر و حداقل شاخص پوشش گ زانیم بیبه ترت minNDVI و maxNDVI باند و یفیابش طت λL ،اندشدهارائه ریهمراه تصو یاطلاعات

NDVI  ی اهیگ شاخص باشند.یم موردمطالعهدر منطقهNDVIرا  نیدر سطح زم یاهیسبال است که مقدار پوشش گ تمیالگور یانیم جی، از نتا
 نییدر تع نیشاخص همچن نیداد. ا صیمتراکم تشخ با پوشش یهانیاز زم توانیرا م ریبا یهانیزم NDVI یهانقشه. توسط کندیمشخص م

 .گرددیمحاسبه م ۸لندست  ریتصاو ی( برا6با استفاده از رابطه ) یاهیگ شاخص پوششمقدار  .ردیقرار گ مورداستفاده تواندیم خیآب و 
 

های شامل . زمیناست ریمتغ+  1تا  -1بین  NDVI. مقدار شاخص است 5و  4به ترتیب بازتاب طیفی باندهای  𝜌5  و  𝜌4 ، رابطهدر این 
باشند )کریمی و همکاران مناطق برفی و ابری دارای مقدار منفی می کهیدرحالهستند،  ۸/0تا  3/0پوشش گیاهی متراکم دارای مقادیر مثبت

 .گرددیم( محاسبه ۸و 7با استفاده از روابط ) 5و  4(. مقادیر بازتاب طیفی باندهای 1391
 

                                                      
1 Rajeshwari & Mani 
2 Vegetation proportion (Pv) 

(3)  BTλ=
K2

ln (
K1

Lλ
+1)

 

(4)  e=0.004×Pυ+0.986 

(5)  
Pν= [

NDVI-NDVImin

NDVImax-NDVImin

]
2

 

(6)  
NDVI=

ρ
5
-ρ

4

ρ
5
+ρ

4

 

(7)  ρ
λ

'=Mp×DN+Ap 
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ارزش رقومی هر  DNای در بالای اتمسفر بدون در نظر گرفتن زاویه خورشیدی، ، بازتاب ماهواره λρ'بازتاب طیفی باند ؛ λρ  ،در این روابط
که در فایل همراه با  باشندیمضرایبی  ρA و ρMدر فایل همراه با تصویر ،  شدهارائه 1؛ زاویه رأس خورشیدی SZθ، موردنظرپیکسل در باند 

 ( آمده است.1در جدول ) ۸. خصوصیات طیفی، مکانی و زمانی تصاویر لندست اندشدهارائهتصویر 
به  یبرا سیمود MOD09GQ ریبه دست آمد، که از تصاو زیو مدل سبال ن سیمود ریو تعرق با استفاده از تصاو ریدر پژوهش حاضر تبخ

آورده شده  ریتصاو نی( نام و مشخصات ا2استفاده شد. در جدول ) سیمود  MOD11A1ریتصاواز  یباند حرارت یو برا یفیدست آوردن تابش ط
 .است سیمود ریتصاو ریها نسبت به ساآن یبالا یوضوح زمان ریدو تصو نیاستفاده از ا لیاست. دل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مورداستفاده. خصوصیات تصاویرمودیس 2جدول
  Platform  نام باند

  وضوح زمانی  (m) طول باند ع داده مودیسنو

MOD09GQ  Terra Surface Reflectance Bands 1–2 250 Daily 

MOD11A1  Terra Land Surface Temperature & Emissivity 1000 Daily 

. نحوه محاسبه استالگوریتم توازن انرژی سطحی برای زمین )سبال( برای تصاویر مودیس نیز مانند تصاویر لندست شامل مراحل مختلفی 
 است . شدهارائه( 1393توسط قمرنیا و رضوانی ) شدهارائهاجزای این معادله در منابع متعددی از جمله مقاله 

 MOD11A1جهت محاسبه دمای سطحی در تصویر  ازیموردناستفاده شد. اطلاعات  LSTبرای برآورد دمای سطحی تصاویر مودیس از باند 
 آید.می به دست( 9است.  این پارامتر با توجه به اطلاعات تصویر از رابطه ) شدهارائه

 

 
 02/0با توجه به اطلاعات همراه تصویر  LST ،Scale_Factore ارزش رقومی هر پیکسل در باند DNدمای سطحی،  LST ،در این رابطه

 .است

                                                      
1 Solar zenith angle 

(۸)  ρ
λ
=

ρ
λ

'

cos (θSZ)
 

 8لندست سنجنده  یو مکان ی، زمان یفیط اتیخصوص .1جدول
 دوره تکرار

 )روز( 
 وضوح مکانی

(m) 
 موجطول

(µm) 
 نام باند

 هابرای همه باند
 روز 16

 1باند 45/0-43/0 30
 2باند 51/0-45/0 30
 3باند 59/0-53/0 30
 4باند 67/0-64/0 30
 5باند 88/0-85/0 30
 6باند 65/1-57/1 30
 7باند 29/2-11/2 30
 8باند 68/0-50/0 15
 9باند 38/1-36/1 30
 10باند 19/11-6/10 100
 11باند 51/12-5/11 100

(9)  LST=DN ×Scale Factor 

https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?order=title&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?order=field_platform&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?order=field_resolution&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table?order=field_temporal_granularity&sort=asc
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mod09gq
https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_products_table/mod11a1
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 یساز اسیزمقیر
است.  شدهاستفاده 2و تفاضل 1و مودیس از دو روش نسبت ۸ت از تصاویر لندس آمدهدستبهسازی تبخیر و تعرق  اسیزمقیردر تحقیق حاضر برای 

و مودیس و تصاویر  ۸ت نداریم با استفاده از تصاویر قبلی لندس ۸ت هایی که تصاویر لندسنسبت و تفاضل در تاریخهای ریزمقیاس سازی در روش
 آمدهدستبهبه دست آید. برای بررسی میزان صحت نتایج  موردنظردر تاریخ  ۸فعلی مودیس تلاش شده تبخیر و تعرق روزانه با دقت تصاویر لندست 

داریم( با تبخیر و تعرق  ۸ت از هر دو روش ریزمقیاس سازی )در تاریخی که در آن تصاویر لندس آمدهدستبهخیر تعرق ها، نتایج تباز این روش
را  3از ریزمقیاس سازی به روش تفاضل آمدهدستبه( تبخیر و تعرق 10در همان تاریخ مقایسه شده است. رابطه ) ۸برآورد شده با تصویر لندست 

 است. شدهاستفاده( 11از رابطه ) 4ی تبخیر و تعرق به روش نسبتبهدهد. برای محاسنشان می

 

 
.ETLandsat(𝑥مختصات پیکسل،  y و x ،در این روابط 𝑦. 𝑛 − )اولین  n-1در تاریخ   ۸ت مقدار تبخیر و تعرق حاصل از تصاویر لندس  (1
.ETModis(𝑥داریم(.   ۸که در آن تصویر لندست  استام   nتاریخ قبل از روز 𝑦. 𝑛 − .ETModis(𝑥و  (1 𝑦. 𝑛)  به ترتیب مقدار تبخیر و تعرق

 .است n و n-1های حاصل از تصاویر مودیس در تاریخ

 یساز اسیزمقیرهای اعتبار سنجی روش
از این روابط را صحت سنجی کنیم. به این  آمدهدستبهنیاز است نتایج  یساز اسیزمقیرهای در روش آمدهدستبهجهت ارزیابی دقت نتایج 

 یساز اسیزمقیرهای منظور برای سه تاریخ مختلف که در آن تصاویر لندست موجود بودند با فرض اینکه این تصاویر وجود ندارند از طریق روش
 آمدهدستبهصحت نتایج  5ها به دست آوردیم و سپس با استفاده از آماره ریشه میانگین مربعات خطاو تصاویر مودیس تبخیر و تعرق را در این زمان

 .(12)رابطه  بررسی گردید
 

 n سبال و تمیتوسط الگور شدهمحاسبهمقدار  نیام-Ri  ،i ،یساز اسیزمقیرروش  لهیوسبه شدهمحاسبهمقدار  نیام-Vi ، i رابطه نیدر ا

 نیب یونیرابطه رگرس کی. در ادامه است بالاترمدلباشد( دقت  کیشاخص کمتر باشد )به صفر نزد نی. هر چه مقدار ااست هاکسلیشمار کل پ
 اسیزمقیرکه  ییدر روزها 7لندست ریبر اساس تصو شدهمحاسبهو تعرق  ریبا تبخ 6یساز اسیزمقیر یهابه روش شدهمحاسبهو تعرق  ریج تبخینتا

 .است برازش داده شد شدهانجام یساز
 

                                                      
1 Ratio 
2 Subtraction 
3 ET Subtraction 
4 ET Ratio 
5 Root Mean Square Error (RMSE(  
6 ET downscaling 
7 ET Landsat 

(10)  ETSubtraction(x.y.n)=ETLandsat(x.y.n-1)+ETModis(x.y.n)-ETModis(x.y.n-1) 

(11)  
ETRatio(x.y.n)=ETModis(x.y.n)×

ETLandsat(x.y.n-1)

ETModis(x.y.n-1)
 

(12) 

RMSE=√(Vi-Ri)
2

n
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 هایافته

بهتر  سهیمقا یاست. برا شدهارائه 3و  2های در شکلو مودیس به ترتیب  ۸لندست  ریتصاو یاز روش سبال برا آمدهدستبهو تعرق  ریتبخ
مربوط به  یاست. اطلاعات آمار شدهگرفتهدر روز( در نظر  متریلیم 10و  0 نی)ب کسانی هانقشهدر این و تعرق  ریتبخ راتییدامنه تغ، ریتصاو
حداکثر تبخیر و تعرق در  است. ذکرشده 3جدول در  موردمطالعهمنطقه  درو مودیس  ۸لندست  ریاز تصاو تفادهبا اس آمدهدستبهو تعرق  ریتبخ

در روز برآورد گردیده است که به دلیل  متریلیم 10و  6/9و مودیس به ترتیب  ۸اتفاق افتاده است که بر اساس تصاویر لندست  31/04/1393تاریخ
. استبهار و اواخر تابستان کمتر بودن هوا در  ترخنکتاریخ به علت  نیبعدازا؛ میزان تبخیر و تعرق در قبل و استگرم بودن هوا در فصل تابستان 

در روز )تصاویر لندست  متریلیم ۸/6تا  4/2بین  ردیگیبرمکه از بهار تا اواخر تابستان را در  موردمطالعههای میانگین تبخیر و تعرق مربوط به تاریخ
. اتفاق افتاده است 16/05/1393 خیو تعرق برآورد شده در تار ریتبخ نیانگیحداکثر م. استدر روز )تصاویر مودیس(  متریلیم 7/4تا  3/2( و ۸

. میزان حداقل تبخیر و تعرق به دلیل استها از میانگین پراکندگی داده دهندهنشانبیشترین مقدار را دارد که  30/03/1393انحراف معیار در تاریخ 
توان روند صعودی و نزولی تبخیر و تعرق را . در این جدول نیز میاست های آیش موجود در منطقه صفرو زمین هاکوهها و وجود داشتن ساختمان

در  یزراع اهانیبه علت قرار گرفتن گ نیبهار به علت خنک بودن هوا و همچن لیدر اوابا توجه به فصل و دوره کشت محصول مشاهده کرد. 
شدن دانه  یریو قرار گرفتن در دوره رشد و خم یو تعرق برآورد شده کم است؛ که با رشد محصولات زراع ریمقدار تبخ یشیرشد رو هیمرحله اول

در اواخر  یولوژیزیبه دوره رشد ف دنیگرم تابستان و رس هایبا گذر از ماه نیهمچن شود؛یم ادیز یو تعرق برآورد رتبخی مقدار هوا شدن ترو گرم
 شود.یکاسته مو تعرق  ریتبخ زانیتابستان از م

 (ب (الف

 (ت (پ
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 (ث
 (ج

 /31/4پ(  30/3/1393ب( 13/2/1393های الف( تاریخ در 8لندست بر اساس تصاویر  شدهمحاسبه (mm/day). تبخیر و تعرق روزانه 2شکل
 17/6/1393ج(  1/6/1393ث(  16/5/1393ت(  1393
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 (ج (ث

 /31/4پ( 30/3/1393ب( 13/2/1393های الف(برآورد شده بر اساس تصاویر مودیس در تاریخ (mm/day). تبخیر و تعرق روزانه  3شکل
 17/6/1393ج( 1/6/1393ث( 16/5/1393ت( 1393

 
 متر در روز()میلی 8لندست مودیس و حاصل از تصاویر  تبخیر و تعرقخصوصیات آماری مربوط . 3جدول

 مودیس 8لندست 
 روز ژولیوسی

تاریخ 
 )میلادی(

تاریخ 
 )شمسی(

انحراف از 
 معیار

 حداکثر میانگین
انحراف از 

 معیار
 حداکثر میانگین

7/1 3/3 0/7 9/2 5/3 4/7 123 03/05/2014 13/02/1393 
4/2 5/4 4/7 8/4 2/4 5/8 171 20/06/2014 30/03/1393 
8/1 0/5 6/9 9/3 5/4 0/10 203 22/07/2014 31/04/1393 
2/1 8/6 7/8 4/1 7/4 6/7 219 07/08/2014 16/05/1393 
9/0 6/2 8/5 0/2 8/2 4/6 235 23/08/2014 01/06/1393 
0/1 40/2 5/6 4/1 3/2 3/5 251 08/09/2014 17/06/1393 

 
 ریشود تبخمی ملاحظه که گونهاست. همان شدهدادهنشان  4در شکل  (mm/day)و تعرق روزانه برآورد شده در سطح دشت  ریتبخ نیانگیم 

و  ری)زمان وقوع حداکثر تبخ 16/05/1393برابر با   219دهد هر چند که در روز یرا نشان م یکسانیروند  ریو تعرق برآورد شده در هر دو تصو
تبخیر و تعرق با  شدههیتههای مقایسه نقشه و لندست وجود دارد. سیمود ریو تعرق برآورد شده بر اساس تصاو ریتبخ نیب یادیز تلافتعرق( اخ

تواند به علل . البته این میاست 219نتایج برآورد شده بر اساس تصاویر مودیس در روز  یرمنطقیغ( بیانگر روند 4استفاده از تصاویر مودیس )شکل 
بهتر این بود که در ادامه نتایج  هرچندقرار گیرد.  یدبررسمورجداگانه  صورتبهو بایستی  استباشد که خارج از موضوع مقاله مختلفی اتفاق افتاده 

های ریزمقیاس سازی بود نه برآورد تبخیر و تعرق در یک گردید اما با توجه به اینکه هدف مقایسه روشاین روز از محاسبات و آنالیزها حذف می
 قرار گرفت.  یموردبررسروز خاص، کماکان نتایج این روز در ادامه 
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 (mm/day) میانگین تبخیر و تعرق روزانه برآورد شده در سطح دشت.  4شکل

 

 سازی اسیزمقیر یهابهروش آمدهدستبهارزیابی نتایج  -3-1
استفاده  1در پژوهش حاضر از آماره میانگین مربعات خطا شدهاستفادهمقیاس سازی های ریزجهت ارزیابی تبخیر و تعرق برآورد شده به روش

 5سازی در جدول  اسیزمقیر( و برای هر دور روش 1393مرداد و اول شهریور  16تیر،  31شد. آماره میانگین مربعات خطا برای سه تاریخ ) 
 است.  شدهارائه

 
 ازیس اسیزمقیرهای در روش .  میانگین مربعات خطا 5جدول

 روش تفاضل روش نسبت تاریخ
22/07/2014 12/3 79/2 
07/08/2014 63/2 02/3 
23/08/2014 97/1 91/1 

 57/2 57/2 میانگین

 
در روز بوده است. علیرغم اینکه روند خاصی بین میانگین  متریلیم 12/3تا  91/1که میانگین مربعات خطا در سه تاریخ بین  گرددیممشاهده 
. با توجه به این استسازی یکسان  اسیزمقیرگردد ولیکن میانگین این آماره در سه تاریخ برای هر دو روش مشاهده نمی بازمانمربعات خطا 

نتایج تبخیر و تعرق دارند و هر دو روش دقت پایینی در برآورد  یساز اسیزمقیریکسانی را در  باًیتقرتوان بیان کرد که هر دو روش دقت نتایج می
 نسبتاًد و در همین منطقه انجام گرفت و روش عها، مطالعه دیگری در سال بعد از به دست آوردن نتایج ضعیف این روشتبخیر و تعرق دارند. البته ب

( 139۸توسط وروانی و همکاران) شدهانجام(.  در مطالعه 139۸قرار گرفت )وروانی و همکاران،  یموردبررس یساز اسیزمقیرساده دیگری برای 
انجام شد، که نتایج حاصله دقت قابل قبولی را نشان داد. لذا با توجه به مطالب  2صفر مبدأبا عرض از  یخط روشریزمقیاس سازی بر اساس 

صفر نسبت به دو روش )تفریق و  مبدأو در زمان خرداد الی شهریور روش خطی با عرض از  موردنظرتوان بیان نمود که در محدوده می ادشدهی
 .است تیارجحنسبت( دارای 

                                                      
1 RMSE 
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بر اساس تصویر لندست  شدهمحاسبهسازی با تبخیر و تعرق  اسیزمقیرهای به روش شدهمحاسبهروابط رگرسیونی بین نتایج تبخیر و تعرق  
معادلات به ترتیب یک و  مبدأاست. ایده آل آن است که شیب و عرض از  شدهارائه 6است در جدول  شدهانجامسازی  اسیزمقیردر روزهایی که 

روند مشخصی ندارد می ضمناًمعادلات رگرسیونی با این مقادیر تفاوت زیادی دارند و  مبدأصفر باشد. با توجه به اینکه مقادیر شیب و عرض از 
باشند. علت یی برخوردار نمیدر این مطالعه از دقت بالا مورداستفادهسازی  اسیزمقیرهای توان نتیجه گرفت که تبخیر و تعرق برآورد شده با روش

توان گفت که برآورد تبخیر و تعرق می آمدهدستبههای مودیس باشد. با توجه به نتایج های متعدد در پیکسلوجود کاربری تواندیماین موضوع 
 صورت گیرد. طایبااحتبایستی  یساز اسیزمقیربه روش  ۸ای مودیس و لندست با تلفیق تصاویر ماهواره موردمطالعهدر منطقه 

 

 بحث
-تمی. الگوراست یو مکان یزمان راتییتغ یکه دارا است یمنابع آب در بخش کشاورز یزیربرنامه یپارامترها برا نیترمهماز  یکی روتعرقیتبخ

و  ریتوان تبخیم سیمود یاماهواره ریاست. با استفاده از تصاو شدهاستفاده یدر مطالعات متعدد ازدورسنجشبر  یو تعرق مبتن ریبرآورد تبخ های

 16پارامتر را هر  نیمقدار ا ۸لندست  ریبا استفاده از تصاوتوان می آنکهحالبرآورد نمود ی متر 1000 هایکسلیروزانه و در پ صورتبهتعرق را 

( و متوسط سی)مثل مود نییپا یمکان یریپذکیبا تفک ریتصاو قیجهت تلف یمتعدد هایبرآورد نمود. روشی متر 100 هایکسلیدر پ بارکیروز 

 هاروش نیاز ا یکی ریتصاو اسیزمقیر. شده استارائه ترکوچک هایکسلیروزانه و در پ صورتبهو تعرق  ریبرآورد تبخ منظوربه( ۸)مثل لندست 

با  سیلندست و مود ایماهواره ریواقع در استان کرمانشاه با استفاده از تصاو دشتیماه یو تعرق منطقه مطالعات ریتبخ جیحاضر نتا مطالعه. است

 .دهدیمختلف را نشان م هایو تعرق روزانه حاصل به روش نسبت و تفاضل در روز ریتبخ جینتا یساز اسیزمقیر نیاستفاده از مدل سبال و همچن

 گیرینتیجه
  خیدر تار ریتصاو یو تعرق در هر دو سر ریبود و حداکثر تبخ کسانی ۸و لندست  سیمود ریو تعرق در تصاو ریتبخ شدهمحاسبه راتییتغ درون

و  ریبرآورد شده تبخ ریمقاد نیب ادی. با توجه به اختلاف زدیدر روز در سطح منطقه محاسبه گرد متریلیم 70/4و  ۸0/6 نیانگیبا م 16/05/1393

 یساز اسیزمقیر یهااستفاده از روش ۸لندست  ریپارامتر بر اساس تصو نیبرآورد شده ا ریبا مقاد یساز اسیزمقیر یهااساس روش برتعرق 

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز یدر مطالعات آت یساز اسیزمقیر گرید یهاشود که روشیم شنهادی. پدینگرد دییتأمطالعه  نیدر ا مورداستفاده

  منابع

در حوضه  یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه ییوضوح فضا یبررس(. 1399) .موسوی، سید حجتو  .،عبدالهی، خدایار .،رنجبر، ابوالفضل .،ارست، مینا
 http://www.sepehr.org/article_40475.html .140-129 (،113)29، اطلاعات جغرافیایی. رودندهیزا

 یهاو تعرق با استفاده از اطلاعات سنجنده ریبرآورد تبخ یبرا SEBALمدل  یابی(. ارز1392) .اکبریعل ،ینوروز و .،یمهد ،ییهما .،الهه ،ییمایس
TM  وMODIS29-49(، 4)2حفاظت منابع آب و خاک،  هی. نشر .https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_2300.html 

 سازی اسیزمقیرهای معادلات رگرسیونی برازش یافته بین تبخیر و تعرق محاسبه به روش -6جدول 
(ET downscaling)  بر اساس تصویر لندست  شدهمحاسبهبا تبخیر و تعرق(ET Landsat) 

 (2R)ضریب همبستگی  معادله برازش یافته سازیمقیاسروش ریز تاریخ

31/4/ 1393 
𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 نسبت = −1.438 + 0.701𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 62/0 

𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 تفاضل = −0.832 + 0.674𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 57/0 

16/5/1393 
𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 نسبت = 0.277 + 0.351𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 22/0 

𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔0.578 تفاضل + 1.7𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 66/0 

1/6/1393 
𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 نسبت = 0.684 + 1.147𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 45/0 

𝐸𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔1.729 تفاضل + 0.548𝐸𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑎𝑡 36/0 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_2300.html


 

 

 

 

 

 

 

8و لندست  سیمود ریتصاو قیو تعرق با تلف ریدر برآورد تبخ یسازاسیمقزیر یروش ها یابیارز  43  
 

تعرق روزانه -رینقشه تبخ هیته منظوربه سیدمو ریتصو یینما اسیزمقیر(. 1397) .دیمج دیس ،یفیلط ریمو  .،یعل ،ینیالدشمس .،دیحمی، صالح
 .123-140(، 3)10، ایران GIS و ازدورسنجش. STARFM  و SADFDT یهاتمیالگورلندست با استفاده از  ریتصو کیتفک باقدرت

https://gisj.sbu.ac.ir/article_96580.html 
 رانی( در غرب اSEBALسبال ) تمیتعرق با استفاده از الگور -ریتبخ یبند(. محاسبه و پهنه1393) .وحیدالدین دیس ،یرضوان و .،هوشنگ ا،یقمرن

 https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.20634  .72-۸1(، 1)2۸، وخاکآبدربند(. نشریه  انی)دشت م

 یااز تصاویر ماهواره استفاده در گیاه ذرت با یگیاه برآورد تبخیر تعرق و ضرایب(. 1395) .کمالی، نسیمو  .،غلامیان، سید محسن .،قمرنیا، هوشنگ
 http://www.iwrr.ir/article_42242.html. 93-107(،4)12، تحقیقات منابع آب ایران(. دشت سراب نیلوفر کرمانشاهی )مورد مطالعه ۸لندست 

سبال  تمیبا استفاده از الگور یامنطقه اسیدر مق یو تعرق واقع ری(. برآورد تبخ1391) .همایون ،یحصادو  .،بهمن ،بانسوله یفرهاد .،ضایرعل ،یمیکر
 https://www.magiran.com/paper/1133915 .353-364(، 4)6 ران،یا هکشیو ز یاریلندست. مجله آب ریو تصاو

. ریتصو یزمان-یمکان قیبا استفاده از مدل تلف ۸ و لندست سیمود نیسطح زم یدما ریتصاو قیتلف(. 1399) .نیدحسیس ،نژاد ییثناو  .،یمرتض ،کفاش
  https://dx.doi.org/10.22059/IJSWR.2019.291016.668360 .763-773(، 3)51، ایران )علوم کشاورزی ایران( وخاکآبتحقیقات 

 برآورد جهت MODISو سنجنده  LANDSAT8 (.  تلفیق تصاویر ماهواره139۸) .یمحمدعلشریفی، و  .،فرهادی بانسوله، بهمن .،وروانی، هادی

 .257-266(، 1)15کرمانشاه(. تحقیقات منابع آب ایران،  ماهیدشت :موردمطالعه )منطقه رشد دوره  در ایعلوفه ذرت تعرق تبخیر
http://www.iwrr.ir/article_80070.html 

 یهاو روش SWAPسبال با مدل  تمیالگور سهی(. مقا1395) .حسام ،یکابل دیسو  .،دیبرومند نسب، سع .،زهرا ،یزدپناهیا .،یزاده، مصطف عقوبی
 https://dx.doi.org/10.22055/JISE.2016.12341 .39-49(، 3)39 ،یاریآب یو تعرق .علوم مهندس ریتبخ نییجهت تع یمحاسبات

نامه کارشناسی ارشد ی. پایانارق با استفاده از تصاویر ماهوارهدر محاسبه تبخیر و تع  (SEBAL)کاربرد روش سبال(. 13۸۸) .یعقوبی فشکی، مجید
 https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/b8199d09996ee7b9e2a69489e9b4a378 آبیاری و زهکشی، دانشگاه رازی، کرمانشاه.
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ABSTRACT 
Introduction 

The diversity of the source of precipitation in different parts of Iran, along with the conditions of latitude, distance and proximity to moisture 

sources, etc., causes precipitation behaviors such as intensity and continuity to have temporal and spatial changes. Using statistical methods and 
the discharge data of Dez river, the violent floods of this river were extracted to identify the effective factors in their creation. The information 

of all the effective atmospheric levels has been analyzed in a combined manner using descriptive and appropriate maps, and synoptic and 

thermodynamic characteristics of heavy cloud precipitation in the catchment basin have been investigated and synoptic patterns leading to the 
prolongation of the systems in the catchment basin and its effect on the discharge of streams have been identified. and was presented. The aim 

of the research was to identify the pattern or patterns of sustainable rainfall systems in the Dez river basin. The results of the investigation showed 

that the presence of a deep depression in the east of the Mediterranean Sea has caused the cold air of Europe to fall in the west of this vessel, as 
well as the transfer of moisture from the Arabian Sea and the Persian Gulf to its east, and the conditions for creating an ascent of the most 

important elements of the pattern of heavy and durable precipitation in They are basins. Planning of water resources, prevention and timely 

notification and control and containment of floods are among the results that can be expected from this research. 
Due to the importance of rainfall for a dry country like Iran, many researches have been conducted on the characteristics of rainfall in Iran. 

However, there are still many unknowns about this rebellious and variable climate element. In Iran, precipitation is one of the basic variables to 
evaluate the potential existence of water resources. Although it has a periodic nature, its temporal and spatial distribution is very uneven and 

therefore the distribution of water resources is not uniform. The maintenance and management of water resources is also a function of received 

rainfall and depends on its variability. Therefore, the smaller the spatial changes of precipitation, the greater the homogeneity and homogeneity 
of water resources (Massoudian, 2015). The diversity of the source of precipitation in different parts of Iran, along with the conditions of latitude, 

distance and proximity to moisture sources, etc., causes rainfall behaviors such as intensity and continuity to have temporal and spatial changes. 

Especially in the southern regions of Iran, which have less rainfall, these changes are more severe. Considering the importance of rainfall and 
its impact on various economic, agricultural, and social sectors and the need to investigate and identify the synergistic patterns of rainfall in the 

study area for use in planning and optimal management of water resources, the necessity of doing this is evident. Ecosystems and physical 

structures of human societies are adjusted to normal climatic conditions, and when extreme climatic phenomena occur, they can rarely equip and 
prepare themselves. It has been identified and investigated continuously with a duration of more than 5 days in the period of 1979-2006 (Ming, 

2008, 331). (Canvas et al., 2019) in the analysis of the relationship between the classification of atmospheric circulation patterns and daily 

precipitation in the Pyrenees region in the north of Barcelona, Spain, concluded that during the statistical period of 1961-2010, the precipitation 
trend during the period was significantly decreasing, which The decrease corresponds to the change in the type of atmospheric systems during 

the statistical period. During the rainy years, Iceland's low pressure at sea level and deep mid-atmosphere troughs played an important role. 

Analysis of the trend and concentration of precipitation in the Sardania region in western Italy by (Caluero et al., 2019) shows a decrease in 
precipitation in the winter months and an increase in the summer months during the period of 1945-2017. Also, the distribution of uniform 

rainfall during the year shows a significant increase and the trend is also significantly decreasing during the statistical period. In our country, 

studies have been conducted in the field of simultaneity investigation of durable and heavy rain waves and flood modeling of catchment basins. 
With the investigations conducted on 200 rainfall systems in a statistical period of 20 years, he showed that the Sudanese systems enter Iran 

from five main routes and cause rainfall according to the synoptic patterns. So that in two routes they enter the country as a merger with the 

Mediterranean roundabouts and in the other three routes independently. 
 

Methodology 

The studied area of synoptic and rain gauge stations is located in the Dez sub-basin. The location of the studied area is in latitude 32°30' to 
33°44'N and longitude 48°41' to 49°40'E. The water basin of Dez River is a part of the Karon Basin. Two statistical and synoptic methods were 

used for a more detailed investigation of the synoptic situation of heavy rains in the Dez river basin. In the statistical part, factor analysis, which 

is one of the widely used statistical methods in climatology, was used, and in the synoptic part, maps of different atmospheric levels were 
extracted and analyzed using Grads software for the specified days. Factor analysis index and visual inspection were used for synoptic analysis 

and pattern finding of dominant systems in heavy rains. For synoptic analysis, maps of different atmospheric levels were prepared and drawn 

and analyzed. 
 

Results and discussion 

The water year of 1371-72 is one of the most watery years of Iran in the period of 1343-1400.The average water flow of the Dez River this year 
is equal to 503 cubic meters per second, a little more than twice the long-term water flow of 244 cubic meters per second. The water year of 

1371-72 is one of the most watery years of Iran in the period of 1343-1400. The average water flow of the Dez River this year is equal to 503 

https://orcid.org/0000-0002-8447-7927
https://orcid.org/0000-0002-6007-7275
https://orcid.org/0000-0002-0373-6086


cubic meters per second, a little more than twice the long-term water flow of 244 cubic meters per second. The investigation of rainfall and the 
hourly hydrograph of Tele Zang station shows that the cumulative rainfall in three stations Tang Panj Bakhtiari, Tele Zang and Kharsar during 

the rains that led to an increase in the daily discharge and instantaneous discharge of Tele Zang station was equal to 272, 173 and 143 mm, 

respectively. The flood continued for about 60 hours, which was recorded after 17 hours. 
 

Conclusions 

The synoptic analysis of maps of different levels showed that during the period of rain and flood in January 2011,the conditions of sea level 
pressure patterns (high pressure and low pressure), low level of 850 hectopascal and 500 hectopascal (falling of cold air from high latitudes) and 

its establishment on water areas (Mediterranean, Red Sea, Persian Gulf and Arabian Sea) and the flow of moisture from these water areas to the 

north, the establishment of rivers, the high level of Tavai and the negative amount of Omega in the region, as well as the intensification of the 
ascent process by the heights of Zagros, especially in the western slopes. (rainy mountain) environmental and circulation conditions have been 

provided for the occurrence of heavy rainfall and its continuation. Synoptic patterns before and during heavy rainfall in the region and 

neighboring affected areas are important indicators for comparison. In most of the extracted models of this research, a deep descent is formed in 
the east of the Mediterranean Sea and its extension to the north of the Red Sea at the level of 500 hectopascals, which causes the cold air of 

Northern Europe to fall to the south, and on the other hand, in the east of this vessel, or a deep descent of warm air. and moist moves from south 

to north. This pattern is the most important factor and has the largest contribution to heavy and steady rainfall in the studied area. 

Keywords: Heavy rain, Symbide, Dez basin, flood 
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 چکیده

رفتارهای  گرددیمغیره سبب  در نقاط مختلف ایران به همراه شرایط عرض جغرافیایی، دوری و نزدیکی به منابع رطوبت و تنوع منشأ بارش
ی سهمگین هالیسی دبی رودخانه دز هادادههای آماری و بارش مانند شدت و تداوم نیز دارای تغییرات زمانی و مکانی باشند. با استفاده از روش

ی گویا و مناسب هانقشهبا استفاده از  مؤثراستخراج گردید. اطلاعات تمام ترازهای جوی  هاآندر ایجاد  مؤثراین رودخانه برای شناسایی عوامل 
ای همدیدی حوضه آبریز دز بررسی و الگوه نیابرسنگی هابارشی همدیدی و ترمودینامیکی هایژگیوو  قرارگرفتهترکیبی مورد تحلیل  صورتبه

آن بر دبی جریانات شناسایی و ارائه گردید. هدف تحقیق شناسایی الگو یا  ریتأثبر روی حوضه آبریز و  هاسامانهمنجر به طولانی شدن دوام 
نه باعث ی بارشی بادوام در حوضه رودخانه دز بوده است. نتایج بررسی نشان داد وجود یک فرود عمیق در شرق دریای مدیتراهاسامانهالگوهای 

در شرق آن شده است و شرایط ایجاد یک  فارسجیخلریزش هوای سرد اروپا در غرب این ناوه و همچنین انتقال رطوبت از دریای عرب و 
و  و کنترل موقعبه یرساناطلاعمنابع آب، پیشگیری و  یزیربرنامه. باشندیمعناصر الگوی بارش سنگین و بادوام در حوضه  نیترمهمصعود از 

 از این تحقیق انتظار داشت. توانیمهار سیلاب از نتایجی که م

 بارش سنگین، همدیدی، حوضه دز، سیل :یکلید واژگان
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 مقدمه        
 حالنیباااست.  گرفتهانجامی بارش ایران هایژگیوی فراوانی درباره هاپژوهشبا توجه به اهمیت بارش برای کشور خشکی مانند ایران، تاکنون 

سی برای ارزیابی موجودیت بالقوه ی اسارهایمتغدرباره این عنصر اقلیمی سرکش و متغیر فراوان است. در ایران، بارش یکی از  هاندانستههنوز 
ه همین دلیل توزیع منابع آب نیز از سرشتی تناوبی دارد، اما توزیع زمانی و مکانی آن بسیار ناموزون بوده و ب هرچند. رودیممنابع آب به شمار 

ن بستگی دارد. بنابراین هر چه آ یریرپذییتغیکنواختی برخوردار نیست. نگهداری و مدیریت منابع آب نیز تابعی از بارش دریافتی بوده و هم به 
أ بارش در نقاط مختلف ایران (. تنوع منش1385)مسعودیان،  شودیمباشد، همگنی و یکدستی منابع آب نیز بیشتر  ترکوچکتغییرات مکانی بارش 

د شدت و تداوم نیز دارای تغییرات تا رفتارهای بارش مانن گرددیمبه همراه شرایط عرض جغرافیایی، دوری و نزدیکی به منابع رطوبت و غیره سبب 
 آسالیسی هابارشت. همچنین با بروز اس دتریشددر مناطق جنوبی ایران که از بارش کمتری برخوردارند این تغییرات  ژهیوبهزمانی و مکانی باشند. 

مختلف استان بوشهر  یهاه بخشبریال  میلیارد 218بیش از  1392 ماهبهشتیارد 15 یهابارش ازجمله گذاردیمخسارات فراوانی را بر جای 
بع آبی و ادوات کشاورزی میلیارد ریال به بخش کشاورزی شامل دام و طیور، باغی، زراعی، منا 119 ادشدهیسیلاب  ،خسارت وارد کرده است

 (.1392پژوه و جعفری،) .کرده است خسارت وارد
نیاز به بررسی و شناسایی الگوهای همدید  کهنیای مختلف اقتصادی، کشاورزی، اجتماعی و هابخشآن بر  ریتأثبا توجه به اهمیت بارش و  

و  هاستمیاکوس. استو مدیریت بهینه منابع آب، ضرورت انجام  در این زمینه مشهود  یزیربرنامهبرای استفاده در  موردمطالعهی منطقه هابارش
خود را تجهیز  توانندیم ندرتبهی حدی اقلیمی، هاهدیپدو در زمان رخداد  اندشدهمیتنظساختارهای فیزیکی جوامع انسانی با شرایط اقلیمی بهنجار 

ی مختلف، هااسیمقی حدی دارای اثرات اقتصادی بسیاری است. این تغییرپذیری در هابارش ژهیوبهزمانی بارش  یریرپذییتغ رونیازاو آماده کنند. 
آبی کشور است  یهاحوضه نیترمهمآبریز دز یکی از  حوضه(. 1،2005)تسیویلی و زنگویل دیآیم حساببه هایسالخشکو  هالابیسعلت اصلی 

ی استان خوزستان هابارشی اصلی هایژگیوی رگباری از هابارش. کندیم نیتأماز این حوضه نیاز آبی بخش مهمی از کشور را  شدهیآورجمعآب 
ی سطحی مهیب هاروانابکه منجر به  شودیمر شدید نازل در غالب رگبارهای بسیا هابارشگاهی این  همهنیباا استو در کل نوار جنوبی کشور 

فراوانی را در پی  یطیمحستیزی جانی و مالی و هاخسارت. که گاه سدها و بندهای مسیر خود را تهدید کرده و گرددیمی مخرب هالابیسو 
. هدف گردندیمبسیار سهمگین و مخرب  کندیمی مهیب زمانی که سامانه بارشی برای مدت طولانی بر روی حوضه تداوم پیدا هالیسدارد. این 

و آشکارسازی و معرفی الگوهای همدیدی منجر به  هابارش نیتربادوامو  نیدتریشداز انجام این تحقیق شناسایی و واکاوی همدیدی و دینامیکی 
 . استدز در استان خوزستان  حوضهبا رواناب در  هابارش گونهنیاو بادوام و بررسی ارتباط  آسالیسی ی بارشهاسامانهاین 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
)کریمپ و  .داندیمروز  6تا  5ی سنگین و شدید در آفریقای جنوبی را بین هابارشز دسته مطالعات در جهان مطالعه   متوسط تداوم ا 

(. 2003، 3کمتر از پنج روز ماندگاری دارند )پاز و کتیل معمولاًی بارش رخدادهادر مناطق با اقلیم خشک،  ژهیوبهدر مدیترانه و  (2،1999ماسون
فرض را  هاآن .استی سنگین در فصل بارندگی در ژاپن هابارشدر زمینه شناخت الگوهای سینوپتیک منجر به  (2007 همکاران، و 4یاما )نیشی

آشکار شوند و این  یسادگبه توانندیمهکتوپاسکال و آب قابل بارش  850باد در تراز  یهانقشهبر این گذاشتند که الگوهای سینوپتیک توسط 
خوشه تقسیم  8ه ی سنگین را بهابارشی الگوهای سینوتیک اخوشه یهافنو  هانقشهنامیدند. ایشان با استفاده از این  افتهیسازمانرا خود  هانقشه

. همچنین پژوهش )لنا و باشندیمی سنگین هابارشوقایع  یآشکارسازبرای  یمؤثرابزار  هانقشهکردند و به این نتیجه رسیدند که این 
. استی سنگین جزایر بالریک واقع در شرق اسپانیا نمونه دیگری در این زمینه هابارش آورنده( با عنوان الگوهای جوی به وجود 5،2007همکاران

                                                      
1 Tsvieli & Zangvil 
2 Crimp & Mason 
3 Paz & Kutiel 
4 Nishiyama et al 
5 Lana et al 
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درصد  87بود وتقریبا  دادهرخدر صد در فصل پاییز  50از این تعداد بارش  کردند کهمشخص  متریلیم 60روز بارش بیش از  157 درمجموعها آن
ی سنگین هابارشبود. ارتباط بین رخداد  شدهواقعکیلومتری جزیره  600عاع بود که یک مرکز چرخندی در ش دادهرخ یدرزمانی سنگین هابارش

و  شدهاستفادهایستگاه  730ی بارش روزانه هادادهی غرب اقیانوس آرام از احارهی همرفتی هاتیفعالرودخانه هاوایی و توزیع الگوی  درهمداوم در 
 (.1،2008شناسایی و بررسی گردیده است )مینگ 1979-2006دوره  روز در 5رویداد بارش سنگین و مداوم با تداوم بیش از  9

ی روزانه در منطقه پایرنیس در شمال بارسلونای هابارشالگوی های گردشی جو و  یبندطبقه( در تحلیل ارتباط بین 2،2019)کانواس و همکاران
معناداری کاهشی بوده است که این کاهش منطبق بر  طوربه روند بارش طی دوره 1961-2010اسپانیا به این نتیجه رسیدند که طی دوره آماری 

 نقش جو میانی تراز عمیق هایناوه و دریا تراز در ایسلند فشارکم ی پربارش نیز،هاسال. در طی استی جوی طی دوره آماری هاسامانهتغییر نوع 
 یهاماه( نشان از کاهش بارش 3،2019ایتالیا توسط )کالوئرو و همکاران. تحلیل روند و تمرکز بارش در منطقه ساردانیا در غرب کردیم ایفا را مهمی

ی یکنواخت در طی سال افزایش هابارش. همچنین توزیع شودیممشاهده  1945-2017تابستان طی دوره  یهاماهزمستان و یک افزایش در 
در کشورمان نیز مطالعاتی در زمینه بررسی همدید امواج بارشی  .استمعناداری طی دوره آماری کاهشی  طوربهو روند نیز  دهدیممعناداری نشان 

های . ایشان با بررسیکردهاشاره( 1381پژوهش )لشکری، به توانیاست که م شدهانجامی آبریز هاحوضه یزیخلیس یسازمدلبادوام و سنگین و 
ی سودانی با توجه به الگوهای سینوپتیکی از پنج مسیر هاسامانهساله نشان داد که  20سامانه بارشی در یک دوره آماری  200بر روی  شدهانجام
 صورتبهی و در سه مسیر دیگر اترانهیمدادغامی با چرخندهای  صورتبه. به طوریکه در دو مسیر شوندیموارد ایران شده و باعث بارندگی  عمده

ی جنوب و جنوب غرب هابارشسودانی و نقش آن در  فشارکمی ( به بررس1382ی دیگر توسط )لشکری،امقاله. در شوندیممستقل وارد کشور 
که در بیشتر  کندیمیکی از عناصر سازنده گردش عمومی جو در شمال آفریقا معرفی  عنوانبهسودانی را  فشارکمایران پرداخته است. وی سامانه 

 آفریقا شمال واچرخند سیبری، هایسامانه آرایش نحوه از شینا کلی الگوی چهار و شودمی تشکیل سودان کشور و اتیوپی ایام سال بر روی غرب
 جنوب و جنوب در سنگین هایبارش رخداد به منجر جو، میانی و زیرین هایسطح در سودان فشارکم و آفریقا شمال ناوه و عربستان رهیجزشبه و

 الگوهای بین در که دادند نشان ایران بادوام و نیسنگ یهابرف رخداد بر بندال اثر مطالعه در( 1392) علیجانی و انیاهیدر گ .شوندمی ایران غرب
 سبب بالا یهاعرض از سرد هوای ریزش و شودیم سنگین و مداوم برف بارش به منجر راست سمت تراف امگا بندال الگوی تنها بارش، بر مؤثر

 همکاران و درگاهیان. است شده سنگین و مداوم برف شریز به منجر لازم، سینوپتیکی شرایط سایر بودن فراهم و شده بارشی سامانه تقویت
 که دادند نشان 1953-2012 دوره طی ایران در سنگین و مداوم یهابارش رخداد در مؤثر یهابندال با مرتبط فشار الگوهای بررسی در( 1393)
 یعنی بارش، بر مؤثر دیگر فشار الگوی دو. بودند امگا چپ و راست سمت تراف از ناشی فشار الگی دو. بودند مؤثر ایران بارش بر الگو 4 الگو 7 از

 الگوهای همدید تحلیل و بررسی به( 1393) کارساز و مسعودیان. هستند برخوردار کمتری رخداد فراوانی از ترتیب به رکس، و یدوقطب بندال الگوی
 تغییر باکمی مدیترانه دریای شرق الیهمنتهی فرود که داد نشان هاآن تحقیق نتایج. پرداختند جنوبی زاگرس ناحیه سنگین هایبارش ضخامت
 محمودآبادی. دارند اساسی نقش منطقه این سنگین هایبارش رخداد در که نموده ایجاد را شدیدی کژفشاری منطقه و ایران غرب جنوب در موقعیت

 در 1392 فروردین سیلابی یهابارش رخداد در را تروپوسفر میانی تراز در دوقطبی بندال و دریا تراز در سودانی فشارکم نقش( 1395) همکاران و
 در هکتوپاسکال 300 تراز در ثانیه بر متر 65 سرعت با رودباد استقرار نیز( 1397) همکاران و زاده ذکی. دانندیم اهمیت حائز را ایران جنوبی نیمه

. زابل عباسی و اثمری انددانسته ایران در فراگیر و سنگین یهابارش رخداد دلیل را خزر روی بر سردچالی ناوه تشکیل همراه به ایران جنوبی نیمه

 2000-1966آماری  هنشان دادند که در طی دور بندرلنگه( در بررسی آماری مشخصات بارندگی و دما در شهرستان 1391) سعدآباد

 بندرلنگهدی افزایشی داشته است. توزیع فصلی بارش فصلی پاییز و زمستان رون یهافصلکاهشی و  بارندگی فصل بهار و تابستان روند

( در بررسی تغییرات 1391درصد از بارش سالانه است. نگارش و همکاران ) 70و  21، 2، 7 بیترتطی دوره فوق  از بهار تا تابستان به 

                                                      
1 Ming  
2 Canovas et al  
3 Caloiero et al 
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 آستانهولی در  افتهیکاهش متریلیم 20تا  1نشان دادند که فراوانی روزهای بارش در آستانه  2005-1961بارش سقز در دوره 

 است. افتهیشیافزا متریلیم 25از  تربزرگ

 روش پژوهش
 درجه 32 جغرافیایی عرض در العهموردمط منطقه موقعیت است دز حوضه ریز در واقع یسنجباران و سینوپتیک یهاستگاهیا موردمطالعه منطقه

  حوضه. دارد قرار رقیش طول دقیقه 40 و درجه 49 تا دقیقه 41 و درجه 48 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 44 و درجه 33 تا دقیقه 30 و
 دهه در آب منابع نوین مدیریت چارچوب در که است ایران آبی حوضه اولین درواقع حوضه این. است بزرگ کارون حوضه از یجزئ دز رودخانه آبی

 در یبرداربهره فاز وارد آبی-برق نیروگاه ایجاد و دز مخزنی سد احداث با 1340 دهه اوایل و 1330 دهه اواخر در. گرفت قرار موردتوجه 1330
 .باشد سیلابی هوایی و آب دارای حوضه این است شده باعث سال گرم فصل خشک و زمستانه بارشی رژیم .شد انرژی تولید و کشاورزی بخش
  .گردد بزرگ هایسیلاب یریگشکل موجب امر همین و دهد رخ منطقه در توفان دو یا یک طی سالانه هایبارش بالایی حجم معنی بدین

شد.  یبرداربهرهسنگین در حوضه رودخانه دز از دو روش آماری و سینوپتیکی  یهابارشتر وضعیت سینوپتیکی برای بررسی دقیق

است استفاده گردید و در قسمت سینوپتیکی  یشناسمیاقلآماری پرکاربردی در  یهاروشدر بخش آماری از تحلیل عاملی که یکی از 

 یلیوتحلهیتجزسطوح مختلف جوی استخراج و این نقشه مورد  یهانقشه شدهمشخصگرادس برای روزهای  افزارنرمنیز با استفاده از 

ررسی چشمی استفاده شد. ی سنگین از شاخص تحلیل عاملی و بهابارشی غالب در هاسامانه یابیالگو برای تحلیل همدیدی و قرار گرفتند. 

 .کندیمیک یا چند عامل را بیان  هانقشهاز این  هرکدامی سطوح مختلف جو تهیه و ترسیم و تحلیل گردید. که هانقشهبرای تحلیل همدید، 
در دوره آماری  ورودی رودخانه دز عنوانبهی روزانه ایستگاه تله زنگ هایدبهمدید  یشناسمیاقلی حوضه دز از دیدگاه هالابیسبررسی  منظوربه

ها از رابطه داده کردناستاندارد ( انتخاب شدند. برای Zبا بالاترین مقدار مثبت ) هالابیسگردید و سپس  یسازنرمال آماری با توزیع 99-1343
 است: گردیدهاستفاده  (1)
 

(1      )                                                                                                                                                             SFI=
XiF-X̄F

SDF
 

 در این رابطه:

SFIشاخص استاندارد سیلاب :، iFXدبی روزانه :، FXاست. انحراف معیار دبی روزانه: ،: متوسط دبی روزانه 
ی منجر به سیلاب شرایط همدید سیلاب بررسی هابارشساعتی سیلاب منتخب ترسیم و ضمن بررسی شرایط هیدرولوژی و اقلیمی  گراف درویه

بر  مترمکعب 244دی سد دز ورو عنوانبهروزانه رودخانه دز در ایستگاه تله زنگ نشان داد که میزان آورد این رودخانه  گراف درویهگردید. تحلیل 
 بر مترمکعب 79تا  73که کمترین میزان آبدهی در مهرماه بین  دهدیم. تقویم زمانی آبدهی رودخانه دز نشان است 1343-99ثانیه طی دوره 

ی منطقه از اواخر مهرماه روند افزایشی هایبارندگی بالادست و شروع هاحوضهمصرف آب کشاورزی در  کاهش ثانیه است. این روند با کاهش دما،
روند تا پایان بهمن ادامه داشته تا اینکه از  نیا .رسدیمثانیه(  بر مترمکعب 244سال )میزان آبدهی به بالاتر از میانگین  آذرماهگرفته و از اواسط 

 شدهشروعروند کاهشی آن  خردادماهسیده سپس از اواسط ( رمترمکعب 600تا  500)بین اواخر اسفندماه تا اوایل فروردین به بالاترین مقدار خود 
( میزان دبی خردادماه 20ام ) 260( تا روز ماهید 10ام ) 100رودخانه از روز  بلندمدترسد. آبدهی به کمترین مقدار خود می ورماهیشهرو در پایان 

)شکل  .استآبدهی رودخانه کمتر  بلندمدتمیزان دبی از متوسط  ماهیدام  10تا  خردادماهام  20بیشتر از میانگین آبدهی سالانه است و از حدود 
 (1شماره 
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 (1343-99زنگ )روزانه رودخانه دز ایستگاه تله  گراف درویه .1شکل

 
 بر ثانیه مترمکعبجهت تحلیل همدید  مطالعه در حوضه دز موردلابیس. 1جدول 

 استانداردشده سیلاب سیلاب دبی شمسی سیل تاریخ

17/10/1371 4022 8/5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دز یهالابیساصلی جهت تحلیل سینوپتیک  یهاعامل .2شکل

 
 حوضه دز یهالابیساصلی سینوپتیک  یهاعاملواریانس تجمعی . 3شکل
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تحلیل  منظوربهفشار سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیل ترازهای فوقانی روابط جالبی برقرار است که از روابط مذکور  یهاسامانهبین 

 یهاموجو پرفشارها در درون  فشارهاکممیانه  یهاعرض. عموماً در شودیمهوا استفاده  ینیبشیپو  هاسامانهدینامیک جو و شناسایی 

یا سیکلون موجب  فشارکم گردپادساعت. حرکت روندیمو با حرکت موج جابجا شده و با تضعیف موج غربی از بین  دشدهیتولغربی 

و پرفشار در  فشارکمبین  حدفاصل. شودیمو آنتی سیکلونی موجب حرکت همرفتی یا همگرایی هوا  گردساعتایی هوا و حرکت واگر

 500است. تراز  فشارکم یسوبههکتوپاسکال( محل عبور محور ناوه است. همیشه حرکت هوا از پرفشار  500تراز فوقانی جو )

زیرین  یهاهیلا یسونییپا هـای بالاسـو وکنترل کنندة جریان یخوببهدهد. این تراز شکیل میهکتوپاسکال، تراز میانة تروپوسفر را ت

این تراز بخش اصلی ابرهای جوششی  همرفتـی، یهاسامانهمیانة بخش بالایی ابر )ابرهای پوششی( و در  یهاعرضخود است. در 

ارتفاعی عمیقی از مرکز کم ارتفاع بریدة شمال  که در این تراز نیز ناوة شودیمکمولونیمبوس ها و استراتوکمولوس هاست. ملاحظه 

صحرای آفریقا را در برگرفته است. انتهای این ناوة سرد تا  جنـوبی بخـش شـرقی دریـای مدیترانـه و شـرق-اروپا با راستای شمالی

کژفشاری کرده است.  شدتبهفر، نیمرخ قائم جو را است. وجود این نـاوة سـرد در تـراز میانی تروپوس افتهیامتدادجنوب سودان 

ایران، تاوایی مثبت را بر روی دریای عرب و عمان تزریق کرده است. همچنان  بر روی جنـوب غـرب و جنـوب یالنهارنصفپربندهای 

 های این منطقه هستیم.همگرایی و فرونشینی بر روی آب شاهد استقرار واچرخند عربستان و تشدید

 اهیافته
 503است. متوسط آبدهی این سال رودخانه دز برابر با  1343-1400ی آبی ایران در دوره هاسال نیترپرآبیکی از  1371-72سال آبی 

سال  ،شاخص سیلاب استاندارد بر اساس. (4شماره شکل) است ثانیه بر مترمکعب 244 بلندمدتبر ثانیه کمی بیش از دو برابر آبدهی  مترمکعب
 است.  هاآن نیتربزرگ (SFI=7استاندارد )مقدار  ثانیه و بر مترمکعب 4022 با دبی ماهید ام 18چندین سیلاب است که سیلاب دارای  1371

منجر به سیلاب شرایط  یهابارشساعتی سیلاب منتخب ترسیم و ضمن بررسی شرایط هیدرولوژی و اقلیمی  یهاگراف درویه

روزانه رودخانه دز در ایستگاه تله زنگ نشان داد که میزان آورده این رودخانه  گراف درویههمدید هر سیلاب بررسی گردید. تحلیل 

که کمترین  دهدیم. تقویم زمانی آبدهی رودخانه دز نشان است 1343-99در ثانیه طی دوره  مترمکعب 244ورودی سد دز  عنوانبه

 یهاحوضه،کاهش مصرف آب کشاورزی در  روند با کاهش دما ثانیه است. این بر مترمکعب 79تا  73میزان آبدهی در مهرماه بین 

میزان آبدهی به بالاتر از میانگین  آذرماهمنطقه از اواخر مهرماه روند افزایشی گرفته و از اواسط  یهایبارندگبالادست و شروع 

ر اسفندماه تا اوایل فروردین به بالاترین .این روند تا پایان بهمن ادامه داشته تا اینکه از اواخ رسدیمثانیه(  بر مترمکعب 244سال)

به کمترین  ورماهیشهرو در پایان  شدهشروعروند کاهشی آن  خردادماه(رسیده سپس از اواسط مترمکعب 600تا 500مقدار خود )بین 

( میزان دبی بیشتر از میانگین خردادماه 20) ام260تا روز  ( ماهید 10) ام100رودخانه از روز  بلندمدت. آبدهی رسدیممقدار خود 

جهت . استآبدهی رودخانه کمتر  بلندمدتمیزان دبی از متوسط  ماهیدام  10تا  خردادماهام  20آبدهی سالانه است و از حدود 

 در یاقله چند یاآب نموده ازجملهسال آبی مذکور  آب نمودترسیم گردید.  1371-72سال آبی دبی  روزانه آب نمودمذکور  یهالابیبررسی س
 .به ثبت رسیده است های آماریدر طی سال است که مقادیر دبی آن برای اولین بار در ایستگاه پایاب حوضه بزرگحوضه کارون 
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 1371-72 آبی سال زنگ تله ایستگاه روزانه گراف درویه .4شکل

 

که بارش تجمعی در سه ایستگاه تنگ پنج بختیاری، تله زنگ و کشور در  دهدیم ساعتی ایستگاه تله زنگ نشان گراف درویهو  هابارشبررسی 
 زمانمدتبوده است.  متریلیم 143و  173، 272ی ایستگاه تله زنگ به ترتیب برابر با الحظهی منجر به افزایش دبی روزانه و دبی هابارشطول 

 (.5 شکلاست )به ثبت رسیده ساعت تداوم  17ساعت بوده است که بعد از  60تداوم سیلاب نیز حدود 
 

 
 ایستگاه تله زنگ 17/10/1371سیلاب  گراف درویه .5شکل

 

 فشار تراز دریا:
 نشان ( را1371 ماهیدام  15قبل از وقوع سیلاب و بارش ) روزشبانهدر فشار سطح دریا را در یک  شرایط سینوپتیکی حاکم ()الف تا د 6 شکل

مشاهده قابل( دو سیستم پرفشار در نقشه 7)شکل شماره ماهیدام  16روز شود می مشاهده ترسیمی هاینگاره روی بر طور کههمان. دهندمی
)آزورس( و پرفشار دیگری با  قرارگرفتههکتوپاسکال بر روی شمال غربی آفریقا و غرب ایتالیا  1016. سیستم پرفشار با منحنی همبسته است

هکتوپاسکال بر روی  1002 بستههمبا منحنی  فشارکم کیبر آناست. علاوه گردیده ی سیبری واقع رو برهکتوپاسکال  1034 فشارهممنحنی 
را  شدهکیتفکی فشار سطح دریا ایجاد یک پشته )ریج( در منطقه هاسامانهغرب و جنوب غربی دریای سرخ قرار دارد. بنابراین الگوی مکانی 

است. در روز دوم، همین الگو به سمت  شدهمشخص هانقشهی بر روی آشکارتر صورتبه ماهید 17و  16ی روزهاکه در  دهدیمنشان  یخوببه
در روز هفتم ژانویه این سامانه بر  هاستبرگرفتی را در ترعیوسآن تا شرق دریای مدیترانه کشیده شده و محدوده  فشارکمشرق حرکت نموده و 
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دی دریای عمان را شامل شده و همین الگو باعث شار رطوبتی مناسب بر روی منطقه جنوب و تا حدو فارسجیخلروی منابع رطوبتی دریای عرب، 
 است.  ی آبی کرخه و دز و ریزش بارش سنگین و رخداد سیلاب گردیدههاحوضهغربی ایران، ارتفاعات زاگرس و 

 

  
 1371 ماهید 16فشار تراز دریا  ب: 1371 ماهید 15 فشار تراز دریا الف:

  
 1371 ماهید 18فشار تراز دریا  د: 1371 ماهید 17ج: فشار تراز دریا 

 هکتوپاسکال 850ی فشار تراز دریاتراز هانقشه .6شکل

 850. الگوی ارتفاعی تراز دهدیمرا نشان  1371 ماهید ام 18ام تا  15هکتوپاسکالی در  850الف تا د( تغییرات مکانی تراز نقشه تراز  ) 7شکل 
 افتهیامتدادی مدیترانه تا شمال دریای سرخ ایدراز روی اروپا و  متر لیژئوپتانس 11450که یک مرکز کم ارتفاع با پربندی  دهدیمهکتوپاسکال نشان 

کمانی  صورتبهپتانسیل متر ژئو  1500ی شمالی بر روی غرب خاورمیانه است. در این روز پربند هاعرضبیانگر ریزش هوای سرد  درواقعو 
 شدهتیتقو. در روزهای ششم و هفتم ژانویه الگوی پربندی روز گذشته هاستبرگرفتعربستان را در  رهیجزشبهی آبی دریای عرب و جنوب هاپهنه

غرب اروپا تا شرق روسیه را در  طول جغرافیایی نیز از ازنظرو  افتهیامتدادژئوپتانسل متر ضمن کاهش ارتفاع تا میانه دریای سرخ  1450و پربند 
جبهه قطبی( این الگوی مکانی  یریگشکل دیمؤ) دهدیمگرم را نشان  یهاآببرگرفته و نفوذ بیشتر هوای سرد به منطقه و ریزش آن بر روی 

 تضعیف گردیده است.  ماهیدام  18در روز  ازآنپسو  شدهتیتقو هابارشهکتوپاسکال تا پایان  850تراز 
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 1371 ماهید 16در  850ب: تراز  1371 ماهید 15در  850الف: تراز 

  
 1371 ماهید 18در  850د: تراز  1371 ماهید 17در  850ج: تراز 

 هکتوپاسکال 850ی تراز هانقشه .7شکل

 

 هکتوپاسکال 500تراز 

یک ناوه  دهدیمهکتوپاسکالی نشان  500ی تراز هاسامانه. الگوی دهندیمجو میانی( را نشان هکتوپاسکال ) 500)الف تا د( نقشه تراز  8شکل 
ژئوپتانسیل متر بر روی خلیج عدن و شمال شرقی آفریقا  5850 پر ارتفاعاست. در این زمان مرکز  گرفتهشکلبر روی دریای مدیترانه و کشور لیبی 

ژئوپتانسیل  5850هکتوپاسکالی هستند. پر ارتفاع  850تراز  نیچنهممنطبق با مراکز فشار سطح زمین و  قاًیدق ادشدهیاست. این مراکز  شدهبسته
سودانی ایجاد نماید. با  یهانقش مهمی در انتقال هوای گرم و مرطوب به داخل سامانه تواندیم یریقرارگبا توجه به موقعیت و  گرفتهشکلمتری 

در روز  گرفتهشکل ناوه ماهیدام  16حالت پایداری در این روز حاکم است. در روز  موردمطالعهن و منطقه توجه به جهت جریانات به سمت ایرا
این ناوه  یهااست. زبانه قرارگرفتهبر روی اروپای مرکزی و شمالی  سرد چالیک  صورتبهژئوپتانسیل متر  5300شده و با مرکزیت  ترقیقبل عم

بالاتر و مناطق قطبی به این مناطق شده است. با  یهابا عبور از نواحی شمالی اروپا وارد دریای مدیترانه شده و سبب ریزش هوای سرد عرض
ام  17ز آغاز گردیدند. در رو کمکم موردمطالعهها در منطقه حرکت ناوه به سمت مرزهای ایران شاهد ناپایداری در غرب ایران گردیده و بارش

شدن ناوه و نزدیک شدن آن به مرزهای  ترقیاست. عم قرارگرفتهدرجه شرقی 32تا  28ناوه به سمت شرق حرکت کرده و محور آن بین  ماهید
 شدید شده است.  یهایداریسبب ایجاد ناپا موردمطالعهغربی ایران و منطقه 
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 1371 ماهید 16در  500تراز  ب: 1371 ماهید 15در  500الف: تراز 

  
 1371 ماهید 18در  500تراز  د: 1371 ماهید 17در  500ج: تراز 

 مبلی بار 500تراز  یهانقشه. 8شکل

 

 رودباد، تاوایی و نم ویژه
بررسی شدند.  ماهیدام  17ها بارشدر روز اوج  هانقشهیی و نم ویژه با توجه به یکسان بودن نتایج عملگرها تاوا برای بررسی نقشه رودباد،

نگاره . دهندیمرا نشان  850هکتوپاسکال و نم ویژه در تراز  500ی هوا در تراز هاانیجریی و تاوا رودبادها، امگا، تی( وضعالف تا د 9) یهانگاره
دریای سرخ تا شرق شمال شرقی از غرب -. هسته رودباد با جهت جنوب غربیدهدیمالف( موقعیت رودباد جبهه قطبی و جنب حاره را نشان -9)

در سمت چپ خروجی رودباد  موردمطالعهاست. در رودباد منطقه  متر بر ثانیه 50دریای خزر کشیده شده و هسته مرکزی آن با خطوط هم سرعت 
ر رخداد . در روز حداکثگرددیمبوده و باعث تشدید صعود  است که این محدوده محل واگرایی سطح بالایی و همگرایی سطوح میانی قرارگرفته

وجود داشته است. بیشترین میزان تاوایی بر  موردمطالعههکتوپاسکال بر روی منطقه  500حداکثر تاوایی در تراز  (ماهیدام  17) لابیسو  هابارش
تغذیه مناسب  ی صعودی وهاانیجروجود  دهندهنشانپاسکال بر ثانیه( که  -3/0و کمترین میزان امگا با مقدار منفی ) شدهواقعروی غرب ایران 

زاگرس منفی  ژهیوبهجنوب شرق ایران مقدار امگایی بر روی ایران  جزبهرطوبت است روی منطقه قرار دارد. در این روز  ازنظرسامانه سینوپتیک 
، دریای عرب فارسجیخلی رطوبتی از دریای مدیترانه، دریای سرخ، شارهای جوی و هاانیجرکه جهت  دهدیمد( نشان -7نگاره )است. همچنین 

 غرب ایران متمرکز است. ژهیوبهو شمال اقیانوس هند روی ایران 
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 1371 ماهید 16در  500ب: نقشه تاوایی تراز  1371 ماهید 15در  300الف: نقشه رودباد تراز 

  
 1371 ماهید 18 850در  رطوبتی تراز شد: ورز 1371 ماهید 17در  500ی تراز امگا ج:

 ی رودباد، تاوایی و نم ویژههانقشه .9شکل

 بحث
 .کنندیمرطوبتی به سیستم بارشی فعال مهیا  شرایط را جهت تشدید شار فشارکممراکز های تغییرات مکانی، با توجه به ریزش هوای سرد و الگو

 .اندافتهیکاهش عملاً هابارشو الگوی مکانی مراکز فشار تراز دریا توان تغذیه رطوبتی را نداشته و  شدهفیتضع پرفشارمراکز  ماهیدام  18در روز 
ی سرخ و ایدر ی شمالی بر روی منطقه جنوبی )محدوده دریای مدیترانه،هاعرضالگوی مکانی و گسترش جغرافیایی موجب ریزش هوای سرد 

در نقشه نم ویژه و  یخوببهپدیده  نیا است. گردیدهتن جبهه قطبی و تقویت منابع رطوبتی گردیده و همین الگو باعث شدت گرف (فارسجیخل
عربستان  پر ارتفاعسطح زمین و انتقال هوای گرم توسط  یهاهیشرایط لاهمچنین  .دنشویمخوبی دیده هب هاآنی جوی و جهت جریان هاانیجر

 بیوفتد. اتفاق  موردمطالعهمنطقه  یهاستگاهیشدید و رگباری شوند و بارش باران در اکثر ا موردمطالعهها در منطقه باعث گردیده که بارش

 گیرینتیجه
پرفشار ) ایدرالگوهای فشار تراز  طیشرا 1371 ماهید ی مختلف نشان داد که در دوره بارش و رخداد سیلابترازهای هانقشه بررسی سینوپتیک

ی آبی )مدیترانه، هاپهنهی بالا( و استقرار آن روی هاعرضریزش هوای سرد از هکتوپاسکال ) 500هکتوپاسکال و  850ارتفاع تراز  کم (،فشارکمو 
بودن میزان تاوایی و منفی بودن  بالا رودبادها، استقرار ی آبی،هاپهنهو دریای عربی( و جریان رطوبت شمال سو از این  فارسجیخلدریای سرخ، 

شرایط محیطی و گردشی  ی غربی )کوه بارشی(هادامنهدر  ژهیوبهمگا بر روی منطقه و همچنین تشدید فرایند صعود توسط ارتفاعات زاگرس مقدار ا
 جوارهم رگذاریتأثجهت رخداد بارش سنگین و تداوم آن فراهم بوده است. الگوهای سینوپتیک قبل و هنگام بارش سنگین در منطقه و مناطق 
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. در اغلب الگوهای استخراجی این تحقیق یک فرود عمیق در شرق دریای مدیترانه و امتداد آن تا استی مهم برای مقایسه هاشاخص ازجمله
و از طرف دیگر در  گرددیمکه باعث ریزش هوای سرد شمال اروپا به سمت جنوب  شودیمهکتوپاسکال تشکیل  500شمال دریای سرخ در تراز 
ی هابارشعامل و بیشترین سهم را در  نیترمهماین الگو  کندیمق هوای گرم و مرطوب از جنوب به شمال حرکت شرق این ناوه یا فرود عمی

سپندار )سال (، نساء 1388عنا )سال هاشمی  کرامت (،1397)سال  یینایسی حسن هاافتهدارد که منطبق با ی موردمطالعهمنطقه  بادوامسنگین و 
 .است( 1399سال ) یدیمر(، عاطفه میر 1399

 تقدیر و تشکر 
این  ازیموردنی کاربردی و دانشگاه شهید بهشتی و دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز که اطلاعات هاپژوهشاز سازمان آب و برق خوزستان دفتر 

 . گرددیم، سپاسگزاری قراردادندپژوهش را در اختیار نویسندگان 

 

 منابع

. 1398 یندر دهه اول فرورد یرانغرب و جنوب غرب ا یزآسا و مخاطره آم یلس یبارشها یدهمد یواکاو .(1399) .، و جعفری، فرزانه.پژوه، فرشاد
 https://www.doi.org/10.22131/sepehr.2020.44600. 165-184(114)29، پژوهشی اطاعات جغرافیایی -فصلنامه علمی 

 (ARs)واکاوی ارتباط بین بارش های سنگین جنوب و جنوب غرب ایران با رودخانه های جوی(، 1400) ، کمال.امیدوار مظفری مزیدی، نساء.، و سپندار

 http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.61.295. 314-295 (،61)21، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی. 
. فصلنامه یران: جنوب غرب ایمطالعه مورد -و نقش رودبادها در آن  یحد یبارش ها ی(. بررس1401. )یمهر ی،اکبر .، ومحمد یقه،سل .،حسن ینایی،س

 2527772022SEPEHR./10.22131/https://www.doi.org.. 177-189(، 121)31، «سپهر»  یاییاطلاعات جغراف یپژوهش -یعلم

. 133-156(، 2) 6انسانی، ایران. مجله مدرس علوم  به ورودی سودانی فشار کم یهاسامانه یابی یرمس (.1381لشکری، حسن. )
http://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-2111-fa.html 

ی هاپژوهشایران.  غرب جنوب و جنوب یهاو توسعه مرکز کم فشار سودان و نقش آن بر بارش یتتقو ین،تکو مکانسیم .(1382لشکری، حسن. )
 https://jrg.ut.ac.ir/article_10765.html (.3)35جغرافیایی، 

بارش. مجله پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان )ویژهنامه  آشفتگی شاخص کمک به ایران آبی مناطق (. مرزبندی1385مسعودیان، سید ابوالفضل. )
 https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=54251 .14-1، 1، 20جغرافیا(، 
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ABSTRACT 
Introduction 

Water limitation in arid and semi-arid regions is one of the important factors in the production of agricultural products. Supplying water and 
eliminating its shortage is one of the most important priorities in most countries of the world, including Iran, due to the increase in water 

demand due to population growth. Grape (Vitis vinifera L.) Is a perennial woody plant that needs long hot and dry summers and cold winters 
to grow (Tafazoli et al., 1991).The cultivated area of the country's vineyards, including scattered grape vines, is about 312,000 hectares, of 

which 91.35% are fertile vines (Tedin and Sadeghi, 2018). Water is the main factor controlling the quantity and quality of grape fruit, especially 

in summer, and by applying the correct management of water, soil and plants, sustainable agriculture can be established while increasing the 
yield (Xu et al., 2019). Therefore, it is necessary to adopt appropriate methods for the optimal use of water resources, considering the necessity 

of water consumption in agriculture and the existence of evaporation losses under dry conditions (Gholami et al., 2013). Evaporation rate 

increases with increasing air temperature, soil temperature and decreasing relative humidity. Mulches are a useful tool for maintaining soil 
moisture and increasing irrigation efficiency, which disconnects dry air from the soil and prevents solar radiation from reaching the surface, 

reducing surface evaporation and maintaining soil moisture (Salehi, 2011). Therefore, the use of soil covers in combination with modern 

irrigation methods reduces water wastage and increases crop productivity. Therefore, this research was conducted with the aim of investigating 
the possibility of using plastic and organic mulches to improve vegetative traits compared to the condition without mulching in one-year grape 

seedlings under modern irrigation systems in Kermanshah region. 

 

Methodology 

This research was carried out in the research farm of ACECR, Kermanshah province unit by planting vine seedlings of Asgari variety (Located 

at 47 degrees and 6 minutes east longitude and 34 degrees and 26 minutes north latitude with 1320. meters above sea level) during 2017. In 
this research, in order to investigate the effect of different mulches on the vegetative characteristics of grape seedlings in two methods of drip 

and wick irrigation, an experiment was conducted in the form of a randomized complete block design with three replications. The used mulches 

included three treatments: plastic soil cover (A1), combination of sand and stubble (A3), stubble (A4) and no soil cover or control (A2). 
Cultivation of seedlings was done manually at the end of July 2017. In this study, 27 seedlings were planted in 3 rows at a distance of 2.5 

meters in each row and 2 meters in each bush. The seedling irrigation period was 7 days, and the initial values of the vegetative characteristics 

of the vines, including collar diameter, seedling height, number of branches, branch length, shading area and number of leaves were measured 
on the first day after planting the seedlings. The second measurement of the above vegetative traits was done on November 2017. Finally, the 

change of vegetative characteristics of vines grown in different soil cover treatments under two irrigation methods compared to the control 

treatment in each irrigation method was investigated. Irrigation was carried out by two independent water tanks, equipped with water level 
regulators located at the beginning of the lateral line in the wick and drip irrigation system. By connecting the secondary lines to the tank, the 

suction height was adjusted in the wick pipes and the roots of the grape were irrigated.The volume of irrigation water in the two irrigation 

methods was completely the same and there was no difference in the amount of water received by the seedlings. Finally, after data collection, 
statistical analysis, including an analysis of variance and comparison of means, was performed using Duncan's multi-range test at a five percent 

probability level with SAS Ver 9.4 software. 

 

Results and discussion 

The results of variance analysis of the data showed that there was a significant difference between the soil cover variable and the irrigation 

method variable with the studied traits at the level of 1% and 5%. Based on the obtained results, the effect of irrigation method on the average 
of all vegetative traits, except the branch length trait, was significant at 5% level. In this experiment, among the vegetative traits, the maximum 

amount of collar diameter of 5.98 cm, number of branches of 9 branches and branch length of 151.33 cm were affected by the wick irrigation 

method. The lowest values of collar diameter (2.41 cm), number of branches (4 branches), and branch length (147.33 cm) were observed 
without significant difference in drip irrigation. In contrast, the lowest values of other indicators, such as seedling height, shading area, and 

number of leaves, were observed in the wick irrigation method. Regarding the effect of mulch treatments on collar diameter, it can be stated 

that the maximum collar diameter was 71.4 cm in stubble mulch, 33.4 cm in sand-stub mulch, and 28.4 cm in plastic mulch. Also, the results 
showed that the highest values of seedling height, branch length, shading area, and number of leaves were observed in plastic mulch. On the 

other hand, the treatment without soil covering caused the lowest values of seedling height, branch length, shade area and number of leaves 

compared to other treatments. Najafabadi et al. (2016), Eslami and Farzamnia (2018) and Kabhan and Mankar (2021) also recommended the 
use of plastic mulch, which is in line with the results of this research. In this regard, Gholami et al. (2012) stated that the presence of mulch 

has created suitable growth conditions such as maintaining soil moisture, reducing the growth of weeds, and increasing vegetative growth in 

olive trees. In examining the mutual effects of irrigation method and mulching, the results showed that the lowest amount of vegetative traits 
belongs to the drip irrigation treatment without soil covering (DA (and the highest growth values in vegetative traits were also observed in the 

https://orcid.org/0000-0002-2855-0282
https://orcid.org/0000-0003-4886-939X
https://orcid.org/0000-0003-4112-2023
https://orcid.org/0000-0001-6346-2438


drip irrigation method and plastic mulch (DA1). Therefore, the results showed that the performance of plastic mulch in combination with drip 
irrigation was better compared to other treatments due to the higher water supply of the drip irrigation system and consequently the coolness 

of the soil around the roots and the reduction of water evaporation. In examining the mutual effects of the capillary method in different mulches, 

the results showed that the performance of the sand- stubble mulch was better, but this difference was not enough to cause a significant 
difference between the treatments. 

 

Conclusions 

The present study was conducted to investigate the effect of the effects of using soil cover in two drip and wick irrigation systems on the rate 

of growth of grapevine vegetative traits and comparing these effects in the case without soil cover. The experiment was carried out in different 

treatments, such as plastic soil cover (A1), combination of sand and stubble (A3), stubble (A4) and no soil cover or control (A2). The results 
of this study indicated that the use of soil cover in drip and wick irrigation increased the vegetative characteristics of vine seedlings compared 

to the condition without cover (control treatment). Drip irrigation showed a better performance than wick irrigation in 50% of the values of 

seedling height, shading area, and the number of vine leaves. The results showed that application of plastic mulch in the seedling height, branch 
length, shade area and number of leaves in the drip irrigation method compared to the same treatment in the wick irrigation method respectively 

caused an increase of 42.66, 16.42, 34.18 and 48%. Overall, the results showed that, in the case of designing a drip irrigation system, the use 

of soil cover can be useful, and for this purpose, plastic soil cover is recommended in this method. 

Keywords: Drip irrigation, Capillary irrigation, Grape seedlings, Mulch 
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 چکیده
 

ای فتیلهو  ایقطره یاریآب سیستم دو در هاآن یسهانگور و مقا نهال رویشی صفات برمختلف  هایپوشخاک یرمنظور بررسی تأثهب
ای فتیلهای و های اصلی روش آبیاری شامل قطرهسه تکرار اجرا شد. در کرت با یکامل تصادف هایبلوکدر قالب  آزمایشی، یلاریکاپ

مورد ارزیابی قرار  یو مالچ کلش کلش-ایبدون مالچ، مالچ ماسه یکی،مالچ پلاستها شامل های فرعی انواع مالچکاپیلاری و در کرت
انداز داری در سطح یک درصد بر صفات قطر یقه، ارتفاع نهال، تعداد شاخه، سطح سایهیناثر مع یاری،روش آبکه . نتایج نشان داد ندگرفت

انداز و تعداد برگ در سطح یک درصد و در صفات قطر و تعداد برگ داشت. اثر مالچ نیز بر صفات تعداد شاخه، طول شاخه، سطح سایه
آبیاری  درروشانداز و تعداد برگ میزان ارتفاع نهال، طول شاخه، سطح سایه. بیشترین بوددار یقه و ارتفاع نهال در سطح پنج درصد معنی

پوش  مشاهده ای و بدون خاکآبیاری قطره درروشچنین کمترین میزان صفات مذکور پوش پلاستیکی مشاهده شد، همخاک باای قطره
 یموردبررسدر عملکرد صفات رویشی  پوشستفاده از خاکا کاپیلاریایفتیلهگردید. نتایج مقایسه میانگین نشان داد در سیستم آبیاری 

پوش سبب پوش پلاستیکی شفاف نسبت به تیمار بدون خاکای استفاده از خاکآبیاری قطره درروشضمناً  .ه استنداشت داریاثرات معنی
، 56/47، 27/32به میزان  بیبه ترترگ انداز و تعداد بطول شاخه، سطح سایه افزایش عملکرد صفات قطر یقه، ارتفاع نهال، تعداد شاخه،

و در  یستبه استفاده از مالچ ن یازین کاپیلاریای فتیله یاریآب درروشنشان داد  یقحقت یجنتا. درصد شد 18/61و  36/62، 61/68، 40
 .گرددتوصیه میشفاف  یکیاستفاده از مالچ پلاست یاقطرهبه روش  یاریآبانجام صورت 

 نشت، افت نوسانات فشاری، ریزی بیان ژنعصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، برنامهشبکه  های کلیدی:واژه
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 مقدمه        
و رفع کمبود آن  مین آبدر تولید محصولات کشاورزی است. تأخشک یکی از فاکتورهای مهم محدودیت آب در مناطق خشک و نیمه 

انگور ها است. ترین اولویتکشور ایران از مهم ازجملهی ازدیاد جمعیت، در اکثر کشورهای دنیا واسطهبا توجه به افزایش تقاضای آب به
(Vitis vinifera L.گیاه )از دارد های سرد نینهای گرم و خشک طولانی و زمستابرای رشد به تابستان که است یاچندسالهچوبی  ی
 35/91هزار هکتار است که  312های پراکنده انگور حدود های کشور با احتساب تاک(. سطح زیر کشت تاکستان1991تفضلی و همکاران، )

کشت زیر بارور  (، کل سطح1399)بر اساس آمارنامه کشاورزی چنین هم(. 1398های مو بارور هستند )تدین و صادقی، درصد آن بوته
و  شوددیم کشت می صورتبههکتار  1550آبی و  صورتبههکتار  7858 نیبنیدرااست که  9408استان کرمانشاه  محصول انگور در

کیلوگرم  1690دیم نیز  درکشتکیلوگرم در هکتار و  13897طور متوسط عملکرد انگور در حالت کشت آبی همچنین در استان کرمانشاه به
 .است در هکتار

خیر در أتنش شدید خشکی باعث کندی رشد، ت .شودهای عمیق با محیط پیرامون سازگار میآبی با تولید ریشهگیاه انگور در شرایط کم
 (.2008، 1دو و همکاران)شود کاهش رشد شاخه می تیدرنهاخوردن تناسب تعداد برگ و میوه و  به همرسیدگی میوه، کاهش کیفیت میوه، 

 توانیمبا اعمال مدیریت صحیح آب، خاک و گیاه است که ویژه در فصل تابستان بهانگور  کیفیت میوه ترین عامل کنترل کمیت وآب عمده
 از بهینه برداریبهره در مناسب هایروش اتخاذ ،. لذا(2019، 2)ژوو و همکاران ضمن افزایش محصول، کشاورزی پایداری را برقرار نمود

(. 1392ضروری است )غلامی و همکاران،  لفات تبخیری تحت شرایط خشکی،کشاورزی و وجود تدر لزوم مصرف آب  توجه به آبی با منابع
استفاده از  .یابدافزایش می ،خاک و کاهش رطوبت نسبی ، دمایبا افزایش دمای هوا که خاک متناسب با تقاضای تبخیر استاز تبخیر آب 

های نوین آبیاری موجب ها در ترکیب با روشپوشخاک. شوندبندی میدستهآلی و پلاستیکی  دودستهاست که در روشی فیزیکی پوش، خاک
حفظ رطوبت خاک و افزایش راندمان آبیاری برای ابزار مفیدی  هاپوششوند. خاکوری محصول میآب و افزایش بهره هدر رفتکاهش 

سطحی و حفظ رطوبت  خورشیدی به سطح، سبب کاهش میزان تبخیر تابشممانعت از هوای خشک با خاک و قطع ارتباط  باهستند که 
مخزن  مویینگی ازجسمی با خاصیت توسط آب است که  سامانه زیرسطحی نوعی (WI) 3ایآبیاری فتیله (.2011صالحی، ) شودمیخاک 

و زمان  های آب، هزینهیکارگرهای در هزینهجویی صرفهموجب  ،زیرسطحی در مقایسه با آبیاری معمولیشود. آبیاری جابجا میبه گیاه 
از تلفات که است درصد  58 در حدود یراندمانهای آبیاری با یکی دیگر از روشای آبیاری قطره(. 4،2006سون و همکارانشود )آبیاری می

 های آبیاری سطحی برخوردار است.کمتر آب نسبت به سیستم
کاهش تبخیر سطحی صوصیت خها و نهالهای رشد شاخصو  یمانزندهها بر پوشتأثیر مثبت خاک بررسی منابع مختلف وبه  با توجه 

ای در مزرعه و یاری فتیلهسیستم آب روش جدید گیریکارهب باهدفاین تحقیق  ،سیستماین ای و خود آبیار بودن در سیستم آبیاری فتیله
ها در دو د رویشی نهالهای رشمختلف با مقایسه شاخص پوشای با اعمال تیمارهای خاکبررسی موفقیت نسبی آن نسبت به آبیاری قطره

   د.انجام شها بر رشد ثیر آنتأپوش مناسب و ای و مشخص نمودن خاکای سیستم فتیلهجهت ارزیابی مزرعهسیستم 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی         

رطوبت خاک  شیبرافزاسزایی های دیم منطقه فارس، تأثیر بانداز تاکستاندر سایه انیبنیریشپوش کاه و تفاله کاربرد خاک

خاک در  دسترسقابلبت موجب افزایش تجمعی رطو بیبه ترتپوش دو خاککه اینطوریمتری داشت. بهسانتی 50تا عمق 

نسبت به تیمار شاهد گردیدند  صل رشددرصد طی ف 5/20و  8/23متر معادل میلی 2/213و  2/248 زانیبه ممحدوده ریشه 

های آلی و غیرآلی پوش( نشان داد که استفاده از خاک1397نتایج تحقیق نورزاده نامقی و همکاران ) (.1394)تدین و همکاران، 

ای و های محیطی، موجب بهبود هدایت روزنهدر ایجاد دمای مطلوب خاک، حفظ رطوبت خاک و در صورت عدم محدودیت

 شود.ان پسته میدمای برگ درخت

                                                      
1 Du et al 
2 Xu et al 
3 Wick irrigation 
4 Son et al 
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پوش در خاکحالت بدون  درانگور  یآب مصرف ورطوبت خاک  تلفات یر و تعرق،تبخ ددننشان دا( 2004) 1 و همکاران رانا

  کمتر است.پوش خاکبدون در تیمار  یاریپس از آب ایروزنه و مقاومت یشتر، بپوشخاک باحالت مقایسه

 تبخیر و تعرق درشت در کاهش هشن و ماس پوشمتر خاکمیلی 20-60، 5-20، 2-5 قطرسه اثر ( 2006) 2و همکاران  یژ

(ET( و تعرق )E را نسبت به تیمار ) نمودند.مطالعه را  شمال غربی چین در یك مزرعه هندوانه در( شاهد) پوشخاکبدون 

 هااندازه ریبه سامتر نسبت میلی 2-5با قطر  و ماسه شن پوشخاک اثر بهترو شن  یهافزایش خطی تبخیر با اندازگر بیان نتایج

کارگیری سیستم آبیاری کشور هندوستان نشان داد که به در نادودر ایالت تامیل( 2012) 3. اسوکاراجابود در کاهش تبخیر

مسن هلو و  انبر روی درخت( 2012) 4چاهانپژوهش نتایج  شود.میکیفیت میوه سبب بهبود های مسن ای در تاکستانقطره

( کاهش آب 2012) 5و همکاران  است. برایناردآبیاری میکرو  درروشتولیدی های کیفی میوه ویژگیگر بهبود نیز بیانانگور 

فواید استفاده  ازجملهمصرفی، افزایش درجه حرارت خاک، افزایش میزان رطوبت خاک، افزایش کارایی مصرف آب و نیتروژن را 

ای اتیلن و کاه در سیستم آبیاری قطرهپلی 6ایپوش ورقهای اثر دو نوع خاکدر یك مطالعه مزرعه .ها بیان کردندپوشخاکاز 

فرنگی مطالعه گردید. نتایج نشان داد عملکرد و اجزاء عملکرد در تیمار درصد نیاز آبی گیاه گوجه 100و  75، 50با سه سطح 

 50فرنگی در تیمار پوش بود. بیشترین مقدار عملکرد گوجهخاک پوش تمامی سطوح نیاز آبی بیش از تیمار فاقددارای خاک

و  تن در هکتار حاصل شد )بیسواس 49/79و  12/81 زانیبه مپوش کاه اتیلن و خاکپوش پلیدرصد نیاز آبی گیاه در خاک

مصرف آب، رشد، عملکرد  ییبر کاراپوش خاک یرتأث( در تحقیق خود با عنوان 2019) 8الهخلفو  یالاگاابو (.2015،  7 همکاران

درصد نیاز آبی انگور توصیه  50واسطه تأمین پوش کاه برنج را بهی، استفاده از خاکسطح یاریآب در یاقوتیانگور  یفیتو ک

 کردند.

 40تا  35سبب افزایش  یکیش پلاستوپخاکبا  یاقطره یاریآب( نشان دادند استفاده از سیستم 2021) 9کارکدبانه و مانه

و  یکیپلاست پوشخاکبا  یاقطره یاریاستفاده از آبشود. آنان ی آبیاری میهاروش یربا سا یسهعملکرد انگور در مقای درصد

انگور با حداقل آب عملکرد بالای به  یابیدست هایینهگز ینعنوان بهتربه یکی راپلاست یبا بطر یرسطحیز یاقطره یاریآب

است. نتایج تحقیقات هائولیانگ  شدهگزارشپوش در دیگر محصولات زراعی نیز رد خاکثیر مثبت عملکأنمودند. ت یهتوصمصرفی 

یاز نیز نشان پگیاه عملکرد  پوش برسطوح مختلف خاکو  یاریمختلف آب یالگوها یرتأث( در بررسی 2021) 10و همکاران  دنگ

داری وجود های پلاستیك سیاه و پلاستیك شفاف تفاوت معنیپوشداد که بین راندمان مصرف آب و عملکرد محصول در خاک

داری در سطح یك درصد اثرات ای تفاوت معنیهای ماسهپوشهای پلاستیکی نسبت به خاکپوشنداشت. لیکن عملکرد خاک

 است. شدهگزارشصولات کشاورزی نیز پوش برای دیگر محمثبت کاربرد خاک

ها برای محصولات مختلف زراعی و باغی در بسیاری از مناطق پوشبررسی منابع نشان داد که فناوری استفاده از انواع خاک

های محدود نامنظم مکانی و زمانی در از طرفی بارندگی  .شودکشاورزی و در کشورهای پیشرفته در سطح وسیعی استفاده می

آب حاصل  هدر رفتپتانسیل تبخیر بالا، باعث افزایش  به همراهدر زمان کوتاه،  ادیوزکمخشك با شدت ق خشك و نیمهمناط

گردد. از باران و رطوبت خاک در طی فصل زمستان و فصول رشد رویشی شده، که موجب کاهش تولید بالقوه محصول می

                                                      
1 Rana et al 
2 Xie et al 
3 Asokaraja 
4 Chauhan 
5 Brainard et al 
6 paddy straw 
7 Biswas et al 
8 Abo-Ogiala and Khalafallah 
9 Kadbhane and Manekar 
10 Haoliang Deng et al 
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وز و خطرات ناشی از آن بر محصولات کشاورزی این مناطق امری محرز ویژه اختلاف زیاد دمای شب و رتغییرات شدید دمایی به

آب مصرفی، ذخیره رطوبتی آب خاک، جلوگیری از تلفات تبخیر سطحی،  ییکار آمنظور افزایش پوش بهاست. استفاده از خاک

و کیفیت محصولات در عملکرد  شیبرافزابهبود شرایط فیزیکی و زیستی خاک، تعدیل درجه حرارت خاک و ریشه و اثرات آن 

های پلاستیکی و آلی روی پوشبررسی منابع نشان داد که تاکنون در خصوص استفاده از خاک .شرایط دیم و آبی مشخص است

است. با توجه به حذف  نشدهانجامای تحقیقی ای و فتیلهدر منطقه کرمانشاه با سیستم آبیاری قطره عسگرینهال تاک رقم 

 یدرزمانویژه تیمارهای با پوشش پلاستیکی و نیز تغییر در وضعیت صعود کاپیلاری آب به سطح خاک بهمؤلفه تبخیر سطحی در 

قرار گرفت.  یموردبررسها در انتهای فصل رشد در هر تیمار افتد تغییرات رشد رویشی تاکبیشترین تبخیر سطحی اتفاق می که

در مقایسه  رویشی های پلاستیکی و آلی در جهت بهبود صفاتپوشبررسی امکان استفاده از خاک باهدفاین تحقیق  ،لذا

 های نوین آبیاری در منطقه کرمانشاه صورت گرفت.تحت پوشش سیستم انگورساله یك هایپوش در نهالبدون خاک باحالت

 روش پژوهش
هکتار  3/0 سطح های تاک رقم عسگری دربا کاشت نهالکرمانشاه مزرعه تحقیقاتی جهاد دانشگاهی در  1396این پژوهش در سال  

قبل  اجرا گردید. متر از سطح دریا 1320و ارتفاع شمالی  34 ْ,23 َ ,22 ً جغرافیایی شرقی و عرض 47 ْ,06 َ,22 ًمختصات طول جغرافیایی در 
آزمایش شدند. نتایج  مورداستفادهشیمیایی آب  شیمیایی خاک محل آزمایش و خصوصیات ها خصوصیات فیزیکی واز کاشت نهال تاک

آب  لازم به ذکر است است. شدهارائه 2و  1ل وادر جدمتری و آب آبیاری سانتی 40تا عمق خاک  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص بهط مربو
 مین گردید.أت یکشاورز یقعم چاه حلقه یکاز یمارها ت یهکلدر  یاریآب

 مزرعه مورد آزمایشمشخصات فیزیکی خاک  .۱جدول 

 رطوبت حجمی )%(
وزن 

مخصوص 

ظاهری 

(ρb) 

  (n) تخلخل
 حجم

(cm3) 
 (gr)وزن  

نمونه 

 خاک

 اندازه ذرات 

 دسترسقابل

(AW) 

ظرفیت 

 مزرعه
 خشک  کل  کل ماکرو میکرو

ظرفیت 

 مزرعه
 درصد  اشباع

28/۱5  69/33  ۱324/۱  337/0  ۱93/0  530/0   ۱52  ۱33/۱72  345/223  660/252  ۱  8/28  شن 
58/۱5  56/34  04۱۱/۱  346/0  ۱53/0  499/0   ۱50  ۱68/۱56  0۱2/208  955/230  2  87/4۱  تسیل 
۱3/۱6  20/36  04۱5/0  362/0  ۱96/0  558/0   ۱48  ۱43/۱54  7۱2/207  724/236  3  33/29  رس 

66/۱5  84/34  072۱/۱  348/0  ۱8۱/0  529/0   ۱50  8۱5/۱60  023/2۱3  ۱۱3/240  بافت Clayloam  میانگین 

 

 مشخصات شیمیایی خاک و آب مزرعه مورد آزمایش .2جدول 

 آب آبیاری مشخصات شیمیایی  مشخصات شیمیایی خاک

 واحد هاکاتیون واحد هاآنیون اطلاعات مربوط به آب  متر()سانتی 0-40

60/3  6EC×10 343 -2 (mg/kg) منگنز 5/6 اسیدیته
3CO 00/0 +2+Mg2+Ca 25/4 

 42/۱  TDS (mg/L) 2۱9 -3HCO ۱/3 +Na 70/0 (mg/kg) آهن 85/0 )%( آلیکربن 

 Cl 60/0 SAR 48/0- 38/7 اسیدیته  64/0 (mg/kg) روی 0/5 (ppm) فسفر

2- 95/4 هامجموع آنیون  غیرشور کلاس خاک 370 (ppm) پتاسیم
4SO 25/۱ 95/4 هاکاتیونمجموع 

 . است 3در این مطالعه مطابق جدول یق تحق مدتهواشناسی در  یهادادهمیانگین ماهانه 
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 کرمانشاه( استان هواشناسی کل )اداره آزمایش اجرای محل هواشناسی میانگین ماهانه پارامترهای . 3 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در قالب ای، آزمایشی فتیلهو  ایقطره یاریآبروش  دو درانگور  نهال رویشی صفات برمختلف  هایپوشخاک یرمنظور بررسی تأثهب
های فرعی ( و در کرتCای )( و فتیلهDای )های اصلی، دو روش آبیاری قطرهسه تکرار اجرا شد. در کرت با یکامل تصادف هایطرح بلوک

 .(1شکل ) اجرا شد، (A2پوش یا شاهد )خاکبدون و  (A4) کلش (،A3) کلشو  ماسهترکیب  (،A1یکی )پلاستپوش سه تیمار خاک
 

 
 شدهاعمال. نحوه اجرای آزمایش و تیمارهای ۱شکل 

پوشش داده شد.  متر 2متر و عرض  5/1 به طولسفید  هر نهال با پلاستیکدو طرف ردیف خاک  یکی،پلاستپوش در تیمار خاک
رنگ )سفید( طوسی روشن بود.  میکرون به 45 باضخامت( =5/1UVدار با خورشید )یو وی ماوراءبنفشپوش پلاستیکی مقاوم به اشعه خاک

پوش عنوان خاکمتر مخلوط ماسه و کلش گندم بهسانتی 5پوش و از خاک عنوانبهمانده کلش گندم متر باقیاز پنج سانتیبرای دو تیمار دیگر 
 درمجموعصورت دستی انجام گرفت و به 1396 رماهیتاواخر ها در . کشت نهالاستفاده شد هانهال ردیف طرفدو در سطح خاک  ترکیبی

برگ  عدد 35متر طول و سانتی 10کشت شد. هر نهال در حدود  همتر در هر بوت 5/1و  در هر ردیف متر 3 به فاصلهردیف  3نهال در  24

 96مهر  96شهریور  96مرداد  96تیر  واحد پارامتر

 º C)) 6/۱7 8/۱8 8/۱4 52/۱7 درجه حرارت حداقل

 º C)) 3/38 2/39 9/36 23/36 درجه حرارت حداکثر

 ساعات آفتابی
(hr/d) 4/۱3 4/۱۱ 5/۱0 ۱7/7 

 ۱2/4 4/۱2 8/8 8/9 )%( رطوبت نسبی حداقل

 3۱/2۱ 0/39 2/30 5/33 )%( رطوبت نسبی حداکثر

 - - - - (mm) بارش
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ها شامل قطر یقه، ارتفاع مقادیر اولیه صفات رویشی تاک طبق خصوصیات خاک و گیاه و نوع سیستم تعیین شد.ها آبیاری نهالدور داشت. 
گیری صفات گیری شد. نوبت دوم اندازهها اندازهپس از کاشت نهال اولانداز و تعداد برگ در روز نهال، تعداد شاخه، طول شاخه، سطح سایه

پوش، تحت دو روش های رشد یافته در تیمارهای مختلف خاکتغییر صفات رویشی تاک تیدرنهاانجام شد.  1396 آبان 1رویشی فوق در 
 قرار گرفت.  یموردبررسآبیاری نسبت به تیمار شاهد در هر روش آبیاری 

 تعیین شد.  1درصد از رابطه ( %100انداز کامل )سطح سایه بر اساسانگور  شدهاصلاحتعرق -ها با محاسبه تبخیری تاکآب یازن
 
(1)   

Tc=ETc× [
Ps

100
+0.15×(1-

Ps

100
)] 

برآورد  2از رابطه  در روز( متریلی)مانگور  یاهتعرق گ-یرتبخ ETC، در روز( متریلی)م اندازتبخیر و تعرق پس از تأثیر سطح سایه Tcکه در آن 
سطح چاله کشت آبیاری گردید. لذا متر کاشت گردید و تمام  5/0 به قطری یاهنهال در چالهگیاه )درصد( است. هر انداز سطح سایه Ps گردید.
اینکه  لیبه دلانداز نیز سطح سایهلحاظ شد.  =1Pwمتر( برابر  5/0آبیاری تمامی سطح چاله کاشت ) لیبه دلنهال هر برای  یشدگ سیخسطح 

انداز در مراحل سطح سایه. بدیهی است که نظر گرفته شددر  Ps=100%رابر متر بود ب5/0معادل  متوسط آسمانه گیاهی در طول دوره رشد گیاه
، 1 یشدگ سیخسطح در  Tcمنظور شد. مقدار  درصد 100، از تنش گیاهیگیری منظور پیشآن به ، لیکن مقداراستاولیه رشد کمتر از قطر چاله 

 شهرستان کرمانشاه سینوپتیک یستگاهاستفاده از اطلاعات ابا ( EToتعرق گیاه مرجع ) -ابتدا مقدار تبخیر ETCاست. برای برآورد  ETCبرابر 
 افزارمنطقه کرمانشاه از نرم یبرا( Kc=9/0) تاک یاهیگ یبضر یرمقادعمال با ا CETمقدار سپس  برآورد گردید. CropWatافزار نرم در

AGWAT  (.1381و همکاران،  یزاده)عل، محاسبه شد 2از رابطه 
         (2)    ETC=KC (ETO)    

در روز و  متریلیم 8/6برابر مرجع گیاه تعرق -یرتبخ ETOدر روز،  متریلیم 12/6تاک معادل  یاهتعرق گ-یرتبخ ETCدر رابطه فوق 
KC نیاز خالص آبی تاکاست.  یاهیگ یبضر (nI )و تعرق روزانه  یرتبخ رادمقمعادل طرح  یاجرا مانبارش در زا توجه به عدم ریزش ب

(ETC در نظر ).گرفته شد 
 آمده است.  1گرفته شد که اطلاعات مربوط به خاک مزرعه در جدول  به کار 3رابطه  ،دور آبیاریبرای محاسبه 

(3       )                                                                It=
RAW×D

ETcmax
=

(AW)×ρb×(MAD)×D

ETc max
=

(Fc-CEW)×ρd×MAD×D

ETc max
 

ضریب تخلیه مجاز  MAD، متر در نظر گرفته شدمیلی 400که معادل  (mmنهال )شه یعمق ر D)روز(، دور آبیاری  tIدر رابطه فوق 
، با توجه به مقاومت بالای RAWدرصد( است. مقدار  65/7)الوصولسهلمیزان رطوبت  RAW(، 5/0 درختان خزان شونده)برای  رطوبتی

میزان مصرف روزانه  maxcET(. 1391درصد حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی در نظر گرفته شد )علیزاده،  75خشکی، معادل  طیبه شراگیاه تاک 
(. 1391)علیزاده، ( منظور شد mm/dayدر دوره حداکثر مصرف )نیاز آبی گیاهان باغی درصد  80تاک معادل گیاه  ایراست مقدار آن ب گیاه
FC درصد( و مقدار  یرطوبت وزنی در حد ظرفیت زراع(CEW  گیاه که معادل رطوبت در شرایط  جذبقابلآبPWP  است و از رابطه
WA-vFcθ  درصد محاسبه شد.  15/19برابرbρ چگالی ظاهری خاک (3gr/cm و )AW دسترسقابل رطوبت ( خاکmm/m .است )

 (.1378)علیزاده، محاسبه شد  5و  4وابط رحاصل از ظرفیت زراعی  رطوبت درصدمیانگین  بر اساس( AW) خاک دسترسقابل رطوبت
 

      (4) AW=2.3+0.37Fc 

     (5)   AW=1.55×0.66Fc 

شد که برای تشابه در انجام مقایسات آماری روز تعیین  7و روز محاسبه  86/6معادل  3ها از رابطه تاکدور آبیاری نهال  تیدرنها
هفت روز و به مقدار برابر  دو بار آبیاری در طول دوره آبیاریای قطره درروششد، انجام می یاریخود آبصورت ممتد ای که بهفتیله درروش
 .انجام شد ایشده به گیاه در سیستم آبیاری فتیله دادهآبحجم 

ای فرعی )لاترال( در سیستم آبیاری فتیلهکننده سطح آب مستقر در ابتدای خطوط آب، مجهز به تنظیم مخازنعملیات آبیاری توسط 
)شکل   شد انجامهای انگور نهالریشه آبیاری تنظیم و  دار لهیفتهای خطوط فرعی به مخزن، میزان ارتفاع مکش در لوله بااتصالشد.  اجرا

برای هر نهال در  شدهمصرفحجمی و با مقدار برابر آب  صورتبهدقیق آب  یریگاندازهنیز در زمان آبیاری با  یاقطرهآبیاری  درروش(. 2
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کاملاً یکسان بود و تفاوتی در میزان آب  یالهیفتو  یاقطره حجم آب آبیاری در دو روش آبیاری. آبیاری انجام شد یالهیفتسیستم آبیاری 
  ها وجود نداشتدریافتی نهال

 

 ایفتیله آبیاری . نحوه اجرای روش2شکل 

پارامترهای  ای،و فتیله ایانگور در دو روش آبیاری قطره نهالبر خصوصیات رویشی  شدهاعمالجهت بررسی اثر تیمارهای  تیدرنها
 یانسوار یهل تجزشام یآمار یهالیوتحلهیتجزگیری شد. انداز و تعداد برگ اندازهقطر یقه، ارتفاع نهال، تعداد شاخه، طول شاخه، سطح سایه

 انجام شد. SAS Ver 9.4 فزارادرصد با نرم دانکن در سطح احتمال پنج یاروش آزمون چند دامنهبه هایانگینمیسه و مقا

 هایافته

  محل آزمایش وخاکآبآزمایش  نتایج

، 1کاکسویل های انگور است )گر کیفیت مناسب خاک و آب آبیاری برای کشت تاکاولیه بیان هاشیآزما، 2و  1ول اجدطابق اطلاعات م

رسی است که برای اغلب است. بافت خاک لوم S1در کلاس  اتییایقل ازنظرو  C1شوری در کلاس  ازنظر(. کلاس آب آبیاری 1960
نتایج تجزیه  4در جدول مختلف دارد.  یهاخاکخوبی در  نسبتاًنیست. زیرا ریشه گیاه تاک مقاومت  محدودکننده یامؤلفههای تاک، گونه

 گیری صفات رویشی آمده است.های اندازهدادهواریانس 
 نهال انگورشده  گیریاندازه رویشی صفات یانسوار تجزیه  .4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 تعداد برگ اندازسطح سایه طول شاخه تعداد شاخه ارتفاع نهال قطر یقه

 0/53ns 2/32 ns 2/00** 5۱/04ns 6/23ns ۱74/82ns 2 بلوک

 **۱952/48 **548/24 **9566/44 **5/70 *5۱/59 *۱/69 3 پوشخاک

 **ns ۱20/۱5** 37۱2/59 96/00 **۱65/37 **۱28/34 **76/47 ۱ روش آبیاری

 0/۱9ns 2/65ns 0/66* ۱0۱/۱5 ns ۱4/74ns 82/87ns 6 پوشخاک×بلوک

 **0/52ns 53/5۱* 2/48** 56۱5/33** 528/39** 2740/70 3 پوشخاک×روش آبیاری

 0/2۱ns 2/53ns 2/00** 9۱/62 ns 2/۱9ns 355/90ns 2 روش آبیاری×بلوک

3۱/0 6 خطا  89/2  ۱۱/0  62/35  ۱6/8  ۱8/76  

 82/8 44/6 99/3 84/4 82/۱5 43/۱3 - ضریب تغییرات

ns ،*  دار در سطح احتمال یک درصدپنج درصد و معنی دار در سطح احتمالدار، معنیعدم معنی بیبه ترت **و 

                                                      
1 Wilcox 
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 1در سطح  موردمطالعهصفات  پوش و متغیر روش آبیاری بادهد که بین متغیر خاک( نشان می 4ها )جدولنتایج تجزیه واریانس داده
دهنده نقش اثرگذار های تاک نشانپوش بر صفات رشدی نهالتیمار خاک ریتأثدار بودن وجود دارد. معنیداری تفاوت معنیدرصد  5درصد و 

بقاء و استقرار  برای یفنعنوان ( به1379مثبت آن توسط بیاباجی و مختاری ) ریتأثتاک است که های و استقرار نهال برکشتپوش خاک
که نتایج تجزیه واریانس طوریدار بود. بهعنیی صفات مپوش بر تمامترتیب اثر خاک نیبه هماست.  شدهگزارشبادام های در نهالحیات 

داری در سطح ختلاف معنیا بیبه ترتپوش بین صفت قطر یقه با روش آبیاری و با خاککه صفات رویشی در تیمارهای مختلف نشان داد 
ح یک درصد، رتفاع نهال گیاه انگور در سطهای آبیاری بر اروش ریتأثگر چنین نتایج تجزیه واریانس بیانیک و پنج درصد برقرار است. هم

ر سطح پنج درصد دپوش بر ارتفاع نهال کنش روش آبیاری در خاکپوش بر ارتفاع نهال در سطح پنج درصد و اثر برهماثر نوع خاک
پوش و تغییر روش آبیاری کارگیری خاکنگور از بهاصفات رویشی گیاه  یریرپذیتأثدهنده نشان 5جدول  گریدیعبارتبهداری است. معنی
دار بود. جز قطر یقه معنیپوش بر تمامی صفات بهخاک× ترتیب اثر متقابل روش آبیاری  نیبه همای است. روش آبیاری فتیلهای بهقطره
جز تعداد شاخه فاقد اثر پوش بر تمامی صفات بهخاک× بلوک  روش آبیاری و اثر متقابل× اثر بلوک آزمایش، اثر متقابل بلوک  کهیدرحال
انداز و تعداد برگ ه، طول شاخه، سطح سایهاثر تیمارهای مختلف بر صفات رویشی قطر یقه، ارتفاع نهال، تعداد شاخ 5در جدول  دار بود.معنی

 آمده است.
 آبیاری بر صفات رویشی نهال انگور یهاستمیاثر س میانگین مقایسه  .5جدول 

 متغیر
 تعداد برگ تعداد شاخه  اندازیهسطح سا  طول شاخه ارتفاع نهال قطر یقه 

 --  متر مربعسانتی  مترسانتی 

98/5  ایآبیاری فتیله a 95/۱5 b 33/۱5۱ a  08/42 b  00/9 a 45/86 b 

4۱/2  ایآبیاری قطره b 58/20 a 33/۱47 a  55/46 a  00/4 b 33/۱۱۱ a 

28/4  (A1یکی )پلاست پوشخاک a 50/2۱ a ۱6/۱88 a  75/53 a  00/8 a 00/۱۱6 a 

45/3  (A2پوش )خاک بدون b 50/۱4 b 50/۱00 d  53/3۱ d  00/5 d 00/75 c 

33/4  (A3) کلش-ماسهپوش خاک a 83/۱7 ab 83/۱33 c  ۱6/43 c  00/7 b 00/۱09 ab 

7۱/4  (A4) کلش پوشخاک a 25/۱9 a 83/۱74 b  83/48 b  00/6 c 00/97 b 

 هستند.درصد  5روش دانکن در سطح به دارییتفاوت معن ، فاقدحروف مشترک در هر ستون یاعداد دارا   
 

دار است. درصد معنی 5جز صفت طول شاخه در سطح ، اثر روش آبیاری بر میانگین تمامی صفات رویشی، به5مطابق نتایج جدول 
 98/5میزان مشخص است، در این آزمایش، از بین صفات رویشی، بیشترین مقدار قطر یقه به 5جدول نتایج مندرج در طور که از همان
ای بود. کمترین از روش آبیاری فتیله متأثر، aمتر با حرف سانتی 33/151 زانیبه مشاخه و طول شاخه  9 زانیبه ممتر، تعداد شاخه سانتی

دار در متر( بدون تفاوت معنیسانتی 33/147، و طول شاخه )bشاخه( با حرف  4شاخه )متر( و تعداد سانتی 41/2مقادیر دو شاخص قطر یقه )
ای آبیاری فتیله درروشانداز و تعداد برگ ها مانند ارتفاع نهال، سطح سایهای مشاهده شد. در مقابل کمترین مقادیر سایر شاخصآبیاری قطره

به توان چنین اظهار داشت که بیشترین مقدار قطر یقه ش بر صفت قطر یقه، میپوتیمارهای خاک ریتأث(. در خصوص 5مشاهده شد )جدول 
پوش متر و در تیمار خاکسانتی 33/4( برابر A3) کلش-ماسهپوش متر، خاکسانتی 71/4(، برابر A4پوش کلش )در تیمارهای خاک بیترت

دار ( معنیA2پوش یا شاهد )گیری شد که تفاوت آن در مقایسه با تیمار فاقد خاکاندازه aمتر با حرف سانتی 28/4(، برابر A1پلاستیکی )
بر تمام صفات  شدهاستفادههای پوشتوان چنین نتیجه گرفت که تأثیر خاک(. در خصوص مقادیر دیگر صفات رویشی، می5بود )جدول 
پوش پلاستیکی انداز و تعداد برگ در تیمار خاکنهال، طول شاخه و سطح سایهکه بیشترین مقادیر صفات ارتفاع طوریدار بود. بهرویشی معنی

(A1 )پوش سبب حصول کمترین مقادیر صفات ارتفاع آمد. در مقابل تیمار بدون خاک به دست 116و  75/53، 16/188، 50/21 بیبه ترت
رطوبت نسبی  افزایش لیبه دلپوش پلاستیک خاک (.5دول انداز و تعداد برگ نسبت به دیگر تیمارها شد )جنهال، طول شاخه و سطح سایه

 .نمایدمیگیری پیش حفظ رطوبت در خاک شده و از اثرات تنش آبی تا حد زیادی گیری از تبخیر سطحی موجبزیر پلاستیک و پیش
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ز مالچ پلاستیک را توصیه کردند که در ( نیز استفاده ا2021) 1کابهان و مانکار ( و1388نیا )(، اسلامی و فرزام6139آبادی و همکاران )نجف
 یموردبررس( در تمام صفات A2پوش یا شاهد )مقایسه میانگین صورت گرفته تیمار بدون خاک بر اساسراستای نتایج این تحقیق است. 

پوش در جلوگیری از تبخیر تیمارها از خود نشان داد که این نتایج حاکی از اهمیت تأثیر استفاده از خاک ریبه ساتری نسبت عملکرد ضعیف
رغم مصرف آب کمتر نسبت به تیمار شاهد پوش علیهای رشد یافته در تیمارهای خاکرطوبت و حفظ آن برای استفاده گیاهان دارد. تاک

عدم تبخیر سطحی آب و فراهمی رطوبت در  لیبه دلتواند خوبی برخوردار بودند که می خشکی، از رشد طیبه شراو مقاومت بالای تاک 
 شرایط مناسب ایجادپوش سبب ( نشان داد که وجود خاک1392خاک ناحیه ریشه باشد در همین راستا نتایج پژوهش غلامی و همکاران )

بیشتر در درختان  رشد رویشی و گیاه اصلی باهای هرز ت علفاز بین بردن رقاب ،های هرزحفظ رطوبت خاک، کاهش رشد علف مانند رشد
پوش با حذف مؤلفه تبخیر سطحی و نیز تغییر در وضعیت صعود کاپیلاری آب به سطح خاک، موجب تغییرات مطلوب شده است. خاکزیتون 

پوش بر خاک ریتأث. نتایج مشابهی از های تاک شده استدر وضعیت رطوبتی خاک نسبت به تیمار شاهد و برقراری شرایط رشدی بهتر نهال
است. در  شدهگزارش( 1394پوش از سوی صداقتی و همکاران )رشد و عملکرد بهتر درختان باغ پسته در مقایسه با درختان فاقد خاک

کاهش  ،ای خاکتعدیل دمتوانایی آلی  . مواداستتوان چنین اظهار داشت که کلش در دسته مواد آلی پوش کلش نیز میخصوص تیمار خاک
های رشدی گیاهان دارند )گرینلی را در جهت وضعیت بهتر شاخص کاهش تنش آبیو نیز  حفظ رطوبت خاک، باغاتدر  های هرزرشد علف

 آمده است.  6پوش بر صفات رویشی در جدول مقایسه میانگین اثرات متقابل روش آبیاری در خاک (.1995، 2و راکو

 یشآزما یدر اجرا نهال انگورشده  گیریاندازه رویشی صفاتمقایسه میانگین  .6جدول 

 پوشخاک×آبیاری تیمار
 تعداد برگ تعداد شاخه  اندازیهسطح سا  طول شاخه ارتفاع نهال قطر یقه

 (--)  متر مربع()سانتی  متر()سانتی

 2/5۱cd 27/33a 205/00a  64/83a  5/00d ۱52/00a (A1یکی )پلاستپوش خاک(×Dای )قطره

 ۱/70d ۱4/33d 64/33f  24/40e  3/00e 59/00e (A2پوش یا شاهد )خاکبدون (×Dای )قطره

 2/۱7d ۱7/67c ۱۱5/33e  38/67d  4/00d ۱22/00b (A3) کلشو  ماسهترکیب (×Dای )قطره

 3/27c 23/00b 204/67a  58/33b  5/00d ۱۱2/33bc (A4) کلشپوش خاک(×Dای )قطره

 6/07ab ۱5/67c ۱7۱/33b  42/67cd  ۱۱/00a 79/00d (A1یکی )پلاستپوش خاک(×C)ای فتیله

 5/20b ۱4/67c ۱36/67d  38/67d  9/00bc 90/00d (A2پوش یا شاهد )خاکبدون (×C)ای فتیله

 6/50a ۱8/00c ۱52/33c  47/67c  ۱0/00ab 95/83cd (A3) کلشو  ماسهترکیب (×C)ای فتیله

 6/۱6a ۱5/50c ۱45/00cd  39/33d  8/00c 8۱/00d (A4) کلشپوش خاک(×C)ای فتیله

 هستند.درصد  5روش دانکن در سطح به دارییتفاوت معن ، فاقدحروف مشترک در هر ستون یاعداد دارا
دهنده که نشان ( تعلق داردDA2پوش )ای بدون خاککمترین مقدار صفات رویشی به تیمار آبیاری قطره آمدهدستبهنتایج  بر اساس
ها گیریدرصد از اندازه 67/66پوش در حفظ رطوبت خاک پس از عملیات آبیاری است. بیشترین مقادیر صفات رویشی نیز در اهمیت خاک

( CA) پوش دارخاکای درصد از موارد هم به تیمار آبیاری فتیله 33/33( و در DA1پوش پلاستیکی )ای با خاکبه تیمار آبیاری قطره
پوش های مختلف خاک در تیمار خاکهای خود به فزونی رطوبت لایه( در بررسی1394(. صداقتی و همکاران )6وط است )جدول مرب

فرنگی و های پلاستیکی در بهبود شرایط رشد گیاه توتپوشدار خاکپوش، به نقش مثبت و معنیپلاستیکی نسبت به تیمار بدون خاک
طول ، ارتفاع نهالترتیب بیشترین مقادیر صفات  نیبه هم. های کارگری اشاره داشتهزینهکاهش  های هرز وحذف کامل علف درمجموع

ها نسبت به مقادیر ( تعلق دارد که مقدار آنDA1پوش پلاستیکی )ای دارای خاکبه تیمار آبیاری قطره تعداد برگو  اندازیهسطح سا، شاخه
 ریتأث( 1992) 3(. ناس و سارما6دهد )جدول درصد افزایش را نشان می 63/157، و 67/218، 72/90 بیبه ترت 2DAمتناظر در تیمار 

دانند که این امر موجب افزایش دوره رشد رویشی و واسطه حفاظت خاک از گرما در روزهای گرم میپوش، را سبب خنکی خاک بهخاک

                                                      
1 Kadbhane & Manekar 
2 Greenly and Rakow 
3 Nath and Sarma 
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تواند آبدهی ای میپوش پلاستیکی در ترکیب با آبیاری قطرهتر تیمار خاکشود. لذا دلیل عملکرد بهکاهش از دست رفتن رطوبت خاک می
پوش پلاستیکی جزء تبخیری آب ناشی از وجود خاک هدر رفتتبع خنکی خاک محیط ریشه و عدم وجود ای و بهبیشتر سیستم آبیاری قطره

 باشد.
( CA3) کلشو  ماسهپوش ترکیب ای دارای خاکآبیاری فتیله متر در تیمارسانتی 50/6بیشترین قطر یقه معادل  6مطابق نتایج جدول 

و  35/282 بیبه ترت( مشاهده شد که CA1پوش پلاستیکی )ای دارای خاکشاخه در تیمار آبیاری فتیله 11و بیشترین تعداد شاخه معادل 
نشان داد که مقادیر بیشتر قطر یقه به تیمار  6تر جدول های جزئیدرصد بیشتر از مقدار این دو صفت در تیمار شاهد بود. بررسی 67/266

متر در تیمار سانتی 50/6داری بین بیشترین مقدار صفت قطر یقه که تفاوت معنیطوریپوش تعلق دارد. بهای دارای خاکروش آبیاری فتیله
پوش کلش ای با خاکر آبیاری فتیلهمتر در تیماسانتی 16/6( و قطر یقه CA3پوش ترکیبی ماسه و کلش )ای با خاکروش آبیاری فتیله

(CA4 و قطر یقه )ای با خاکمتر در تیمار آبیاری فتیلهسانتی 07/6( پوش پلاستیکیCA1 مشاهده نشد. در خصوص صفت ارتفاع )
و مقادیر  دار( معنیDAای )روش آبیاری قطره پوش دارخاکهای تاک مشخص گردید که اختلاف بین مقادیر آن در تمامی تیمارهای نهال

(. بیشترین و کمترین مقدار صفت 6دار است )جدول ( فاقد اختلاف معنیCAای )روش آبیاری فتیله پوش دارخاکآن در تمامی تیمارهای 
روش مشاهده شد. نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل  DA2و  DA1متر در تیمارهای سانتی 33/14و  33/27برابر  بیبه ترتارتفاع نهال 

و بیشترین میزان صفت مذکور  DA2شاخه مربوط به تیمار  3معادل  تعداد شاخهپوش نشان داد که کمترین میزان صفت خاکدر  رییاآب
آبیاری  درروش مورداستفادهپوش مشاهده گردید که نوع خاک 6نتایج جدول  بر اساسچنین بود. هم CA1شاخه مربوط به تیمار  11معادل 

پوش )شاهد( در ای بدون خاکجز تیمار آبیاری قطرهای بهاثر بوده و مقدار آن در تمامی تیمارهای آبیاری قطرهای بر تعداد شاخه بیقطره
شاخه نسبت به دیگر تیمارهای  8پوش کلش با تعداد قرار دارند. در سیستم آبیاری کاپیلاری نیز خاک dیک گروه آماری مشترک با نماد 

نشان داد  برای صفت طول شاخه 6پوش در جدول اثر متقابل روش آبیاری با تیمارهای خاک ریتأثد. تری نشان داپوش عملکرد ضعیفخاک
روش آبیاری ( و تیمار شاهد بهDA2ای )روش آبیاری قطرهبه یمار شاهدمربوط به تمتر سانتی 33/64صفت با مقدار  ینا یزانم ینکه کمتر

ای یکی در آبیاری قطرهپلاستپوش یمار خاکمربوط به ت مترسانتی 205 یزانبا م مذکورفت ص یزانم یشترینب ( بود. در مقابلCA2ای )فتیله
(DA1)  یکی در گروه آبیاری فتیلهپلاستپوش یمار خاکتو( ایCA1بود ). دار مقدار طول شاخهگر عدم تفاوت معنیچنین بیاننتایج هم 

پوش ترکیبی( پوش کلش )خاکافزودن ماسه به خاک کهیدرحالای بود. آبیاری قطره درروشپوش کلش پوش پلاستیکی و خاکبین خاک
توان به خاصیت بالای جذب گرما در ماسه، در هر دو روش آبیاری سبب افت عملکرد صفت مذکور شد. از دلایل این افت عملکرد را می

ب دانست. در تحقیقات صورت گرفته در ایستگاه تحقیقات های تاک برای جذب آها و تقاضای بالاتر نهالافزایش میزان تعرق برگ
پوش شنی و در تحقیقات ( افزایش دما در تیمار خاک2003) 1و کشاورزی مناطق سرد و خشک آکادمی علوم چین از سوی لی یطیمحستیز

 است. شدهگزارشپوش کلش جو پوش چیپس چوب و خاک( افزایش کمتر دما در خاک1397نورزاده نامقی و همکاران )

دار آن در تیمارهای مختلف دهنده اختلاف معنیها بود که نتایج نشانهای تاکتعداد برگ نهال موردمطالعهآخرین صفت 

 درروشپوش پلاستیکی به تیمار خاک بیبه ترتای نسبت به تیمار شاهد بود. بیشترین و کمترین تعداد برگ روش آبیاری قطره

برگ تعلق دارد. همین  59تا  152( در دامنه DA2ای )آبیاری قطره درروشپوش ( و تیمار بدون خاکDA1ای )آبیاری قطره

متر سانتی 83/64انداز در دامنه واسطه ارتباط و همبستگی تعداد برگ و سطح سایهانداز گیاه نیز بهشرایط برای صفت سطح سایه

ای حاکی از عدم تأثیرپذیری صفت آبیاری فتیله درروشج تعداد برگ است. نتای مشاهدهقابلمتر مربع سانتی 40/24مربع تا 

پوش با تیمارهای دارای که میزان صفت تعداد برگ در تیمار بدون خاکطوری(. به6های مختلف بود )جدول پوشفوق از خاک

ها و افزایش سطح برگ ( نیز حاکی از1394پوش در یك گروه مشترک آماری قرار گرفتند. نتایج صداقتی و همکاران )خاک

هائولیانگ پوش است. پوش پلاستیکی نسبت به تیمار فاقد خاکهای گیاه پسته در تیمارهای دارای خاکافزایش رشد شاخه

                                                      
1 Li 
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 گیاه پیاز رشد و عملکرد بالاتردار صفات پوش موجب بهبود معنیاستفاده از خاکگزارش دادند که نیز ( 2021) 1دنگ و همکاران

  شود.می

 بحث
و این مسئله سبب رویارویی  شدهیبندطبقه دنیا خشکمهینمناطق خشک و  رده، در بارش جهانی سومکی بارش با متوسط یراناکشور 

باید در این  ،لذا محدود است، محصولات در جهان یاریآب یمطلوب برا تیفیباک یکه منابع آب نظر به اینکه. است شدهآببحران  کشور با
های های نوین آبیاری و روشروش جهت استفاده بهینه از منابع آبی استفاده اززمینه تمهیدات اصولی در نظر گرفته شود. یکی از این موارد 

کنترل گردد، لذا یاز سطح خاک م صرف تبخیر در عملیات آبیاری کاررفتهبهبخش بزرگی از آب لازم به ذکر است که  .استآبیاری میکرو 
های فیزیکی روشیکی از . تاس یحفاظت از منابع آب حل مهمی درهای فیزیکی و شیمیایی، راهفاریاب با استفاده از روش تبخیر از سطوح

ویژه داکثر از آب را بهحبا حفظ و ذخیره رطوبت خاک، استفاده  . این روشاستپوش خاک کاهش تبخیر سطحی آب خاک، استفاده از انواع
 ا سطح خاک و تابشبپوش، به علت عدم تماس هوای خشک خاک استفاده از در صورت .سازدپذیر میمحصولات ردیفی امکان در زراعت

رود، می تبخیر از دست آنکه سهم زیادی از رطوبت سطحی خاک در اثر ، و با توجه بهشودخورشیدی به سطح آن، از تبخیر جلوگیری می
( یک گیاه Vitis vinifera Lانگور ).گیاه سطحی و حفظ رطوبت خاک گردند سبب کاهش میزان تبخیر هارود استفاده از مالچانتظار می

آبی با تولید در شرایط کم گیاهاین های سرد نیاز دارد. های گرم و خشک طولانی و زمستانبرای رشد به تابستانو  .است چندسالهچوبی 
ی میوه، کاهش کیفیت خیر در رسیدگأشود اما تنش شدید خشکی باعث کندی رشد، تهای عمیق با شرایط محیط پیرامون سازگار میریشه

پوش استفاده از خاکثرات اپژوهش بررسی هدف از این . شودکاهش رشد شاخه می تیدرنهامیوه ، به هم خوردن تناسب تعداد برگ و میوه و 
پوش در دو سیستم الت بدون خاکحگیاه انگور و مقایسه  این اثرات در میزان رشد صفات رویشی ای در ای و فتیلهدر دو سیستم آبیاری قطره

های پلاستیکی، ترکیب ماسه پوشدو روش آبیاری مذکور و در چهار حالت استفاده از خاک در  یشهدف، آزما ینبه ا یلن یبرا. استآبیاری 
 و کلش ، کلش و بدون مالچ صورت پذیرفت.

 گیرینتیجه
 به حالتتاک را نسبت  یهانهال یشیصفات رو ای،یلهای و فتقطره یاریپوش در آبپژوهش نشان داد که استفاده از خاک ینا یجنتا

آبیاری و نیاز به دخالت نیروی  یوهنحتغییر در  گونهچیهبدون  یالهیفتآبیاری  سستماستفاده از  داد. یششاهد( افزا یماربدون پوشش )ت
درصد از  50در  یاقطره یاریآبارزیابی شد.  زیآمتیموفق یامزرعهدر بررسی  هانهالدر  یمانزندهدرصد  100ی با انسانی در مدیریت آبیار

 یتماه یرانشان داد. ز اییلهفت یارینسبت به آب بهتریها عملکرد تاک یهاو تعداد برگ اندازیهارتفاع نهال، سطح سا یصفات رشد یرمقاد
نها راه اتلاف رطوبت در اثر است و ت یزناچ یاربس یستمس یندر ا یریاست و تلفات تبخ یرسطحیز یاریصورت آببه اییلهفت یاریآب یستمس

سطوح مختلف  ینب داریلاف معناخت مدنآ به وجودسبب  یاقطره یاریآب درروشپوش خاک گریدیعبارتبهاست.  یاهیتعرق گ یندفرآ
مختلف نسبت به حالت بدون  یهاپوشبا خاک اییلهفت یاریآب درروش یشیعملکرد صفات رو ینتفاوت ب یکنپوش شده است. لخاک
 یز( ن1400) نو همکارا ینالیپژوهش ز یجنبود. نتا دارییمعن یاریروش آب ینبودن ا یرسطحیز یتماه لیبه دل اییلهفت یاریپوش آبخاک

 یکیپوش پلاستخاک یدارا یسطح یاقطره رییابا آب یسهدر مقا یاقطره یرسطحیز یاریبا روش آب یبپوش در ترکبه خاک یازعدم ن گریانب
 یکارگر هایینهها و کاهش هزتاک ازیموردنطوبت رهرز، کاهش  یهاپوش محدود شدن رشد علفاستفاده از خاک یایمزا یگراست. از د

در صفات ارتفاع نهال،  یکیپوش پلاستکه استفاده از خاکنشان داد  یجامر مشهودتر بود. نتا ینا یکیپوش پلاستخاک یمارکه در ت ستا
 یشسبب افزا بیبه ترت اییلهتف یاریآب درروشمشابه  یمارنسبت به ت یاقطره یاریآب درروشو تعداد برگ  اندازیهطول شاخه، سطح سا

استفاده از  ی،اقطره یاریآب میستس یدر صورت طراح درمجموععملکرد صفات مذکور شده است.  یدرصد 48و  18/34، 42/16، 66/42
 است. یهوصروش قابل ت یندر ا یکیپوش پلاستمنظور خاک ینا یباشد و برا یدمف تواندیپوش مخاک

                                                      
1 Deng et al 
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ABSTRACT 
Introduction 

The use of intelligent and meta-heuristic algorithms has many applications in engineering sciences, which is generally achieved by advances in 
computer computing. Hydraulic is one of the sciences that researchers use intelligent algorithms widely. Transient flow is a type of unsteady 

flow whose analysis always has special complexities and time consuming. One of the most important characteristics of transient flow is the rate 

of losses, which determines the damping rate of pressure waves. On the other hand, pipelines have leaked in their walls over time for various 
reasons, therefore it is necessary to study losses in transient flow in the presence of leaks. So, due to the complexity of equations, boundary 

conditions, effective factors and time-consuming calculations, the use of intelligent algorithms in determining amount of head losses in pressure 

waves of transient flow (HLPW – Head Loss of Pressure Wave) despite leakage in the pipe wall is helpful. In this study, according to the application 
of intelligent algorithms in the analysis and optimization of transmission pipelines, transient flows, leaks, pressure losses, etc., based on 

dimensional analysis, we use artificial neural networks (ANN), genetic algorithms (GA) and gene expression programming (GEP) to study and 

estimate the HLPW and also provide an optimal relationship to determine and calculate this parameter. Also, the performance of the mentioned 
models has been compared with hydraulic inverse transient analysis (ITA) model. 

 

Methodology 

In this study, laboratory data were used from Mohammadi (2016). The laboratory model equipment used includes reservoir, pipe, and a valve 

(RPV). The pipe used is made of polyethylene with a working pressure of 10 bar, nominal diameter of 63 mm and length of 47 meters. A total 

of 120 series of experiments were performed by very fast closure of valve (almost instantaneous closure) at 6 discharges, 5 leak diameters and 4 
different leak locations (Table 1). 

 

Table 1- Range of variables during experiments 

Distance of leak 

from reservoir (m) 

Leak diameter 

(mm) 

Discharge 

(l/s) 

Pipe length 

(m) 

Diameter 

(mm) 
Parameters 

27 - 33 - 39 - 45 4 - 6 - 8- 10 - 12 2 - 2.5 - 3 - 3.5 - 4 -4.5 47 63 Range 

 
Applying Buckingham's π theorem and performing dimensional analysis and consideration (HLPW) as one of the effective parameters during the 

experiments we will have: 

f( Rep ,
DL

Dp
,

LL

Dp
,

VTc

Dp
,

HLL

Dp
)=0                                                                                                                                                               (1) 

Artificial Neural Networks (ANN) 
In order to use the ANN technique, a network with 4 dimensionless parameters (Rep), (DL/Dp), (LL/Dp) and (VTC/Dp) for input variables and 

(HLPW/Dp) as the target organized that consisted of 5 neurons in the middle layer. In this study, the neural network is preprocessor multilayer 

perceptron (MLP) that uses the Error Back-Propagation algorithm to generate the error signal. 
Genetic Algorithms (GA)  

In GA analysis, the following general equation is proposed to determine HLPW: 

HLPW/Dp=a(Rep)
b
+c(DL/Dp)

d
+e(LL/Dp)

f
+g(VTc/Dp)

h
+i                                                                                                               (2) 

In the above equation, the coefficients a, b, c, d, e, f, g, h and i are fixed parameters that have been tried to determine the best answer for them 

during the optimization process.  
Gene Expression Programming (GEP)  

In order to estimate the (HLPW) using GEP method, the equation with the following form is presented: 

HLPW/Dp=A+B+C+D+E                                                                                                                                                                   (3) 

Which A, B, C, D and E are terms to be determined by GEP. 

 

Results and discussion 

Aplication of ANN to determination of HLPW  

The data were randomly divided into two categories, with 70% of the data used for training and the remaining 30% for the network test phase. 

During the training process, the optimal learning rate was 0.1492 and the movement size coefficient was 0.89. In the training stage, the values 
of R2, RMSE and standard deviation were 0.989, 0.067 and 0.025, respectively, which indicates the accuracy of training. After completing the 

training, the test step was performed and the results are presented in Table 2. Statistical indices show that the trained multilayer perceptron has 

been able to successfully calculate the target values in best form. 
Aplication of GA to determination of HLPW  

By converging the genetic algorithm to the absolute optimal solution, the equation of (HLPW) was obtained as follows: 

https://orcid.org/0000-0002-8300-8547


HLPW=78.87DpRep
0.15+877.96Dp

0.49DL
0.51-1.96Dp

0.12LL
0.88-388.05Dp

2.01VTc
-1.01+315.41Dp                                                   (4) 

Statistical indices show the average performance of GA in providing a equation for calculating HLPW. As shown in Table 2, with R2=0.721, it 

had the weakest performance among intelligent algorithms. 
Aplication of GEP to determination of HLPW  

Statistical results related to the GEP model show that the obtained equation has R2=0.9015 in the training phase and R2=0.905 in the test phase, 

which shows the high accuracy of the equation: 

A=( cos ( Re ) -2.52)
3
+[((-9.94

DL

Dp
)+ Re - 9.94)/(2

LL

Dp
)]                                                                                                                        (5) 

B= exp [sin ( sin (
VTc

Dp
)×[

LL

9.53Dp
+

0.64DL

Dp
])

3]
3

                                                                                                                                         (6) 

C=[( sin ( √
DL

Dp
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DL

Dp
-72.08))× sin (

LL

Dp
+7.23)]-

VTc

Dp
                                                                                                                              (7) 

D=([ |sin ( 8.23+(
LL

Dp
× Re2 ) )| × Re ] + Re )

1
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E=(
VTc

Dp

+
DL

Dp

)+
(9.87 Re )+( Re

DL
Dp

)

DL
Dp

(
LL
Dp

+1)
                                                                                                                                                                (9) 

Comparison of intelligent algorithms with hydraulic analysis 

In order to compare the efficiency of intelligent algorithms with the existing hydraulic analysis, the results calculated by ANN, GA and GEP 
have been compared with the results calculated by the hydraulic analysis of transient flow by invers transient analysis (ITA) method in presence 

of leakage with application of double coefficient instantaneous accelerated base (IAB) unsteady friction model.  

 
Table 2- Range of variables during experiments 

𝛼 MAPE ME RMSE R2 Method of calculation 

1.033 2.23% 0.026 0.180 0.891 ITA 

0.996 1.82% 0.004 0.019 0.987 ANN 

0.965 12.24% 0.537 6.892 0.721 GA 

1.028 2.07% 0.018 0.110 0.905 GEP 

 

Conclusions 

The results showed that the ANN model has the best performance among the intelligent algorithms for calculation (HLPW). Also, ANN, GEP, 

ITA and GA models with R2 equal to 0.987, 0.905, 0.891 and 0.721, have the best performance in estimation of (HLPW), respectively. In general, 
for estimation of (HLPW) some intelligent algorithms are more powerful than the existing hydraulic analyzer. Therefore, their use is recommended 

in both terms of reducing time and increasing the accuracy of calculations. 

Keywords: Artificial neural network (ANN), Genetic algorithm (GA), Gene expression programming (GEP), Pressure wave losses, Leakage 
 

Article Type: Research Article 

Article history: Received: 14 December 2021 Revised: 24 April 2022 Accepted:  06 June 2022 ePublished: 23 August 2022 

 

Cite this article: Mohammadi, K. (2022). Determination of transient flow pressure losses due to leakage from pipe 

wall using intelligent algorithms. Advanced Technologies in Water Efficiency, 2(2), 77-96. 

DOI:  10.22126/ATWE.2022.7254.1009 

Publisher: Razi University                                             © The Author(s). 
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 چکیده

های هیدرولیکی پیچیده را سازی پدیدهباشند، توانایی مهندسان در تحلیل و مدلهوشمند که محصول پیشرفت در علوم رایانه میهای الگوریتم
در  فشارتحتکه همواره بخش مهمی از هیدرولیک مجاری  استهای میرا اند. از آن جمله، تحلیل جریانبه مقدار بسیار زیادی افزایش داده

گردد. از سویی یکی زمان، خطوط لوله دچار شکستگی، نشت و ... می باگذشتدهند. در این بین لات را به خود اختصاص میانتقال و توزیع سیا
نشت از جداره لوله تشدید خواهد شد. در  باوجودکه این مسئله  استهای میرا، میزان افت در نوسانات فشاری خصوصیات جریان نیترمهماز 

مستقیم توجه چندانی نشده است. در این تحقیق سعی بر آن است تا با  صورتبهتحقیقات قبل به محاسبه و تخمین میزان افت ناشی از نشت 
(، میزان افت امواج GPان ژن )ریزی بی( و برنامهGA(، الگوریتم ژنتیک )ANNهای هوشمند نظیر شبکه عصبی مصنوعی )استفاده از الگوریتم

( تعیین و کاربرد آن با تحلیل هیدرولیکی مقایسه گردد. بنابراین ابتدا به کمک آنالیز ابعادی، PWLHفشاری عبوری از روزنه نشت در جدار لوله )
اتیلن بر روی لوله پلی محل نشت که 4قطر نشت و  5دبی،  6آزمایش با  120تعداد  درمجموع( مشخص و سپس PWLHبر ) مؤثرپارامترهای 

بهترین عملکرد را  ANN مدلمتر به انجام رسیده بود برای انجام تحقیق انتخاب شد. نتایج نشان داد  47و به طول  متریلیم 63به قطر نامی 
برابر  2Rبا  GAو  ANN ،GEP ،ITAهای به ترتیب مدلهمچنین،  .دارد( LPWH) محاسبههای هوشمند برای تخمین و در بین الگوریتم

های هوشمند در تخمین کلی برخی الگوریتم صورتبه .هستند( LPWH)دارای بهترین عملکرد در تخمین  721/0و  891/0، 059/0، 987/0
هم به لحاظ کاهش زمان و هم از جهت افزایش دقت  هاآنگر هیدرولیکی موجود توانمندتر بوده و لذا استفاده از ( از تحلیلPWLHپارامتر )

  گردد.محاسبات توصیه می
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 قدمهم

 یفرا کاوشهای هوشمند و روزافزون در علوم مختلف در حال گسترش است. در این میان الگوریتم صورتبههای پیشرفته استفاده از فناوری
های بسیاری که دارد دارای محبوبیت قابل در علوم مهندسی به خود اختصاص داده است و در میان مهندسان به دلیل تواناییبردهای فراوانی رکا

را برای کاربران فراهم های پیچیده اند امکان تحلیل پدیدهها که عموماً با پیشرفت در محاسبات کامپیوتری حاصل شده. این الگوریتماستقبولی 
و به کمک  بازنموده یخوببه این زمینههای هوشمند جایگاه خود را در بین محققین ترین علومی است که الگوریتمهیدرولیک از بزرگآورند. می

ی مختلفی بر روی آن اثرگذار است و لذا تحلیل اهستند که عوامل و پارامتره ماندگار ریغهای های میرا نوعی از جریانمهندسان آمده است. جریان
است که  هاآنهای میرا میزان افت ترین خصوصیات جریان. یکی از مهماستبر های خاص خود بوده و معمولاً زمانواره دارای پیچیدگیآن هم

 جهیدرنتدچار نشت شده که  خودجدار  در زمان و به دلایل گوناگون باگذشتخطوط لوله کند. روند استهلاک در نوسانات فشاری را مشخص می
معادلات،  های فراوانو تحلیل قرار بگیرد. بنابراین به دلیل پیچیدگی یموردبررسهای میرا باید در حضور نشت افت در جریان ،عیدر شرایط واق

های جریانهای هوشمند در تعیین میزان افت فشار در نوسانات فشاری بر بودن محاسبات، استفاده از الگوریتمو زمان مؤثرشرایط مرزی، عوامل 
 .باشدتواند بسیار راهگشا می( LPWH – Wave Pressue of Headloss) نشت در جدار لوله باوجودمیرا 

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
 یهاتمیالگورو همچنین کاربرد  هاآنهای میرا در حضور نشت، چگونگی افت و روند استهلاک تاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص جریان

نشت در  باوجودهای میرا میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریان مقدار پارامتر 1شکل  است. شدهارائه هیدرولیکعلوم مرتبط با هوشمند در 
ای نیز بتوان رابطههای هوشمند این امکان وجود دارد تا ، اکنون با استفاده از الگوریتممورداشارهدهد. با تعیین پارامتر را نشان می LPWH جدار لوله

 های میرا ارائه نمود.فشار ناشی از نشت در جریانجهت افت 
 

 
 در موج فشاری جریان گذرا برای وجود نشت در خط لوله  LPWH. نمایی از مقدار پارامتر 1شکل 

 

 ماندگار ریغ جریان یسازمدل از استفاده با لوله خطوط در یابیبه نشتالگوریتم ژنتیک،  فن( با کمک گرفتن از 1389) شاملو و همکاران 
 انجام روش این در .نمایدمضاعف می کمکی این روش است، مشکل اصطکاک ضریب یافتن مرورزمانبه که هاییلوله در. نتایج نشان داد پرداختند
 یهاشبکه برای اجرا قابلیت انتقال خط بر علاوه روش این. است ضروری انتقال لوله خط در بودن پذیرامکان و عملی برای آزمایشگاهی مطالعات

های یابی در شبکه( با استفاده از الگوریتم ژنتیک و به کمک واسنجی فشارهای گرهی، به نشت1392نصیریان و همکاران ). است دارا نیز را انتقال
 یردبررسموهای وجود نشت در شبکه به کمک الگوریتم ژنتیک ای گزینهتوزیع آب پرداختند. در این پژوهش روشی جدید مبتنی بر حذف مرحله

 ( به کمک الگوریتم1393مقدم و همکاران ) یابی در شبکه بود.حاکی از کارایی خوب این روش در بهبود نشت شدهانجامقرار گرفت. مطالعات 
 کهنتایج نشان داد آب را بررسی نمودند.  توزیع هایشبکه سازیبهینه در هاهمگرایی تحلیل سرعت (، افزایشFMGAسریع ) با آشفتگی ژنتیک

FMGA دیگر  بسیار عالی در مقایسه با نتایج حلراههای توزیع آب، سازی شبکهقادر است با افزایش سرعت همگرایی در حل مسائل بهینه
 یهاسامانه سازیمیرا به بهینه جریان حالت در خطی یزیربرنامه( با استفاده از 1395) فرد انیکاحدیان و  .محققین برای دو شبکه مرجع ارائه دهد
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 گذاری،لوله ازجمله سامانه بخش سه هر سپس شد، بررسی اجراشدهتجربیِ  حالت در سامانه ابتدا پژوهش این پرداختند. در فشارتحت یرسانآب
( روشی نوین را 1395عطاری و فغفور مغربی )شد.  بهینه خطی ریزیبرنامه سیستم از استفاده میرا با هایجریان کنترلی هایسازه پمپاژ و سامانه

آموزشی با اعمال نشت فرضی  هایهای عصبی مصنوعی ارائه نمودند. در این روش آموزش شبکه با دادهتعیین نشت با استفاده از شبکه منظوربه
 مدل از ( طی پژوهشی استفاده1399)سرکمریان و همکاران پذیرد. های مشخصی از شبکه و برداشت فشار گرهی در آن گره انجام میدر گره

افزایش  باهدفرا مطالعه نمودند. در این تحقیق  یرسانآب هایدر شبکه نشت شناسایی محاسبات کاهش منظوربه مصنوعی عصبی شبکه جایگزین
است. به همین منظور دو الگوریتم  شنهادشدهیپسازی های جایگزین در بخش بهینهراندمان انجام محاسبات و کاهش زمان آن، استفاده از مدل

قرار گرفتند. نتایج نشان داد  مورداستفاده  Best Strategy(BSو )  Pre-selection Strategy ( PSجایگزین مبتنی بر اعضای جمعیت )
 یهاروشکاربرد  (1400حاضری و همکاران ). استجویی در زمان محاسبات عملکرد بهتری را دارا صرفه %78با  PS کاررفتهبهالگوریتم 

نتایج این تحقیق نشان داد بررسی و مقایسه نمودند.  فشارتحت هایشبکه را در طراحی (NSGA-IIهدفه ) چند و (GAهدفه ) تک سازیبهینه
 NSGA-II درروشخواهد بود، اما زمان محاسبات کامپیوتری  %1کمتر از  هاآنیکسان بوده و اختلاف  باًیتقرگذاری در هر دو روش، هزینه لوله

 برای را یفرا کاوش الگوریتم و معکوس جریان حل روش ( در مقاله خود ترکیبی از1400رستمی و درویشی )است.  GAروش  پنجاهمکیحدود 
 تصمیم متغیر عنوانبه نشت هایگره شماره تنها پیشنهادی، درروش. قراردادند یموردبررسآب  توزیع هایدر شبکه نشت موقعیت و مقدار محاسبه
شود. نتایج نشان داد می محاسبه انرژی و پیوستگی معادلات معکوس حل از استفاده با نشت دبی و شدهگرفته نظر در جستجوی هارمونی درروش

 .زندتخمین می بالایی دقت باشد با کم نشت دبی که در حالتی حتی را نشت مقدار و موقعیت روش مذکور که
پرداختند. در این مطالعات  Chia( با استفاده از الگوریتم ژنتیک به یافتن آثار نشت در شبکه توزیع آب شهر 2006) 1سالداریاگا و همکاران

. این شهر به دلیل قرارداد یموردبررسهای ماندگار دارای نوسان را های گذرا و همچنین جریانمدلی محاسباتی توسعه داده شد که محدوده جریان
( با استفاده 2006) 2را نشان داد. رکا و مارتینز شدهارائهبودند انتخاب شد. نتایج عملکرد بسیار خوب مدل  PVCاز جنس  کهآنهای قطر پایین لوله

ای معرفی نمودند. این مدل به شکل حلقه صورتبههای آبیاری ( به جهت طراحی شبکهGENOMEژنتیک مدلی کامپیوتری به نام ) تمیالگوراز 
( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی روشی را به کمک امواج 2010) 3جین و همکاراننماید. عمل می EPANETکامپیوتری لینک شده با مدل 

ها استفاده شد بندی دادهطبقه منظوربههای توزیع پیشنهاد دادند. در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی صوتی جهت تشخیص نشت در شبکه
 %5/92های آب مدفون برابر ها در لولهدقت روش پیشنهادی در پیدا کردن نشتنمود. معین می های ورودیهدر داد که درجه خودمشابهتی را

 میتصم، که یک سیستم احتمالاتی شبکه عصبی چند مدلی لیوتحلهیتجز( با استفاده از مدلی آزمایشگاهی و 2013) 4و هِرزالا ...عبدا. برآورد گردید
( با استفاده از 2015) 5ماکایا و هنسل بود. شدهارائهکارایی خوب مدل  گرنتایج نشانیابی را برای خطوط لوله به انجام رساندند. نشت ،است ریگ

سازی کردند. در این مطالعات آب مدل هدر رفتبرای تعیین  یفنایجاد  منظوربهشبکه عصبی مصنوعی، دینامیک سیال را در شبکه توزیع آب 
بینی نماید و بنابراین به عنوانی ابزاری منعطف و کارآمد برای تعیین اطمینان جریان را پیش %99و با  دهیدآموزشتواند می ANNمشخص شد که 

شونده با  هیتغذ شیپ( به کمک یک مدل شبکه عصبی مصنوعی 2017) 6شود. مولالی و همکاران کاربردهبههای توزیع آب در شبکه هدر رفت
برای  آمدهدستبهپرداختند. نتایج  فشارتحتگیر سازی متغیرهای طراحی مخزن ضربهپایه روابط رگرسیونی به بررسی بهینه بر رپس انتشاالگوریتم 

گیر با شبکه عصبی مقایسه شد و مشخص گردید مدل شبکه برای متغیرهای طراحی مخزن ضربه Hammerافزار های خروجی از نرماندازه
 یخطکاهش خطاهای ناشی از  منظوربهریزی بیان ژن ( از برنامه2018) 7ریاحی و همکاراندهد. اقتصادی را نتیجه میهای عصبی مصنوعی اندازه

ریزی بیان ژن ضرایب تصحیحی های گذرا در خطوط لوله پرداختند. در این تحقیق با استفاده از برنامههای دامنه نوسان جریاندر تحلیل یساز
ارائه گردید که نتایج کاربرد آن نشان داد خطای سیستم با اعمال فاکتورهای تصحیحی به مقدار  یساز یخط جهت کاهش خطاهای ناشی از

های گذرا ارائه دادند. سازی جریانمدل منظوربه( مدلی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 2019) 8سان و همکارانیابد. کاهش می یتوجهقابل
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( با استفاده از ترکیب شبکه عصبی 2020) 1بوزینسک را تحلیل نماید. چاری و همکاران یدوبعدود تا معادلات ب شدهدادهاین مدل همچنین آموزش 
های دوفازی پرداختند. در این مدل از شبکه عصبی های حاوی جریانسازی افت فشار در لولهمدل منظوربهمصنوعی و الگوریتم ژنتیک روشی 

( 2020) 2های ورودی استفاده شد. نیکولینی و فالکومرساز دادهبهینه عنوانبهساز حالات مختلف جریان و از الگوریتم ژنتیک شبیه عنوانبهمصنوعی 
 هدر رفترا به جهت تخمین پارامترهای  Udineجدیدی که در استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه نمودند، شبکه توزیع آب شهر  فنبا استفاده از 

حالت بهینه پمپاژ و  یریکارگبهد. نتایج کاربرد مدل مذکور، کاهش تلفات، کالیبراسیون پارامترهای نشت و سیستم شبکه توزیع، آب بررسی کردن
ترکیب با استفاده از  را در خطوط لوله یتوپولوژ تحلیلنشت و  صیتشخ ( طی تحقیقی2020) 3بهورکووِز و همکارانکاهش مصرف انرژی بود. 

موارد  %95متر، در بیش از  1000ی عملی ساختند. نتایج این پژوهش معین نمود در یک لوله به طول مصنوع یعصب یهاشبکهو  گذراهای جریان
ریزی چند ژنه در برنامه یریگ ونیرگرس( به استفاده از روش 2021) 4نوح و همکارانمتر تخمین زده شد.  3موقعیت نشت با متوسط خطای کمتر از 

اجتناب از  منظوربهدر این تحقیق های طبیعی تهیه نمودند. حجم ذخیره عبوری در رودخانهمدل بینی پارامترهای پیش بیان ژن مدلی را جهت
ریزی بیان ژن گردد، دو پارامتر تجربی بدون بعد توسط برنامهردیابی انجام می هاشیآزمابر پارامترهای مدل که با استفاده از هزینه ونیبراسیکال

جویی اقتصادی در تعیین مدل حجم تواند در جهت صرفهریزی بیان ژن میبر اساس برنامه شدههیتهاست. نتایج نشان داد مدل  شدهاستخراج
 های طبیعی مفید واقع گردد. ذخیره عبوری در رودخانه

ریزی بیان ژن توسط یک و برنامهژنتهای هوشمند مانند شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم پیشین الگوریتم مطالعات در ،اشاره شدکه  طورهمان
ی توزیع آب شرب، خطوط انتقال، هاسازی در مسائل مربوط به شبکهتحلیل و بهینه منظوربهمحققین مختلف طی کاربردهای فراوان و متنوعی 

است. بنابراین با توجه به اهمیت و ضرورت تعیین  با موفقیت بوده توأم هاآناند که کاربرد شده کاربردهبههای گذرا، نشت، افت فشار و ... جریان
اجتناب از ورود به  منظوربه، به آن اشاره شد قبلاًکه ( LPWH) در جدار لوله نشت باوجودهای میرا میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریان

و  LPWHمیزان  تخمینبررسی و  به های هوشمنداستفاده از الگوریتما در این تحقیق ببر بودن محاسبات، های فراوان معادلات و زمانپیچیدگی
    پرداخت. ای بهینه جهت تعیین و محاسبه این پارامتر بر مبنای آنالیز ابعادی صورت گرفته خواهیمهمچنین ارائه رابطه

 روش پژوهش
های در این تحقیق، از داده( LPWHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا پارامتر میزان افت فشار در نوسانات فشاری جریانتخمین  منظوربه

 (RPVی )یک مخزن، لوله و شیر قطع و وصل انتهای شامل کاررفتهبه آزمایشگاهی تجهیزات مدلاستفاده شد. ( 1394محمدی )آزمایشگاهی 
. جدول استمتر  47و به طول  (متریلیم 6/53)قطر داخلی  متریلیم 63به قطر نامی  bar 10 اتیلن با فشار کاریاز جنس پلی کاررفتهبه. لوله است

انجام  گرادیسانتدرجه  20در دمای  هاشیآزمابا توجه به دمای متوسط محیط،  .است هاشیآزمادر  موجودهای پارامترمحدوده  دهندهنشان( 1)
، 59003، 47203لیتر بر ثانیه به ترتیب برابر  5/4و  4، 5/3، 3، 5/2، 2های این تحقیق برای دبیجریان در خط لوله در اعداد رینولدز  پذیرفته و لذا

محل  4قطر نشت و  5دبی،  6در  بستن خیلی سریع شیر لهیوسبه آزمایشسری  120. تعداد اندآمدهدستبه 106206و  94405، 82605، 70804
 شدمحاسبه ثبت و بلافاصله قبل و بعد از محل نشت  موجود یگرهاحس واسطهبه سری آزمایشبرای هر  LPWH ردیمقاو  انجاممختلف نشت 

است و برای  هاشیآزمادر  مورداستفادههای پارامترحقیق مربوط به محدوده تروابط و نتایج این کاربرد  که است توضیحلازم به در اینجا . (2)شکل 
   .توان از آن استفاده نمودسنجی میحالات، بعد از صحتدیگر 
 

 در مطالعات آزمایشگاهی کاررفتهبهمحدوده متغیرهای  .1جدول 

 (m)فاصله نشت از مخزن  (mm)قطر نشت  (l/s)دبی  (m)طول لوله  (mm)قطر لوله  پارامتر

 45 - 39 – 33 – 27 12 - 10 -8 - 6 – 4 5/4 – 4 – 5/3 – 3 – 5/2 - 2 47 63 محدوده

 

                                                      
1 Chaari et al 
2 Nicolini & Falcomer 
3 Bohorquez et al 
4 Noh et al 
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  هاشیآزما در مبدل فشاری گرحس (b)لوله و جدار در  شدههیتعب روزنه (a)نمایی از . 2شکل 

 

 آنالیز ابعادی
نشت در جدار لوله  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانقرار دادن  مدنظرانجام آنالیز ابعادی و  ،باکینگهام 𝜋با اعمال قضیه 

(PWLH )خواهیم داشت: ،هاشیآزمادر طول  مؤثری یکی از پارامترها عنوانبه 

(1                   )                                                                                 f( Rep , Frp,Ma,
DL

Dp
,

Lp

Dp
,

LL

Dp
,

H

Dp
,

VTc

Dp
,

HLPW

Dp
)=0 

و  cT، زمان بسته شدن شیر H، ارتفاع آب در مخزن pL، طول لوله LDقطر روزنه نشت ، pDقطر لوله ، Vکه در آن، سرعت متوسط جریان 

توان از دو پارامتر می، هاشیآزمادر  pDو  pL  ،Hسه کمیت  بودن دلیل ثابت بهو  است LLفاصله نشت از ابتدای لوله 
𝐻

𝐷𝑝
و  

𝐿𝑝

𝐷𝑝
. کردنظر صرف 

در  ماخو همچنین عدد  اثری نخواهد داشت هاشیآزماو نیروی ثقل بر روی  قرار داردافقی  صورتبهخط لوله  کهنیابا مدنظر قرار دادن  علاوهبه
 :داریم. بنابراین گرددمی نظرصرفعدد فرود و عدد ماخ نیز  بعدبی مؤلفهلذا از دو  بوده،بسیار کوچک  هاشیآزما

(2                                        )                                                                                      f( Rep ,
DL

Dp
,

LL

Dp
,

VTc

Dp
,

HLPW

Dp
)=0 

 خواهد بود.  2مختلف به شرح رابطه پارامتر  5که به دست خواهد آمد دارای روابطی  معین شد،طور که همان
 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )مدل 
شبکه مذکور  .است کاررفتهبهکه در بسیاری از موارد مهندسی  بوده ANNترین نوع معمول از حاضر تحقیق در شدهگرفتهشبکه عصبی به کار 

 شدهارائه ANNنیز در مدل  خروجی هیلاکیو  پنهان هیلاکیباشند که لایه ورودی را تشکیل خواهند داد. های ورودی میای از نرونمجموعه
 شیپشوند. این نوع شبکه عصبی را لایه به لایه انتشار داده می صورتبه جلوروبه های ورودی در طول شبکه و در مسیری. دادهموجود است

 تعداد و عدد( 4ورودی ) پارامترهای تعداد با برابر ورودی لایه ها درنرون (. تعداد3 نامند )شکل( میMLP) هیچندلایا پرسپترون  کنندههیتغذ

متغیر ورودی  4ای با لازم است شبکه ANN فناستفاده از  منظوربهبنابراین . است عدد( 1)خروجی  پارامترهای با برابر خروجی های لایهنرون
همچنین در  هدف تشکیل گردد. عنوانبه( Dp/LPWH( و همچنین )Dp/CVT( و )pRe( ،)Dp/LD( ،)Dp/LLبعد )تحت عنوان پارامترهای بی

بهترین با ارائه تجربی و  طوربهکه  قرارگرفته مورداستفادهعدد(  5لایه میانی معادل یکی بیشتر از پارامترهای ورودی ) هایتعداد نرون ،تحقیقاین 
 است. شدهنیمعنتیجه 
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  MLPنمایی شماتیک از یک نرون در لایه ورودی شبکه . 3شکل 
 

باشند. می هر نرون و خروجی ورودیهای به ترتیب کمیت aو  p .است شدهداده نمایش 3در شکل  نرون مدل تکمحاسبات  نحوه انجام
 ، مقدارمجموع آن شده وجمع  w×pبا مقدار  b پارامتر طرفیاز و  ها()وزن ارتباطی لایه دهدنشان میرا  aروی  p اثرگذاریمیزان  w پارامتر

 :محاسبه خواهد شدزیر  به شکلنرون  تک خروجیمقدار  بنابراینخواهد بود.  fبرای تابع  nورودی خالص 

(3)                                                                                                                                             a=f(bj+ ∑ p
i
wi

i
n=1 ) 

. تابع مذکور به لحاظ تعاریف ریاضی تاسدار را عهده ای به لایه دیگراز لایه محاسبات دهندهانتقال نقش f یرخطیغتابع در طی روند فوق، 
با دارد. کاربرد مهندسی  یهالیتحلدر بیشتر  S(x)=1/(1+exp(-a)) تابع سیگموئیدباید هموار بوده و از میان توابعی که چنین خصوصیتی دارند، 

خروجی از پارامتر باشیم، مقدار  وررا متصیانی و یک خروجی نرون در لایه م hنرون ورودی و  nای عصبی با اگر شبکه ،شدهگفتهتوجه به مطالب 
 :شودمحاسبه میزیر  صورتبه آن

(4)                                                                                                              Y=S2(∑ wj×(S1(bj+ ∑ wi,j.pi
n
i=1 ))h

j=1 ) 
 باهدفکه رابطه ورودی و خروجی نرون  یابدتغییر می به شکلی bو  w که پارامترهای گونه استبدین  ANNدر آموزش  و مسیر فرآیند

در مسیر  2و مسیر رو به عقب  1جلوروبهاست، مسیر  گرفتهشکل هااز دو مسیر متفاوت عبور در میان لایه این فرآیند. باشد مطابقت داشته موردنظر
 تحتها ای از خروجیمجموعه انتها. در گرددمی منتقلای به لایه دیگر آن در شبکه و از لایه ریتأثو  شدهاعمال هانرون، بردار ورودی به جلوروبه

های سیناپسی با توجه قانون خواهند شد. در مسیر رو به عقب، تمام وزن معینهای سیناپسی شبکه و وزن دشدهیتولعنوان پاسخ واقعی شبکه 
. سپس این سیگنال به وجود آیدشود تا سیگنال خطا پاسخ واقعی شبکه از پاسخ هدف کاسته می بدین شکل کهگردند. تصحیح خطا تنظیم می

  3این الگوریتم، پس انتشار خطا لذا. یابدانتشار میخطا در مسیر رو به عقب در شبکه 
 شود. نامیده می 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )مدل 

 امور در ایشکل گسترده به الگوریتم این سپس و( 1975، 4)هالند گردید معرفی میلادی 5197 سال در برای اولین بار ژنتیک الگوریتم فن
 مورداستفاده ... و هیدرولوژیکی هایمدل کالیبراسیون، ،آبی هایسازه ،یرسانآب هایلوله سازیبهینهمربوط به  در مسائل خصوصبه ،مهندسی

دارای  سازیبهینه هایروش سایر با مقایسه در ژنتیک الگوریتم روش زیراآید سازی به شمار میدر فرآیند بهینه هافناز بهترین  GA. گرفت قرار
 بنابراین ،ندارد نیاز هدف تابع مشتقات به ژنتیک الگوریتم (.2008، 5اشاره خواهیم کرد )سیواناندام و دیپا هاآنکه در ادامه به  استهایی برتری

 الگوریتم کارایی. استدارا  را سازیبهینه یهافن سایر با تلفیق توانایی GA. نمایدمشکلی ایجاد نمی مسئله حل ایبر هدف تابع بودن ریمشتق ناپذ
 به فقط مؤثر جستجوی اجرای برای ژنتیک الگوریتم. است شدهاثبات تجربی و تئوری شکل به پیچیده و نامناسب طراحی با یهافضا در ژنتیک

                                                      
1 Forward Pass 
2 Backward Pass 
3 Error Back-Propagation 
4 Holland 
5 Sivanandam & Deepa 
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 جستجو هایروش سایر به نسبت را ژنتیک الگوریتم ویژگی این که گیردمی نادیده را شدهنییتع پیش از اطلاعات و دارد نیاز هدف تابع مقادیر
 .نمایدمی ترمناسب

 باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانتعیین  برای بعد بدون رابطه یک آوردن به دست تحقیق این در سازیبهینهاز انجام  هدف
آنالیز  نظر به. استاز نتایج آزمایشگاهی  آمدهدستبه مشابهافت فشار  با رابطه این پاسخ تفاوت کردن کمینه جهت (PWLHنشت در جدار لوله )

ای به شکل کلی زیر جهت های گوناگون روابط، رابطههای مختلف با فرم( و انجام تحلیل2 رابطه) شدهارائه بعد بدون پارامترهای رابطه ،ابعادی
 گردد:می پیشنهاد PWLHتعیین 

(5                         )                                                     HLPW/Dp=a(Rep)
b
+c(DL/Dp)

d
+e(LL/Dp)

f
+g(VTc/Dp)

h
+i 

شده است تا بهترین پاسخ برای  سازی سعیپارامترهای ثابتی هستند که در طی فرآیند بهینه iو  a ،b ،c، d ،e ،f ،g ،hدر رابطه فوق ضرایب 
ذا تابع هدف به شکل زیر خواهد لمحاسباتی و آزمایشگاهی کمترین خطا وجود داشته باشد.  PWLH. به شکلی که بین پارامترهای تعیین گردد هاآن

 بود:
(6                                    )                                                                                   min (f) :f= ∑(HLPW-ex.-HLPW-cal.)

2 
 

 (GEPریزی بیان ژن )برنامهمدل 
های خطی و کروموزوم است که GAو  GPترکیبی از  مدلاین  گردید. ارائهتوسط فریرا  1999در سال برای اولین بار  ریزی بیان ژنبرنامه

درختان تجزیه در  مانندها و اشکال متفاوت، ای با اندازهو ساختارهای شاخه گیردقرار می مورداستفادهساده با طول ثابت، که در الگوریتم ژنتیک 
های مختلف مهندسی آب های هوش مصنوعی است که امروزه در شاخهیکی از شاخه GP (.2001، 1)فریرا شوندترکیب میریزی ژنتیک، برنامه

و  شدهانجامها در یک ساختار خطی بهسازی  GEPدر(. 2017؛ پورزنگبار و همکاران، 2017گیرد )بزرگ حداد و همکاران، قرار می مورداستفاده
و به ساختارهای سنگین  افتهیانتقالبه نسل بعد  شدهاصلاحتنها ژنوم  گردد. این مسئله باعث میشودساختار درختی بیان می به شکل ازآنپس

های خطی افراد رشته GAکه در  به این صورت است GEPو  GA  ،GPبین سه الگوریتم  (. تفاوت2004)فریرا،  نیاز نباشدبرای تکثیر و جهش 
های رشته صورتبه افرادGEP در  کهیدرحالباشند، ها و اشکال متفاوت )درختان تجزیه( مینهادهای غیرخطی با اندازه GPبا طول ثابت و در 

ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ها( کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهای غیرخطی با اندازهخطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم
فشار در نوسانات فشاری افت  پارامتر برآوردی برانیز  (GEP) ژن انیبی زیربرنامه روش از قیتحق نیا در .بیان خواهند شدساده یا بیان درختی( 

 دارای فرم کلی زیر است: شدهارائهرابطه  .است شدهاستفاده (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا جریان
(7                         )                                                                                                        HLPW/Dp=A+B+C+D+E 

 شوند.تعیین می GEPباشند که توسط عباراتی می Eو  A ،B ،C ،Dکه 

 معیارهای مقایسه
، الگویتم ژنتیک (ANN) های شبکه عصبی مصنوعیهای هوشمند مانند مدلالگوریتم یهافنبخش به بررسی توانایی و عملکرد  در این

(GA )و برنامه( ریزی بیان ژنGEP در تخمین )باوجودهای میرا پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریان ( نشت در جدار لولهLPWH و )
جذر  های آماریشاخص از در تحقیق حاضر هامدل عملکرد ارزیابی و مقایسه جهتاست  ذکرانیشاپردازیم. با یکدیگر می هاآنهمچنین مقایسه 

مجذور ضریب همبستگی ، (Mean Error-MEمتوسط خطای مطلق ) ،(Root Mean Squares of Error-RMSEمیانگین مربعات خطا )
(2R ،)رگرسیون  خطبیش(𝛼 )میانگین معیار درصد و ( مطلق خطاMAPE-Error of Percentage Absolute Mean )روابط . شد استفاده

  باشند:زیر می قراربه بردهنام

(8            )                                                                                                          RMSE=√
1

N
∑ [(HM)

i
-(HP)

i
]2n

i=1 

(9     )                                                                                                                         ME=
1

N
∑ [(HM)

i
-(HP)

i
]n

i=1 

                                                      
1 Ferreira 
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(10     )                                                                                                             R2=
( ∑ (HP - HP

̅̅ ̅̅̅)(HM - HM
̅̅ ̅̅ ̅))

2n
i=1

∑ (HP - HP
̅̅ ̅̅̅)

2n
i=1 ∑ (HM - HM

̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

   

(11)                                                                                                                             MAPE=
1

N
∑ |

ei

Yi
| ×100n

i=1 

 ایهمشاهد ارقام بین اختلاف 𝑒𝑖، شدهمحاسبه افت فشارمقدار  𝐻𝑃 ،گیری شدهاندازه افت فشارمیزان  𝐻𝑀ها، تعداد داده 𝑛 روابط فوقکه در 

 . باشندای میمشاهده مقادیر 𝑌𝑖)میزان خطا( و  ایمحاسبه و
 

 هایافته

  LPWHتعیین در  ANNکاربرد 
 هاآنسری داده( که از بین  84ها به جهت آموزش )داده %70که  اندشدهمیتقسمجزا  دودستهها به شکل تصادفی به در تحقیق حاضر، داده

 قرارگرفته مورداستفادهسری داده( نیز برای مرحله آزمون شبکه  36مانده )باقی %30سری داده( و  17) یا واسنجی مرحله آموزش آزمودنبرای  20%
جهت  ، شبکه مذکوربعدازآنخروجی ایجاد شد.  1ورودی و  پارامتر 4ای با بعد ورودی و خروجی، شبکهحال با معین شدن پارامترهای بی است.
متغیر مورد آزمایش  عنوانبه نیز پنهان لایه در هاگره تعداد همچنین .گرفت قرار وخطاآزمونمحرک تحت  تابع و پنهان هایلایه تعداد تعیین
 مقدارحداقل  گره، 5و تعداد  پنهان هیلاکی سیگموئید، محرک تابع با ایشبکه تیدرنها .داده شدمورد مقایسه قرار  آمدهدستبهو نتایج  تعیین

 . کرد ایجاد آزمون آموزش به هنگام را خطا
 به دست 1492/0 معادل بهینه یادگیری نرخ آموزش، در طول فرآیند .تعیین شدتکرار  600000 برابر آموزش، جهت انجام تکرار حداکثر تعداد

به جهت حل مشکل  ،است مطلق کمینة یجابه محلی، کمینه در شبکه افتادن احتمال الگوریتم پس انتشار خطا، مشکل از سویی چونآمد. 
 998/0به ترتیب  شدهمحاسبهو انحراف معیار  2R  ،RMSEمقادیر  در مرحله آموزش .شد قرار داده  89/0  برابر حرکت اندازه ضریب ،مورداشاره

 026/0و  066/0،  982/0به ترتیب  )واسنجی( برای مرحله تست آموزش ارقام. این استدقت آموزش  دهندهنشانکه  بود 025/0و  067/0، 
نشت در  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان تخمین قابل قبولیبه شکل  دهیدآموزششبکه پرسپترون . بنابراین محاسبه شد
 (. 4کالیبره شده است )شکل  (PWLHجدار لوله )

نشت در جدار لوله  باوجودهای میرا جریانافت فشار در نوسانات فشاری حال پس از انجام مراحل آموزش و واسنجی، به جهت تخمین 
(PWLH ) 36گفته شد، در این مرحله تعداد  قبلاً طور که مشخص شود. همان موردنظرتا توانایی مدل در محاسبه پارامتر  اجراشدهمرحله آزمون 

تا پس از تحلیل،  شدهدادهورودی به شبکه  عنوانبهاند، و در مرحله آموزش شبکه دخالت داده نشده جداشدهها سری داده که از ابتدا از دیگر داده
مقایسه مقادیر خروجی  از آمدهدستبهآماری نتایج  لیوتحلهیتجز 2گیری شده مورد مقایسه قرار گیرد. جدول خروجی شبکه تعیین و با ارقام اندازه

 دهد. را نشان می (PWLH)ای پارامتر بر شدهمحاسبهتوسط شبکه عصبی را با مقادیر آزمایشگاهی برداشت و  شدهینیبشیپ
با موفقیت توانسته مقادیر هدف را در مرحله آزمون  دهیدآموزش هیچندلاپرسپترون  دهد کهنشان می است 2Rشاخص آماری که  نیترمهم

دهنده کارایی مناسب از نشانها نیز با بررسی دیگر شاخص علاوهبهبرای این شاخص خود گواه این موضوع است.  987/0محاسبه نماید و مقدار 
مقادیر اما  هستند، ترتیاهمکم RMSEو  2Rنسبت به  MAPEو  MEهای آماری، شاخص هایبررسیدر است.  شدهارائهمدل شبکه عصبی 

 شدهبرداشتنسبت به مقادیر با خطای بسیار کمی ، دهیدآموزش حاکی از آن است که شبکه عصبی مصنوعی MAPEو  ME شدهمحاسبه
به همراه ( pD/LPWH)برای پارامتر  گیری شدهمقادیر خروجی برآورد شده و اندازه 5در شکل . نمایدبینی میها را محاسبه و پیشداده ،آزمایشگاهی

با  ایمحاسبه (LPWH)دهد مقادیر نشان می موضوع همچنیناین  که یک نزدیک استعدد به  کاملاً 𝛼. پارامتر است شدهدادهنشان  𝛼پارامتر 
 .هستنداختلاف ناچیزی  دارای ایمقادیر مشاهده
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 )واسنجی( مرحله تست آموزش مرحله آموزش 

 ANNشبکه  (، به هنگام آموزش و تست آموزشDp/LPWH - هدفگیری شده )مقادیر خروجی برآورد شده و اندازه .4شکل 

 

 در مرحله آزمون LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و عصبی شبکه شدهینیبشیپ نتایجآماری  قیاس .2جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 996/0         % 1/ 82      004/0      019/0      987/0 مقدار

 

  

 ( توسط شبکه عصبی در مرحله آزمون pD/LPWH) شدهمحاسبهگیری شده و . مقادیر اندازه5شکل 
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  LPWHدر تعیین  GAکاربرد 
 از یک هر برای برازش تابعپذیرد، لذا های احتمالاتی انجام میها در الگوریتم ژنتیک با استفاده از روشدانیم، تولید نسلکه می ههمان گون

 . ملاک عمل قرار گیرد هاآن میانگین و مشخص و سپس الگوریتم بهینه پارامترهایتا  شدهمحاسبه بار چندین پارامترها
 منجر به افزایش ،باشد بزرگ تکرار دوره تعداد. است تکرار دوره تعداد حداکثر سازیبهینه فرآیند اتمام برای معیار ترینمعمولاز سوی دیگر، 

 بهینه هایجواب به کاهش امکان رسیدن و پاسخ فضای کامل جستجویعدم  احتمال نیز باعث کم تکرار دوره تعداد و شده سازیبهینه زمان
ممکن  زمان کمترین در بهینه هایجواب به رسیدن ،ژنتیک الگوریتم برای تکرار تعداد مناسب مقدار انتخاب بنابراین مشخص است که. گرددمی

ارائه  3در جدول  GAکنترل  یپارامترهامقادیر بهینه . گردید حاصل تکرار 500 حدود در همگرایی ،حساسیت آنالیز انجام با سازد. لذارا میسر می
 گردیده است.

 

 های اصلیبرازش با داده در بهترین GAکنترل  یپارامترهابهینه  . مقادیر3جدول 

 نوع -مقدار  پارامتر

 50 (Mutasion rate) سرعت جهش

 500 (Number of Generation) تعداد نسل

 4 (Migration intervals) بازه انتقال

 100 (Pupulation size) اندازه جمعیت

 50 (Survivors per generationباقیمانده هر نسل )

 

، 88/0، -96/1، 51/0، 96/877، 15/0، 87/78به ترتیب برابر  iتا  aپارامترهای  مطلق، بهینه جواب بهژنتیک  الگوریتم شدن همگرا بانهایتاً 
( PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا فشاری جریانافت فشار در نوسانات  رابطه پارامترمحاسبه شدند. لذا  41/315و  -01/1، -05/388

 :دست آمدفرم زیر به مطابق

(12   )                                     HLPW

Dp
=78.87(Rep)

0.15
+877.96 (

DL

Dp
)

0.51

-1.96 (
LL

Dp
)

0.88

-388.05 (
VTc

Dp
)

-1.01

+315.41 
 توان به شکل زیر نوشت:رابطه فوق را همچنین می

(13)                 HLPW=78.87DpRep
0.15+877.96Dp

0.49DL
0.51-1.96Dp

0.12LL
0.88-388.05Dp

2.01VTc
-1.01+315.41Dp 

 

 595/6و  749/0 به ترتیب RMSE و 2Rمقادیر  با مطلق بهینهدر حالت سری داده(  84ها )داده 70%از  آمدهدستبهدر این مرحله رابطه 
مورد آزمون قرار  سری داده( 36ها )داده %30برای باقیمانده  شدهمحاسبهسپس رابطه  .است پایین آننسبتاً دقت  دهندهنشانکه  شدهمحاسبه

 است. شدهارائه 4در جدول گرفت که نتایج آن 

  

  در مرحله آموزش GA( توسط pD/LPWH) شدهمحاسبهگیری شده و . مقادیر اندازه6شکل 
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 در مرحله آزمون LPWHآزمایشگاهی  مقادیر وشبکه  شدهینیبشیپ . قیاس آماری نتایج4جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 965/0      %    12/ 24      537/0      892/6      721/0 مقدار

 
دارد. در مقایسه با  PWLHای برای تخمین و محاسبه پارامتر در ارائه رابطه GAهای آماری در مرحله آزمون نشان از عملکرد متوسط شاخص

آن  ANNتر بوده و تنها ضعف بسیار مناسب PWLHدر تخمین پارامتر  GAگونه که مشخص است، عملکرد  نسبت به همان ANNالگوریتم 
 استفاده نمود. دهیدآموزشدهد و باید از خود شبکه ای ارائه نمیرابطه PWLHاست که برای محاسبه 

  LPWHدر تعیین  GEPکاربرد 
مشخص  منظوربهو  (LPWHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریاندر نخستین گام برای تعیین 

 سپس. ردیگیم صورت هاانهیپا و توابعی سر یکبا استفاده از  که است هیاول تیجمع دیتول ،7در رابطه  Eو  A ،B ،C ،Dنمودن عبارات 
 برازش تابع کمک به را هاکروموزوم تیجمع عضو هری سازگار ایی یکارا دیبا بعد مرحله در .شوندیم داده نشانی درخت انیب صورتبه هاکروموزوم

 .میشویم کینزد موردنظربه پاسخ  کمکم ترنامناسبی هاپاسخ حذف و برتری هاپاسخ حفظ و برازش تابع به این شکل با استفاده از. کردی ابیارز
 بعدپارامترهای بی بین مناسبی ارابطه ،مستقل و وابسته یرهایمتغ نیب رابطه ساختار در و محدودیتی هیفرض چیه بدون GEPبا طی این روند، 

 ،هاشیآزمادر  شدهثبتداده سری  120 از موردنظر ارائه رابطه جهتطور که قبلاً گفته شد، همان .کندیم برقرارابعادی در قسمت آنالیز  شدهارائه
داده باقیمانده سری  36 علاوهبه. است قرارگرفته مورداستفاده )واسنجی( آموزش تستداده برای سری  17میان، این از  و آموزشی برا سری 84

 بعد از معرفی لذا .گرددی بررس (PWLH)برآورد رابطه  در بیان ژنی زیربرنامه مدل کاربرد هاآن از استفاده با تا داشته شدنگهبرای مرحله آزمون 
این مقادیر برای اجراهای و  وارد GEPبرای  دستی صورتبه وانتخاب ( PWLH)بینی جهت پیش لازمهای پارامتر ،ها و متغیرهای وابستهداده

 است.  شدهدادهنشان  5مقادیر این پارامترها در جدول  .است افتهادامه یهای اصلی دادهبهترین برازش با تا رسیدن مختلف 
 Eو  A ،B ،C ،D. همچنین عبارات است شدهارائه 6در جدول  GEPنتایج آماری مربوط به مراحل آموزش و تست آموزش )واسنجی( مدل 

 9083/0در مرحله آموزش و  2R = 9015/0دارای  آمدهدستبهرابطه . اندشدهدادهنشان  18تا  14روابط معین و طی  GEPتوسط مدل  7در رابطه 
= 2R  دارد. شدهارائهدقت بالای رابطه  دهندهنشانکه  استمرحله تست آموزش در 

 های اصلیبهترین برازش با دادهدر  GEPمدل  تنظیمی ورودی مقادیر پارامترهای .5جدول 

 نوع -مقدار  پارامتر

 10 (Head size)اندازه سر 

 30 (Choromosomes)تعداد کروموزوم 

 5 (Number of gens)ها تعداد ژن

 044/0 (Mutation Rate)سرعت جهش 

 1/0 (Inversion Rate)سرعت وارونگی 

 3/0 (One –point Recombination Rate) سرعت تلاقی با یک نقطه

 3/0 (Two –point Recombination Rate) دونقطهسرعت تلاقی با 

 3/0 (Gene Recombination Rate)سرعت تلاقی ژن 

 1/0 (Transposition Rate)یی جاجابهسرعت 

 RMSE (Fitness Function Error Type)معیار خطای تابع برازش 

 جمع )+( (Linking Function)تابع مرتبط کننده 
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 آموزش و تست آموزشدر مرحله  LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و GEPدر مدل  شدهینیبشیپ . قیاس آماری نتایج6جدول 

 2R RMSE MAPE پارامتر آماری

 %    96/1      08/0      902/0 مرحله آموزش

 %    93/1      07/0      908/0 (مرحله تست آموزش )واسنجی

 

(14                            )                                                         A=( cos ( Re ) -2.52)
3
+[((-9.94

DL

Dp
)+ Re - 9.94)/(2

LL

Dp
)] 

(15                                 )                                                                   B= exp [sin ( sin (
VTc

Dp
)×[

LL

9.53Dp
+

0.64DL

Dp
])

3]
3
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داده باقیمانده  36برای  (بینیپیش) مرحله آزمون، مرحله آموزش و واسنجیدر  پارامترها داشتننگاهبا ثابت  GEPمدل سپس در ادامه در 
و تحلیل آماری مربوطه نیز  7 در شکل ایهدر مقایسه با مقادیر مشاهدمورد آزمایش قرار گیرد. نتایج حاصل از این مرحله  شدهارائهانجام تا رابطه 

  .شده استارائه 7در جدول 
 018/1و  059/0نیز به ترتیب  𝛼رگرسیون  خطبیشو  2Rمشخص است، پارامترهای ضریب همبستگی های آماری از شاخصگونه که آن

با در اختیار داشتن خصوصیات فیزیکی طول لوله، قطر لوله، زمان بستن شیر، اکنون  دارند. شدهارائهبوده که حکایت از عملکرد بسیار خوب رابطه 
از رابطه راحتی به (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان پارامتر ،دبی جریان، لزجت سیال و قطر نشت

 .خواهد بود محاسبهقابل 7
 
 

  

  GEPنویسی بیان ژن در مدل برنامه شدهارائهرابطه توسط  (Dp/LPWH) شدهمحاسبهشده و  گیری. مقادیر اندازه7شکل 
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 آزموندر مرحله  LPWHآزمایشگاهی  مقادیر و GEPدر مدل  شدهینیبشیپ. قیاس آماری نتایج 7جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 028/1      %    07/2      018/0      11/0      905/0 مقدار

 

  های هیدرولیکیهای هوشمند با تحلیلمقایسه الگوریتم
سازی و حل معادلات های هیدرولیکی موجود در ارتباط با شبیههای هوشمند با تحلیلکارایی و عملکرد الگوریتم سنجش و مقایسه منظوربه
و  ANN ،GAهای هوشمند توسط الگوریتم شدهمحاسبهدر حضور نشت در خط لوله، در این قسمت ارقام  خصوصبههای گذرای سریع و جریان
GEP  های سازی جریانتوسط تحلیل هیدرولیکی جریان گذرای سریع در حضور نشت مقایسه گردیده است. به جهت شبیه شدهمحاسبهبا ارقام

محمدی شرایط مرزی نشت ) باوجود ماندگار ریغهای در حضور نشت در خط لوله، معادلات مومنتوم و پیوستگی جریان خصوصبهگذرای سریع و 
و با  (2014، 2چادری( )MOC(، به کمک روش خطوط مشخصه )2013، 1مینیکنی و همکاران – 2009شاملو و حقیقی،  – 1396و همکاران، 

های برای داده( 2006، 3ویتکوفسکی و همکاران – 2014چادری، ( )IABای )شتاب لحظه یبیدو ضر ماندگار ریغاستفاده از مدل اصطکاکی 
در این روش مدلی کامپیوتری  .خاصیت ویسکوالاستیک لوله در مدل لحاظ نشده است ریتأثکه  گرفتسازی قرار مورد شبیه در حالی شدهارائه

نماید تا بهترین پاسخ که تلاش می استگر معکوس یک موتور جستجو تحلیل( که در آن ITAروش تحلیل معکوس جریان گذرا ) که به شدههیته
سازی هیدرولیکی جریان گذرا را با در نظر گرفتن شرایط گر جریان گذرا عمل شبیهاز سوی دیگر، تحلیل و سازی پیدا کندرا برای مسئله کمینه

های سازی نموده و بهترین برازش آن با داده، امواج فشاری گذرا را در حضور نشت شبیه(2001، 4)کواس و راموس مرزی معین بر عهده دارد
دو  ماندگار ریغمدل اصطکاکی  یریکارگبه( و با MOC)نماید به کمک روش ( تضمین میITA) روش درواقعنماید. آزمایشگاهی را ثبت می

 (PWLH)سپس مقدار پارامتر سازی بهینه امواج آزمایشگاهی توسط تحلیل معادلات هیدرولیکی انجام پذیرد. (، شبیهIABای )شتاب لحظه یبیضر
 در این حالت تابع هدف برابر خواهد بود با:. (8)شکل  شودمحاسبه و استخراج می شدهیسازهیشبمحاسباتی از روی موج 

(19               )                                                                                                                       Of= ∑ (Hci-Hoi)
2k

i=1 

مقایسه  باشند.میمشاهداتی فشاری  مقدار 𝐻𝑜𝑖و  محاسباتیفشاری  مقدار 𝐻𝑐𝑖، شدهمحاسبهتعداد بار فشاری  𝑘تابع هدف،  𝑂𝑓که در آن 
های الگوریتم( و ITA) جریان گذرای سریع در حضور نشتتوسط و تحلیل معکوس معادلات هیدرولیکی  (PWLH)پارامتر  شدهمحاسبهارقام آماری 

 است.  شدهدادهنشان  9و نمودار شکل  8آزمایشگاهی در جدول  شدهثبت با ارقام GEPو  ANN ،GAهوشمند 

 
در  ITAبه کمک روش  دو ضریبی ماندگار ریغنشت با استفاده از مدل اصطکاکی  حضورجریان گذرا در  موج فشاریسازی شبیه .8شکل 

 لیتر بر ثانیه 5/3و دبی  متریلیم 10قطر روزنه نشت  ،متر 39مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای محل نشت 

                                                      
1 Meniconi et al 
2 Chaudhry 
3 Vitkovsky et al 
4 Covas & Ramos 
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 آزمایشگاهی شدهثبتبا ارقام  GEPو  ANN ،GAهوشمند های و الگوریتم ITAدر مدل  شدهمحاسبهآماری نتایج  هسایقم. 8جدول 

  LPWHپارامتر 

 2R RMSE ME MAPE  روش محاسبه

ITA 891/0      180/0      026/0      23/2    %      033/1 

ANN 987/0      019/0      004/0      82 /1    %      996/0 

GA 721/0      892/6      537/0      24 /12    %      965/0 

GEP 905/0      110/0      018/0      07/2    %      028/1 

 

 
 شدهثبتبا ارقام  GEPو  ANN ،GAهوشمند های و الگوریتم ITAدر مدل  شدهمحاسبهآماری نتایج  هسایقای منمودار میله .9شکل 

 LPWHپارامتر  آزمایشگاهی

 
(، تحلیل GEPریزی بیان ژن )(، برنامهANNهای شبکه عصبی مصنوعی )مشخص است، به ترتیب روش 8م جدول گونه که از ارقاهمان

نشت در  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریان( در تخمین و محاسبه پارامتر GA( و الگوریتم ژنتیک )ITAمعکوس جریان میرا )
های شبکه عصبی روش خصوصبههای هوشمند و کاربرد مناسب الگوریتم روشنگر یخوببهاین موضوع باشند. تواناتر می (PWLHجدار لوله )
توان با اجتناب از تحلیل معادلات پیچیده که . از این طریق میاست PWLHرامتر در تخمین پا (GEPریزی بیان ژن )( و برنامهANNمصنوعی )

 لولهنشت در جدار  باوجودهای میرا افت فشار در نوسانات فشاری جریانهای هوشمند، شوند، با اتکا بر الگوریتمبر انجام میبه شکلی کاملاً زمان
 بینی نمود.را محاسبه و پیش

 بحث
د گوناگون در علوم مختلف ربینی مواتخمین و پیش و همچنین افزایش سرعت و دقت محاسبات منظوربههای پیشرفته امروزه از فناوری

بر میرا بوده و تحلیل آن پیچیده و زمان ماندگار ریغ صورتبههیدرولیک جریان در خطوط لوله معمولاً  کهنیاوجه به شود. از طرفی با تاستفاده می
 منظوربه( GEPریزی بیان ژن )( و برنامهGA(، الگوریتم ژنتیک )ANNهای هوشمند شبکه عصبی مصنوعی )از الگوریتم، در این تحقیق است

های استفاده شد و نتایج آن با نتایج حاصل از تحلیل (PWLHنشت در جدار لوله ) باوجودهای میرا تعیین پارامتر افت فشار در نوسانات فشاری جریان
، شدهثبتاز امواج آزمایشگاهی  (PWLH)( مقایسه گردید. بدین منظور پس از استخراج مقدار ITAآنالیز معکوس جریان میرا )هیدرولیکی به روش 

افزایش دقت و  منظوربه مورداشارههای هوشمند ( معین و سپس با آموزش الگوریتمPWLHبر ) مؤثربعد به کمک آنالیز ابعادی، پارامترهای بی
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های آماری به جهت مقایسه عملکرد بعد محاسباتی تخمین زده شد. از شاخصبه کمک پارامترهای بی (PWLHپارامتر ) ،کاهش زمان محاسبات
  است.   شدهاستفادههای مختلف مدل

 گیرینتیجه
 باوجودهای میرا محاسبه افت فشار در نوسانات فشاری جریان منظوربه ایرابطهآن است که ارائه  دهندهنشاننتایج حاصل از این پژوهش 

های هوشمند هم در دقت محاسبات افزایش ایجاد نموده و هم اما نتایج حاصل از آموزش الگوریتم استگرچه ممکن  (LPWHنشت در جدار لوله )
چه تمامی را مبنای اصلی مقایسات آماری قرار دهیم )گر 2Rبه وجود آورده است. اگر شاخص آماری  یتوجهقابلدر زمان انجام محاسبات کاهش 

بوده و  721/0 برابر 2Rارائه گردیده است دارای  GA، فرمولی که توسط شدهارائهباشند( در روابط می 2Rشاخص  دیمؤهای آماری شاخص
را با چالش ، استفاده از آن اما دقت پایین آن استساده  ترین دقت و عملکرد را دارد. اگرچه کار کردن و انجام محاسبات با این فرمول نسبتاًپایین

 2Rمقدار  GEPتوسط  شدهارائهدر رابطه که تنها برای یک حدس کاملاً اولیه از مقدار پارامتر هدف مناسب است.  یاگونهبهسازد جدی مواجه می
نمایان  18تا  14طور که در روابط . هماناستاست که حاکی از عملکرد مناسب و نسبتاً قوی این الگوریتم هوشمند  شدهمحاسبه 905/0برابر 

یک شبکه عصبی مصنوعی  ANN. در مدل ستینمیسر  یسادگبهبا آن  کردنپیچیده بوده و کار  شدهارائهدقت نسبتاً مناسب، رابطه  رغمبهاست، 
های هوشمند رد را در بین الگوریتمبهترین عملک 987/0برابر  2Rاست که با دقت  شدهدادهخطا آموزش  پس انتشاربا الگوریتم  هیچندلاپرسپترون 

( از طریق شبکه LPWHای ارائه نشده و برآورد مقدار ). در این حالت رابطهاست مناسبی( دقت کاملاً LPWHبرای تخمین و محاسبه )داشته 
یابی بر روی نشت نتمرکز محققی( توجه چندانی نشده است و بیشتر LPWHدر تحقیقات گذشته، به محاسبه مستقیم )پذیرد. انجام می دهیدآموزش

است. بنابراین در این تحقیق امکان  نگردیدهارائه نیز رابطه و روشی برای تخمین و محاسبه مستقیم آن  علاوهبهو میزان میرایی امواج بوده است. 
سازی امواج فشاری در حضور نشت ز شبیههای الگوریتم هوشمند صرفاً با نتایج حاصل او لذا خروجی مدل هنداشتمقایسه با تحقیقات گذشته وجود 

. است 891/0برابر ( LPWH)تخمین  منظوربه 2R، مقدار پارامتر ITA درروشمقایسه گردید.  ITAهیدرولیکی  تحلیلدر جدار لوله به کمک روش 
بررسی باشند. می( LPWH)دارای بهترین عملکرد در تخمین  GAو  ANN ،GEP ،ITAهای ، به ترتیب مدلشدهدادهطور که توضیح لذا همان

، ANN ،GEPهای برای مدل 𝛼بوده و پارامتر  2Rشاخص  دیمؤدهد که همگی نشان می MEو  RMSE ،MAPEهای آماری سایر شاخص
ITA  وGA  های کلی مدل صورتبهدهد نشان می مورداشارهاست. مقادیر  شدهمحاسبه 965/0و  033/1، 028/1، 996/0به ترتیب برابرGEP 

مقادیر محاسباتی را کمتر از مقادیر آزمایشگاهی تعیین  GAو  ANNهای مقادیر محاسباتی را بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی و مدل ITAو 
های میرا فشاری جریانپارامتر افت فشار در نوسانات های هوشمند در تخمین الگوریتم برخی کلی نشان داد صورتبهنتایج تحقیق  نمایند.می

 هافنو همچنین بررسی دیگر  هاآنگر هیدرولیکی موجود حال حاضر توانمندتر بوده و لذا استفاده از ( از تحلیلPWLHنشت در جدار لوله ) باوجود
گردد نتایج حاصله صرفاً منحصر به محدوده می دیتأکدر پایان . شودهم به لحاظ کاهش زمان و هم از جهت افزایش دقت محاسبات توصیه می

 هاآن بارهدر مورداشارهجدید انجام و صحت موارد  هاشیآزماتحقیق حاضر بوده و در باقی موارد باید  هاشیآزماپارامترهای فیزیکی و هیدرولیکی 
 بررسی شود.
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