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ABSTRACT 
Introduction 

Scouring is a natural phenomenon that occurs as a result of the erosive action of water flow in alluvial waterways. This phenomenon is considered 

a serious threat to the stability of structures located in the flow path, such as the foundations of bridges. Among the various reasons for the 
destruction of hydraulic structures, hydraulic factors play a major role, and among the hydraulic factors, scour plays the most important role. 

 

Methodology 

In this research, the combination of genetic algorithm and multi-layer perceptron neural network is used. Determining the number of neurons in 

the input and output layers is simple, as it is induced to the model by the input and output variables. But it is not possible to determine the number 

of hidden layers and their neurons easily. In most of the past studies, the trial and error method has been used to determine the number of neurons 
and hidden layers. In this research, since two activation functions (sigmoid function) and tanh (hyperbolic tangent) are used, the number of 

executions of different models is large. Based on this and according to the studies done in the past, the number of hidden layers was considered 

equal to one layer. In this research, genetic algorithm was used to optimize the error function. 

Results and discussion 

 

In this research, 1.5>DR>0.5 is considered as accuracy in each model. The relationship of Shen et al. (1969) has an accuracy of 32%. This is 
while the overestimation and underestimation occurred in this model is 58.7% and 9.5%, respectively, which can be understood that in most 

cases, the scour depth is calculated more than the actual value. The relationship of Melville (1997) and Melville and Chiu (1988) has an equivalent 

accuracy of 20.5% and 24.5%, respectively. This is while the overestimation and underestimation occurred in these models are 79.5% and 75.6%, 
respectively, which means that these two equations can be classified as medium accuracy equations. The relationship of Melville and Sutherland 

(1988) with an accuracy equal to 45.3% has been the most accurate experimental relationship in this section. Also, in this model, overestimation 

and underestimation equal to 54.7% occurred, which shows the relatively good symmetry of this model. The relationships of HEC-18 and Ansari 
and Ghadar (1994) with an accuracy of 11 and 12.6% respectively have the lowest prediction accuracy among the selected empirical 

relationships. In these models, with an overestimation of 89 and 82.9 percent, respectively, it can be seen that a lot of overestimation has occurred 

in these two models, and these models do not have proper symmetry, and often the estimates of these two models are higher than the actual 
values. have been. The intelligent model used in this research with an accuracy of 53.7% has the highest level of accuracy compared to 

experimental relationships. The overestimation and underestimation occurred in this model are 43.7% and 2.6%, respectively. 
 

Conclusions 

Comparing the values of the difference ratio between the proposed neuro-genetic model and the existing common equations shows that the 
accuracy of the neuro-genetic model has a higher efficiency compared to other equations. The root mean square error in the proposed model was 

calculated as 0.51, while this value was calculated above 0.89 for the existing experimental equations. 
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 چکیده

 مواقع در هااز پل یاريدارند. سالانه بس یادیز تياهم یارتباط هایراه دکلي عنوانهستند که به ایرودخانه هایسازه ینترمهماز  یکی هاپل
 یآب شستگ ها،و شکست پل بیعوامل تخر نیو مؤثرتر نتریاز مهم یکی. آورندیم به وجودرا  ایدهیو مشکلات عد شدهیبتخر یلابسي

آن وجود  نيتخم یبرا یاست و رابطه جامع و کامل دهيچيپ اريپل بس هایهیاطراف پا یشستگآب روند . است هاگاههيپل و تک هایهیاطراف پا
 تياز اهم یرخطيو غ دهيچيپ هایدهیپد سازیمدل یبرا یوتريهوشمند کامپ هایستميساستفاده از  ،یشرفت علم و تکنولوژيامروزه با پندارد. 

 یاز شبکه عصب یبيکه شامل ترک یهوش مصنوع هایستميس ییکارا واقعی، هایاستفاده از دادهبا تحقيق  نی. در ااندبرخوردار شده یروزافزون
 سهیو مقا مورداستفاده کاویداده هایمدل ییکارا یجهت بررساست. شده  قرارگرفته یموردبررس بوده کيژنت تمیو الگور هیندلاپرسپترون چ

 عصبی متفاوت، شبکه یمخف هایبا تعداد نرون هایمدل انياز ماست.  شدهاستفاده یآمار یزهايمتداول موجود از آنال هایبا روش هاآن جینتا
و معادلات متداول  یشنهاديپژنتيک -عصبیمدل  انينسبت اختلاف م ریمقاد سهی. مقااست خطا نیکمتر یدارا ینرون مخف سهبا  یمصنوع

در  مربعات خطا نيانگيجذر م .استمعادلات برخوردار  ریبا سا سهیدر مقا یبالاتر ییاز کارا کيژنت-یکه دقت مدل عصب دهدیموجود نشان م
 محاسبه شد. 89/0 بيش ازمحاسبه گردید در حاليکه این مقدار برای معادلات تجربی موجود  51/0مدل پيشنهادی 

 یهچندلاپرسپترون  یشبکه عصب ک،يژنت تمیالگور ،یشکست پل، هوش مصنوع های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 کی دهیپد نی. ادهدیرخ م یآبرفت هایآب در آبراهه انیدهنده جر شیعمل فرسا يجهدرنتاست که  یعيطب دهیپد کی یشستگ آب      

 هایسازه بیتلف تخرمخ لیدلاميان . از شودمی محسوب هاپل یهیمانند پا انیجر ريواقع در مس هایسازه یداریپا یبرا یجد دیتهد
که  دهدیارد. آمار نشان منقش را د نیشتريب یآب شستگ ،یکيدروليعوامل هميان دارند و از  ایمدهسهم ع یکيدروليعوامل ه ،یکيدروليه

 بیتخر هایدرصد خسارت 70م ه لندیوزيبوده است. در ن گاههيتک یآب شستگاز  ناشی درصد 72 اند،منهدم شده کایپل که در آمر 383از 
و  راهداری سازمان رشگزادر داخل کشور بر اساس  نيهمچن (.1393)رمضانی و همکاران،  پل بوده است گاههيتک یآب شستگپل به علت 

)خادمی بوده است  یو کنار یانيم هایهیپا یآب شستگاز  یکشور ناش هایپل بیدرصد تخر 36 زانيم 1391در سال  یاجاده ونقلحمل
به دنبال دارد.  یوانفرا یمال یخسارات و ضررها افتد،یاتفاق م لابسي هنگام در اغلب که هاو شکست پل بیتخر (.1389و همکاران، 

به دنبال  زين ینظر عواقب اجتماع نیروبرو کرده و از ا یرا با مشکلات فراوان زدهيلسکمک به مناطق  ،یارتباط هایقطع راه نیعلاوه بر ا
و ممکن است در  شودین مآ یداریپا فيعکه باعث تض ادشدهیجاپل  هیدر اطراف پا ایحفره یآب شستگدر اثر  (.1394 دارد )زارع و هنر،

شده  یارتباط هایع راهسبب قط ،یمال یو ضررها یو خسارات وارده علاوه بر تلفات جان هابیتخر نیگردد. ا بیبزرگ تخر ليس کیاثر 
پل  هیدر اطراف پا یآب شستگ جادیدر ا اصلی عامل دو پل هیاز پا انیجر جدا شدنبرخورد و  یطورکلبهکند. یمختل م زيرا ن ونقلحملکه 

 شودیم یبر خاستگ هایگرداب آمدن به وجودباعث  هیاز پا انیجر جدایی و دادهرا شکل  ینعل اسبگرداب  هیبه پا انیباشند. برخورد جریم
 ،یآب شستگ ینيبشيپ ناسبم یهاو ارائه روش یآب شستگپل در برابر  یهاهیبا کنترل و محافظت از پا (.1393،یحاجبو  هلقیمفتاح)
 کرد. یريشگيخسارات پ نیمدن اآتوان از وارد یم

 هاهیاطراف پا شیاعمق فرس قيدق نيداشته است، تخم یريچشمگ شرفتپي هاپل ایسازه یطراح یاساس تئور رياخ هایسال یط ینکهباا
روابط معتبر و  افتنی یبرا ر،اخي دهه چند در. است نياست، هنوز هم موضوع مطالعات محقق شیفرسا مسئله دهيچيپ عتياز طب یکه ناش

 قاتيتحق نیجه اياست. درنت شدهانجام یادیز ییو صحرا یشگاهیآزما قاتيپل تحق هایهیدر اطراف پا یآب شستگجهت برآورد عمق  قيدق
 کنترليرقابلغ یدانيم هایدهدا برای اما. اندارائه کرده یادیپل روابط ز هایهیاطراف پا یآب شستگعمق  ینبيشيپ یبرا نيتاکنون محقق

عدم  ليبه دل نيمچنهو  یو مواد رسوب هیپا یمشخصات هندس ال،يس یکيدروليه هاییژگیو لياز قب یمتعدد یپارامترها یرگذاريو تأث
استفاده  و گسترش یم و تکنولوژعل شرفتيمنجر نشده است. امروزه با پ یجامع و قابل قبول جیدر عملکرد، تاکنون روابط موجود به نتا تيقطع
 کاویداشته است. داده یانکاربرد فراو يرخطیغو  دهيچيپ هایدهیپد یسازمدل ینرم برا یمحاسبات یابزارها ،یوتريکامپ هایستمياز س
هستند که با  یندیفرا هاستميس نیا درواقعاست.  ینبيشيپ آن یو هدف اصل ردگيمی صورت هاکاوش داده یاست که برا یليتحل یندیفرا

 .کنندمی استخراج هااز داده ایدانش را از مجموعه ،یهوش مصنوع هایکياستفاده از تکن
 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 صورتبهکه  شدهساخته ایساده یاتياز عناصر عمل هاستميس نیا یاصل هایاز شاخه یکی عنوانبه( ANN) یمصنوع یعصب هایشبکه 
 یمحاسبات هایمدل انواع از هاشبکه نای. اندشدهگرفتهالهام  یستیز یعصب هایستميعناصر از س نی. اکنندیدر کنار هم عمل م یمواز

 همگی که هااز گره ای( را توسط شبکهیرخطيو غ دهيچي)هرچند پ یکیزيف ستميس کی هاییو خروج هایورود انيهستند که قادرند رابطه م
 یشبکه عصبهای مدلمحققين از  ،یاساس در کنار معادلات تجرب نيبر هم (.1392، پرورروح)روشنگر و  ندینما نييبه هم متصل هستند، تع

 یعصب یهامدل جیتا. ن(2009، 2و فيرات و گنگور 2007، 1باتنی و همکاران) انداستفاده کرده دهیپد نیسازی الجهت مد یفاز یهاو مدل
نسبت به معادلات متداول  یکمتر یپل را با خطا یهاهیادر اطراف پ یآب شستگتوانند عمق یها ممدل نیکه ا دهدینشان م مورداستفاده

                                                      
1 Bateni et al 
2 Firat & Gungor 
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های نویسی بيان ژن و شبکههای پل از برنامهاطراف پایه یآب شستگسازی عمق ( جهت شبيه2022) 1حسن و همکاران  .ندیبرآورد نما
سازی عمق دهد که شبکه عصبی قدرت بالاتری در مقایسه با بيان ژن در مدلعصبی استفاده کردند. نتایج مطالعه صورت گرفته نشان می

 یآب شستگعمق  برآوردجهت  'M5و  CARTهای تصميم ای از دو مدل ناپامتریک درختدر مطالعههای پل دارد. اطراف پایه یآب شستگ
کنند. طبق این تحقيق مشخص شد که می بندیيمتقسمتعدد  یهاشاخه را به مسئلهاستفاده گردید که دارای الگوریتم درختی بوده و فضای 

چهار  'M5مدل کهیدرحالکند. های بيشتری بوده که استفاده از این مدل را دچار مشکل میدارای گره 'M5نسبت به مدل  CARTمدل 
های های دیگر استفاده نمود. مقایسه تحليلتوان از این روابط در مدلمی یراحتبهارائه کرده که  یآب شستگرابطه جهت تخمين عمق 

با دقت های پل را اطراف پایه یآب شستگعمق  شدهارائههای مدل داد کهنشان  کاررفتهبههای درختی و معادلات تجربی آماری بر الگوریتم
بردار پشتيبان استفاده شد. ماشين ای از تکنيک در مطالعه یآب شستگعمق  بينیيشپ منظوربه (1394)ظهيری،  بهتری برآورد نمایند

 متحدهیالاتاهای موجود در که مربوط به پل 2های فدرالتوسط اداره کل بزرگراه شدهیآورجمعهای ميدانی محققين در این تحقيق از داده
و  SVM3عدد( برای آزمایش مدل  71) %15عدد( برای ارزیابی و 71) %15ها برای آموزش، عدد( از داده 336) %70، استفاده کردند. است

 بعد را انتخاب کرده، سپس با استفاده از سه روش آزمون گاماو بی با بعدمقایسه با روابط تجربی استفاده شد. محققين دو سری پارامترهای 

(GT) های اصلی مؤلفه ، تحليل(PCA)  گامبهگامو رگرسيون (FS)   از بين کل پارامترها انتخاب شد.  یآب شستگپارامترهای مؤثر بر
دارند اما روش  یآب شستگتوسط هر سه روش دقت کمی در تخمين عمق  شدهيينتعبعد نتایج حاصله حاکی از آن است که پارامترهای بی

نسبت  SVMارائه دهد. همچنين تکنيک  یآب شستگه از پارامترهای دارای بعد تخمين قابل قبولی از عمق بردار پشتيبان توانسته با استفاد
  .(1394ارامترهای دارای بعد برخوردار است )سيدیان، با استفاده از پ یآب شستگبه روابط تجربی از قابليت بالایی در تخمين عمق 

کاوی است تا بتوان داده هایو مدل یفرا کاوش هایتمیالگور بيپل با استفاده از ترک یپا  یآب شستگبرآورد عمق هدف از مطالعه حاضر 
 . های موجود استفاده نمودجایگزینی برای روش عنوانبهاز این روش 

 

 روش پژوهش
. (2000، 4)ملویل و کلمن است پایه مشخصات و بستر رسوبات جریان، مشخصات از تابعی پل هایاطراف پایه یآب شستگعمق نهایی       

 صورت تابعی از پارامترهای زیر نوشت:توان بهرا میای اطراف پایه استوانه( 𝑌𝑠) یآب شستگعمق 

 (1) Ys=f(ρ،μ،g،V،D،Y،D50،σ) 

= عمق Y، در بالادست پایه= سرعت جریان Vجریان،  دیناميکی = چگالی و لزوجت 𝜇و   𝜌نهایی،  یآب شستگ= عمق 𝑌𝑠در رابطه فوق 
باشند. با استفاده می= ضریب یکنواختی رسوبات 𝜎و  اندازه متوسط ذره=𝐷50، =عرض پایه D ،زمين = شتاب ثقلg، در بالادست پایه جریان

 آیند:بعد به شرح زیر به دست میپارامترهای بی عنوانبه  D ،𝜌،  𝜇از آناليز ابعادی و انتخاب 
(2) YS

D
=f(Frp،Rep،Fr،Re،Fg،

Y

D
،

D

D50

،σ) 

(3) 
Rep=

ρVD

μ
 

(4) 
Frp=

V

√gD
 

(5) 
Re=

ρVY

μ
 

                                                      
1 Hassan et al 
2 Federal Highway Administration 
3 Support Vector Machine 
4 Melville & Coleman 
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(6) 
Fr=

V

√gY
 

(7) 
Fg=

V

√gD50

 

= عدد فرود ذره 𝐹𝑔 و = عدد رینولدز جریانRe= عدد فرود جریان، Fr= عدد رینولدز پایه، 𝑅𝑒𝑝= عدد فرود پایه،  𝐹𝑟𝑝در روابط اخير : 
 پارامترهای معرفی جهت داربعد متغيرهای یا و بعدیب متغيرهای از توان. میشددر نظر گرفته  یآب شستگعمق  نيز متغير خروجیباشند. می

 .گردیداستفاده  کاویدادههای متغيرهای ورودی جهت ارائه به مدل عنوانبهبعد متغيرهای بی از تحقيق این در نمود که استفاده ورودی
 و ورودی هایلایه در ها. تعيين تعداد نروناست شدهاستفاده یهچندلا 2پرسپترون عصبی شبکهو  1ترکيب الگوریتم ژنتيکدر این تحقيق از 

 هاآن هاینرون و پنهان هایلایه تعداد تعيين اما. شودمی القاء مدل به خروجی و ورودی متغيرهای توسط همچنان بوده، ساده خروجی
 در. است شدهاستفاده پنهان هاییهلا و هانرون تعداد تعيين جهت خطا و سعی روش از گذشته مطالعات اکثر در. نيست پذیرامکان یسادگبه

 زیاد مختلف های، تعداد اجرای مدلکاررفتهبه tanh( 3)تانژانت هيپربوليک و Sigmoid ساز)تابع سيگموئيد(دو تابع فعال ازآنجاکه تحقيق این
ساز تابع فعال عنوانبهو از تابع سيگموئيد  لایهیک برابر مخفی هایتعداد لایه درگذشتهت صورت گرفته مطالعا به توجه با و اساس این بر. است

و  یهچندلانحوه ترکيب شبکه عصبی پرسپترون  .سازی تابع خطا استفاده گردیدبهينه ژنتيک جهت الگوریتم از تحقيق این در استفاده گردید.
 است. شدهارائه 1الگوریتم ژنتيک در شکل 

 

 
 مسئله. ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک جهت حل 1شکل 

 مورداستفادهی هاداده
 متحدهیالاتاموجود در  یهاپلو مربوط به  شدهارائه 4(FHWAفدرال معابر آمریکا ) توسط سازمان در این تحقيق مورداستفادهاطلاعات 

ی از وسيع بازه و بوده واقعی اطلاعات ،مورداستفاده اطلاعات کليه ازآنجاکه است. شدهارائه 1در جدول  مورداستفادهمشخصات اطلاعات  .است
 اطلاعات این. های پيشنهادی استفاده نموداین اطلاعات جهت ساخت و واسنجی مدل از توانمی شود،شرایط هيدروليکی و رسوبی را شامل می

 جهت باقيمانده داده 94 و آزمون مجموعه عنوانبه داده 72 عصبی، هایمدل آموزش جهت آن داده 309 که بوده داده 475 شامل جمعاً

                                                      
1 Genetic Algorithm 
2 Perceptron 
3 Hyperbolic Tangent 
4 Federal high way administration 
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از متغيرهای ورودی و خروجی  هرکدامهای مربوط به توزیع فراوانی هيستوگرام 2در شکل  .خواهند رفته کار ب مختلف هایمدل سنجیصحت
توان به توزیع متغيرها و نيز نقص استفاده از آن میاست که با  شدهارائهژنتيک -های عصبیسنجی مدلجهت ساخت و صحت مورداستفاده

 .است مورداستفادهها ميزان فراوانی اطلاعات ها پی برد. محور عمودی در تمامی شکلموجود در داده
 کاویداده یهامدلجهت ساخت و صحت سنجی  مورداستفادهاطلاعات  .1جدول 

عرض پایه  متغیر آماری

(m) 

سرعت جریان 

(m/s) 

عمق جریان 

(m) 

اندازه ذرات 

(mm) 

 یآب شستگعمق  ضریب یکنواختی 

(m) 
dmF y/b /bsd 

 0/3 0/11 2/37 3/4 8/21 0/95 0/20 5/4 5/5 حداکثر

 12/0 1/0 28/0 2/0 2/1 12/0 1/0 1/0 3/0 حداقل

 78/0 35/3 20/5 84/0 42/3 75/12 65/3 32/1 18/1 میانگین

 48/0 24/2 37/5 79/0 51/2 22/21 10/3 75/0 87/0 انحراف معیار
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 یآب شستگ. هیستوگرام مربوط به توزیع فراوانی متغیرهای مؤثر بر 2شکل

 (میلی متر) (متر)

 )متر بر ثانیه(

 (متر) (متر)
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 معیارهای خطا 
ها آن از معيار سه که شودمی استفاده متفاوتی معيارهای از ژنتيک و مقایسه نتایج-عصبی هایمدلو صحت سنجی  کاراییجهت تعيين 

 (2R) 3تبيينضریب  ،(RMSE)2جذر ميانگين مربعات خطا  (،MAE) 1ميانگين مطلق خطا: ازاند عبارت معيار سه اینرادارند.  کاربرد بيشترین
. شودمعيارها جهت مقایسه کارایی روش پيشنهادی با معادلات تجربی موجود استفاده می( که در این تحقيق از این DRو نسبت اختلاف )

های های آماری هستند که بيانگر ميزان خطا، بين دادهجذر ميانگين مربعات خطا، مجموع مربعات خطا و خطای مطلق ميانگين از شاخص
مدل بهينه، مدلی است که دارای ضریب همبستگی بالاتر و کمترین  ارند.شده هستند و در مهندسی کاربرد فراوانی دبينیيشپو  مشاهده ای

از معيارهای قدرتمند آماری  DR. است( DRنسبت اختلاف)در این مطالعه،  مورداستفادههای آماری شاخص ترینمهمیکی از  مقدار خطا باشد.
های مدل ییکارا( این کميت جهت بررسی 2012است )اعتماد شهيدی و تقی پور،  شنهادشدهيپ( 1973بوده که توسط وایت و همکاران )

دهنده تر باشد، نشانبه عدد یک نزدیک DRاست. هرچه  مشاهده ایآید و برابر با نسبت لگاریتم مقادیر محاسباتی به می حساببهمختلف 
را بيشتر از مقدار واقعی برآورد  یآب شستگباشد، مدل موردنظر  DR>1، اگر صورت نیا. در غير استمطابق بودن نتایج مدل و مقادیر واقعی 

دقت در هر  عنوانبه DR>0.5<1.5است. در این تحقيق  شدهمحاسبهکمتر از مقدار واقعی  یآب شستگباشد،   DR<1کرده است و اگر 
 .است( 1998توسط سئو و چونگ ) شدهفیتعراست که مطابق دقت  شدهگرفتهمدل در نظر 

 

 (9) 
MAE=

1

N
∑|Oi-ti|

N

i=1

 

 (10) 

RMSE=√
1

N
∑(Oi-ti)

2

N

i=1

 

 (11) 
R2=1-

∑ (Oi-ti)
2N

i=1

∑ (Oi-Oi)
2

N
i=1

 

 

 (12) DR=
ti

Oi

 
 

 شبکه هایمدل آموزش. است اهتعداد کل داده Nمتوسط مقادیر واقعی و  iŌبه ترتيب مقادیر واقعی و خروجی شبکه و  itو  iOدر روابط فوق 
. بهترین مدل، مدلی است یابدیم خاتمه کند، تجاوز حداکثر مقدار از تکرارها تعداد اینکه یا و شود حاصل قبولی قابل خطای که یزمان عصبی

 باشد. تربه یک نزدیکآن  2Rکمتری داشته و مقدار  RMSEو  MAEکه مقادیر 

 در تحقیق یموردبررسروابط تجربی 
آب های پل، پارامترهای متعددی توسط محققين مختلف جهت استخراج روابط مربوط به به دليل پيچيدگی شرایط جریان در اطراف پایه

، 2است. جدول  شدهارائهاست. در اغلب روابط پيشنهادی، پارامترهای مؤثر به شکل پارامترهای بدون بعد  يشنهادشدهپهای پل پایه یشستگ
 یآب شستگ: عمق 𝑑𝑠، شدهارائهدر تمامی معادلات تجربی . استپای پل  یآب شستگبرخی از روابط تجربی موجود در تخمين عمق  کنندهارائه
 .استهای پل پایه
 
 
 

                                                      
1 Mean Error Absolute 
2 Root Mean Square Error 
3 Correlation coefficient 
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 در تحقیق مورداستفادهروابط تجربی  .2جدول 

 محقق شدهارائهرابطه 

𝒅𝒔 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟑 × 𝑹𝒆𝑷
𝟎∙𝟔𝟏𝟗 Shen et al. (1969) 

𝒅𝒔 = 𝟐. 𝟎𝒚𝟎𝑲𝟏𝑲𝟐𝑲𝟑𝑲𝟒 (
𝒃

𝒚𝟎
)

𝟎∙𝟔𝟓
𝑭𝒓𝟏

𝟎∙𝟒𝟑 Hec-18(FHWA,1995) 

𝒅𝒔 = 𝟎. 𝟖𝟔𝒃𝑷
𝟑         𝒃𝑷 < 𝟐 ∙ 𝟐𝒎 

𝒅𝒔 = 𝟑. 𝟔𝟎𝒃𝑷
𝟎∙𝟒        𝒃𝑷 > 𝟐 ∙ 𝟐𝒎 

Ansari & Qadar (1994) 

𝒅𝒔 = 𝑲𝒊𝑲𝒅𝑲𝒚𝑫𝒃 Melville (1997) 

𝒅𝒔 = 𝑲𝒊𝑲𝒅𝑲𝒚𝑲𝒂𝑲𝒔𝒃 Melville & Sutherland (1988) 

 

 ژنتیک-ها به مدل عصبیمعرفی داده 

سنجی یا تست مدل کاوی دو مرحله اصلی وجود دارد. مرحله اول ساخت و یا آموزش مدل و مرحله دوم صحتهای دادهبرای استفاده از مدل
تقسيم کرد. در این پروسه بر اساس  دودستهرا به  موردمطالعههای بایست کل مجموعه داده. برای طی کردن این دو مرحله، ابتدا میاست

با  ترتيبینابهگيرد. قرار می مورداستفادههای جدید داده یبنددستهشود سپس این مدل برای های آموزشی، مدل اوليه ایجاد میمجموعه داده
های یک گره جدید ا بررسی ویژگیب یگردعبارتبهبينی است. های جدید به دسته معين قابل پيشتعلق داده آمدهدستبهمدل  يریکارگبه

 387) %80 دسترس در اطلاعات مجموع شود. به همين دليل ازحاصل می شدهيينتعهای از پيش توانایی تخصيص آن به یکی از مجموعه
نين اشاره به همچ .گرفتند قرار مورداستفاده سنجیصحت جهت( هاداده از سری 98) باقيمانده %20 و هامدل آموزش جهت( هاداده از سری

توان دریافت مسئله هستند، ضروری است. پس می یابیدرونرا نداشته و تنها قادر به  یابیبرونتوانایی  غالباً کاوی های دادهاین نکته که مدل
سئله برای مدل تا محدوده م کاربردسازی و آموزش به بایست در قسمت شبيهباشند را میکه عضوهایی که دارای بيشترین و کمترین مقدار می

و در بالای مجموعه کل  جداشدهیابی کند. به همين دليل در این تحقيق، ابتدا عضوهای ماکزیمم و مينيمم تعریف شود و مدل شروع به درون
زش و های بالایی ) شامل ماکزیمم و مينيمم( برای آمواز داده %80تصادفی چيده شدند. سپس  صورتبهباقی مجموعه  بعدازآنو  قرارگرفته

 شدهارائه 4و  3ها به کار گرفته شدند. اطلاعات آماری مربوط به این دو مجموعه به ترتيب در جداول برای صحت سنجی مدل ماندهیباق 20%
 است.

 آموزش مرحله در مورداستفاده آماری اطلاعات .3جدول 

 𝑭𝒓𝑷 𝑭𝒓 متغیر آماری
𝒀

𝑫
 

𝑫

𝑫𝟓𝟎

 𝝈 𝑹𝒆𝒑 𝑭𝐠 

 86/1 16019900 8/21 33/14 25/23 81/0 06/1 حداکثر

 022/0 119402 2/1 008/0 1/0 03/0 /0229 حداقل

 33/0 2223578 26/3 92/1 78/3 24/0 39/0 میانگین

 34/0 2924414 37/2 36/3 06/3 15/0 199/0 انحراف معیار
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 صحت سنجی مرحله در مورداستفاده آماری اطلاعات .4جدول 

 𝑭𝒓𝑷 𝑭𝒓 متغیر آماری
𝒀

𝑫
 

𝑫

𝑫𝟓𝟎

 𝝈 𝑹𝒆𝒑 𝑭𝐠 

 69/1 89552 3/20 33/14 75/11 75/0 07/1 حداکثر

 025/0 12407960 2/1 008/0 4/0 026/0 05/0 حداقل

 28/0 1790942 81/3 80/1 67/3 23/0 39/0 میانگین

 26/0 2208166 25/3 03/3 48/2 15/0 23/0 انحراف معیار

 هایافته

 پنهان برای شبکه عصبی انتخاب گردید. هیلاکی، درگذشتههای صورت و با توجه به مطالعات صورت گرفته در این تحقيق پس از بررسی
پنج نورون انتخاب  های این لایه بين یک تاکه تعداد نورون صورتنیبد. و خطا استفاده شد یپنهان از سع هیلا هایتعداد نورون نييجهت تع

. شودیتابع استفاده م نیاز ا یمهندس یبوده که در اغلب کارها ديگموئيپنهان تابع س هیدر لا مورداستفادهتابع محرک لازم به ذکر است  گردید.
 قرار گرفت. نتایجسنجی مورد ارزیابی های آموزشی و صحتبا استفاده از داده یآب شستگپس از ساخت مدل عصبی، این مدل جهت برآورد عمق 

سنجی دارای نتایج مطلوب و در هر دو مرحله آموزش و صحت 3با تعداد نرون  هیچندلای نشان داد که شبکه عصبی پرسپترون آمار هایليتحل
مقایسه ها دارد. جهت بررسی عملکرد مدل پيشنهادی در نسبت به سایر مدل یآب شستگنزدیک به یکدیگر بوده و دقت بيشتری در برآورد عمق 

 است.  شدهارائه 5های آماری متنوعی استفاده گردید که نتایج آن در جدول با معادلات متداول موجود از تحليل
 های پلدر اطراف پایه یآب شستگهای تخمین عمق مدل ییکارامقایسه  .5 جدول

%DR MAE RMSE 2R شماره  رابطه تجربی 

32 882/0 198/1 006/0 Shen et al. (1969) 1 

11 035/2 597/2 294/0 Hec-18  2 

6/12 878/2 015/4 075/0 Ansari & Qadar (1994)  3 

5/20 406/1 319/2 498/0 Melville (1997)  4 

5/24 331/1 207/2 504/0 Melville & Chiew (1999) 5 

3/45 592/0 895/0 443/0 Melville & Sutherland (1988) 6 

1/54 385/0 508/0 771/0 ANN-GA 7 

 
است. رابطه شن و  شدهدادهنشان  3 در شکل موردنظرهای محاسباتی و مدل هوشمند ( مدلDRهيستوگرام فراوانی نسبت اختلاف )

 5/9و  7/58این مدل به ترتيب  در دادهرخاست که بيش برآورد و کم برآورد  یدرحالدرصد بوده است. این  32( دارای دقتی معادل1969همکاران )
( و 1997را بيشتر از مقدار واقعی محاسبه کرده است. رابطه ملویل ) یآب شستگتوان دریافت این رابطه در اکثر حالات عمق که می استدرصد 

این  در دادهرخو کم برآورد  است که بيش برآورد یدر حالدرصد بوده است. این  5/24و  5/20( دارای دقتی معادل به ترتيب 1988ملویل و چيو )
بندی کرد. رابطه ملویل و ساترلند توان طبقههای با دقت متوسط میکه این دو معادله را در زمره معادله استدرصد  6/75و  5/79ها به ترتيب مدل

ش برآورد و کم برآوردی معادل ترین رابطه تجربی در این بخش بوده است. همچنين در این مدل بيدرصد دقيق 3/45( با دقتی معادل 1988)
و  11( با دقتی به ترتيب 1994) و انصاری و قدار HEC-18های . رابطهاستخوب این مدل  نسبتاًتقارن  دهندهنشانکه  دادهرخدرصد  7/54
درصدی  9/82و  89ها با بيش برآورد به ترتيب در ميان روابط تجربی منتخب بوده است. در این مدل ینيبشيپدرصد دارای کمترین دقت  6/12

های مربوط به این دو تخمين غالباًها دارای تقارن مناسبی نبوده و است و این مدل دادهرختوان دریافت که بيش برآورد زیادی در این دو مدل می
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درصد دارای بيشترین ميزان دقت نسبت به  7/53معادل در این پژوهش با دقتی  مورداستفادهمدل از مقادیر واقعی بيشتر بوده است. مدل هوشمند 
 . استدرصد  6/2و  7/43به ترتيب  در این مدل دادهرخ. بيش برآورد و کم برآورد استروابط تجربی 

 

 

 .های محاسباتی و شبکه عصبی( مدلDR. مقایسه نسبت اختلاف )3شکل 

 بحث
 پنهان برای شبکه عصبی انتخاب گردید. لایهیک، درگذشتههای صورت و با توجه به مطالعات صورت گرفته پس از بررسی تحقيقدر این 

های این لایه بين یک تا پنج نرون انتخاب که تعداد نورون صورتینبد. و خطا استفاده شد یپنهان از سع هیلا هایتعداد نورون نييجهت تع
. شودیتابع استفاده م نیاز ا یمهندس یبوده که در اغلب کارها ديگموئيپنهان تابع س هیدر لا مورداستفادهتابع محرک لازم به ذکر است  گردید.

 سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایجهای آموزشی و صحتبا استفاده از داده یآب شستگپس از ساخت مدل عصبی، این مدل جهت برآورد عمق 
سنجی دارای نتایج مطلوب و در هر دو مرحله آموزش و صحت 3با تعداد نرون  یهچندلاصبی پرسپترون ی نشان داد که شبکه عآمار هایليتحل

 ها دارد.نسبت به سایر مدل یآب شستگنزدیک به یکدیگر بوده و دقت بيشتری در برآورد عمق 

 

 گیرینتیجه
هایی . بر همين اساس مدلاستهای پل اطراف پایه یآب شستگجهت محاسبه عمق  ANN-GAهدف از این تحقيق ارائه روشی بر مبنای 

های تجربی و هوشمند س از بررسی تمامی مدلپنرون جهت این منظور استفاده گردید.  5تا  1های متغير بين پنهان و تعداد نرون لایهیکبا 
های آماری قدرتمند از شاخص  RMSE.استبالاتر از روابط تجربی  شدهساختههای های هوشمند، ميزان دقت مدلمشخص شد در همه مدل

شود. این انتخاب بهترین مدل استفاده می منظوربههای گوناگون با یکدیگر در بسياری از مسائل مهندسی و آماری که جهت مقایسه مدل است
آموزش و  دو مرحله در هر RMSEدهنده مطلوبيت مدل خواهد بود. همچنين نزدیک بودن تر باشد نشانهرچه به عدد صفر نزدیک شاخص

در دو مرحله آموزش  RMSEبه محاسبات صورت گرفته کمترین مقدار  با توجه .استصحت سنجی نسبت به یکدیگر بيانگر مطلوبيت بيشتر مدل 
و  478/0سنجی به ترتيب برابر با نرون بوده است و مقدار آن در دو مرحله آموزش و صحت 3با  ANN-GAسنجی مربوط به مدل و صحت

ای آماری مربوط به این مدل ه. علاوه بر این سایر شاخصاستا هبهترین عملکرد در مقایسه با دیگر مدل دهندهنشانکه این مقادیر  است 607/0
به یک  2R سنجی مقدار بهترین مدل انتخاب گردد. در این مدل در دو مرحله آموزش و صحت عنوانبهمطلوب بوده که باعث گردید این مدل 
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 شدهمحاسبهمحاسبه گردید. علاوه بر این ميزان دقت  741/0و  773/0 بيبه ترتو مقدار آن در دو مرحله آموزش و صحت سنجی  استتر نزدیک
 .دهدها، مقدار بالاتری را نشان میدرصد محاسبه گردید که در مقایسه با سایر روش 7/53بر اساس نسبت اختلاف برای روش پيشنهادی معادل 

 

 منابع

برداشت بيرویة مصالح رودخانهای در استان خوزستان یکی از عوامل اصلی آبشستگی (. 1389) .حمودمبجستان،  شفاعیو .، سينحنژاد، .، خزیمهيرالهخخادمی،  
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ABSTRACT 
Introduction 

Precipitation is one of the essential components of the water cycle and is considered one of the most critical input components of the 

hydrological cycle. Artificial intelligence methods have a comprehensive ability to model and predict complex problems. These methods are 
based on dynamic systems. They can create a relationship between dependent and independent variables by analyzing input data and the 

results without considering the physical process governing the system. The SVM intelligent hybrid models and the SA optimization algorithm 

are intelligence methods algorithms that have been used separately or in combination in water science and engineering. In the current research, 
the accuracy of the Simulated Annealing algorithm based on a Support Vector Machine (SVM-SA) was evaluated in the simulation of 

precipitation changes. 

 

Methodology 

To verify the results, we used the precipitation data of the Gorgan synoptic station during the 40 years from 1971 to 2010. Non-precipitation 

meteorological data have been used to estimate rainfall, including cloud cover, maximum and minimum temperature, water vapor pressure, 
wind speed, maximum and minimum relative humidity, and dew point. The SVM-SA algorithm can avoid the time-consuming trial and error 

phase to obtain the results and minimize the estimation error. In this method, the input parameters are first determined in the SVM algorithm; 

then, the initial parameters σ and γ are specified. The SVM finds the hyperplane that gives the most considerable minimum distance to the 
training data. SA algorithm avoids wasting time trying to find the optimum values of σ and γ parameters. 

In this research, the skewness and elongation of the data in SPSS software indicated the normal distribution of the studied parameter. 

Therefore, due to the non-normality of the data, the normalization of non-rainfall meteorological data was done using the minimum-maximum 
conversion method (Eq. 1) based on the maximum and minimum values. 

(1) Yt=
xt-xmin

xmax -xmin

 

Where, 𝑌𝑡 is the normalized value, 𝑥𝑡 is the value of each data, 𝑥𝑚𝑖𝑛 is the lowest value of the data, and 𝑥𝑚𝑎𝑥  is the highest value of the data. 

So, the scale of both features is 0 to 1, and different classification algorithms on the data can now be implemented fairly. 
The root mean square error (RMSE), standard error (SE), and correlation coefficient (R2) were used to evaluate the model's validity (Eq. 2 to 

4). After normalizing the data, the effective meteorological parameters on rainfall using SPSS software were determined. Then, the value of 

the Pearson correlation coefficient between non-precipitation meteorological parameters is at a significant level of 99% for the selection of 
input parameters to the algorithm was calculated. 

 

(2) 
RMSE=

√∑ (Ym-Yp)
2n

i=1

n
 

(3) 
SE=

√1
n

∑ (Ym-Yp)
2n

i=1

Y̅m

 

(4) R2=
[ ∑ (Ym-Y̅m)(Yp-Y̅p)n

i=1 ]
2

∑ (Ym-Y̅m)
2n

i=1 . ∑ (Yp-Y̅p)
2n

i=1

 

Where n represents the number of days in the study period, Ym is the measured values for each day, Yp is the predicted values by model, Y̅m is 

the average of measured data, and Y̅p is the average of the predicted data. 
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Results and discussion 

The results of Pearson's correlation coefficient showed that out of the eight considered parameters, cloudiness parameters, average maximum 

temperature, water vapor pressure, maximum relative humidity, and dew point have the most significant correlation at the 99% level with 

rainfall, so parameters The inputs were considered to predict the rainfall parameter in the SVM-SA algorithm. Based on the results, using five 

non-precipitation meteorological parameters, including cloud cover, maximum temperature, water vapor pressure, maximum relative humidity, 

and dew point, the RMSE, SE, and R2 in the training section are equal to 6.02 mm, 0.01, and 0.999. In the testing section, 18.72 mm, 0.03, and 

0.925 mm, were calculated, respectively. 

 

Conclusions 

The results showed that the SVM-SA could be highly accurate in simulating precipitation changes in the study area, and this model can be 

introduced as a new hybrid algorithm in engineering sciences. 
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 چکیده

ر تحقیق رود. دمی به شمار یکیدرولوژیهه ورودی چرخ یهامؤلفه نیترمهمیکی از  عنوانبهو  استیکی از اجزای اساسی چرخه آب  بارندگی
رار مورد ارزیابی ق بارندگیتغییرات  سازیبیهش ( درSVM-SAبردار پشتیبان )سازی تبرید بر پایه ماشینی شبیهحاضر دقت الگوریتم هیبرید

 2010 تا 1971ه سال 40ی دوره طسنجی نتایج از آمار و اطلاعات بارندگی ایستگاه سینوپتیک گرگان واسنجی و صحت منظوربهگرفت. 
ای ورودی به هپارامتر انتخاب منظوربه تعیین شد. سپس های هواشناسی مؤثر بر مقدار بارندگیروند تحقیق ابتدا پارامتردر . استفاده شد

مال اع 99داری اسی در سطح معنیهای هواشنمقدار ضریب همبستگی پیرسون بین پارامتر SPSSافزار با استفاده از نرم، موردنظرالگوریتم 
، بخارآب اکثر، فشارنگین دمای حدابرناکی، میا هایپارامتر، موردنظرپارامتر  هشتاز که نتایج ضریب همبستگی پیرسون نشان داد  .گردید

رودی های وپارامترعنوان براین بهبنا .درصد را با بارندگی دارند 99دار در سطح رطوبت نسبی حداکثر و نقطه شبنم بیشترین همبستگی معنی

، مقدار رمذکوپارامتر هواشناسی  5ا استفاده از بر اساس نتایج، بنظر گرفته شد.  در SA-SVMدر الگوریتم  ندگیبینی پارامتر باربرای پیش
ها ون مقدار این شاخصو در بخش آزم 999/0 و 01/0 ،مترمیلی 02/6برابر با  ترتیب به در بخش آموزش 2Rو  RMSE ،SEهای شاخص
سازی تغییرات تواند در شبیهمی SVM-SAترکیبی محاسبه گردید. نتایج نشان داد که روش  925/0 و 03/0متر، میلی 72/18 بیبه ترت

توان هندسی میوزه علوم محبریدی جدید در الگوریتم هی عنوانبهرا از دقت بالایی برخوردار باشد و این مدل  موردمطالعهدر منطقه ندگی بار
 معرفی کرد.

 سازی تبریدهیبریدی شبیهبردار پشتیبان، هوش مصنوعی، سازی، ماشین، شبیهبارندگی های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 بارندگیبینی پیش ای شده است. لذاموجب بروز مشکلات عمده یکشاورز ریغکشاورزی و  ازیموردنمحدودیت منابع آبی جهت تأمین آب 

، مدیریت حوضه یسالخشک( برای اهداف مختلفی نظیر برآورد سیلاب، 2013، 1منابع آبی موجود )وانگ و همکاران نیترمهمیکی از  عنوانبه
های خرد ریزیهای مختلف یکی از اقدامات مفید و مؤثر جهت برنامهدر مقیاس بارندگیبینی آبریز، کشاورزی و غیره دارای اهمیت است و پیش

 (.2005، 2)جباری استو کلان اقتصادی و اجتماعی 
های دینامیکی بوده و ها مبتنی بر سیستمبینی مسائل پیچیده دارند. این روشسازی و پیشعی قابلیت وسیعی در مدلهای هوش مصنوروش

ها و بدون در نظر گرفتن فرآیند فیزیکی حاکم بر سیستم، قادر به ایجاد رابطه بین متغیر وابسته های ورودی و نتایج نظیر آنداده لیوتحلهیتجزبا 
زمانی که روابط  ژهیوبهخود  نوبهبه. این روش است 4SVMهای هوش مصنوعی، الگوریتم روش ازجمله(. 2020، 3پالمرو مستقل هستند )

 های جعبه سیاه است.مجموعه روشدانستن فرآیند پدیده ندارد و زیرشود. این روش نیازی به به کار گرفته می ستین شدهشناختهفیزیکی کاملاً 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
جداگانه یا ترکیبی در علوم و مهندسی  صورتبه 5SAسازیو الگوریتم بهینه SVMهای اخیر مطالعات زیادی از موارد کاربرد روش در سال

در  رواناب استفاده کردند. -بارندگیسازی در مدل SVM( در تحقیقی از مدل 2001) 6دیبیک و همکاران مثالعنوانبهآب صورت گرفته است. 
، نشان از توانایی این آمدهدستبهبینی دبی جریان استفاده نمودند که نتایج مطلوب برای پیش SVM( از 6200) 7تحقیقی دیگر، آسفا و همکاران

 تکنیک دارد. 
استفاده کردند. در این مطالعه محققان پیشنهاد کردند که  SVM( جهت برآورد ماهانه بارندگی در هند از مدل 2006) 8تریپاتهی و همکاران

SVM ( از مدل 2006) 9یو و لینگ قرار گیرد. مورداستفاده بارندگیبینی های معمول برای پیشگزینه برتر نسبت به سایر روش عنوانبهSVM 
 بارندگیریز مقایس نمودن  SVM(، با مدل 2010) 10نچن و همکاراهای هیدرولوژیکی استفاده نمودند. بینی سری زمانی متغیرپیش منظوربه

از روش آنالیز چند  تردقیق SVMهای حاصل از مدل بینیروزانه را بررسی و با روش آنالیز چند متغیره مقایسه نمودند. نتایج نشان داد پیش
با دو مدل  استان همدانهای سینوپتیک فرودگاه و نوژه در ماهانه ایستگاه بارندگیبینی ( به پیش2014) 11حمیدی و همکاراناست.  متغیره

SVM  و شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد مدلSVM  .ضابط نسبت به شبکه عصبی از کارایی بالاتری برخوردار است
نتایج پرداختند.  کاووس گنبد شهردر  12ANFISو  SVMهای سازی بارندگی ماهانه با مدلمقایسه الگو( به 1395و همکاران ) یشخانیپ

عملکرد بهتری نسبت به  SVMنشان داد که  نتایج. بود قبولقابلهای منطقه برای هر دو روش با بارندگی ایستگاه بارندگیبینی پیش
ANFIS سازی توزیع احتمالاتی رواناب ماهانه بر ارزیابی تأثیر نرمال( به 1396و همکاران ) زاده یسیع بینی بارندگی داشته است.در پیش

از  SVMمدل  نتایج نشان داد کهپرداختند.  رودزرینهحوزه در ها سازی جریان ماهانه رودخانهدر شبیه 13ANNو  SVM هایعملکرد مدل
بینی بارندگی ماهانه در خطی در پیشهای مختلف خطی و غیرارزیابی کارایی مدل( به 1398دقت بالاتری برخوردار است. نوذری و توکلی )

با تبدیل  شدهقیتلف SVM ،SVMهای از مدل بارندگیبینی مقادیر ماهانه پیش منظوربهپرداختند. در این مطالعه،  همدانتغییرات اقلیم استان 
                                                      
1 Wang et al 
2 Jabbari 
3 Palmer 
4 Support Vector Machine 
5 Simulated Annealing 
6 Dibike et al 
7 Asefa et al 
8 Tripathi et al 
9 Yu & Liong 
10  Chen et al 
11 Hamidi et al 
12 Adaptive neuro fuzzy inference system 
13 Artificial neural network 

https://jsw.um.ac.ir/article_38332_d92e656a1b092bee5f384f113eda2777.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-927-fa.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-927-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-935-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-935-fa.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_neural_network
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های قابل تنظیم کمتری دارای پارامتر SVMمدل نتایج نشان داد،  تیدرنها استفاده گردید. ARMAX و 2ARIMA (،SVM-W)1موجک 
سایر  بوده و از این نظر نسبت به بارندگیبینی این مدل با سهولت بیشتر و در زمان کمتری قادر به پیش. لذا استهای دیگر نسبت به مدل

 ها ارجحیت دارد.روش
 یطورکلبهپرداختند.  SVMریزی ژنتیک و برنامههای با استفاده از مدلشهر اردبیل ماهانه  بارندگیبینی پیش( به 1399شرفی و همکاران )

ابزار  یک عنوانبهتر بوده است و این مدل ماهانه استان اردبیل مناسب بارندگیبینی سازی و پیشبرای مدل SVMنتایج نشان داد که مدل 
 .است بارندگی ماهانه ینیبیشپ یبرا یستمس یسازمدل یثر براؤم یاربس

توان به که از آن جمله میاست  شدهانجام نیمحققمطالعاتی توسط  SAسازی و الگوریتم بهینه SVMتلفیق مدل و  مورداستفادهاما در 
 حل برای )4SA-SVM( سازی تبرید بر پایه ماشین بردار پشتیبانالگوریتم هیبریدی شبیه از هاآناشاره کرد.  (2006) 3هونگ و پیتحقیق 
مجزا  صورتبه SVM به نسبت بهتری هایبینیپیش به روش این که داد نشان نتایج. کردند استفاده خطی و سری زمانیرگرسیون غیر مسائل
 .شودمی منجر

. روش استفاده کردند SA-SVM ، به نامSVM ی الگوریتمبرای تعیین پارامتر SA سازیالگوریتم بهینه روشاز ( 2008) 5لین و همکاران
بندی که طبقه دادشان ن. نتایج مقایسه شددر سیستم است ای که یک روش مرسوم برای اجرای تنظیمات پارامتر پیشنهادی با جستجوی شبکه

  .است ترقیدقها ز جستجوی شبکه و سایر رویکردا SVM-SAروش 
 SA-SVM که داد نشان نتایج. کردند بررسی SA-SVM الگوریتمروش  با را هیدرولیک شیرهای هایویژگی( 2011) 6همکاران و جیا

و تعرق با  ( به بررسی و تخمین تبخیر2020) 7چیا و همکاران .است برخوردار بالاتری دقتاز  مصنوعی عصبی شبکهو  ANFIS با مقایسه در
 ،8Mak-SVM، 9HS-SVMهای از مدل هاآن ی پرداختند. در این تحقیقمالز رهیجزشبه یسواحل غربهای هواشناسی برای استفاده از داده

10Rom-SVM  وSA-SVM استفاده نمودند. نتایج نشان داد تلفیق مدل SVM تواند از دقت بیشتر و خطای کمترییمهای دیگر با مدل 
 هاآنو انتقال  های هیدرولوژیکیاستخراج دادهبه  SA-SVM( با استفاده از 2016) 11چن همچنین باشد. برخوردارجهت تخمین تبخیر و تعرق 

 .استتوانمند  ل مختلفاین الگوریتم در حل مسائداد که  نشان و قرارداد یموردبررستایوان را حوادث سیل در حوضه رودخانه یانگ در 
های هیبریدی با استفاده از مدلاستان همدان عوامل مؤثر بر مصرف آب شرب روستایی به ارزیابی ( 2022) 12و همکاران بشار یمهربان

–ANFISهای ترکیبی مانندو مدل ANFIS از روشهوشمند پرداختند. در این مطالعه، اثر عوامل بر تقاضای آب شرب روستایی با استفاده 

GA ،ANFIS–PSO   وSVM–SA رطوبت نسبی، دما، بارندگیپنج عامل منظور ارزیابی مصرف آب آشامیدنی به. گرفتقرار  یموردبررس ،
در بررسی  ی دیگرهامدل عملکرد و دقت بالاتری نسبت به SVM-SA ترکیبیرکین و قیمت آب انتخاب شدند. نتایج نشان داد مدل تعداد مشت

 .ه استداشتعوامل مؤثر بر مصرف آب شرب روستایی 
نتایج  پرداختند. SVM-SAهای اقلیمی بر روی تخمین دمای خاک توسط الگوریتم ثیر سنجهأبررسی ت( به 1398) پور دریحمحمدی و 

 .سازی دمای اعماق خاک استفاده شودمد در مدلآابزاری کار عنوانبهتواند می SVM-SAنشان داد که الگوریتم 

                                                      
1 Wavelet- Support Vector Machines 
2 Autoregressive Integrated Moving Average 
3 Pai & Hong 
4 Support Vector Machines - Simulated Annealing Algorithm 
5 Lin et al 
6 Jia et al 
7 Chia et al 
8 Support Vector Machines- Makkink 
9 Support Vector Machines- Hargreaves-Samani 
10 Support Vector Machines- Romanenko 
11 Chen 
12 MehrabaniBashar et al 

http://jircsa.ir/article-1-387-fa.pdf
https://nivar.irimo.ir/article_83519_fd4a576e4b67ea0cb3f8007b96625174.pdf
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 رود نیزر رودخانهدر منطقه  ماهانه قیاسم در هوشمند ترکیبی هایمدل از استفاده با جریان بینییشبه پنیز ( 1398) زادهمؤذنمحمدی و 
. شد استفاده یشرق آذربایجان( فوانکهص ایستگاه) رود زرین رودخانه دبی ماهانه زمانی سری و هواشناسی هایداده از مطالعه این در پرداختند.

 دبی سازیشبیه برای بهتری عملکرد مندهوش هیبریدی هایمدل سایر به نسبت SVM-SA ترکیبی الگوریتم سازیشبیه که داد نشان نتایج
 .دارد جریان
ه مطالعات بکرد، با توجه  خاطرنشان جداگانه یا ترکیبی در زمینه آب را دارد. باید صورتبه SAو  SVMبررسی منابع نشان از کارایی  

 ته است. بنابراین هدف از تحقیقتاکنون صورت نگرف SVM-SAبا روش ترکیبی  بارندگیبینی تغییرات صورت گرفته تحقیقی جهت پیش
طالعه منتایج این  .است بارندگیر برآورد د یبارندگ ریغهواشناسی های سازی پارامترشبیه در SVM-SAارزیابی قابلیت مدل ترکیبی  حاضر،

 د. های مؤثر در تخمین بارندگی ایستگاه سینوپتیک مفید واقع گردتواند در تعیین نوع و تعداد پارامترمی
 

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه 
دقیقه تا  56درجه و  37و  دقیقه طول جغرافیایی 39درجه و  48دقیقه تا  48درجه و  47مختصات جغرافیای در محدوده  ازلحاظشهر گرگان 

نوب جکیلومترمربع در  40 و با مساحت حدودیشود ن محسوب میاستان گلستا شهر مرکزاین دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد.  33درجه و  38
و از غرب با  آبادیعلشرق با شهرستان  ، از جنوب با استان سمنان، ازبندر ترکمنقلا و آق هایستانز شمال با شهرا گرگان. است شدهواقعاستان 

هووای  ارایو دشود می سیمای تقای و کوهپایهگرگان به سه دسته کوهستانی، جلگهشهر  ،اقلیم طبیعی ازنظر شهرستان کردکوی همسایه است.
ی به بیشترین ن و دهای فروردیهر ماد باران شبار. استهای فروردین، آبان و بهمن در ماه شترین میزان رطوبت هوابی. استای معتدل مدیترانه

درجوه و  54ه عرض شمالی و دقیق 51درجه و  36در آن و موقعیت مکانی  بودهشهر از نوع سینوپتیک این ایستگاه هواشناسی رسد. حد خود می
 .دهدرا نشان می موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  1است. شکل  قرارگرفتهدقیقه طول غربی  16
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 موردمطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقه 1شکل 

 
است. جهوت تخموین  شدهاستفاده 2010 -1971ساله  40ایستگاه سینوپتیک گرگان طی دوره آماری  بارندگیهای سالانه در این تحقیق از داده

اد، رطوبوت ، سورعت بوبخوارآبار دمای حداقل، فشمیانگین دمای حداکثر، میانگین شامل: ابرناکی،  یبارندگ ریغهای هواشناسی از داده بارندگی
 است. شدهاستفادهنسبی حداکثر، رطوبت نسبی حداقل و نقطه شبنم 

 (SVM) بردار پشتیبانالگوریتم ماشین
SVM کند و سازی خطای ساختاری استفاده میسازی مقید است که از اصل استقرای کمینهیک الگوریتم یادگیری کارآمد بر مبنای نظریه بهینه

. اسوتصوحیح  طوربههای نهان بندی داده(. این روش، یک تکنیک یادگیری برای کلاسه2011، 1شود )نوریمنجر به یک جواب بهینه کلی می
خطوی  طوربهها ممکن است نماید و مجموعه دادههای مختلف جدا میتهها را به دسکند که دادهیک ابر صفحه ایجاد می SVMبرای این کار، 

 (.2007، 2از هم جدا باشند )پولت و گیونس
شوود. مشوابه سوایر مسوائل است، برآورد موی 𝑥که خود تابعی از چند متغیر مستقل  𝑦، تابعی مرتبط با متغیر وابسته SVMدر مدل رگرسیونی 

( خطای مجاز ) عنوانبهمقداری اغتشاش  علاوهبه( 1های مستقل و وابسته با تابع جبری )رابطهمیان متغیرشود که رابطه رگرسیونی، فرض می
 (.2011است )نوری،  شدهفیتعر( 2)رابطه  𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒به نام 

                                                      
1 Nouri et al 
2 Polat &Gunes 
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(1) f(x)=wT×∅(x)+b 

(2) y=f(x)+noise 

اسوت. ایون هودف بوا  𝑓(𝑥)تابع کرنل و  هدف پیدا کردن تابع  (𝑥)∅های تابع رگرسیونی و ثابت مشخصه 𝑏بردار ضرایب،  𝑤در این روابط 

 :توان نوشتمی 𝑏و   𝑤 شود. برای محاسبهها )مجموعه آموزش( محقق میای از نمونهتوسط مجموعه SVMآموزش مدل 

(3) wT×∅(xi)+b-y
i
≤ε+εi

* 

(4) 1

2
×w

T

×w+C ∑ εi

n

i=1
+C ∑ εi

*
n

i=1
×y

i
-wT×∅(xi)-b≤ε+εi

*         i = 1,2,…,n  and  εi,εi
* ≥ 0   

𝜀𝑖و  𝜀𝑖هوا، تعداد نمونوه 𝑛، است، عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل 𝐶 در روابط فوق
∗ 

تووان را می SVMتابع  تیدرنهاکنند. را مشخص می 𝜀های کمبود هستند که حد بالا و پایین خطای آموزش مرتبط با مقدار خطای مجاز متغیر
 نویسی کرد:زیر باز صورتبه

(5) f(x)= ∑ αi̅×

n

i=1

∅(xi)
T×∅(x)+b 

𝛼�̅� هایی که ضرایب میانگین ضرایب لاگرانژ است که فقط مجموعه داده𝛼�̅� شوند. ایون است در معادله رگرسیون نهایی وارد می صفر ریغ هاآن
و  اسوتدر فضای تابع هدف بسیار پیچیده  (𝑥)∅(. همچنین محاسبه 1،1987شوند )فلچرهای پشتیبان شناخته میبردار عنوانبهها مجموعه داده

 2RBF_kernel، توابعSVMتورین توابع کرنول بورای انتخاب یک تابع کرنل است. متداول SVMبرای حل این مشکل روند معمول در مدل 
 باشند:( می8)رابطه  Polynomial _kernel( و تابع 7با یک مشخصه هدف )رابطه  𝛾به همراه  RBF_kernel(، تابع 6)رابطه 

(6) 
∅(x,xi,σ)=e

-|x-xi|
2

σ2  

(7) ∅(x,xi,γ)=e(-γ|xi-x|2) 

(8) ∅(x,xi,p)=(1+xi.xi)
p
 

 pباشوند. موی RBF_kernel هوای برای هسته SVMمدل  دهنده میتعمکننده نتایج و های قابل تنظیم و کنترلپارامتر γو  σدر روابط فوق 
اسوت،  شدهاستفاده SVMبرای  RBF_kernelاست. در این تحقیق، از تابع هسته  Polynomial _kernelقابل تنظیم برای هسته  پارامتر

(. در 2007بهینوه شووند )پولوت و گیوونس،  γو  σهوای و در این تابع باید مشخصه تواند داده را با ابعاد بالا آنالیز کندمی RBFزیرا تابع هسته 
افزار در نرم یسیکد نوصورت ، بهSVMاست. لازم به ذکر است فرآیند محاسبات الگوریتم  شدهدادهنشان  SVMساختار کلی الگوریتم  2شکل 

MATLAB شود.های تابع کرنل از طریق سعی و خطا بهینه میانجام و پارامتر 

                                                      
1 Fletcher 
2. Radial Basis Function 
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 SVMالگوریتم  . ساختار2 شکل

 

 (SA) باز پختسازی الگویتم بهینه
(. ایون الگووریتم یوک روش جسوتجوی 2001، 1است )گونزالو و همکواران کارلومونتسازی بر مبنای روش یک روش بهینه SAروش الگوریتم 

بر مبنای رابطه بین سواختار اتموی، آنتروپوی و دموا در  SAمحلی است که سعی در به دست آوردن جواب بهینه سراسری دارد. اساس الگوریتم 
 (. 2003، 2است )تران و همکارانطول تبرید یک ماده و شباهت آن با پدیده آنیلینگ 

 جیتودربهگیرد. در فرآیند تبرید، یک فلز مذاب با دمای بسویار بوالا از فرآیند فیزیکی تبرید فلزات مذاب سرچشمه می SAمفهوم اصلی الگوریتم 
جا شوند. بوا کواهش با یکدیگر جابه یآسانبهتوانند و لذا می اندقرارگرفتهتصادفی  صورتبهی فلز های سازندههای بالا، اتمشود. در دماخنک می

دهنود. سوطح انورژی کریسوتال ها شروع به مرتب شدن نموده و تشکیل کریستال میاتم کهیطوربهشود ها محدود میتدریجی دما، حرکت اتم
کریسوتالی، تشوکیل نشوده و  سرد کردن فلز بستگی دارد. اگر کاهش دما خیلی سریع صورت بگیرد، ممکن است سواختار سرعتبه، شدهلیتشک

با سطح انرژی بالا تشکیل شود. بنابراین برای رسیدن به کمترین میزان سطح انرژی، فرآیند سرد کردن باید  یستالیکر ریغآن ساختاری  یجابه
 شودهارائه 9در رابطوه کوه  اسوتای (. تابع کاهش دما و حرکت به سمت سرد شدن سیستم، نیازمند ضابطه1997، 3صورت پذیرد )فابیان یآرامبه

 است.

(9) Ti=α×(Ti-1)       ,      ∀i=1,…,n 

شوود در نظور گرفتوه موی 99/0توا  5/0بوین  معمولاًکه مقدار آن کمتر از یک بوده و  استضریب تبرید یا ضریب کاهش دما  𝛼در رابطه فوق 
از  SAتعداد دفعات کاهش سوطح دموای سیسوتم اسوت. روش الگووریتم  nدمای سیستم و  دهندهنشان T(. 1983، 4پاتریک و همکاران)کریک

 کند.است استفاده می شدهدادهتوزیع احتمالی بولتزمن، که در رابطه زیر نشان 

(10) P(E)=exp (-
E

kb×T
) 

                                                      
1 Gonzalez et al 
2 Tran et al 
3 Fabian 
4 Kirkpatrick et al 
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E  انرژی سیستم و  دهندهنشاندر رابطه فوق𝑘𝑏 کند که وقتی یک سیسوتم در . این توزیع بر این نکته تأکید میاستثابت بولتزمن  دهندهنشان
است. همیشه ایون امکوان  شدهدادهدر تعادل گرمایی قرار دارد، یک توزیع انرژی وجود دارد که در بین کل حالات مختلف انرژی توزیع  Tدمای 

ی مینیمم موضوعی بیورون وجود دارد که حتی در یک دمای پایین، حالت انرژی سیستم بالا باشد. بنابراین شانس اینکه سیستم از یک مقدار انرژ
 3دهد. مطابق بوا شوکل را نشان می SAفلوچارت الگوریتم  3(. شکل 2000، 1آمده و به یک مقدار مطلق همگرا شود وجود دارد )دورانت و ویت

کند. اگور حرکت می N(xt)های همسایه جواب یسوبه t کند و سپس در یک حلقه تکرارشروع می( 𝑥0)ابتدا از یک جواب اولیه  SAم الگوریت
 جوواب را بوا احتموالآن در غیر این صورت الگووریتم  .دهدجواب فعلی قرار می عنوانبهجواب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، الگوریتم آن را 

exp (-
∆E

T
چنودین  ،T هور دموا در. است تفاوت بین تابع هدف جواب فعلی و جواب همسایه E∆ پذیرد. در این رابطهجواب فعلی می عنوانبه (

-تری برای پوذیرش جووابشود تا احتمال بیشهای اولیه دما خیلی بالا قرار داده میشود. در گامکاهش داده می یآرامبهتکرار اجرا و سپس دما 

بنابراین الگوریتم  دارد،وجود تر های بدهای پایانی احتمال کمتری برای پذیرش جواببا کاهش تدریجی دما، در گام های بدتر وجود داشته باشد.
-خولاف روش، بورSA(. با توجه به توضیحات فوق درباره الگوریتم 1983پاتریک و همکاران، )کریک شودبه سمت یک جواب خوب همگرا می

کنود مطلق را پیدا مویتوانند یک مقدار مینیمم نزدیک به حدس اولیه را پیدا کنند، این روش مقدار مینیمم سازی موضعی که فقط میهای بهینه
 (.2003)تران و همکاران، 

 
 SAالگوریتم  . فلوچارت3شکل

 

                                                      
1 Durand & White 
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 (SVM-SAپشتیبان ) بردار نیماشسازی تبرید بر پایه ی شبیهالگوریتم هیبرید
شودن خطوای دریافت نتایج و کمینوه  بر بودن مرحله سعی و خطا برایتواند از زمانمی SAو الگوریتم  SVM، با تلفیق SVM-SA الگوریتم

 γو  σهوای اولیوه ر پوارامترتعیین و مقدا SVMهای ورودی (. در این روش در گام اول پارامتر2003تخمین جلوگیری نماید )تران و همکاران، 

و  σیوه های اولقدار پارامترمشود و در گام دوم های ورودی تعیین میپارامتر SVMشوند. لذا در این روش در گام اول در الگوریتم مشخص می

γ شوند. الگوریتم مشخص میSVM انتخواب گوردد کوه  یاگونوهبهگیوری کند که مرز تصمیمبه این صورت است که در فاز آموزش سعی می
های دیگر جهوت هینه به تکرارماکزیمم شود به همین دلیل برای رسیدن به جواب ب موردنظرهای بندی دادهحداقل فاصله آن با هر یک از طبقه

 سازی نیاز است. شبیه های اولیه برایهترین پارامتریافتن ب
دهوی جدیود مستقیم با روش سیمپلکس مقودار طوربه SAهای متعدد با استفاده از الگوریتم در گام سوم برای جلوگیری از اتلاف زمان در تکرار

در  SAاز الگووریتم  آمدهدسوتبههوای با جایگزین کردن پارامتر تیدرنهاشود. بهینه )نقطه بهینه مطلق( تعیین می صورتبه γو  σهای پارامتر
-وریتم بهینوهبا ترکیب دو الگ وآورده  به دست رادار استای شعاعی ترین درصد خطا با تابع کرنل پایه، بهترین حالتی که پایینSVMالگوریتم 

وان بوا دقوت توهینوه را مویبها، مودل با توجه به تعداد ورودی سازی برای بخش آموزش و آزمون با کمترین اختلاف خطا و بهترین مقادیر خطا
  است. شدهدادهنشان  4در شکل  SVM-SA بالاتری تخمین زد. فلوچارت الگوریتم

 
 SVM-SA . فلوچارت الگوریتم4شکل

 

 هاداده سازینرمال روش
گیری به کار گرفته شد )بهرامی ارائه و در تئوری خطای اندازه 1های آماری است که اولین بار توسط گوسترین توزیعتوزیع نرمال یکی از متداول

عادلانوه توسوط  صوورتبهانجام گیرد تا ابعاد مختلف کاوی بایستی های دادهسازی قبل از بسیاری از الگوریتم(. عملیات نرمال1396و همکاران، 

                                                      
1 Guos 
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مواکزیمم کوه روشوی رایوج در  –سوازی تبودیل مینویممق از روش نرموالدر این تحقیو .ثیر یکی بیشتر از بقیه نباشدأالگوریتم بررسی شوند و ت
 است. شدهاستفاده استهیدرولوژی 

کند. اگر یک مقدار ورودی در خارج از محدوده اولیه دهد و ارتباط بین مقادیر اولیه را حفظ میاصلی انجام می دادهیرواین روش، تبدیل خطی را 
شوند که ها به مجموعه جدیدی تبدیل می(. در این روش، داده1393تهرودی و همکاران، هد داد )ناظریقرار گیرد، خطای خارج محدوده رخ خوا

 مووردنظر هوا بوه بوازهبورای تبودیل دادهمواکزیمم  –سازی تبدیل مینویمم روش نرمال فرمول کلیدر آن، همه مقادیر بین صفر و یک هستند. 
 (:2001، 1) اکسوی و هارالیسک زیر است رابطه صورتبه

(11) 𝑌𝑡 =
𝑥𝑡 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 −𝑥𝑚𝑖𝑛
 

یعنوی هوا اسوت. بیشوترین مقودار داده  𝑥𝑚𝑎𝑥هوا و کمترین مقدار داده 𝑥𝑚𝑖𝑛ها، مقدار هر یک از داده 𝑥𝑡مقدار نرمال شده،  𝑌𝑡در رابطه فوق 
منصوفانه  صورتبهها بندی را بر روی آنبندی یا طبقههای مختلف خوشهتوان الگوریتمو حالا می قرارگرفته 1تا  0مقیاس هر دو ویژگی در بازه 

 .اجرا کرد
 

 های آماریشاخص
( و ضوریب تبیوین SEاستاندارد ) ی(، خطاRMSEخطا ) مربعات میانگین آماری ریشه هایشاخص نتایج مدل، از یابیاعتبار  و ارزیابی منظوربه
(2R.استفاده شد ) 

(12) 
RMSE=

√∑ (Ym-Yp)
2n

i=1

n
 

(13) 
SE=

√1
n

∑ (Ym-Yp)
2n

i=1

Y̅m

 

(14) 𝑅2 =
[∑ (𝑌𝑚 − �̅�𝑚)(𝑌𝑝 − �̅�𝑝)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑌𝑚 − �̅�𝑚)2𝑛
𝑖=1 . ∑ (𝑌𝑝 − �̅�𝑝)2𝑛

𝑖=1

 

های میانگین داده Y̅mبا استفاده از مدل،  شدهینیبشیپمقدار  Yp، گیری شدهمقادیر اندازه Ym موردمطالعههای دوره تعداد روز nدر این روابط، 
 .است شدهینیبشیپهای میانگین داده Y̅Pگیری شده و اندازه

 هایافته

در  بارنودگیجهت تخموین پرداخته شد.  رندگیبابینی پیش به SVM-SAاز الگوریتم که پیشتر اشاره شد، در این تحقیق با استفاده  گونههمان
ول : در مرحلوه ااسوتار شوامل سوه مرحلوه است. روند ک شدهاستفادهایستگاه سینوپتیک گرگان  یبارندگ ریغهای از داده SVM-SAالگوریتم 

میوانگین مای حداکثر، دمیانگین ابرناکی،  شامل یبارندگ ریغهای هواشناسی های هواشناسی مؤثر بر مقدار بارندگی از دادهتعیین پارامتر منظوربه
های خلاصه آماری پارامتر 1جدول حداقل، نقطه شبنم استفاده شد.  ، سرعت باد، رطوبت نسبی حداکثر، رطوبت نسبیبخارآبدمای حداقل، فشار 

 هد. درا نشان می مورداستفادههای هواشناسی شامل میانگین، حداقل، حداکثر، چولگی و کشیدگی پارامتر مورداستفاده
 
 
 
 

                                                      
1 Aksoy & Haralick 
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 SPSSهواشناسی از مدل  یها. نتایج مشخصات آماری پارامتر1جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر حداقل میانگین واحد پارامتر

 -748/0 33/0 0/149 0/91 1/14 ساعت ابرناکی

 083/0 17/0 1/25 5/21 8/22 گراددرجه سانتی دمای حداکثرمیانگین 

 -252/0 16/0 5/14 2/11 7/12 گراددرجه سانتی حداقل یدمامیانگین 

 -740/0 -28/0 1/16 6/13 9/14 هکتو پاسکال فشار بخارآب

 -392/0 0/1 7/5 5/0 2/2 متر بر ثانیه سرعت باد

 -385/0 -8/0 0/93 0/75 0/86 درصد رطوبت نسبی حداکثر

 -589/0 -10/0 0/58 0/48 3/53 درصد رطوبت نسبی حداقل

 -622/0 -46/0 8/12 9/9 5/11 گراددرجه سانتی نقطه شبنم

 -353/0 -0.009 6/792 6/314 558 مترمیلی بارندگی

 
در  موردمطالعهطی دوره  شدهتثبمتر است. حداکثر دمای هوای میلی 558 موردمطالعهدهد، میانگین بارندگی در منطقه نشان می 1نتایج جدول 

 گوراددرجوه سوانتی 2/11سوال معوادل  40طوی  شودهثبتکمترین دمای هووای میانگین گراد مشاهده شد. درجه سانتی 1/25برابر  1387سال 
 باشند. می موردمطالعههای گر توزیع نرمال پارامترها بیانداده . مقدار چولگی و کشیدگیاست

 ریوغهای هواشناسوی ادهسازی دا، نرماله. به دلیل نرمال نبودن دادهمطمئن شد هاآنها باید از نرمال بودن بل از استفاده دادهدر مرحله دوم، ق
-شود شواخصاعث میبسازی، جهت نرمال 1تا  0در نظر گرفتن بازه ( انجام شد. 11اکزیمم )رابطه م -با استفاده از روش تبدیل مینیمم یبارندگ

سوازی موادهدن و آهت نرمال نموسازی نشان داد این روش از دقت بالایی جنتایج نرمال های آماری با خطای کمتر و دقت بالاتری برآورد شوند.
 رخوردار است.ها بداده

بینوی منظوور پویشعصوبی مصونوعی بوه هپردازش داده بر عملکرد شوبکتعیین اثر پیش ( به 1396همچنین در تحقیقی بهرامی و همکاران )
ای و تبودیل سوازی رتبوهماکزیمم، نرمال-ها از سه روش تبدیل مینیممسازی دادهپرداختند. ایشان برای نرمال آبادهماهانه در شهرستان  بارندگی

هوا سازی دادهبهترین روش در نرمال عنوانبههای دیگر ماکزیمم در مقایسه با روش-نرمال استاندارد استفاده کردند. نتایج نشان داد روش مینیم
 که عصبی انتخاب شد.سازی در شبجهت شبیه

، مقدار ضریب همبستگی پیرسون SPSSافزار های مؤثر با استفاده از نرمجهت تعیین پارامترها سازی داده، در مرحله سوم پس از نرمالتیدرنها
امترهوای هواشناسوی، نتوایج ضوریب همبسوتگی پار 2درصد بررسی شود. جودول  99داری های هواشناسی و بارندگی در سطح معنیبین پارامتر

 دهد.انتخاب پارامترهای ورودی را نشان می منظوربه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ije.ut.ac.ir/article_60880_0bcea5ab151d5b1a2a3d0977940f4b05.pdf
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 SPSS افزارنرمهای هواشناسی در . ماتریس همبستگی پارامتر2جدول 

رطوبت نسبی  نقطه شبنم بارندگی

 حداقل

رطوبت نسبی 

 حداکثر

فشار  سرعت باد

 بخارآب

میانگین 

دمای 

 حداقل

میانگین 

دمای 

 حداکثر

  ابرناکی

 ابرناکی 1        

دمای میانگین  -659/0** 1       

 حداکثر

دمای میانگین  -196/0 528/0** 1      

 حداقل

 فشار بخارآب -191/0 514/0** 070/0 1     

 سرعت باد -271/0 565/0** -037/0 465/0** 1    

رطوبت نسبی  75/0 0.132 -441/0** 781/0** 364/0** 1   

 حداکثر

رطوبت نسبی  589/0** -472/0** -474/0** -441/0** -097/0 -677/0** 1  

 حداقل

 نقطه شبنم -150/0 -537/0** 082/0 -978/0** -492/0** 800/0** -448/0** 1 

 بارندگی 496/0** -502/0** 193/0 471/0** -401/0* -487/0** 051/0 -443/0** 1
 .گیرندقرار می مورداستفاده بارندگیمؤثر بر برای پارامتر  ،SPSSافزار نرم عنوان ورودیبهو  باشندمیدار درصد معنی 99 در سطح ی پررنگهاپارامتر**

 

یشترین بسبی حداکثر و نقطه شبنم ن، رطوبت بخارآبمای حداکثر، فشار های ابرناکی، میانگین ددهد، پارامتران مینش 2که جدول  گونههمان
 5پوارامتر،  8ز ا. بنوابراین اندشودههدادنشوان ستاره و دوپررنگ  صورتبهدارند که در جدول  بارندگیدرصد را با  99دار در سطح همبستگی معنی

 گرفته شد.  نظر در SVM-SAدر الگوریتم  بارندگیبینی پارامتر های ورودی برای پیشعنوان پارامترپارامتر فوق به

باشند، می SVMای اولیه مدل بهینه هکه پارامتر γو  σبه تعیین مقادیر  SVM-SAدر الگوریتم های ورودی مناسب، پس از انتخاب پارامتر
 γو  σدا مقادیر ار گرفتند. در ابتقر مورداستفادهها در بخش آزمون درصد داده 25ها در بخش آموزش و درصد داده 75پرداخته شد. در این راستا، 

بوه ترتیوب برابور بوا  SAتوسط الگوریتم  شدهمحاسبهپس از اجرای مدل، مقادیر بهینه  تیدرنهافرض شد و  96/498و  07/3به ترتیب برابر با 
بینوی پویش 5شوکل . نجام شدسازی اشبیه ،SVMمحاسبه گردید. با جایگزین کردن مقادیر بهینه این دو پارامتر در الگوریتم  28/423و  54/2

 دهد.نشان می ایهای مشاهدهرا در بخش آموزش و آزمون در مقابل داده SVM-SAبا مدل الگوریتم  بارندگیپارامتر 
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 در مرحله آموزش و آزمون SVM-SAتغییرات بارندگی با مدل  شدهیسازهیشب. مقادیر 5شکل 
 

بخوش آمووزش و آزموون در برابور  در SVM-SAتوسط مدل الگوریتم  شدهیسازهیشبتغییرات مقادیر بارندگی سری زمانی  ،6همچنین شکل
 دهد.ای را نشان میهای مشاهدهداده
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 ر مرحله آموزش و آزموند SVM-SAبا مدل  شدهیسازهیشب ریمقادای در برابر مشاهده یبارندگ ریمقاد. تغییرات سری زمانی 6شکل 
 

رای بد. همچنین ای دارمقادیر مشاهده ، تطابق بسیار خوبی باشدهیسازهیشبشود که تغییرات بارندگی ملاحظه می 6و  5های مطابق با شکل
های آماری در قدار شاخصم 3در جدول استفاده شد.  2Rو  RMSE ،SEهای آماری ، از شاخصSA-SVM مدلعملکرد  ارزیابی دقت

شد، تر باپارامتر به صفر نزدیک مقدار این هرچقدرو  بودهبین صفر و یک متغیر  SEمقادیر  .است شدهدادههای آموزش و آزمون نشان بخش

 توانهای آماری مینتایج شاخص بر اساس 3. لذا با توجه به جدول است شدهیسازهیشبای و دهنده تطابق خوب بین مقادیر مشاهدهنشان
کرد که نشان از  ارزیابی خوب بسیارSVM-SA با روش ترکیبی  را حاضر تحقیق در ایمشاهده هایداده و شدهیسازهیشب نتایج بین انطباق

 است. ایارتباط قوی بین مقادیر برآوردی و مشاهده
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 SVM-SAتغییرات پارامتر بارندگی برای مدل های آماری مقادیر شاخص. 3جدول 

 آزمون آموزش مرحله

 RMSE SE 2R RMSE SE 2R شاخص 

02/6 مقدار  01/0  999/0  72/18  03/0  925/0  

 بحث
ک به شمار های خشورران جزء کش. با توجه به اینکه کشور ایاستهای هیدرولوژیکی های ورودی به سیستمترین دادهیکی از مهم بارندگی

های رامتری ورودی پاز متغیرهاو استفاده ا بارندگیبرآورد  باهدفاهمیت بسزایی دارد. این تحقیق  بارندگیرود، برآورد صحیح میزان می

-سازی دادهپس از نرمال. ن صورت پذیرفتدر منطقه گرگا SVM-SAبا استفاده از  2010تا  1971 ساله 40دوره  طی یبارندگ ریغهواشناسی 

طح های هواشناسی و بارندگی در سترپارام، مقدار ضریب همبستگی پیرسون بین SPSSافزار های مؤثر با استفاده از نرمجهت تعیین پارامترها، 

، RMSEاری های آم، با شاخصشدهیسازهیشبو  ایمشاهدهمیان مقادیر  میزان برازشسازی، پس از شبیه درصد بررسی گردید. 99داری معنی

SE  2وR محاسبه شد.  

 گیرینتیجه
هاای ششا  شورک. با توجه به اینکه کشور ایران جزء استهای هیدرولوژیکی های ورودی به سیستمترین دادهبارش یکی از مهم

ی تغیرهاای ورودمبارآورد باارش و اساتهاده از  باهدفرود، برآورد صحیح میزان بارش اهمیت بسزایی دارد. این تحقیق به شمار می

. صاور  پاریر ترگاان در منطقه گ SVM-SAبا استهاده از  2010تا  1971ساله  40های هواشناسی غیربارشی طی دوره پارامتر

ی پیرساون باین ، مقادار راریه همتسات SPSSا ازار های مؤثر با اساتهاده از نار ها، جهت تعیین پارامترسازی دادهپس از نرمال

 درصد بررسی گردید. 99داری های هواشناسی و بارندگی در سطح معنیپارامتر
بوه  در بخوش آمووزش های هواشناسویبارندگی با استفاده از دادهبینی تغییرات در پیش 2Rو  RMSE ،SEآماری های مقدار شاخصنتایج 

بوه  925/0و  03/0، مترمیلی 72/18 باها در بخش آزمون برابر . همچنین مقادیر این شاخصاست 999/0و  01/0، مترمیلی 02/6 برابر با بیترت
ن ا شبکه عصوبی مصونوعی میوزاببینی بارندگی ماهانه اصفهان های هواشناسی در پیش( با استفاده از داده1391حلبیان و همکاران )آمد.  دست

تووان انطبواق بوین نتوایج موی ،آمدهدسوتبهبوا توجوه بوه نتوایج بنوابراین گزارش نمودنود.  87/0سازی بارندگی را در شبیه 2Rشاخص آماری 
 ای در تحقیق حاضر را بسیار خوب ارزیابی کرد.های مشاهدهو داده شدهیسازهیشب

-سازی مدلنسبت به شبیهسازی شبیهمد در آرابزاری کا عنوانبهتواند می SVM-SAالگوریتم اذعان داشتند که  (1398پور )و حیدرمحمدی 

های مدل بین یز نشان داد که در( ن1398) زادهمؤذنمحمدی و همچنین تحقیق  .دارد تطابق حاضر باشد که با نتایج حاصل از تحقیق های دیگر
در  بورای بهتری عملکرد هوشمند هیبریدی هایمدل سایر به نسبت SVM-SA ترکیبی الگوریتم سازیشبیه یکسان، ورودی ساختار با مختلف

از  SVM-SAترکیبوی  درروشی سوازهیشوبگفوت   توانیماز تحقیق حاضر  آمدهدستبهلذا با توجه به این تحقیقات و نتایج  .دارد سازیشبیه
 است. دقت بالایی برخوردار
 بوالایقابلیوت و دقوت توجه به  بادقت برآورد الگوریتم را افزایش داد. توان های هواشناسی میبین پارامتر روابطبا یافتن  نتایج نشان داد که

 2، یوتواو و لوین(2011) 1و همکواران سورتاخطیگیوری سولیمیگیری این تحقیق بوا نتیجوهتوان گفت نتیجهمی بارندگیدر تخمین  مدل ترکیبی
  .توان معرفی کردالگوریتم هیبریدی جدید در حوزه علوم مهندسی می عنوانبهرا این مدل تطابق دارد و  (2021) 3رک و همکارانما( و 2021)

                                                      
1 Salimisartakhti et al 
2 Youtao & Lin 
3 Mahareek et al 
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ر محاسبات دبالا  سرعتبهتوان می های ورودی و خروجی،یرتغین مبدر این تحقیق، علاوه بر شناسایی روابط  شدههیتهقابلیت مدل ترکیبی  از
 منظوربهریزی ب و برنامهآر مدیریت منابع د مدل رااین استفاده از  توانیملذا ها و قابلیت تعمیم اشاره کرد. موازی، مقاومت در برابر تغییر پارامتر

 .توصیه نموداستفاده بهینه از منابع آب منطقه 
 

 تقدیر و تشکر 

 پاسگزاری، سقراردادند این پژوهش را در اختیار ازیموردنای استان گلستان که اطلاعات منطقهدر پایان از سازمان هواشناسی و شرکت آب 
 گردد.می
 

 منابع

 مصونوعی عصبی شبکه عملکرد بر داده پردازش پیش اثر (. تعیین1396اله. ) کرامت و غفاری، مهارلویی، فاطمه.،رضایی جواد.،محمد مهدی.، امیری، بهرامی،
 .37https://dx.doi.org/ 10.22059/IJE.2017.60880-29 .(1)4آباده. نشریه اکوهیدرولوژی،  شهرستان در ماهانه بارندگی بینیپیش منظور به

هوای عصوبی مصونوعی. نشوریه تحقیقوات کواربردی علووم شوبکهبینی بارندگی اصفهان با اسوتفاده از (. پیش1391حلبیان، امیر.، حسین.، و دارند، محمد. )
 https://www.sid.ir/paper/102413/fa (.26)12جغرافیایی، 

پشوتیبان.  بوردارماشوین و ژنتیوک ریزیبرنامه هایمدل از استفاده با ماهانه بارندگی بینی(. پیش1399فرد، سعید.، و هاشمی، سجاد. )شرفی، میلاد.، صمدیان
  https://www.sid.ir/paper/958629/fa .63-71 ،(4) 8های نوین سطوح آبگیر باران، نشریه سامانه

 ANFIS و SVM هایمدل با ماهانه بارندگی سازیالگو (. مقایسه1395) روحانی، حامد. پور، علی.، وحشمت مرتضی.،سید سیدیان، پیشخانی، نسرین.،ضابط
 https://civilica.com/doc/666817 .236-246 ،(1)30خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،  . نشریه آب و(شهرگنبدکاووس: موردی مطالعه)

و  SVMهای سازی توزیع احتمالاتی رواناب ماهانه بر عملکرد مدل(. ارزیابی تأثیر نرمال1396علی. )قربانی، محمد زاده، حجت.، وزاده، محمد.، احمدعیسی
ANN 22-33 ،(16)8پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز،  رود(.ها )مطالعه موردی: حوزه زرینهسازی جریان ماهانه رودخانهدر شبیه. 

https://jsw.um.ac.ir/article_38332.html 
 رودخانوه: مووردی مطالعوه) ماهانوه مقیواس در هوشمند ترکیبی هایمدل از استفاده با جریان جریان بینی(. پیش1398روزبه. ) زاده،بابک.، و موذن محمدی،

 /JEST.2020.24315.3331. https://dx.doi.org/10.22034. 81-71 ،(9)21 ،لنامه علوم و تکنولوژی محیط زیستفص. (رودزرین
ی . مجله علمسازی تبریدهای اقلیمی بر روی تخمین دمای خاک توسط الگوریتم هیبریدی شبیهثیر سنجهأبررسی ت(. 1398محمدی،بابک.، و حیدرپور، باقر. )

 https://doi.org/10.30467/nivar.2019.83519 .104-105و ترویجی نیوار، 
 هوایداده کردن نرمال جهت سازنرمال هایتبدیل (. مقایسه1393زهرا. ) تهرودی،ناظری مرضیه.، و افشار،زادهعباس کیوان.، خلیلی، محمد.، تهرودی،ناظری

 https://www.sid.ir/paper/141631/fa . 365-372 ،(2)28خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،  ایران. نشریه آب و مختلف مناطق ماهانه بارندگی
همودان.  اسوتان اقلویم تغییورات در ماهانه بارندگی بینیپیش در خطیغیر و خطی مختلف هایمدل کارایی (. ارزیابی1398نوذری، حامد.، و توکلی، فاطمه. )

 https://doi.org/10.29252/jwmr.10.20.19 .1-12 ،(20)10پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، 
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ABSTRACT 
Introduction 

Due to the drought in the country and the indiscriminate use of groundwater resources in the agricultural sector (Investigations have shown that 

the level of underground water has decreased in many areas of Iran due to unconventional extraction of water resources.), the installation of 
smart water gauge for optimal use of water wells in the Mahidasht plain seems necessary. However, how much of these technologies are 

welcomed and accepted by the target society and what factors are involved in the acceptance of these technologies is something that should be 

investigated. The aim of this study was to investigate the factors affecting the acceptance of smart water gauge among farmers in Mahidasht 
plain. 

 

Methodology 

The present research has a quantitative approach and in terms of paradigm, and in terms of purpose, it is part of applied causal research. In terms 

of the method of data collection, it is descriptive (non-experimental) of survey-cross-sectional type. 185 farmers were selected using random 

cluster sampling method. Research Instriment was research made questionnaire. The validity of the questionnaire assessed by content method 
and its reliability calculated by calculating Cronbach's alpha coefficient. In order to examine the hypotheses according to the personal and 

professional characteristics of farmers, data was collected by descriptive and correlation method and measuring the relationships between 

variables. Descriptive and inferential statistics analysis was performed with SPSS and AMOS statistical software. 
 

Results and discussion 

The results of path analysis showed that the variables of perceived usefulness, perceived ease of use and attitude towards using smart water 
gauge have a positive and significant effect on the tendency to use meters. The results also showed that there is a positive and significant 

relationship between contextual factors, perceived usefulness and perceived ease of use.  Based on the overall results, farmers' attitudes have 

had the greatest impact on the willingness to use smart water gauge and thus its acceptance, so it seems necessary to change farmers' attitudes 
about the role of smart water gauge. To this end, farmers' relationships and interactions with exemplary farmers and agricultural extension and 

service centers can be effective. 

 

Conclusions 

The results of the research have confirmed the necessity of using technology acceptance models in introducing water-based technologies to 

farmers. It suggeste that for the initial introduce of the smart water gauge to the farmer, agricultural Extension agents, who have been trained in 
the introduction of technology to the villagers and the extension techniques, should be used. In the next step, regional water experts should be 

participate for technical training on how to use the smart water gauge. Also considering the effect of perceived ease of use on the attitude towards 

the use of smart water gauge, it suggested having technical experts in agricultural service centers for continuous training of the farmer regarding 
the correct use and easy access of the farmer to the relevant expert in case of problems. It seems necessary to work with the smart water gauge 

in order to change the farmer's attitude while understanding the ease of using the smart water gauge. 

Keywords: Groundwater Management, Mahidasht, Smart Water gauge, Sustainable Agriculture, Technology Acceptance Model. 
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 چکیده

 ینهآب جهت استفاده به کنتور هوشمندنصب  ی،در بخش کشاورز زمینییراز منابع آب ز یهرویدر کشور و استفاده ب یسالخشکبا توجه به بروز 
 ینهوشمند در ب یکنتورها یرشعوامل مؤثر بر پذ یبررس باهدفپژوهش  ین. ارسدیمبه نظر  یضرور یدشتآب در دشت ماه یهااز چاه

 یای تصادفخوشه یریگنمونهاز روش  با استفاده. استفاده شد یمایشیپژوهش از روش پ ینا ر. داست صورت گرفته یدشتکشاورزان دشت ماه
آمار  لیوتحلهیتجز. شد بررسیکرونباخ  یآلفا یبضر آن با محاسبه یاییپا محتوایی و به روشپرسشنامه روایی . گردید کشاورز انتخاب 185
 یسودمند یرهاینشان داد که متغ ی حاصل از تحلیل مسیرهایافتهانجام شد.  AMOSو  SPSS یآمار یافزارهانرمبا  یو استنباط یفیتوص

 به استفاده از کنتور دارد. یلبر تما یمثبت و معنادار یرتأث کنتور هوشمنده و نگرش نسبت به استفاده از شد استفاده درک یه، آسانشد درک
وجود دارد. بر اساس  یرابطه مثبت و معنادار درک شدهاستفاده  یآسان یزو ن درک شده یسودمند ،ایینهن عوامل زمینشان داد ب یجنتا ینهمچن

تغییر  لذا داشته استآن  یرشپذ یجهو درنت کنتور هوشمندبه استفاده از  یلرا بر تما یرتأث یشترینگرش کشاورزان ب، نآمدهدستبه یکل یجنتا
 ها با کشاورزان نمونهارتباطات کشاورزان و تعاملات آنرسد. بدین منظور، می به نظرضروری  کنتور هوشمندنگرش کشاورزان در رابطه با نقش 

های آب های پذیرش فناوری در معرفی تکنولوژینتایج تحقیق لزوم کاربرد مدلباشد.  گذاریرتواند تأثیم یو خدمات کشاورز یجو مراکز ترو
 .است محور به کشاورزان را تأیید کرده

 یرزمینیآب ز یریتمدی، فناور یرشمدل پذ یدشت،، ماهکنتور هوشمند، ی پایدارکشاورز های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 1401آذر  01چاپ الکترونیکی:    1401شهریور  10پذیرش:   1401 تیر 29 اصلاح: 1401خرداد  12  سابقه مقاله: دریافت: 
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 مقدمه        

و به دنبال آن گسترش  یتبا رشد جمع زمانهممصرف آب در سطح جهان  ی،منابع آب یدشد هاییتامروزه با توجه به وجود محدود     
 یزانم یشتریننقاط جهان ب در اکثر یاست. از طرف یشدر حال افزا روزروزبه ی،گسترش صنعت و کشاورز ی،ارتقاء سطح زندگ ینی،شهرنش

 یوابستگ یزانست که ما یدر حال ین. ااست درصد 92حدود  نیراکشور ا یمقدار برا ینبوده که ا یکشاورز شمربوط به بخ یآب مصرف
 یراندرصد و در ا 2/46 یانهاورمدرصد، در خ 8/37متوسط در جهان  طوربه یرزمینیبه منابع آب ز یاری،آب یستممجهز به س یکشاورز یاراض

(. در بخش 1393 یزدانیان،و  ی)محمدجان تاس یرانا یآب در بخش کشاورز یبالا بر مصرف یموضوع گواه ینکه ا استدرصد  1/62
 یهاناطق کشور حفر چاهمکه در حال حاضر در اکثر  استحفر چاه  یرزمینی،برداشت آب از منابع ز یهااز روش یکی یرانا یکشاورز

 زمینی،یرنامتعارف از منابع آب ز یهابه دنبال برداشت ی(. از طرف1387 ی،و سلطان یآبادعزت هیاست )عبدالل یادرو به ازد یرمجازغ
مطالعه رنجبرمنش  یجدارد. بر اساس نتا انیراز مناطق ا یاریدر بس یرزمینیز یهاصورت گرفته نشان از کاهش تراز سطح آب یهایبررس

 یانیدر سال پا کهیطوربه. است بوده یرچشمگ یاراستان کرمانشاه، بس یدشتدر دشت ماه یرزمینیسطح آب ز یدافت شد (1392)و همکاران،
کنترل برداشت  منظوربهراستا  ین. در ااست یدهمتر رس 32تا  10به حدود  یرزمینیز یهاافت تراز سطح آب یزان( م90-89ها )مطالعه آن
 کشور را ممنوعه اعلام یهااز دشت یمیاز ن یشب یران،ا یرزمینیز یهامنابع آب یریتکشور، بخش مد یهااز دشت یاریها در بسآب از چاه

 .شودیم یلقت یرقانونیغدر نقاط ممنوعه،  هاچاه یو کف شکن یداساس، حفر چاه جد ین. بر استا نموده
جم برداشت را کاهش داد و ح یرزمینیز یهاآب و برداشت نامتعارف از آب یبود که بتوان مصرف بالا ییراهکارها یدر پ یدبا ینبنابرا 

 یننو یهایو تکنولوژ یاماهواره یر، تصاوازدورسنجش یستمدر جهان مانند س یکاربرد یننو یهایها را کنترل نمود. تکنولوژآب از چاه
از  یزانچه م آنکهحال. است یکشاورز یهابرداشت آب از چاه یزاندر رابطه با کنترل م یاساس یهاروش ازجملههوشمند  یمانند کنتورها

است که  یهستند، امر یلدخ هایتکنولوژ ینا یرشدر پذ یو چه عوامل گیردیجامعه هدف قرار م یرشمورد استقبال و پذ ها،یتکنولوژ ینا
. هر نوع یردکل جامعه هدف قرار گ رشیموردپذ یستیدر مرحله اول با یننو هاییاستفاده از تکنولوژ هرگونه، ارتباطنیدراگردد.  یبررس یدبا

هر  ینمبهم خواهد بود. بنابرا یزکاربرد آن ن یدابعاد و فوا یرد،قرار نگ رشیموردپذ نفعیذمخاطبان  ینکارآمد اگر در ب هرچند یتکنولوژ
استفاده  یتاهم باوجود. یردار گجامعه کشاورزان قر رشیموردپذ یددر مرحله اول با گیردیقرار م مورداستفاده یکشاورز ینهکه در زم یتکنولوژ

 علاوهبه یستند،خود ن یدر مزارع کشاورز یتکنولوژ یناستفاده از ا یایآب، جامعه کشاورزان همچنان قادر به درک مزا کنتور هوشمنداز 
 بردارانبهره عنوانهباست که کشاورزان  یدر حال یناستفاده از کنتور هوشمند آب همچنان با نقصان روبروست. ا برعوامل مؤثر  ییشناسا

دارند. از  یرزمینیاز منابع آب ز ینهمصرف به یریتهوشمند جهت مد یرا در استفاده از کنتورها ینقش مهم یرزمینی،ز یهااز آب یاصل
. است ینظام کشاورز درونداد یهاچالشاز  یکی ید،جد یفناور عنوانبهاقشار مختلف کشاورزان  طهوشمند توس یکنتورها یرشپذ یطرف

را با استفاده  یدشتدر دشت ماه یآب کشاورز یهاچاه یهوشمند بر رو یکنتورها یرشحاضر بر آن است تا عوامل مؤثر بر پذ یقلذا تحق
 .یدنما یبررس (TAM1) یفناور یرشاز مدل پذ

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 با آب، منابع رقابت جهت دسترسی به رودیم انتظار هوایی، و آب تغییرات و بروز گسترش شهرنشینی جمعیت، روزافزون رشد به توجه با   

 میلیارد 10 از بیش به 2050 سال تا جمعیت که درآن داصورت گرفته حکایت از  یهاینیبشیپ. یابد افزایش بخش کشاورزی برای ویژه تأثیر
در این مدیریت مؤثر و عادلانه وجود  بنابراین. دارند احتیاج غذایی مواد به خود اساسی نیازهای تأمین برای جمعیت این و یابدمی افزایش نفر

 ینبر ا سعی، آب مصرف یریتمد یدر راهبردها .(1394ی، زاده ملاباش ی)مهد رسدبا توجه به کمبود منابع آب ضروری به نظر میزمینه و 
 نیز و هاتعرفه اعمالکنندگان، مصرف یآگاه بالا بردن، مصرف دهندهکاهش ابزارهای کاربردی، هاییاست که با استفاده از تکنولوژ

                                                      
1 Technology Acceptance Model 
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گردد )وستیر  یریمنابع جلوگ ینرفت ا کرده و با بهبود راندمان مصرف آب، از هدر یلتبد یارزش یکالا یکآب را به  یریتی،مد یکردهایرو
 یبه ستاد توسعه فناور یانبندانش یهاشرکت یاز سو یننو هاییبر فناور یمبتن یمتعدد یهاطرح ینهزم یندر ا. (20061و مانتگینول، 

به کار گرفته شود.  یسالخشک یدهو مقابله با پد آبیرفع مشکلات کم یبرا تواندیکه م شدهارائه ستیزطیمحو  یشفرسا ،یسالخشکآب، 
)انجمن مهندسی آب،  اشاره کرد یکشاورز یهاچاه یبر رو نصبقابل های هوشمندو ساخت کنتور یبه طراح توانیها مطرح ینا ازجمله
نوع از  ینا معمولاً. دینمایم ثبت و محاسبه را مصرفی آب حجم و ایلحظه مصرفی دبی پارامترهای یریگاندازه با کنتور این .(1393
 یزیربرنامهدر ادبیات نظام مصرف آب کشاورزان هستند.  یزانم دهندهنشانو  شوندیمقرار داده  ی کشاورزیهاچاهخروجی بر سر راه  ها،کنتور

 یندفرآ یفتوص یبرا. است شدهیمعرفو استقرار فناوری  یسازادهیپیکی از مراحل اصلی در فرآیند  عنوانبهفناوری و تکنولوژی، پذیرش 
در سازمان  یدجد یستمو القاء س یسازیعاد یب،انطباق، تصو ی،مراحل شامل معرف ین. اشودیم یشنهادرا پ یاچندمرحلهساختار  یک مذکور،

که با استفاده از  اندنمودههای متعددی را پیشنهاد های پذیرش فناوری، محققان نظریه. در خصوص مدل(19992ی، چنگالور و دوشس) است
(، تئوری 2003، 1995، 2003) به تئوری انتشار نوآوری راجرز توانیم هامدلاین  ازجمله. است شدهانجامتحقیقات زیادی  هاهینظراین 

(، 2003)  (، مدل ثانویه پذیرش تکنولوژی ونکاتش و همکاران1989) (، مدل پذیرش تکنولوژی دیویس1986) شناخت اجتماعی بندورا
 شوندیم یمتقس دودستهها به مدل یناود. ( اشاره نم1975) (،  تئوری عمل مستدل فیشبن و آجزن1991) آجزن شدهیزیربرنامهتئوری رفتار 

های متنوعی در این دسته قرار دارند و با توجه به نوع های فردی با توجه به اینکه مدلی. در خصوص مدلو فرد یسازمان یرشپذ یهامدل
اشتن قابلیت کاربرد آسان، بوده و با د فهمقابلخواهد انجام دهد، مدل پذیرش تکنولوژی دیویس، مدلی منطقی و پژوهشی که محقق می

بار توسط  یناول (TAM)(. مدل پذیرش تکنولوژی 1395 )امیری و نصیرزنوزی،ند از مدل مذکور استفاده نمایند دهبیشتر محققین ترجیح می
توسط محققان  یاگسترده طوربههمچنان  یکمدل تئور ینمطرح شد. ا یاجتماع یروانشناس ینهجهت پژوهش در زم 1989در سال  یویسد

و  یریگمیتصم ینهرفتار در زم یشگوییو پ یحتوض یو قدرتمند برا انهیگوشیپمدل فشرده،  یک عنوانبه TAM .گیردیقرار م مورداستفاده
به دو باور  یاستفاده از تکنولوژ یفرد برا یک یمکه تصم کندیمدل ادعا م ین. ااست شدهخلقخاص  یتکنولوژ یکش استفاده از یرپذ

 یاز انتظار ذهن عبارت است شدهادراک یدارد. سودمند یبستگ 4شدهادراکاستفاده  یو آسان 3شدهادراک یبخصوص شامل سودمند یرفتار
 از عبارت است شدهادراکاستفاده  یرا بهبود بخشد. آسان یخاص، عملکرد و یاستفاده از آن تکنولوژ کهنیااز  یتکنولوژ یک کنندهاستفاده

 شدهادراک مندیکه سود کندیمدل فوق ادعا م ین،و آسان باشد. گذشته از ا زحمتیب ی،استفاده از آن تکنولوژ کهنیاانتظار فرد از  یزانم
باشد، آن  ترآسانفرد  یک یبرا یتکنولوژ یکهرچقدر استفاده از  چراکهآن قرار دارد،  شدهادراکاستفاده  یآسان یرتحت تأث ی،تکنولوژ یک

 است. یتکنولوژ یرشبر اساس مدل پذ نیز حاضر. پژوهش (20085)کلسکا و دبریکا،  یدخواهد رس به نظرفرد سودمندتر  یبرا یتکنولوژ
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور   

 یبورخان یرزاق: ازجملههای مرتبط با مدیریت مصرف بهینه آب صورت گرفته است فناوری یریکارگبههای مختلفی در راستای پژوهش
خود  یقدر تحق یرمس یلبا استفاده از تحل یانحفاظت آب در م یننو هاییفناور یریکارگبه ینهبه یابیمدل  ی( در بررس1399)یرترابیو م

( در 1397)یباییو ز دهقان پور هاییافتهاست.  گذاراستفاده بر نگرش به استفاده اثر یو درک از آسان ینشان دادند که درک از سودمند
 یرداد که متغ نشان ریمس یلدل تحلبا استفاده از م وخاکآبحفاظت  یهایفناور یریکارگبهکشاورزان در  زشیبرانگعوامل مؤثر  یبررس

پژوهش قربان نژاد و  یجنتا یندارد. همچن وخاکآبحفاظت از  یفناور یریکارگبهکشاورز در  یلرا برتما داریمعننگرش کشاورز اثر مثبت و 
داری یرابطه مثبت و معن یفناور یرشبه پذ یلنگرش با تما یرکه متغ دادنشان  یمعادلات ساختار یسازمدل( با استفاده از 1397همکاران)

کشاورزان شهرستان  یندر ب فشارتحت یاریآب یفناور یرش( در پژوهش خود تحت عنوان عوامل مؤثر بر پذ1396و همکاران) یموحد دارد.
به استفاده از  یمبر تصم یاره و نگرش به استفاده اثر مثبت و معنادشد ه، سهولت درکشد درک یسودمند یهایراسدآباد نشان دادند که متغ

. است و مثبت بوده یممستق درک شده یسودمند یربر متغ یلاتتحص یراثر متغ ینآن دارد همچن یرشتحت فشار و پذ یاریآب یهایستمس
دهستان  یرزمینیز یاهبر چاه کنتور هوشمندکشاورزان از نصب  یعوامل مؤثر بر رضامند ی( در بررس1395پژوهش قبادپور و همکاران) یجنتا

کشاورزان  یرضامند یزانداری در میمثبت و معن یرتأث یشتریننگرش کشاورز نسبت به حفاظت آب ب یبمشخص نمود که به ترت یدشتماه
و درآمد کشاورزان  یلاتسطح تحص ازجمله یشخص هاییژگیعوامل فردی از و ینهمچن است داشته یآب بر چاه کشاورز کنتور هوشمنداز 
عوامل مؤثر بر مشارکت  ی( در بررس1393)ینور محمدو  ی. بهرامداشته است کنتور هوشمندکشاورزان از  یبر سطح رضامند یادیز یرتأث

مشارکت در  به بردارانبهره یلتما یصنگرش در تشخ یردر منطقه تاکستان نشان دادند که متغ کنتور هوشمندبر  یدبا تأک یاریآب یریتدر مد
 یلتما یصرا در تشخ یتاهم یشترینب یلاتتحص یزانسطح مزارع، م یرمتغ ینبرخوردار است همچن ییبالا یتاز اهم یاریآب یریتمد

را  یفناور رکردند که هر چه کارب یانخود ب یقدر تحق یز( ن1392و همکاران)  یدریهدارند. ح یاریآب یریتبه مشارکت در مد بردارانبهره
 یرفتار یشگرا یشنسبت به آن خواهد داشت و درجه سودمند دانستن و نگرش مربوطه منجر به افزا ینگرش بهتر یابد،ب ترو ساده ترسودمند

اورزان کش ارکتعدم مش یلدل ینتر( در مطالعه خود مهم1388و همکاران) ی. محمدآوردیم یرو یراه کاربر به استفاده از فناور ینشده و از ا
خود  یقدر تحق( 1394افراخته و همکاران ) .انددانسته ییگراآب و حس فرد یعدر توز بردارانبهره ینمنابع آب، وجود اختلاف ب یریتدر مد
عنوان ای با در مطالعه( 2013)1شاهزادی. است کرده یدحفاظت از آب بر نقش مروجان تأک یهایفناور یرشعوامل مؤثر بر پذ ینهدر زم

 یرشداری بر پذیمعن یردرآمد تأث و یبانک یلاتتسه ین،اندازه زم یرگرفت که متغ یجهکشاورزان نت لهیوسبه یفناور یرشعوامل مؤثر بر پذ
 یهایتمثل مز یها در کامبوج نشان داد عواملیفناور یرشعوامل مؤثر بر پذ یدر بررس  (2009)2ریچاردسوناز طرف کشاورزان دارد.  یفناور
 یرشبه پذ یلدر تما ینقش مهم یرشو داوطلبانه بودن پذ یآسان فناور یجامعه، کاربر یرندگانمناسب از پذ یرتصو ید،جد یفناور یک

( 2009)5مکینون و همکاران .است دشدهییتأ یزن (2006)4( و دران2006)3سوانسون مانند یگرمشابه د یقاتدر تحق یمطالب یندارد. چن یفناور
دارد.  یبستگ یاریآب یهاینهآب و کاهش هز یرهه از ذخشد به منافع درک یاریآب یننو یهایتکنولوژ یرشبه پذ یلکردند که تما یانب

 یلاتتحص یشو افزا یمال یهو بالا بودن سرما قرارگرفته یمال یهایهسرما رمجموعهیزنشان داد پارامتر درآمد، در ( 2009)6سنگستام مطالعات
درآمد را مؤثر ( 2006)7کایزر طورنیهم .گرددیدر مقابله با بحران کمبود آب و اقدام حفاظت از آب م یانسان یهکشاورز سبب بالا رفتن سرما

-یآموزش یهاها و برنامهشرکت در کلاس ی،به اطلاعات درمورد فناور یدسترس یزانم( 2006)8یسونینمود. منگ یددانست و بر آن تأک
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گرفت  یجهخود نت هشدر پژو یزن (1999)1فورسون داند.یحفاظت از آب مؤثر م یهایفناور یرشبا مروجان  را بر پذ یشترو ارتباط ب ییجترو
 یطبا شرا یفناور یقتطب ی،به کار در شغل کشاورز یلتما یزانم یجی،ترو یهامانند آموزش یعوامل وخاکآبحفاظت  یفناور یرشکه در پذ

نقش  ینوآور زایایکشاورزان  از م یخود نشان دادند که آگاه یقدر تحق( 1994)2و آماچار یدرف  کشاورز نقش دارند. یو اقتصاد یاجتماع
طور همان مناسب ارائه شود. یبرنامه آموزش یک یدبا ینوآور یرشها به پذآن یقبردن و تشو یشپ یدارد و معتقدند که برا یرشدر پذ یمهم

مرتبط با مدیریت مصرف بهینه آب و نیز رضامندی  یهایفناور یریکارگبه ینهاگرچه در زم مطالعات گذشته تاکنونکه اشاره شد، در 
و عوامل آب هوشمند  یکنتورها یرشصورت گرفته است اما در رابطه با پذ یقاتیهوشمند آب تحق یکنتورهاکشاورزان نسبت به استفاده از 

بر آن است تا  الذکرفوق یپر کردن خلأ پژوهش یحاضر در راستا یقلذا تحق صورت نگرفته است. ییقتحق بردارانبهرهمؤثر بر آن توسط 
 یفناور یرشپذ یاز الگوبا استفاده  را یدشتآب در دشت ماه یهاچاه یبر رو بردارانبهرههوشمند توسط  یکنتورها یرشعوامل مؤثر بر پذ

(TAM)  یتوضع یلتحل. 1 :ردیگیبرمرا در  یرز یاهداف اختصاصای کشاورزان و حرفه یفرد یهایژگیوضمن بررسی که بررسی نماید 
هوشمند  یدر مورد کنتورها (TAM) یفناور یرشپذ یه. کاربرد نظر2یدشت کشاورزان دشت ماه ینهوشمند آب در ب یکنتورها یرشپذ

که متأثر از هنجارهای رفتاری  شدهادراک سودمندی ها و اطلاعات تحقیق دو دیدگاه رفتارییافته یآورجمع درروند .یدشتآب در دشت ماه
 یرشمدل پذ بر اساسحاضر  مفهومی تحقیقمدل قرار گرفت.  مدنظرهای هوشمند آب استفاده از کنتور شدهادراک استفاده آسانی است و

آن بارها  ییو روا شده استاستفاده ینتوسط محقق پارهامدل استاندارد  ینا .بناشده استو همکارانش  یویسکه توسط د( TAM)فناوری 
 .است قرارگرفته أییدمورد ت

 

 روش پژوهش 
 یوهش ازلحاظ است همچنین یکاربرد یعل یقاتهدف جز تحق ازنظرو  یانهاثبات گرا یم،پارادا ازلحاظو  یکم یکردحاضر با رو پژوهش    

 یاو حرفه یفرد یهایژگیبا توجه به و هایهفرض یجهت بررس. است یمقطع - یمایشی( از نوع پیشیرآزمایغ) یفیها توصداده یگردآور
 از نفر 352 تحقیق آماری جامعه. شد هپرداخت هایرمتغ یانو سنجش روابط م یو همبستگ یفیها به روش توصداده ی، به گردآورانکشاورز

 را هوشمند کنتورهای کرمانشاه، استان ایمنطقه آب شرکت از موجود آمار طبق که است منطقه این روستای 151 از ماهیدشت کشاورزان
 ییهادسته در جامعه افراد شد و بدین منظور، انتخاب تصادفیای خوشه یریگنمونه روش. اندکردهنصب خود کشاورزی زمین یهاچاه روی بر

 صدم، 5 خطای درصد با مورگان جدول از استفاده با نمونه حجم تعیین جهت. شد انجام یریگنمونهها خوشه میان از سپس و یبندخوشه
به  نیز پرسشنامه روایی. بود ساخته محقق پرسشنامه بر مشتمل هاداده گردآوری ابزار .گردید محاسبه نفر 185 با برابر موردنظر جامعه حجم

 محاسبه کرونباخ آلفای ضریب و یآورجمع پرسشنامه 30تعداد  راهنما مطالعه یک در پایایی پرسشنامه، جهت. شد انجام روش محتوایی
 ه، آسانی استفاده درکشد گردید مقدار آلفای کرونباخ برای سؤالات مربوط به متغیرهای چارچوب مفهومی پژوهش شامل سودمندی درک

 یریگاندازههای محاسبه گردید که مطابق آن تمامی مقیاس 87/1و  80/0، 94/0، 91/0ه، نگرش به استفاده و تمایل به استفاده به ترتیب شد
 و مرتبط با مشخصات عمومی هایپرسش دودسته شامل پژوهش این در مورداستفاده شده از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار بود. پرسشنامه

سطح تحصیلات، میزان درآمد، میزان زمین  سن، جنسیت،: دسته اول شامل هایپرسش. بود های مربوط به مدل پذیرش فناوریپرسش
های دسته دوم شامل . پرسششد استفاده لیکرت یادرجهپنجطیف  از تخصصی هایپرسش پاسخ گذاریارزش برای. زراعی آبی و دیم بود

 نسبت به کشاورزان هنیذ کنتورهای هوشمند آب، برداشت از استفاده نسبت به سودمندی کشاورزان سؤالاتی در خصوص برداشت ذهنی
تمایل به استفاده  میزان و فناوری کنتورهای هوشمند آب به نسبت کشاورزان و نیز نگرش کنتورهای هوشمند آب از سهولت استفاده

صورت  AMOS.18و  SPSS.16آماری  افزارنرمبا استفاده از  هاداده لیوتحلهیتجز .یافت اختصاص کنتورهای هوشمند آب از کشاورزان

                                                      
1 Forson 
2 Feader & amachar 
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  TAMمراحل تحقیق سعی گردید که اجزای مدل های پژوهش بررسی شدند. در تمامیگرفت. سپس با استفاده از روش تحلیل مسیر فرضیه 
 و در طی انجام تحقیق به کار گرفته شوند. قرارگرفته مدنظر

 

 موردمطالعهمنطقه 

 یغربجنوب یلومتریک 24که در  گرددیشهرستان کرمانشاه محسوب م یهااز بخش یکیقرارگرفته است و  یرانا در غرب یدشتماه   
به شهر کرمانشاه دارای تأسیسات صنعتی متعددی بوده و از  یکیو نزد یاد. دشت ماهیدشت به علت وسعت زاست شدهواقعشهر کرمانشاه 

و  روزآبادیسر فو از جنوب به بخش  یمنطقه از شمال و شرق به حومه کرمانشاه بخش مرکز یناست. ا ورداربرخ ییاهمیت کشاورزی بالا
 هایسالخشک و بروز های آبرویه از چاههای بیانسانی و برداشت هایفعالیت یتوسعه .گرددیمحدود م آباد غرباسلاماز غرب به شهرستان 

 .است شده حوضه آبریز این در ی زیرزمینیهاایستابی آب سطح کاهش گذشته سبب یدهه چند در

در  رویهیب یهابرداشت ،یسالخشکرو به تنزل است و علاوه بر نقش  یدشتدر دشت ماه یرزمینیشد، سطح آب ز یانکه ب طورهمان
 یممنوعه یهااز دشت یکی عنوانبه یدشت،دشت ماه یرچند سال اخ یط یلدل ین. به هماست بوده یرگذارها تأثکاهش سطح آب چاه

چاه کشاورزان  1388هوشمند از سال  یهاکنتور یاستان کرمانشاه را بر آن داشته تا با معرف یاآب منطقه رکتموضوع ش ینکه ا شدهاعلام
هوشمند  یکنتورهانصب  یرشبر آن است تا عوامل مؤثر بر پذ یز. پژوهش حاضر نیدآب نما کنتور هوشمندبه نصب  یقمنطقه را تشو ینا دار

 .یدنما یرا بررس یدشتدر دشت ماه کشاورزیآب  یهاچاه یتوسط کشاورزان بر رو

 هایافته

 موردمطالعهجامعه های جمعیت شناختی ویژگی

ها نشان داد که همچنین یافته .اندداده لیدرصد را مردان تشک 90و  انزن رصدد 10 ،دهندهپاسخنفر  185از مجموع  ها نشان دادیافته   
. کمترین و بیشترین گروه سنی در جامعه باشندیم 78/0سال و با انحراف معیار  40-49دارای میانگین سنی  موردمطالعهکشاورزان 

مقطع ط به مربو یدرصد فراوان ینبالاترمیزان تحصیلات نیز  ازنظر. بالابودسال به  60و  20-39به ترتیب مربوط به سنین  یموردبررس
 ،موردمطالعه یجامعه آمارهای حاصل از بررسی میزان درآمد کشاورزان نشان داد که نزدیک به نیمی از یافته .درصد بود 46 یزانو با م یپلمد
 یآب یکشاورز ینزم یزانمهای حاصل از بررسی میزان زمین کشاورزی آبی و دیم نشان داد که همچنین یافته دارند. متوسطی درآمد یزانم
هکتار و انحراف معیار 66/13 موردمطالعه کشاورزان یآب ین. میانگین زمداده استرا به خود اختصاص  یفراوان یشترینهکتار ب 15تا  10 ینب

هکتار و دارای انحراف معیار 98/3میانگین  طوربه وهکتار  5 کمتر از یمد یکشاورز ینزم یزانم یفراوان یشترینب یکه. در حالبود 755/0
 بود.855/0

 آمار توصیفی مربوط به کنتورهای هوشمند

درصد از افراد به میزان کم و خیلی کم با  44نشان داد که  کنتور هوشمندبا  موردمطالعهنتایج حاصل از بررسی میزان آشنایی کشاورزان    
نیز به میزان زیاد و خیلی زیاد با کنتور آشنا هستند.  درصد 16درصد نیز تا حدودی با کنتور آشنایی دارند.  40آشنا هستند و  کنتور هوشمند
درصد از کشاورزان اقدام به  10های حاصل از بررسی مرحله پذیرش کنتورهای هوشمند در جامعه آماری نشان داد  که تنها همچنین یافته

درصد  34درصد نیز در حال اقدام و پیگیری جهت نصب هستند.  6همچنین  باشندیماستفاده از آن  در حالنموده و  کنتور هوشمندنصب 
درصد از کشاورزان نیز با  41. کنندرا نصب نموده اما در حال حاضر از آن استفاده نمی کنتور هوشمنداز کشاورزان دشت ماهیدشت از قبل 

. اندننمودهاصلأ آشنا نبوده و نصب  کنتور هوشمندبا  یموردبررسصد از جامعه در 9آشنایی دارند اما تمایلی به نصب آن ندارند.  کنتور هوشمند
. گرفته استصورت  یامنطقهها نشان داد بیشترین میزان آشنایی کشاورزان با کنتورهای هوشمند از طریق کارشناسان شرکت آب یافته

و در  اندپرداختهبه میزان متوسط  کنتور هوشمندرزان جهت نصب درصد از جامعه آماری به ترغیب و تشویق دیگر کشاو 51 ازنظرهمچنین 
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درصد از کشاورزان دشت  17همچنین حدود  کنند.درصد در حد کم و خیلی کم نصب کنتورهای هوشمند را به دیگران توصیه می 34حدود 
درصد از کشاورزان چاه عمیق  83منبع اصلی آبیاری  گریدعبارتبه کنندماهیدشت برای آبیاری از منابع آبی غیر از چاه عمیق استفاده می

های قبل از نصب مربوط به استفاده از کنتورهای درصد( از کشاورزان دشت ماهیدشت آموزش 5/82ها نشان داد اکثر کشاورزان )است. یافته
. بر اساس اندننمودههای لازم را دریافت آموزشدرصد از جامعه آماری تحقیق بعد از نصب نیز  25/76. همچنین اندنکردههوشمند را دریافت 

. اندنگرفتهقرار  کنتور هوشمنددرصد( تحت حمایت مالی دولت در خصوص نصب  33/73ها )های کشاورزان دشت ماهیدشت اغلب آنگفته
درصد در  35ه میزان خیلی زیاد و گان آب بکننددرصد از کشاورزان دشت ماهیدشت در دسته مصرف 39های حاصل از پژوهش طبق یافته

ها هستند. یافته مصرفکمدرصد از کشاورزان به میزان متوسط و درصد کمی از کشاورزان  14به میزان زیاد قرار دارند.  کنندگانمصرفدسته 
کلاتشان با کارشناسان مشورت درصد به میزان زیاد در برخورد با مش 33/23درصد از کشاورزان به میزان خیلی زیاد و  67/56نشان داد حدود 

ها و درصد از آن 67/36برای  96تا  94های . همچنین زمان آشنایی کشاورزان دشت ماهیدشت با کنتورهای هوشمند بین سالکنندمی
های هوشمند درصد کشاورزان نیز در سه سال اخیر با کنتور 30بود همچنین  93الی  90های درصد از کشاورزان در سال 33.33 ازآنپس

 .اندشدهآشنا 

 استفاده از کنتورهای هوشمند ازنظروضعیت کشاورزان منطقه 

 شودیمکه ملاحظه  طورهمان. شده استدادهوضعیت پذیرش کنتورهای هوشمند نشان  برحسب، درصد فراوانی کشاورزان 1در جدول      
است. وضعیت نصب و نگهداری آگاهانه و بدون اجبار را  قرارگرفتهدرصد مورد تأیید  50وضعیت عدم استفاده از کنتور هوشمند آب تاکنون 

به استفاده از کنتور  صمیمدرصد از افراد تأیید شد. وضعیت ت 35. وضعیت نصب و استفاده با اجبار کارشناسان در اندنمودهدرصد افراد تأیید  15
ندارند و  یندهبسیاری از کشاورزان با شرایط موجود، تمایلی به استفاده کنتور در آ دهدیمدرصد تأیید شد که نشان  15وشمند در آینده نیز ه

درصد از  29دیگران  مینها اقداماتی صورت گیرد. در وضعیت آشنایی و استفاده از طریق مشاهده در زآگاهی و آموزش به آن نهیدرزمباید 
 در صورتآن بودند و بیان کردند  دکنندهییتأدرصد کشاورزان  73نمودند. وضعیت نصب در صورت آگاهی از مزایا و محاسن کنتور  ییدتأ افراد

 آگاهی از مزایا تمایل به نصب کنتور دارند.

 موردمطالعهکنتورهای هوشمند در جامعه  یرشپذ یتوضع. 1جدول 

 دییتأعدم تأیید وضعیت پذیرش

 50 50 استفاده تاکنونعدم 

 85 15 و بدون اجبار دلخواهبه کنتور هوشمنداستفاده از 

 65 35 اجباربهنصب و استفاده 

 85 15 یندهآبه استفاده در  یمتصم

 71 29 آشنایی و استفاده از طریق مشاهده در زمین دیگران

کنتور نصب در صورت آگاهی از مزایا و محاسن 

 هوشمند
73 27                     

 

 بر پذیرش کنتورهای هوشمند در بین کشاورزان مؤثرعوامل 
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  ( استفادهTAMبر پذیرش کنتورهای هوشمند در بین کشاورزان دشت ماهیدشت، از مدل پذیرش فناوری ) مؤثرجهت تعیین عوامل      

ای، کشاورزان دشت ماهیدشت و متغیرهای مستقل شامل عوامل زمینهآب توسط  کنتور هوشمند. در این تحقیق متغیر وابسته، پذیرش شد
بررسی  منظوربهباشند. آب می کنتور هوشمنده، نگرش نسبت به کاربرد و تمایل به استفاده از شد ه، آسانی استفاده درکشد سودمندی درک

، مدل 4. شکل شد استفاده AMOS.18 افزارنرماز طریق  1رابطه علی بین متغیرهای چارچوب مفهومی پژوهش، از مدل تحلیل مسیر
  دهد.را نشان می (R2) یینتبخروجی تحلیل مسیر به همراه ضرایب مسیر )بتا( و ضرایب 

 

 

 

 

 

 

 مدل پژوهش در حالت تخمین ضرایب استاندارد و ضرایب تبیین .4شکل 

 4برازش مدل، از  یابیارز منظوربه. است شدهدادهنشان  2که در جدول  شد استفاده یمختلف یهاشاخصمدل، از  یبرازندگ یبررس منظوربه
( و  RMSEA)4مربعات خطا   یانگینم یشه، ر  (TLI)3 یسشاخص توکر لوئ ،(CFI) 2اییسهبرازش مقا یهاشاخص شامل شاخص

 ینخوب مدل است. همچن یارتناسب بس دهندهنشان، باشد 9/0 یبالا TLIو  CFI(. اگر λ/df) شداستفاده یدو نرمال شده بر درجه آزاد یکا
RMSEA تیدرنهاباشد.  1/0 یمساو ترکوچک یدبا، λ/df  (، وستون و 1999)6(، هو و بنتلر1994)5. هنری و استونباشد 5کمتر از  یدبا

  قرار دارد. یمناسب یتبرازش مدل در وضع 2 جدول طبق. (2006)7گور

 برازش مدل یهاشاخص. 2جدول 

یبرازندگ یهاشاخص  CFI TLI          RMSEA   λ/df                      

≥9/0  شنهادشدهیپمقدار   9/0≤  <5    ≤1/0                  

945/0 مقدار برآورد شده  816/0  143/0                                              77/4       

 

پژوهش  یاتآزمون فرضبررسی دهد که جهت یرا نشان م پژوهش یچارچوب مفهوم یرهایمتغیر و سطح معناداری مس یبضرا، 3جدول 
 ند.شد استفاده

 
 

                                                      
1 Path analysis 
2 Comparative fit index 
3 Tucker Lewis index 
4 root mean square error 
5 Henry and ston 
6 Hu and Bentler 
7 Weston and Gore 
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 یرمس یلحاصل از مدل تحل یجنتا. 3جدول 

P C.R. S.E. Estimate                                 

*** 993/3 148/0 592/0 A-T  Z-T 

*** 072/14 045/0 636/0 S-T  A-T 

*** 220/1 241/0 270/0 S-T  Z-T 

*** 225/1 073/0 89/0 N-T  S-T 

*** 588/4 066/0 304/0 N-T  A-T 

*** 822/4 058/0 279/0 T-T  N-T 

*** 975/0 043/0 042/0 T-T S-T 

 

 یانتوان بیم کنتور هوشمند یرشبر پذ )از دیدگاه کشاورزان( پژوهش یچارچوب مفهوم یرهایمتغ میرمستقیو غ یممستق هاییدر رابطه با اثرگذار
درآمد،  یزانم ی،نوع شغل اصل یلات،)سطح تحصدر تحقیق که شامل  موردنظرای یر عوامل زمینهمتغ، 6تا  3 و جدول 4نمود، با توجه به شکل 

اثر مستقیم =0.000P= ، 082/0 (β) اندازهبهشود که میدولت(  یتحما یزاناز آموزش قبل و بعد از نصب کنتور، م یبرخوردار یزاناندازه مزرعه، م
( دارای تأثیر مستقیم مثبت و معناداری بر متغیر =0.000P=  ،689/0β  (تفادهمثبت و معنادار بر متغیر آسانی استفاده دارد. متغیر آسانی اس

( تأثیر مستقیم مثبت و معناداری بر متغیر سودمندی استفاده دارد. متغیر =0.000P=  ،198/0β  (ای. متغیر عوامل زمینهاستسودمندی استفاده 
،  =0.000P)( اثر مستقیم مثبت و معناداری بر متغیر نگرش به استفاده دارد. متغیر آسانی استفاده =0.000P=  ،120/0 βسودمندی استفاده )

449/0 β=( دارای تأثیر مستقیم مثبت و معناداری بر متغیر نگرش به استفاده دارد. متغیر نگرش به استفاده )0.000P=  ،339/0 β= دارای تأثیر )
( اثر مستقیم مثبت و معناداری بر متغیر =0.000P= ،068/0βایل به استفاده دارد. متغیر سودمندی استفاده )مثبت و معناداری بر متغیر تم مستقیم

( تأثیر غیرمستقیم مثبت و معناداری بر متغیر =0.000P= ،058/0βای )تمایل به استفاده دارد. نتایج پژوهش نشان داد که متغیر عوامل زمینه
( تأثیر غیرمستقیم مثبت و معناداری بر متغیر نگرش به استفاده دارد. متغیر =0.000P= ،084/0βسانی استفاده سودمندی استفاده دارد. متغیر آ

ی کل متغیرهای گذارمستقیم مثبت و معناداری بر متغیر تمایل به استفاده دارد. در رابطه با اثر( تأثیر غیر=0.000P=  ،041/0βسودمندی استفاده )
ی بر متغیر تمایل به استفاده  توسط نگرش به استفاده گذارگفت، بیشترین اثر توانیمش بر متغیر تمایل به استفاده نیز چارچوب مفهومی پژوه

(0.000P=  ،339/0 β=اعمال می )استکه دارای تأثیر معنادار  شود. 
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  پژوهش یچارچوب مفهوم یرهایمتغ یماثرات مستق .4جدول 

N-T S-T A-T Z-T  

0.000 0.000 0.000 082/0 
A-T 

S-T 

N-T 

0.000 0.000 698/0 198/0 

0.000 120/0 449/0 0.000 

339/0 068/0 0.000 0.000 T-T 

 

 پژوهش یچارچوب مفهوم یرهایمتغ یرمستقیماثرات غ. 5جدول 

N-T S-T A-T Z-T  

0.000 0.000 0.000 0.000 A-T 

0.000 0.000 0.000 058/0 S-T 

0.000 0.000 084/0 006/0 N-T 

0.000 041/0 171/0 020/0 T-T 

 

 پژوهش یچارچوب مفهوم یرهایاثرات کل متغ. 6جدول 

N-T S-T A-T Z-T  

0.000 0.000 0.000 082/0 A-T 

0.000 0.000 698/0 256/0 S-T 

0.000 120/0 356/0 006/0 N-T 

339/0 028/0 171/0 020/0 T-T 
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 بحث
زمینی یردر استان کرمانشاه سبب شده که سطح آب ز یدشتدشت ماه ازجملهکشور  مناطق از یاریزمینی در بسیراز منابع آب ز رویهیاستفاده ب   

مسئله باعث شده که  ین. ایردقرار گ یبحران یتمنطقه در وضع ینا جهیدرنتو  یابدکاهش  یزن یآب برداشت یفیتو ک یدهبا استمرار افت مواجه گرد
، شدهاعلامممنوع  یدجد یهاحفر چاه کهنیاو علاوه بر  قرارگرفتهممنوعه کشور  یهاتای در گروه دشسازمان آب منطقه یاز سو یدشتدشت ماه

 یارراهک عنوانبهای سازمان آب منطقه یاز سو کنتور هوشمند یثح ین. از ااست یدهگرد یجادا ییهایتمحدود یزموجود ن یبرداشت از چاه آب یبرا
 یریگکنتور با اندازه ین. انموده است کنتور هوشمندها را ملزم به نصب و آن یآب به کشاورزان معرف یهارویه از چاهیاز برداشت ب یریجهت جلوگ

جهت  ازیموردن، برق شدهنییتع یو در صورت اتمام حجم مصرف کندیرا محاسبه و ثبت م یحجم آب مصرف ی،الحظه یدب یمصرف یپارامترها
 .دینمایم یریجلوگ بردارانبهرهاز اضافه برداشت آب توسط  یقطر ینسازد و از ایم یرممکنغ او عملأ استفاده از آب ر شدهقطعبرداشت آب از چاه 

با استفاده  شتیدکشاورزان دشت ماه ینهوشمند آب در ب یکنتورها یرشعوامل مؤثر بر پذ یبررس یکل باهدفمطالعه  ین، اگفته شد بر آنچه بنا
  .انجام شد (TAM) یفناور یرشپذ یاز الگو

 گیرینتیجه
مورد  یدشتکشاورزان دشت ماه ینبدر  کنتور هوشمند یرشپذ رابطه با در موردنظر یهایهتمام فرض از پژوهش، آمدهدستبهیج برحسب نتا    
ه رابطه شد درک یآب و سودمند کنتور هوشمنده از شد استفاده درک یآسان یناول مشخص شد که ب یهفرض یرشپذ بر اساسقرار گرفت.  ییدتأ

 درک یسودمند یرو در جهت مثبت بر متغ یممستق صورتبه 7/0 اندازهبه درک شدهاستفاده  آسانی یرمتغ ی. به عبارتداردوجود  یمثبت و معنادار
که علت آن  است یینپا یاره بسشد درک یه بر سودمندشد استفاده درک یاندازه اثر آساناز پژوهش  آمدهدستبه یجهاست. طبق نت گذاره اثرشد

کنتور و عدم  نصببعد از  یهاعدم ارائه آموزش ینو همچن یتوسط مروجان کشاورز اکثر کشاورزانقبل از نصب کنتور به  یهعدم آموزش و توج
 یرشرفتار پذ یتمداوم جهت تثب یهاعدم ارائه آموزش طورنیهمو  است یمروجان و متخصصان فن یقلازم به کشاورز از طر یبانیو پشت یهمراه

 فادهبر سودمند دانستن است یکشاورز دشوار باشد، اثر کمتر یبرا کنتور هوشمنداستفاده از آسانی هرچه توان گفت می ین. بنابرابوده استدر کشاورز 
 یندر ب فشارتحت یاریآب یفناور یرشعوامل مؤثر بر پذ یدر بررس (1396)و همکاران یموحد یجبا نتا آمدهدستهب یجد. نتاگذاریاز کنتور م

و مثبت بر  یممستق یرتأث یه داراشد سهولت استفاده درک یرکه متغ ها نشان دادآن یقتحق یهایافتههمسو است.  اسدآبادکشاورزان شهرستان 
( 2015) (، افراخته و همکاران2006) (، منگیسونی1994) فیدر و آماچار های تحقیقبا یافته آمدهدستبه. همچنین نتیجه است درک شده یسودمند

آب و نگرش نسبت به استفاده از آن رابطه مثبت و  کنتور هوشمنداز  درک شدهاستفاده  یآسان یندوم ب یهفرض یرشپذ بر اساسهمسو است. 
 طوربه 084/0 اندازهبه یزو در جهت مثبت و ن یممستق طوربه 45/0 اندازهبهه شد استفاده درک یآسان یرمتغ ی. به عبارتوجود دارد یمعنادار

گفت  توانیمه بر نگرش شد استفاده درک یآسان ییناثر پا اندازهبهاست. با توجه  گذارنگرش به استفاده اثر یربر متغ ثبتو در جهت م یرمستقیمغ
 اکثر کشاورزانقبل از نصب کنتور به  یهکه علت آن عدم آموزش و توج اندننمودهدرک  یخوببهرا  کنتوراستفاده از  یآسان موردمطالعهکشاورزان 

و  مروجان یقلازم به کشاورز از طر یبانیو پشت یبعد از نصب کنتور و عدم همراه یهاعدم ارائه آموزش ینو همچن یتوسط مروجان کشاورز
بر نگرش نسبت به استفاده از کنتور  ی، اثر کمتردشوار باشدکشاورز  یبرا کنتور هوشمنداستفاده از آسانی هرچه  جهیدرنت است یمتخصصان فن

از آن رابطه  آب و نگرش نسبت به استفاده کنتور هوشمنده از شد درک یسودمند ینسوم پژوهش ب یهفرض یرشپذ بر اساس یند. همچنگذاریم
است.  گذارو در جهت مثبت بر نگرش به استفاده اثر یممستق صورتبه 12/0 اندازهبهه شد درک یسودمند یوجود دارد. به عبارت یو معنادار ثبتم

تور بر کاهش مصرف آب، کن یرثأکشاورز از ت یه بر نگرش استفاده از کنتور به علت عدم آگاهشد درک یبودن اندازه اثر سودمند یینعلت پا
در مزرعه، کاهش  یاریآب یزانمحصولات، نامنظم شدن م کشت ریزآمدن سطح  یینپا یرزمینی،از هدر رفتن آب و حفاظت از منابع آب ز یریجلوگ

با توجه به  شدهنییتعحجم  ییآب توسط کنتور، عدم پاسخگو یعدم محاسبه منطق ینو همچن کنتور هوشمنددرآمد کشاورزان در اثر استفاده از 
 یها سودمند تلقآن یبرا کنتور هوشمنددولت به کشاورزان سبب شده که استفاده از  یمال تیحماعدم یزو ن یاهانگ یآب یازو ن کشت ریزسطح 

 (1399) یتراب ریمو  بورخانی یرزاق یجدوم و سوم با نتا یهاز فرض آمدهدستبه یجقرار دهد. نتا ریتأثها را تحت نگرش آن یکم یزاننشده و به م
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور استفاده بر نگرش به استفاده  یو درک از آسان یخود نشان دادند که درک از سودمند یقدر تحق یرمس یلها با استفاده از تحلهمسو است. آن یزن 
  است.  گذاراثر
 بر اساساست.  راستاهم( 1392) و همکاران یدریهح( و نیز 1394) یدنیاو سع پور دیحم شپژوههای با یافته آمدهدستبه یهایافته ینهمچن   
وجود دارد. به  یبه استفاده از آن رابطه مثبت و معنادار یلآب و تما کنتور هوشمنده از شد درک یسودمند ینچهارم پژوهش ب یهفرض یرشپذ

 یلو در جهت مثبت بر تما یرمستقیمغ طوربه 041/0 اندازهبه یزمثبت و نو در جهت  یممستق صورتبه 0.07 اندازهبهه شد درک یسودمند یعبارت
کنتور گفت که کشاورزان استفاده از  توانیمبه استفاده  یله بر تماشد درک یبودن اندازه اثر سودمند ییناست. با توجه به پا گذاراستفاده اثر به

بودن درآمد  یینپا یزو ن کشاورزان یبها در جهت ترغمشوقوجود از عدم  یناشاین مسئله دانند که ینم سودمندرا در سطح مزرعه خود  هوشمند
امر  ینبر ا یلیدل یزن پردازندیم یمتعارف به استفاده از منابع آبیرغ هایاز کشاورزان از راه یاریبس موردمطالعهدر منطقه  ینکه. البته ااستها آن

 یمتها و قینههز مکرر ییراتو تغ یاقتصاد یرمتغ یط. شراکرده استدرک  یشترب کنتور راکه ممانعت نصب  ی،ودمندس تنهانهاست و کشاورز 
کنتورها  یای برادهیفا یچه یلدل ینهم و به داشته استکنتورها در دشت را از چشم کشاورزان دور  بلندمدت یسودمند یزها نخدمات و نهاده

 درک شده یبودن اندازه اثر سودمند یینپا ین. بنابرادانندیممتخلف  کشورشانکنترل  یبرا یرا عامل ورکه کنت یمگر اندک افراد یستندن صورمت
 یانبها . آنیدنمایم ییدرا تأ آمدهدستبه نتایج  (2009) و همکاران ینونمکی هایافته. است یهقابل توج  کنتور هوشمندبه استفاده از  یلبر تما

 آمدهدستبهنتایج  دارد یبستگ یاریآب یهاینهآب و کاهش هز یرهه از ذخشد به منافع درک یاریآب یننو یهایتکنولوژ یرشبه پذ یلکردند که تما
گرش ن ینپنجم پژوهش ب یهفرض یرشاساس پذ بر .است دشدهییتأ یزن( 2006) (، دران2006) (، سوانسون2009) های ریچاردسوندر پژوهش

 کنتور هوشمندنگرش به استفاده از  یوجود دارد. به عبارت یبه استفاده از آن رابطه مثبت و معنادار یلآب و تما کنتور هوشمندنسبت به استفاده از 
است که کشاورز نسبت  ینبودن اندازه اثر ا یینپا یلاست. دل گذاربه استفاده از آن اثر یلو در جهت مثبت بر تما یممستق طوربه 34/0 اندازهبه

 یهااستفاده از آب یریت، درک کشاورز مدکنتور هوشمنداستفاده از  ییو کارا یتجهت کاهش مصرف آب، مطلوب یابزار عنوانبهاستفاده از کنتور 
 است نداشته یمنطقه نگرش مطلوب یمیاقل یطبه شرااو از استفاده کنتور و عاقلانه بودن استفاده از کنتور با توجه  یترضا ینزمینی همچنیرز

 یدر بررس (1397) یباییو ز دهقان پور یهایافتهبا  آمدهدستبه یجه. نتاست به استفاده گذاشته یلبر تما یفینگرش اثر ضع نبود یینپا ینبنابرا
ها نشان دادند که آن .همسو است یرمس یلبا استفاده از مدل تحل وخاکآبحفاظت  یهایفناور یریکارگبهکشاورزان در  زشیبرانگعوامل مؤثر 

همچنین این نتایج با نتایج تحقیق دارند.  وخاکآبحفاظت از  یفناور یریکارگبهکشاورز در  یلدار را برتماینگرش کشاورز اثر مثبت و معن یرمتغ
 یهفرض یرشاز پژوهش و پذ آمدهدستبه یجاساس نتا همسو است. بر (1397) و همکاران قربان نژادپژوهش  یجنتاو  (1393) ینور محمدو  یبهرام

از آموزش قبل و بعد  یبرخوردار یزاندرآمد، اندازه مزرعه، م یزانم ی،نوع شغل اصل یلات،)سطح تحص یقای تحقینهعوامل زم ینششم و هفتم ب
 اندازهبهای ینهعوامل زم یوجود دارد. به عبارت داریه رابطه مثبت و معناشد استفاده درک یو آسان یدولت( با سودمند یتحما یزاناز نصب کنتور، م

 08/0 اندازهبهه شد استفاده درک یای بر آسانینهاثر عوامل زم یناست. همچن گذاره اثرشد درک یو در جهت مثبت بر سودمند یممستق طوربه 2/0
 یلاز دلا یکی. استمستقیم یرغ طوربهو  06/0 اندازهبهاستفاده  یای بر آسانینهاثر عوامل زم ین. همچناستو در جهت مثبت  یممستق طوربهو 
 یشاشتغال ب .است موردمطالعهاکثر افراد  یلاتبودن سطح تحص یینه پاشد استفاده درک یو آسان یای بر سودمندینهبودن اثرات عوامل زم یینپا

ها، عدم آموزش قبل و بعد از نصب آن یآب یکشاورز ینبودن درآمد اکثر افراد، بالا بودن وسعت زم یینپا ،یکشاورز ریغاز افراد به شغل  یمیاز ن
از کشاورزان،  یمیاز ن یشمصرف آب در ب یبالا یزانکشاورزان، م یندولت در خصوص نصب کنتور در ب یمال تیحماعدماکثر کشاورزان و  بهکنتور 

عوامل مؤثر بر  یدر بررس( 1396) و همکاران یپژوهش موحد یجراستا نتا ینا در .است کنتور هوشمند یاز سو شدهنییتعنبودن حجم آب  یفکا
ها نشان داد در پژوهش آن یرمس یلحاصل از تحل یجهمسو است. نتا آمدهدستبه یجهکشاورزان اسدآباد با نت ینب فشارتحت یاریآب یفناور یرشپذ

 (1395) و همکاران قباد پورپژوهش  یج. نتابوده استو مثبت  یمه مستقشد درک یسودمند یربر متغ یلاتتحص ازجمله یرونیعوامل ب یرکه اثر متغ
کنتور کشاورزان از  یامندبر سطح رض یادیز یرو درآمد کشاورزان تأث یلاتسطح تحص ازجمله یشخص یهایژگیونشان داد که عوامل فردی از 

 یلتما یصرا در تشخ یتاهم یشترینب یلاتتحص یزانسطح مزارع، م یرنشان دادند که متغ( 1393) ینور محمدو  ی. بهرامداشته است هوشمند
 یجهکشاورزان نت لهیوسبه یفناور یرشای با عنوان عوامل مؤثر بر پذدر مطالعه( 2013) شاهزادی د.دارن یاریآب یریتبه مشارکت در مد بردارانبهره
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 یگودرز یقاتتحق یجنتا یناز طرف کشاورزان دارد. همچن یفناور پذیرشداری بر یمعن یرو درآمد تأث یبانک یلاتتسه ین،اندازه زم یرگرفت که متغ
آب  یریتمد یهابر کاهش چالش یبرداربهره یهاآموزش، اعتبارات و بهبود ساختار نظام یلاز قب یکه عوامل نشان داد (1388) و همکاران

و بالا بودن  قرارگرفته یمال یهایهسرما رمجموعهیزدر  رآمد،پارامتر د (2009) سنگستام بر اساس مطالعات یناست. همچن گذاریرتأث یکشاورز
 طورنیهم. گرددیمبود آب و اقدام حفاظت از آب مدر مقابله با بحران ک یانسان یهکشاورز سبب بالا رفتن سرما یلاتتحص یشو افزا یمال یهسرما

 وخاکآبحفاظت  یفناور یرشگرفت که در پذ یجهدر پژوهش خود نت یزن (1999) فورسون نمود یددرآمد را مؤثر دانست و بر آن تأک( 2006کایزر)
 در  کشاورز نقش دارند یو اقتصاد یاجتماع یطبا شرا یفناور یقتطب ی،به کار در شغل کشاورز یلتما یزانم یجی،ترو یهامانند آموزش یعوامل

بر  یگذاراثر یشترینتوان گفت، بیآب م کنتور هوشمندبه استفاده از  یلتما یرپژوهش بر متغ یچارچوب مفهوم یرهایکل متغ یگذاررابطه با اثر
مقدمه رفتار  رشنگ یطورکلبه. استمثبت و معنادار  ریتأث یکه دارا شودیاعمال م034/0 اندازهبهبه استفاده توسط نگرش به استفاده  یلتما یرمتغ

 عنوانبهرا  کنتور هوشمندگفت کشاورزان استفاده از  توانیم یدشتکشاورزان دشت ماه ینآب در ب کنتور هوشمند یرشپذ ینهدر زم یناست بنابرا
به  یلبر تما گرشبودن اندازه اثر ن یینخصوص ندارند علت پا یندر ا یند و نگرش مثبتدانیو کار خود م درکشت محدودکنندهو  یابزار کنترل

کنتور  یرشنسبت به پذ یادیز یلتما یدشتگرفت که کشاورزان دشت ماه یجهتوان نتیم ین. بنابرااستعلت  ینبه هم یزاستفاده از کنتور ن
و  است یعوامل متعدد ریتأثتحت  کنتور هوشمند یرشپذ قصدبه. نگرش کشاورز ستینها نسبت به کنتور مطلوب نگرش آن چراکه اندنداشته

سوق دهد و  یرشتواند کشاورزان را به سمت پذیشود، م یریتمد رگذاریتأث یهاگروه یرو کارشناسان و سا مسئولانتوسط  یدرستبه کهیدرصورت
 یریکارگبه رکشاورزان د زشیبرانگعوامل مؤثر  یدر بررس (1397) یباییو ز دهقان پوراستا ر ینگردد. در ا یرزمینیز یموجب حفاظت از منابع آب

 یلدار را بر تمایمثبت و معن یاثر کل یشتریننگرش کشاورز ب یرنشان دادند که متغ یرمس یلبا استفاده از مدل تحل وخاکآبحفاظت  یهایفناور
( نیز 1395) و همکاران قباد پور( و 1397) همکارانپژوهش قربان نژاد و  یجنتا یندارند. همچن وخاکآبحفاظت از  یفناور یریکارگبهکشاورز در 

  همسو است. آمدهدستبه یجبا نتا
های زیرزمینی در بین آب جهت مدیریت مصرف بهینه آب کنتور هوشمندپذیرش بیشتر و پایدار  منظوربهو حاصل از پژوهش  یهایافتهطبق 

 گردد:یارائه م یرز یهاشنهادیپدشت ماهیدشت کشاورزان 
 یهامسئولان سازمان ی،محل یرانمد گرددیم یشنهادپ کنتور هوشمنده از شد استفاده درک یو آسان یبر سودمند یانهیزمعوامل  یرثأبا توجه به ت .1
 شود. یرو اقدامات لازم تدب یرا بررس یتکنولوژ یرشپذ یانهیزم یطشرا یتکنولوژ یو معرف یبخش یکشاورزان در مراحل آگاه یندهو نما ربطیذ
 یاز آسان یدو عامل برداشت ذهن شودیم یشنهادپ کنتور هوشمنده به طراحان شد درک یه بر سودمندشد استفاده درک یبا توجه به اثر آسان .2

و  یرندکشاورزان در سطح مزرعه در نظر بگ یازمتناسب با ن کنتور هوشمندو ساخت  یاستفاده را در طراح یاز سودمند یاستفاده و برداشت ذهن
 .کشاورز آسان باشد یاز کنتور برا یکسب مهارت در خصوص نحوه استفاده و نگهدار ی،سودمند ینکه در ع یندنما یرا طراح کنتور یطور

در مراکز خدمات  یحضور متخصصان فن شودیم یشنهادپ کنتور هوشمندده از ه بر نگرش به استفاشد استفاده درک یبا توجه به اثر آسان .3
و آسان کشاورز به کارشناس مربوطه جهت مراجعه در  موقعبه یو دسترس یحجهت آموزش مداوم به کشاورز در خصوص استفاده صح یکشاورز

استفاده از کنتور صورت  ینگرش کشاورز ضمن درک از آسان ییرتغرسد تا موجبات یم به نظر یکار با کنتور ضرور ینح رصورت بروز مشکل د
 .یردگ
روشن  یالگوها یآموزش یهاکلاس یبرگزار ینح گرددیم یهتوص کنتور هوشمنده بر نگرش به استفاده از شد درک یاثر سودمندبه  با توجه .4

نگرش کشاورزان فراهم  ییرتغ یطشرا کنتور هوشمنداستفاده از  یدرک سودمند ینتا ح در سطح مزرعه ارائه گردد کنتور هوشمنداز کاربرد  ینیو ع
 .گردد

 کنتور هوشمند یرشافراد جهت پذ یلبر تما کنندهنییتعاز عوامل  یکینگرش کشاورزان  ی،از آمار استنباط آمدهدستبه یکل یجهبا توجه به نت .5
 صرفم یریتدر مد کنتور هوشمندها نسبت به نقش کشاورزان، درک نگرش آن ینب کنتور هوشمندبه استفاده از  یلتما یشافزا منظوربه. لذا است

 کنتور هوشمند یریکارگبه ینهآب در زم یریتمد یها در راستایگذاریاستس یدشتدر دشت ماه رسدیم. به نظر استمهم  یآب در کشاورز ینهبه
نده یرجامعه پذ یرتحت تأث یشتر. نگرش کشاورزان بیددر ذهن همه کشاورزان به وجود آ ینگرش مناسب و مثبت کهنیاآب موفق نخواهد بود مگر 
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،1400آب،  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور  یکشاورز و خدمات یجو مراکز ترو یها با اعضاء خانواده، کشاورزان نمونه، جهاد کشاورزارتباطات کشاورزان و تعاملات آن ین. بنابراردیگیمقرار  
 یزیونو تلو رادیو ژهیوبه یجمعارتباط یلاستفاده از وسا ینباشد. همچن گذاریرتأث کنتور هوشمند یرشکشاورزان جهت پذ یلبر نگرش و تما تواندیم

و  یریپذتیمسئولحس  یکو  تحر یبخش یآگاه ،یسازشفاف با توانندیمنگرش کشاورزان مؤثرند و  ییرهستند که در تغ یعوامل مهم ازجمله
 .شوند کنتور هوشمند یرشنگرش کشاورزان به پذ ییرباعث تغ ی،همدل یفضا یجادمردم و ا ینگرندهیآ
 یکه در امر معرف یاز مروجان کشاورز یبه کشاورز از همکار کنتور هوشمند یهاول یدر ابتدا جهت معرف شودیم یشنهادای پبه شرکت آب منطقه .6

از  رنحوه استفاده از کنتو یفن یهاجهت آموزش یبهره گرفته و در قدم بعد انددهیدآموزش یجیو استفاده از فنون ترو ییانبه روستا یتکنولوژ
 .ای استفاده گرددکارشناسان آب منطقه

 تقدیر و تشکر 
، تشکر و قدردانی قراردادندا در اختیار نویسندگان جهت انجام این پژوهش ر ازیموردنی استان کرمانشاه که اطلاعات اولیه امنطقهاز شرکت آب 

 .گرددمی

 منابع

. مجله ینتوسط کشاورزان در شهرستان فامن یباران یاریو کاربرد آب یرشعوامل موثر بر پذ ی(. واکاو1394. )اطمهف یه،بزا ی.، و عسکرریم.، آرمند، مسنافراخته، ح
 https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=248097.89-99 ،(2)5 ،یو توسعه کشاورز یریتمد یالملل ینب

 یننو یپژوهش ها یالملل ینکنفرانس بچهارمین اطلاعات.  یفناور یرشپذ یو سازمان یفرد یبر مدل ها ی. مرور(1395) .لییرزنوزی، عو نص.، لامرضاغ یری،ام
 https://www.sid.ir/fa/seminar/ViewPaper.aspx?ID=63149 .آلمان-برلین .یاقتصاد و حسابدار یریت،در مد

                         . منابع آب یها. پژوهش(1393) آب. یانجمن مهندس

https://www.irwwa.com/&ved=2ahUKEwjQkL2Eg7v2AhWuwQIHHV81ALkQAQ&usg=AOvVaw2NkysGh9PJ8UhyxGgd4iN
4  
کشاورزان منطقه  ی)مطالعه مورد هوشمند یبر کنتورها یدبا تأک یاریآب یریتعوامل مؤثر بر مشارکت در مد ی. بررس(1393) .بوالفضلی، انورمحمد ، و.اهیدن ی،بهرام

 .یز. تبرریو گردشگ یستز یطمح یعی،منابع طب ی،کشاورز یتها با محورها و چالش. راهکاریدارتوسعه پا یالملل ینتاکستان(. کنفرانس ب
https://civilica.com/doc/354556  

. فصلنامه یستمس یاییبر پو یدبا تأک یرانا یدر بانکدار یفناور یرشمدل پذ یساز یه. شب(1392) .لیی، عو شهاب .،ینی، سید محمدحس یدس .،ع .ید عبداللهس یدریه،ح
 .https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=359574. 67-98 ،(1)1.یتوسعه فناور یریتمد

 .1399خرداد  3. یدشتدشت ماه یرزمینیسطح آب ز یانهسال یدروگرافیکنمودار ه ایران. ای استان کرمانشاه.دفتر مطالعات شرکت آب منطقه 

و  یاقتصاد کشاورزمجله  حفاظت آب و خاک. یهایفناور یریکشاورزان در به کارگ یزشعوامل مؤثر بر انگ ی. بررس(1397) .نصوریبایی، مز ،.امددهقانپور، ح 
  .https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=529766 .121-146، (110)28 ،توسعه

اقتصاد  یقاتکشاورزان. مجله تحق یانحفاظت آب در م یننو یهایفناور یریبه کارگ ینهبه یابی. مدل (1399) .یرترابی، مهدیه الساداتو م .،اطمهف ی،بورخان یرزاق
  .https://dx.doi.org/10.22059/ijaedr.2020.306553.668930. 701-714 ،(4)51 ،یرانا یو توسعه کشاورز

نشریه . یدشتدر دشت ماه یکیتکتون یتّدر اثر فعاّل یرزمینیاز افت سطح آب ز ی. بحرانِ ناش(1392. )حمد حسینرامشت م.، و ژگانی، مانتظار .،سرینرنجبرمنش، ن
  .http://journals.hsu.ac.ir/agi/article-1-46-fa.html .1-18 ،(2)1 ،یرانا یکاربرد یژئوموروفولوژ

 یمطالعه مورد: یرزمینیاز حد از منابع آب ز یشب یآب کش یجنب یهاینه(. محاسبه هز1387. )لامرضاغ ،فسقندیس یو سلطان .،حمدم ی،عزت آباد یعبدالله 
  .https://jijas.ut.ac.ir/article_13559.html .35-44 ،(1)30 ،یرانا یمجله علوم کشاورز شهرستان رفسنجان.

دهستان )مورد مطالعه:  یرزمینیآب ز یهاچاه یبر رو هوشمندکشاورزان از نصب کنتور یمند یت. رضا(1396) .حمدی، مو جلال .،رزادی، فاسکندر .،وشنکرقبادپور، 
  https://www.doi.org/10.22067/jead2.v32i1.66512 . 43-55 ،(1)32 ،یاقتصاد و توسعه کشاورز یهاستان کرمانشاه(. نشر یدشتماه

 ،ییروستا یهاکشاورزان. پژوهش یدگاهاز د یدپذیرتجد یهایانرژ یموانع توسعه فناور یل(. تحل1397. )مایونه یان،.، و فرهادهلاش یان،.، و چوبچهنازقربان نژاد، م
9(2)، 322-308 .https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=352546.  



 

 

 

 

 

یدشتکشاورزان دشت ماه ینهوشمند آب در ب یهاکنتور یرشعوامل مؤثر بر پذ یبررس  51  

 

 144-117 ،(66-65)21 .(یاقتصاد یها)روند پژوهش آن یریتبحران آب در کشور و الزامات مد یتوضع یل(. تحل1393. )ازنینن یزدانیان،.، و سماعیلا ی،محمدجان
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=236410. 

در شهرستان  یآب کشاورز یریتمد یهایفناور یریمهارت کشاورزان در بکارگ یزانم ی(. بررس1388. )لیع ی،.، و اسدسینح ی،فم ی.، و شعبانعلاسری ی،محمد
                                                   .97-107، (1)5 ،یرانا یو آموزش کشاورز یجاستان فارس. علوم ترو ،دشت ینزر

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=110822  

کشاورزان شهرستان اسدآباد. پژوهش  ینتحت فشار ب یاریآب یفناور یرشعوامل موثر بر پذ ی(. بررس1396. )ضا.، و وحدت ادب، رسیمن یزدی،.، و اضار ی،موحد
  .https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=310436 .287-300 ،(2)31 ،)علوم خاک و آب( یآب در کشاورز

 .10 ،(1)4 ،آب یفصلنامه صدا. پسا برجام یجامع منابع آب در فضا یریتو مد ی. حکمران(1394) .ورجت ی،زاده ملاباش یمهد
 http://ab-ostan.blogfa.com/category/5  
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ABSTRACT 
Introduction 

Demand for freshwater is rising with factors, such as population growth, water pollution, and economic, as well as technological progress, 

changes in community conditions, population growth, inappropriate and unprincipled use of available water resources and climate change are 
known the reasons for the decrease in available water resources in recent years. Due to the problem of lack of water in Iran and the control of 

surface water, the need to identify and model the reactions of the basin to precipitation for long-term planning of the potential of the basin is 

strongly felt. There are various methods for estimating rainfall-runoff in watersheds. One of these traits is the use of computer models. Computer 
models provide the ability to simulate the runoff-precipitation process by simulating the runoff-precipitation process in areas where river flow 

has been measured with minimal time and minimum cost. 

Hence the need for integrated management of existing water resources is quite obvious. One of the important parameters for sustainable planning 
and management of water resources is the estimation of river flow. In recent decades and with the increasing development of computer 

technologies, many rainfall-runoff models have been developed for different purposes, each of which has advantages and disadvantages. 
Simulation is to understand the relationships governing the process of runoff. Simulation is used when the goal is not to involve the main system 

or the main system is not available. The simulation itself has been a major issue in terms of runoff forecasting and management in hydrological 

research. One of the most basic topics in hydrological sciences is understanding and recognizing and understanding the processes of production 
and input and output flow transfer. 

 

Methodology 

In this research, to simulate the rainfall-runoff process, a model under the optimization method of genetic AWBM algorithm and competitive 

accessibility algorithm of co-occurrences under Lake Urmia basin of Kurdistan province located in northwestern Iran has been used. 

The AWBM model, developed by Button in 1990, is the most commonly used water balance method in Australia. AWBM model is a type of 
rainfall-runoff model that has the power to calculate runoff from hourly or daily rainfall. Using the results of the daily type of the model in water 

management and extraction studies and the results of the hourly type of the model for flood design calculations. This model divides the effect of 

variability of runoff storage capacity of each of the dimensions by using the daily data of discharge, evaporation and transpiration and with the 
help of optimizing its parameters in the basins.  This model has three surface water storage tanks (S1, S2, and S3). The water balance of each is 

estimated independently, resulting in three surpluses. One part of these surpluses is transformed into run-off (Qs), and the other part percolates 

to a groundwater storage tank or aquifer (G), which in turn goes to groundwater run-off (Qg). Total flow (Q) is obtained by adding both run-
offs. 

This model has three surface water-storage tanks (S1, S2, and S3). The water balance of each is estimated independently, resulting in three 

surpluses. One part of these surpluses is transformed into run-off (Qs), and the other part percolates to a groundwater storage tank or aquifer (G), 
which in turn goes to groundwater run-off (Qg). Total flow (Q) is obtained by adding both run-offs. 

The maximum capacity of each storage is obtained by Equation. 

A1=0.133 A2=0.433A3=0.433                                                                                                                                                                                     (1) 

C1=01.0
Cave

A1

C2=0.33
Cave

A2

C3=0.66*
Cave

A3

                                                                                                                                                                (2)  

where Cave is the average soil water capacity and A1, A2, and A3 are the area of each tank. 

 

Results and discussion 

The results of this model in Australian areas show that the model has an acceptable ability to predict runoff. In this research, three sub-basins 

upstream of Urmia Lake in Kurdistan province, namely Safakhaneh station have been used. Daily data on runoff, evapotranspiration, and 
transpiration for a period of about 9 years were considered. Daily precipitation was regionalized with the help of necessary rituals and daily 

discharges were calculated as special discharges. Then, in parallel with the model and by optimizing the model parameters, the accuracy and 

efficiency of the model in estimating the correlation coefficient between the observed and estimated runoff were measured. The calculation 
results showed that the model can have a reliable simulation in our country and with available information to calculate the response of statistics-

free areas and has good merit in design and exploration. 

Conclusions 

The time series of observational and simulated discharges of the hospital station is shown in Figure 0 26. Looking at the diagrams, it is clear that 

unfortunately the model does not have the ability to simulate peak discharges. Several factors can be attributed to this defect. First of all, the 

https://orcid.org/0000-0002-5038-487X
https://orcid.org/0000-0003-0147-5860


amount of rainfall recorded at the stations is not a good indicator of rainfall in the basin. Although in the AWBM model, it is possible to change 
the amount of input data with the Data Scaling tool, and from this tool, the results were obtained by defining the appropriate scale, but due to 

limitations, this scaling could not calculate the precipitation values in the months with peak flow. Increase in such a way that the simulated flow 

approaches the peak flow. On the other hand, because all three sub-basins are mountainous and there is a large difference in altitude in the basin, 
so considerable rainfall at higher altitudes is obvious, and since other than the data scaling tool, another tool to approximate rainfall values There 

is no entrance to the realities of the region. In some hydrological models such as SWAT, for hydrological simulation in mountainous areas, it is 

possible to define altitude bands and also to define the altitude gradient of precipitation, and this causes the precipitation modeled at altitudes far 
from the precipitation recorded in more stations to be considered. Overall, the performance of the AWBM model in precipitation-runoff 

simulation of the upstream basin station in the calibration period with a Nash-Sutcliffe index value greater than 0.7 is very good. 
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 چکیده

 .بگیرد قرار آب مدیریت بحران از منابع آب زیرزمینی و سطحی موجب گردیده است تا کشور در شرایط هیرویبافزایش جمعیت در کنار برداشت 
های یکی از روش .قرار دهند ریتأثآب را تحت  کنندهنیتأموضعیت هیدرولوژیکی و فرایندهای هیدرولوژیکی منابع  تواندیممجموع این شرایط 

های مختلفی برای برآورد جریان رودخانه وجود دارد که با روشست. اعاملی اساسی  عنوانبهبرآورد جریان رودخانه  در مدیریت آباساسی 
عنوان راهکار اساسی انتخاب ه ، بسؤالاتب به دلیل پاسخگویی به بسیاری از اوانر-های بارشمدل ،تکنولوژی و دانش کامپیوتریگسترش 

اشاره نمود که در این مطالعه از این روش  AWBM باسازی بارش روانشبیه به مدل فرایند توانیمهای گروه دوم از مجموع مدل. انددهیگرد
و  تبخیرو  بناروا-رشبا نهروزا یهاداده. است شدهاستفادهب حوضه آبریز دریاچه ارومیه در استان کردستان افرایند بارش روانسازی رای شبیهب

 قتد رمعیا ل،مد یمترهاراپا یسازنهیبه باو  لمد توسط شدهانجام یسازهیشب به توجه با سپس. گرفت ارقر مدنظر لسا نه مانیز زهبادر  قتعر
از مدل برآورد شده  آمدهدستبهنتایج  .گرفت ارقر موردسنجش شدهیسازهیشبو  یامشاهده بناروا بین همبستگی تخمیندر  لمد ییراکاو 

قابل قبولی را نشان  جیکردستان نتاه بالادست دریاچه ارومیه در استان ضدر حو شدهمشاهدهو مقادیر  آمدهدستبهکه میان نتایج  دهدیمنشان 
حساسیت  ،شودیمهرچه به مقدار عددی واحد نزدیک  BFI پارامتر .استدارا  مطالعه موردمنطقه  یهاآبداده و قابلیت بالایی در پیشگویی روان 

 پایین مقادیر در که دهدیمنشان  2و  1در مقابل نتایج پارامترهای  .دهدیمرا نشان  یترمطلوبو دقت بهتری نسبت به واقعیت داشته و نتایج 

 کاملاً BFIحساسیت مقادیر تابع هدف به مقادیر پارامتر  .دارد یترقبولقابل تخمین آمدهدستبه سازیشبیه و بوده ترقبولقابل نتایج کرانه
. تغییر شودیم ترنهیبهمقادیر تابع هدف  ،شودبطوریکه هرچه مقدار این پارامتر به یک نزدیک می است A2و  A1برعکس پارامترهای 

بررسی دبی های مشاهده شده و  مقادیر بهتری از تابع هدف را منجر خواهند شد. 1تا  0.8 یهامحدودهنیز در  KSurfو  KBase یپارامترها
 پیش بینی شده نیز این مهم را نشان دادند.
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 مقدمه        
از دلایل کاهش منابع آب در دسترس  از منابع آب موجود و تغییرات اقلیمی یراصولیغابجا و افزایش جمعیت، استفاده ن، تغییرات شرایط جوامع

 یزیربرنامهای است. از پارامترهای مهم بر عیان کاملاًنیاز به یک مدیریت یکپارچه برای منابع آب موجود  رونیازاشود. شناخته می های اخیردر سال
کارآمد  تیریو مد یزیربرنامه ،یطراح یبرآورد مناسب رواناب برا اشاره نمود. جریان رودخانه توان به برآوردو مدیریت پایدار منابع آب، می

 نییتع ی. برا(1398)شریفی و اروندی،  است ازیموردناهداف مختلف سروکار دارند،  یکه با حفظ و استفاده از آب برا یاحوضه رودخانه یهاپروژه
از  یاریو رواناب که به بس یبارندگ یندهایفرآ نیب دهیچی، درک رابطه پافتدیماتفاق  یاکه در هر حوضه رودخانه یمقدار رواناب سطح قیدق

درک  یبرای است که به اندازه کاف ازین یبه مدل ،یزمان یهایسر یسازهیشب یاست. برا یدارد، ضرور یبستگ یمیو اقل یکیعوامل ژئومورفولوژ
 یبرا یدیمف یرواناب ابزارها-بارش یمفهوم یهاباشد. مدل ستمیس بیانگر یک هباشد ک دهیچیپ یکاف اندازهبه حالنیدرع و و استفاده ساده

 یهامدلی، کامپیوترهای روزافزون تکنولوژی توسعههای اخیر و با . در دهه(2022، 1)یین و همکاران منابع آب هستند یهامسئول پروژه نیمهندس
حوضه  یمفهوم یهامدل. باشندمی هاییعیبو  هایتدارای مز هرکداماست که  شدهدادهمختلف توسعه اهداف جهت  زیادی رواناب-بارش
 انیآب در م یهاستمیس تیریو مد یکیدرولوژیه ینیبشیپ یهستند که برا انهیبر را یمبتن یکیدرولوژیه یهارواناب، مدل-یبارندگ

 3و پیوسته 2رخداد محور یهامدلکلی گروه در دو  توانیمرواناب را -های بارشمدل اند.شده جیمجرب و مهندسان منابع آب را یهاستیدرولوژیه
برای طراحی سرریز سدها،  توانیم هاآندارند که از  استفادهمانند سیلاب  مدتکوتاهدادهای ویسازی ربرای شبیه فقطاول گروه نمود.  یبندگروه

و پرکاربردترین  نیترمهماز . استفاده نمود دیگر مصارف عمرانی خسارات سیل وبرآورد ها، پلاحداث سدهای کنترل سیلاب، احداث و مدیریت 
. نموداشاره   SWAT ،TOPMODEL, TANK, IHACRESهمچون  ییهامدلبه  توانیمسازی پیوسته جریان شبیه نهیدرزم هامدل

است،  قرارگرفته یاژهیو موردتوجهاسترالیا  ژهیوبهپیوسته که در سالهای اخیر در بخشهای مختلف دنیا  یهامدل نیتریکاربردو  نیترسادهیکی از 
 است. شدهدادههای آبریز توسعه سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی حوضهاسترالیا برای شبیه  CRCCH که توسط موسسه  است AWBMمدل 

 نماید.را محاسبه میاضافه دارا بودن ساختار ساده، با دقت مناسبی بارش  باوجود   AWBMمدل هیدرولوژیکی 
شود که هدف عدم درگیر کردن  اده میسازی استفب است زمانی از شبیهناروا رشبا یندآفر بر حاکم بطروا به دنپی بر منظوربه یسازهیشب

در رواناب و مدیریت آن  ینیبشیپ ازنظر ساسیایک موضوع  خودیخودبهسازی نباشد. شبیه در دسترسسیستم اصلی باشد و یا سیستم اصلی 
 ست.ا دهیکی بوژلوروهید تتحقیقا

 استفاده هالابیس به طمربو یهاینیبشیپدر  رشبا یهاداده سبب اینکه  به ستردار ابرخو یاژهیو همیتاز ا بناو روا رشبین با وابستگی
 ربسیا بناروا رشبا بطهرا نیز هادفه  ینا ایبر کرد. دهستفاا بناروا یهاداده ریماآ یخلأ ها دنپر کر ایبر دموجو اطلاعاتاز  توانیم، نددار

 مدیریتدر  خاصی همیتا ،بریزآ یهاحوضهدر  بناروارش با یندآفر یسازمشابه همچنین (1396)پور خیرالله و همکاران،  ستا لیدیکو  تیبااهم
 هاحوضه غلبا العملعکس ،بریزآ یهاحوضهدر  اثرگذار یکیژلوروهید ملاعو  یشماریبعلت  به همواره داشته است. خانهرود مهندسیآب و  منابع

بر  یاثرگذارنطقه مو  نماز ازنظر هکست ا رشبا ،بریز آ یهاحوضهآب  کنندهنیتأم منبع تنها ست.ا ناهمگونو  هپیچید ی،جو تلاونز برابردر 
 لیناو عنوانبه بناروا یسازهیشب یندافردر  تواندیم رشبا شدهکنترلو  قیقدی هاداده دجوو بنابراین  کندیم عملمتفاوت  یهاگونهبه  ، هاحوضه

 . (1997)شریفی، واقع شود  یبرداربهره ردمو ، ردهندهییتغ
 پایدارند ریماآ مرسوم یهاروش پایه بر  عموماً ست کها گردیده ئهارا بناروارش با یندآفر یسازهیشب ایبر بسیاری  یهامدلمحققان  توسط

را  نجریا حجم کلو   سیلابی یهاانیجر رش ،با شناخت با توانیم رشباو  بناروا حجمبین بطه را راهاز  .(1398 ران،همکاو  ندی ومحمد)
 .(1391 ران،همکاو  به منش ) کندیمبسیاری  سیل کمکآب از  مدیریت به تبطمر یهالهمسئدر  خانهرود نجریا صحیح تخمین برآورد کرد.

                                                      
1 Yin et al 
2 Event based 
3 Continuous 
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 نبی) شودپرداخته می AWBM لمداز  دهستفاا با استان کردستانمیه ارو یاچهدر حوضهدر  ماهانه  بناروا یسازهیشب به هشوپژ یندر ا ینابنابر
 .(1392 همکاران، و زاده

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی      

های است که در ذیل به برخی از پژوهش گرفتهانجامعلم مدیریت منابع آب در ایران  نظرصاحبمطالعات زیادی توسط پژوهشگران و اساتید  
 .  شودیممربوط به موضوع تحقیق ما اشاره 

 یهاسامانه حیاطر جهتب ناآورد روابردر  AWBMل مدد بررکا یابی، ارز انعنوتحقیق تحت (، در 1385) رانهمکاو طهماسبی 
ران با بگیرح آسطوجوانب  یساز نیمع جهت .استب نارش  روابا یسازهیشبای بر مدلی که AWBMل مدران، با بگیرح آسطو اسیمقکوچک
 3در مایشی ت آزکر 20د یجاابه ام قدا در گام اول که  .ستا شدهیابیارزگیاهی  کماتر های مختلفاندازه باو ضی ارا گوناگون یهابیشروی 

با ان تهرق شرل شمادر قع ک والشگر منطقهدر بگیر ح آسطو عنوانبهک خا بافتوه گر 5و طبیعی  گیاهی پوشش کماتروه گر 3، شیبس کلا
ه آب از خیرذ جادشدهیا های انبار ب درنارواتولید  بهتهی من ساعته24رش با قعهواهر از ناشی  سطحی یهاروانابمقدار  .یددگر خشکمهین قلیما

مختلف  یطاشردر آن که  AWBMل مدای جرابا بنابراین . شد ثبتو  یریگاندازهبگیر ح آسطو قسمت نیترنییپادر ثی احدا هموار یارهایشع نو
ذ آب نفواز دید اندازه  استک خا بافتع نو 5 گیاهی پوشش کماتروه گر 3، بشیوه گر 3، مختلفد بعاابا  بگیرآسطح وه گر 8 بر مشتمل مایشآز

رد موتجزیه و تحلیل آماری بوسیله ارزیابی رواناب باه شد یریگاندازهب ناروایر دمقاانتها در  .یددگرب ناآورد روابر به مبادرت، تبخیرک و خادر 
ل در مدکمتر ولی دقت قت ، دماهانهب ناآورد روابردر  AWBMل مد خطا باوجود کهن داد نشادر این پژوهش  نتایجحصول گرفت. ار قر مقایسه

  .است رشیپذقابلدرصد  95در سطح   سالانهب ناار روامقدآورد بر

 سیدندرنتیجه  ینابه  فتزبا حوضهرش باب و ناروابین  همبستگیب و ناروایب اضر تحلیلتحقیقی با اسم ( در 1385) رانهمکان و سلامیاا
ن ستااجنوبی  یهاحوضه یردر ز .هستندارزشمندتر  ماهانهرش با هم یهاقشهنب از نارواضریب  تعیینای بر سالانهو فصلی رش با یهانقشهکه 

 . استرا دارا  لازم ییتواناب دارای نارش و روابینبا همبستگی ضریبآورد بردر  AWBMل مد که سیدندر جهینت نیابه ن بلوچستان و سیستا
های آبخیز دشت خوزستان را با روابط تجربی واسنجی کردند ( ارزیابی تخمین هرز آب سالانه در حوضه1387حیدری و پنجکه ) یمحمدشاه

. این ضرایب است  67/4، روش موسسه علوم زراعی هندوستان63/0، جاستین  06/2این پژوهش نشان داد که ضرایب روش کتاین  تیدرنهاو 
 درصد سطح اعتماد حاصل گردید. 95موسسه علوم زراعی هندوستان  درروشدرصد سطح اعتماد و  90 نشان داد که در سه روش ترتیب

استان کرمانشاه را در ، سوقره خانهرودماهانه ب ناروا یسازهیشبدر  SWATو  AWBMیکیژلوروهیدل مد( دو 1395ران )همکاو  شاهویی
هم ب ناروا یسازهیشب کهعملکرد رسیدند  ینابه های دقیق در پژوهش خود ارزیابی.  پس از بررسی و قراردادندو قیاس  یموردبررستحقیق خود 

 AWBM  یکیژلوروهیدل مدنسبت به  یانهیبهعملکرد بهتر و  SWAT یکیژلوروهیدل مددر  سنجی رعتبادر دوره اهم و سنجی در دوره وا
  9/0و  81/0 صحتسنجیبهترتیبو در دوره 8/0و 7/0بیترت به SWAT لمد سنجیدر دوره وا 2Rو  NS ریماآ یهاشاخص یردمقا که دارد.

یک  SWAT مدل  کهیدرحال استچه ریکپایک مدل   AWBM لمدپس از حصول نتایج این امر محقق گردید که یابی ارزدر این . شدمعین 
در سوی مقابل  انجام داده وتبخیر و ندگی ربا متغیردو  کمکبا را بریز آ یهاحوضهب در ناروا یسازهیشب AWBMل مد است. یعیتوز مهینمدل 

ت آب طلاعاو اشیب(  و ضیی ارابررکاک، خانظیر )حوضه  فیزیکیت مشخصاده از ستفاابا را یکی ژلوروهید یندهایفرآ یسازهیشب SWATل مد
 .دهدیمم نجاا (یدیتابش خورشو  یرطوبت نسبد، با، درجه حرارت، ندگیربا )شامل شناسیاهوو 

 یسازهیشب SWAT و AWBM دو مدل لهیوسبهرا رواناب ماهانه حوضه روانسر سنجابی استان کرمانشاه ( 1398رهمت )شاهویی و پ
. اندنمودهبررسی مشخصات فیزیکی حوضه و اطلاعات آب و هواشناسی و  AWBMبرای مدل  بارندگی و تبخیر های. با استفاده از متغیراندنموده

و  (NSE) واسنجی و اعتبارسنجی با استفاده از دو شاخص آماری ناش ساتکلیف یهادورهرواناب در  یسازهیشبنتایج ایشان در مطالعه خود 
دارای نتایج  SWAT  در مطالعه مشخص شد که مدل مورداستفادهآماری  یهاشاخصمقایسه نتایج داده که مورد ارزیابی قرار  2Rضریب تعیین
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 0/7برای این مدل در این دو دوره به ترتیب  NSE مقدار ضریب بوده وواسنجی و اعتبارسنجی  یهادورهرواناب ماهانه در  یسازهیشببهتری در 
 .گردیده استتعیین  0/5و  0/63به ترتیب  AWBM و برای مدل 0/81و 

 یهاحوضهرفتار  یسازهیشب برآورد آبدهی و منظوربهآبی را  هایفرایندهای هیدرولوژیکی و ظرفیتی خود در مطالعه(، 1398دی )شریفی و ارون
یج روابط اند. نتامودهنتحلیل ISDI و SFBM ،AWBM2002 ،SCS یسازهیشبهای تعدادی از مدلرا با استفاده از آبخیز در استان گلستان 

 آستانه شروع رواناب، بیشترین همبستگی را با عمق بارش دارد. دهد،ر این مطالعه نشان مید اقلیمی-بین آستانه شروع رواناب با عوامل مورفو
 .کرده است یسازهیشبدر مرحله اعتبارسنجی مدل با ضریب همبستگی بالا دبی را دیگر نتایج این مطالعه نشان داد که 

 TANK و AWBM ،SACRAMENTO ،SIMHYD ،SMAR مفهومی یهامدلاز  خود در پژوهش( 1399یونسی و همکاران )

مفهومی از سال  یهامدلرای تمام ب. اندنموده( استفاده آبادمیرحآبخیز دشت سیلاخور )ایستگاه  حوضهبرای و  2018تا  1998در دوره آماری 
دوره صحت سنجی  عنوانبه 2018ا ت 2014واسنجی و از سال  عنوانبه 2013تا  2001دوره تعادل سنجی، از سال  عنوانبه 2000تا  1998

مستقیم در مرحله واسنجی و صحت سنجی به ترتیب  یوجوجست سازنهیبه درروشساتکلیف  -ضریب ناش SIMHYD د. در مدلانتخاب ش
 ضریب، RMSE ضریباست.  هالمدرواناب در بین سایر  یسازهیشبتوانایی نسبی این مدل در  دهندهنشانآمد که  به دست 68/0و  70/0

و  51/0، 51/0، 53/0، 47/0، 47/0 ترتیب هـب نجیـس صحتو  سنجیدر دوره وا AWBM لمد ایبر ساتکلیف شاـن ضریبو  همبستگی
 .نماید یسازهیشبرا   هــحوض باــنروا یوـلگا یخوببه تهــنسانتو AWBMلدــمدهد می  ناـنش که ستا 51/0

حوضه  هیدرولوژیکی یسازمدل در IHACRES و AWBM  رواناب-کرد دو مدل بارش(، در مطالعه خود به بررسی 1400قربانی فرد )
و  87/0و  81/0رتیب برابر با تبه  AWBM و ضریب همبستگی برای مدل ش ساتکلیفاضریب ن آمدهدستبهنتایج پرداخته است.  آبریز کن

، تطبیق قابل قبولی با شرایط منطقه هامدلکه  دهدیم، نتایج نشان تیدرنها. است 84/0و 082/0به ترتیب برابر با   IHACRES برای مدل
 .دارند موردمطالعه

  MIKE NAM و AWBM وانابر-عملکرد دو مدل هیدرولوژیکی یکپارچه و مفهومی بارش ایمطالعهدر (،  1400سجادی و همکاران) 
 یسازهیشبنتایج در این مطالعه . دهندمیمورد ارزیابی قرار  را متوسط دبی روزانه جریان در حوضه کوچک کوهستانی گنبد همدان یسازهیشبدر 

ورد ارزیابی م (PBIAS) و درصد انحراف (NSE) رواناب در دوره واسنجی و صحت سنجی با استفاده از دو شاخص آماری ناش ساتکلیف
 3/6، 8/0ادیر مق MIKE NAM . به ترتیب ضریب ناش ساتکلیف و درصد انحراف در دوره واسنجی و صحت سنجی برای مدلاست قرارگرفته

نسبت به  MIKE NAM ه دست آمد. نتایج نشان داد؛ که مدلب -2/9 و 55/0و  2/14، 6/0مقادیر  AWBM و برای مدل -2/4، 71/0و 
 .استرواناب روزانه حوضه گنبد همدان  یسازهیشبدارای قابلیت بهتری در  AWBM مدل

های درجه حرارت، بارندگی و رواناب را تجزیه نمود تا گیرد که خوزلا دادهنتیجه می گونهنیاو  کردهاشاره( به رابطه خوزلا 1997) 1راگونات
ها در هند آزمایش گردید و نتایج قابل قبولی را یک ارتباط تجربی بین رواناب و بارندگی به دست آورد. این فرمول روی تعداد متعددی از حوضه

 ارائه داد. جهت محاسبه کارکرد آب سالانه
ورودی برای برآورد خصوصیات آماری متوالی  عنوانبههای بارندگی را با سری (TF) های تابع انتقال خطی( مدل1996) 2و پیزاروفرماندز 

و  3با رتبه پائین TF یهامدلرواناب اعلام کردند. روابط تجربی بر اساس معلومات آبخیزها در منطقه کوهستانی شیلی برای برآورد پارامترهای 
 پیشنهاد شد. هاآنات بعضی خصوصی

رواناب تشریح کرده است. وی  5( روابط رگرسیونی بین رواناب با بارندگی و درجه حرارت را در حوضه شمال اوراسیا2006) 4انچین و همکاران
است. علاوه بر این، سه رودخانه )راین، ماس  نمودهسازی تحلیل مدل را جهت)کورکا، کارابولا، اربا(  سه رودخانه روسیه در تایگا سیبری مرکزی

                                                      
1 Raghunath 
2 Fernandez & Pizarro 
3 low order 
4 Onuchin et al 
5 Eurasia 
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عامل اصلی در  عنوانبهکند که بارندگی بیان می آمدهدستبهنتایج  .شوندمی شاهد ارزیابی عنوانبهمشابه  طوربهو اودرا( در اروپای غربی 
 رواناب رودخانه، تحت شرایط اقلیمی اقیانوسی است.  یریگشکل

که ناشی  تحلیل حساسیت متوسط رواناب سالانه به تغییرات اقلیم، تغییر در درصد متوسط رواناب را بانامعنوانی ( در 2006) 1جانز و همکاران
حوضه آبریز در استرالیا  22حدس زد این تغییرات در  AWBMو   SimHydای بارش رواناب  ، به توان دو پارامتر تودهاز تغییرات اقلیمی بوده

 یهااستیسها ، نتایج نمایش دادند که مدلدهند برآورد گردیدکه فراوانی اقلیمی گرم تا سرد و خشک تا مرطوب را زیر چتر حمایتی خود قرار می
های متنوع های بالا در اقلیمتوان در آنالیز حساسیت مدلدهند و از نتایج این پژوهش میمختلفی به تغییرات بارش و تبخیر پتانسیل نشان می

 سهم برد.
 یو ساکرامنتو را برا( AWBM) ای، مدل تعادل آب استرالJ4GR یعنی ،یعملکرد سه مدل مفهوم(، در مطالعه خود 2019) 2کونات و الدو

مطالعه  یبرارا  گداوری رودخانه حوضه درمتوسط  زیحوضه آبر کیکوچک و  زیچهار حوضه آبراین مطالعه  .ندنکیم سهیرواناب مقا یسازهیشب
و  GR4J ،AWBM یهامدلاند. شده برهیکال (NSE) فیسوتکل-ناشها با استفاده از بازده روزانه مدل در این مطالعه. نموده استانتخاب 

Sacramento یکه تمام دهدنتایج نشان میهستند.  ونیبراسیدر طول کال یسازنهیبه یپارامتر برا ودوستیب چهار، هشت و یدارا بیبه ترت 
 ینیبشیپ ازنظر GR4J، مشخص شد که عملکرد مدل حالنیباا. کنندیمطالعه ارائه م نیمنتخب در ا یهارا در حوضه یبخشتیرضا جینتا هامدل

 تر است.مناسب Sacramentoو  AWBM یهابا مدل سهیدر مقا یمحاسبات ییو کارا
و یک مدل  (AWBM)کند دو مدل مفهومی شامل مدل مخزن و تعادل آب استرالیا ای تلاش می(، در مطالعه2020) 3جیسوال و همکاران

SWAT  .روزانه سطوح مخازن، تبخیر، نشت و رهاسازی در یک مدل بیلان آب  یهادادهبرای حوضه تاندولا در چاتیسگار )هند( را مقایسه نماید
دهد که مدل نشان می لیوتحلهیتجزدر این مطالعه استفاده شد.   2014تا  1991ساله از سال  24ناب از حوضه برای دوره برای محاسبه روا

TANK  ازRRL مدل حالنیبااتری نشان داده است. عملکرد مناسب ،SWAT  تغییرات  ریتأثبرای ارزیابی  تواندیممکانی و اقلیمی  یهادادهبا
 ناشی از اقلیم و کاربری اراضی در حوضه استفاده شود.

 رودخانه یحوضه فرع انیجر یسازهیشب یبرا AWBMو مدل  Tanhرواناب شامل مدل -عملکرد دو مدل بارش سهیبه مقا( 2021) 4لی
 Tanh مدلاست.  یپارامتر 9 یمدل مفهوم کی AWBMو  یپارامتر 2 یمدل تجرب کی Tanhمدل  پردازد.می ایکتوریدر مرکز و تولراپ

 یو رواناب سالانه را با استفاده از برازش منحن شودیماستفاده  Tullaroop Creek زیحوضه آبر یرواناب برا-رابطه ساده بارش کی عنوانبه
 یی. کارا2000-1987و  1987-1974شده است:  یو اعتبارسنج برهیدو دوره کال یبرا AWBM. مدل زندیم نیتخم ینمودار رواناب بارندگ
Nash-Sutcliffe آمده، مشخص شد که مدل دستبه جی. از نتاشودیمدل محاسبه م یهاینیبشیپ ییکارا یابیارز یبراAWBM تواندیم 

 ارائه دهد. Tanhبه مدل  سبتن موردمطالعه یهااز رواناب سالانه در حوضه یمناسب نیتخم
)مدل تعادل آب  AWBMو  Génie Rural( J4GR(رواناب، -بارش ی، عملکرد دو مدل مفهوم(2021) 5شمان و همکاراننآ در مطالعه

با  2011-2008 یهاسال یشده و برا برهیکال 2007-2000دوره  یها برا. مدلشودیم یابیماهاراشترا، هند ارز و ی(، در دو حوضه گوداوارایاسترال
 Rosenbrockو معادله  Shuffle Complex Evolution (SCE)از  یبیاند. ترکشده یشده اعتبارسنجمشاهده انیجر یهاادهاستفاده از د

جریان مناسبی را  AWBM که مدل  دهدیمنشان آمده، دستبه جی. نتاشودیماستفاده  Sourceکردن هر مدل در چارچوب  برهیکال یبرا
 دهد.نمایش می

 

                                                      
1 Jones et al 
2 Kunnath & Eldho 
3 Jaiswal et al 
4 Li 
5 Anshuman et al 
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 روش پژوهش
 38تا  قهیدق 40درجه و  35و  یطول شرق قهیدق 53درجه و  47تا  قهیدق 7درجه و  44 ییایبا مختصات جغراف هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر      
درصد مساحت کل  15/3است که  لومترمربعیک 51876حوضه  نیوسعت ا .است قرارگرفته رانیدر شمال غرب ا یعرض شمال قهیدق 30درجه و 

رابطه  اچهیکه با ارتفاع آب در است اچهیخود در وسعت لومترمربعیک 5822مقدار حدود  نی(. از ا1386و همکاران،  انی)گل ردیگیبرمکشور را در 
 یدرومتریه ستگاهیاناب بالادست ابارش رو سازیهی(. پژوهش حاضر شب1390)مهسافر و همکاران،  کندیم دایپ رییکاهش آن تغ ای شیدارد و با افرا

 1در شکل  یدرومتریه ستگاهیا 3و زیحوضه آبر تیاستان کردستان انجام خواهد گرفت موقع هیاروم اچهیدر زیوضه آبرح یجنوب خشصفاخانه در ب
 آورده شده است.

 
 هاآنهای هیدرومتری و حوضه بالادست . موقعیت ایستگاه1شکل 

 مقادیر سالانه بارش و پتانسیل تبخیرتعرق
های بارش، پتانسیل، تبخیر، نیاز به داده AWBMسازی فرآیند بارش رواناب با مدل شبیه منظوربههای قبل اشاره شد که در بخش طورهمان

حوضه  یسازمدل. بدین منظور برای استهیدرومتری جهت واسنجی و اعتبارسنجی مدل  و رواناب خروجی از ایستگاه یسازمدلتعرق جهت 
وزارت نیرو در  یسنجبارانهای های ایستگاهکه داده هرچنده سینوپتیک تکاب استفاده شد. های بارش ایستگابالادست ایستگاه صفاخانه از داده

سازی شده ها زیاد بوده و به نحوی بارش مدلاین ایستگاه شدهگمهای چون تعداد داده طرفکیازها نیز در دسترس بود اما بالادست این حوضه
ها ایستگاه سینوپتیک به این حوضه نیترکینزدهای سعی شد از داده جهیدرنتنبود  موردنظربی برای حوضه ها معرف مناسبا استفاده از این ایستگاه

 استفاده شود.
ای نشان نمودار میله صورتبهسری زمانی بارش سالانه ایستگاه سینوپتیک تکاب  .Error! Reference source not foundدر 

ه مذکور در . کمترین و بیشترین میزان بارش سالانه دوراست متریلیم 290میانگین بارش سالانه ایستگاه  2009تا  1998است. در دوره  شدهداده
 .است 2004و  1999های برای سال 8/395و  7/157 بیبه ترتایستگاه نیز این مقادیر 
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 . سری زمانی بارش سالانه ایستگاه سینوپتیک تکاب2شکل 

های روش ازآنجاکه. استتبخیر و تعرق حوضه  ازجملهآمار مختلف  ازجملهمتغیرهای مختلف  زانیم یزمانهای مدل سری از دیگر ورودی
 ازآنجاکهمانتیث استفاده شد.  -روش محاسبه یعنی روش پنمن نیتریقو، پتانسیل وجود دارد، در این تحقیق از متنوعی برای محاسبه تبخیر، تعرق

دارد و ، میزان تابش خورشیدی و... درمقیاس روزانه نیاز ، دمای حداقل و حداکثر، سرعت بادهای هواشناسی زیادی نظیر بارشاین روش به داده
های این ایستگاه برای بر مبنای داده شدهمحاسبهاز تبخیر تعرق پتانسیل  جهیدرنتها در ایستگاه سینوپتیک تکاب در دسترس بود کلیه این داده

 حوضه استفاده گردید. یسازمدل
است. کمترین و بیشترین میزان مانتیث برای ایستگاه سینوپتیک نمایش داده شده -سری زمانی تبخیر تعرق پتانسیل به روش پنمن  شکل در 

 .است 2001و  2006های میلیمتر برای سال 1437و  1257این پارامتر بترتیب 
 

 
 مانتیث -به روش پنمن  شدهمحاسبه. سری زمانی تبخیر تعرق پتانسیل سالانه ایستگاه سینوپتیک تکاب 3شکل 

 

 معیارهای آماری ارزیابی عملکرد مدل

 (NSEساتکلیف ) -شاضریب ن
حوضه،  در هر .دهندنشان میها مقادیری هستند که مقدار حداقل تابع را بهینه پارامتر هایمقدارو  گویند خوبی برازش یریگاندازه را تابع هدف

شود به نام نقطه بهینه می های مربوط حداقلکه تابع هدف به ازای پارامتر یانقطهها بستگی دارد. پارامتر شدهنییتعمقدار تابع هدف به مقادیر 
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 NSEضریب . است Nash – Sutcliffeهای هیدرولوژیکی ضریب کارایی جی مدلبرای واسن شدهاستفادهتابع هدف  نیترجیرا .است پارامترها
و  شدهیسازهیشبدر این مطالعه جهت ارزیابی نتایج . دهدیمرا نشان  شدهیسازهیشبو  شدهمشاهدهضریبی است که اختلاف نسبی بین مقادیر 

 است. شدهدادهدر زیر نمایش است که فرمول محاسبه آن  شدهاستفادهدر دوره آماری انتخابی از این ضریب  مشاهده ایهای داده

NSE=1-
∑ (Qm,i-Qs)

i

2

i

∑ (Qm,i-Qm
̅̅ ̅̅ )

2

i

    (1                                                                                                                        )  

 Q
m

̅̅  مشاهده اییانگین دبی : م ̅̅

 Q
s

 دبی محاسباتی هدهندنشان:  

 Q
m,i

 سازی دبی در طول دوره شبیه شدهمشاهدهمقادیر  :  

m  برحسبو هر سه 
3

s⁄محدوده عملکرد شاخص ارزیابی باشندیم .NSE آورده شده . 1سازی صورت گرفته توسط مدل در جدولدر شبیه
 .است

 
 

 (2014، 1)کولت و همکاران محدوده عملکرد و ارزیابی شاخص ناش ساتکلیف.  1جدول 

 (NSE)ضریب ناش ساتکلیف  نتیجه ارزیابی

 NSE≥<  75/0  1 خوب اریبس

 75/0NSE≥<  65/0 خوب

 NSE≥<  50/0  65/0 بخشتیرضا

 ≤NSE  50/0 قبولرقابلیغ

 رواناب –سازی بارش شبیه
محسوب ب نارش روابا یسازمشابهای بر بیآ کارکرد که  یاانهیرال مد یکئه شد ( ارا 1993)  2نبوتو توسطر با لیناوکه  AWBM لمد

ب ناو رواماهانه  متوسط تبخیر، ساعتیو نه رش روزابااز که نبوه است اسطحی ن جریا جزییح سطوکه  است یمدل  AWBMل مد  .شودیم
 ینا بر اساس ( که1933) 3نتورهو نظریه -1:  است نظریهدو دارای  بنارواتولید  سمیمکان .گرددیمده ستفاا سباتمحاای ساعتی برو نه روزا

 ینا بر طبق (  1967)  4تهیبرو هولت ع شبااسطحی ن جریاری تئو -2 .است بیشتر ذنفوت شدرش از بات شد کهشود می دیدهب ناروا نظریه
 شبیه نظریه  کهع شباا ئیجزح سطون از جریا بر مبنای نظریه AWBM لمد .دشوع شباک از آب اخاکه  دیآیمبه وجود ب ناروا زمانی نظریه
 از: اندعبارتب ناروا رشبا یسازهیشب یهامدل سایر بری آن ها یوبرتر افتهیتوسعه، ستع اشبااسطحی ن جریا

 هستندس ستردر د یآسانبهل مد ازیموردن یهاداده 
 شودیم یپارامتر یکل مد ، اردند پایهآب فصلیکه  یهارودخانهو در ست ا یپارامتر سهل مد 
 ستده اسا نسبت بهل مدر ساختا 
 کندیم محاسبه مختلف مناطقاز مختلف  یهازمانب را در نال روامد. 

                                                      
1 Kult et al 
2 Boughton 
3 Horton 
4 Hewlett & Hibbert 
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 (.4شکل )ستند. رواناب ه دهندهلیتشکاجزا رواناب سطحی و  هیپاآبدو منبع اصلی  بر این  است که در این مدل فرض 
 

 
 AWBM  ساختار مدل بارش رواناب. 4شکل 

 
شود می سازی سطوح رواناب استفادهبرای شبیه (A3,A2,A1)های با مساحت (C3,C2,C1)های ذخیره سطحی از ظرفیت AWBM مدل

است  یطوربهمعادله بیلان آبی هر سطح  شود.های زمانی روزانه )یا ساعتی( محاسبه میرا مستقل از بقیه در گام یارهیذخآبی هر سطح  کارکردو 
 زیر صورتبهتعداد ذخیره در حوضه باشد  nمعادله بیلان آبی در حالتی که  .شودمی بارش به ذخیره سطحی اضافه و تبخیر و تعرق از آن کمکه 

 :است
Storen+1=Storen+Rain-Evan    (n=1,2,3)      (2                                                                                      )  

، رطوبت باشدز ظرفیت مخزن اگر رطوبت ذخیره بیش ا اما باشد میزان رطوبت ذخیره منفیشود که گرفته میصفر در نظر  زمانی  که در آن،
 که دو منبع اصلی رواناب آن است  در مدل، فرض .(2004ماند )بوتون، می و رطوبت ذخیره معادل ظرفیت مخزن باقی شدهلیتبدمازاد به رواناب 
های ذخیره سطحی سطح متناظر با ظرفیت 3و  (C3,C2,C1)دل سه ظرفیت ذخیره سطحی شود. این ممی رواناب  تأمین، هیپاآبسطحی و 

(A3,A2,A1)  و یک ظرفیت ذخیره متوسط(Cave) های که بین این اجزا برقرار است:دارد، رابطه 
 

A1= 0 133⁄ A2= 0 433⁄ A3= 0 433⁄    (3)                                                                                      

C1= 0 01⁄
Cave

A1
C2= 0 33⁄

Cave

A2
C3= 0 66⁄

Cave

A3
    (4                                                                                    )  

 Kو  BFIو با استفاده از  گرفته در نظر Caveاست. در ابتدا این زیر برنامه یک  AWBM2002 کالیبره کردن این مدل با زیر برنامه 
=A1را با سطوح فرضی  C3,C2,C1، مقادیر 3و  2های به کمک رابطه را NBFLOWاز زیر برنامه  آمدهدستبه 0 133⁄ , A2= 0 433⁄ , 

A3= 0 که  300و  150، 100، 50، 5در ابتدا از بین مقادیر مفروض  Caveکند. می این سه لوح را تصحیح تیدرنهاو  محاسبه نموده ⁄433
از رابطه زیر  آمدهدستبهو رواناب واقعی   آمدهدستبهکه رواناب  گرددبه شکلی محاسبه می، اندشدهگرفتهدر مدل در نظر  فرضشیپ صورتبه

 اختلاف باشند: نیترکمدارای 
Act=𝑒1𝐴1+𝑒2𝐴2+𝑒3𝐴3                                                                                                          (5)  

 Act: مقدار رواناب واقعی ماهانه 

 𝑒𝑛 ذخیره  وحطس: رواناب محاسباتی ماهانه از هر یک از 
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 𝐴𝑛 :(. 4200، 1سطح هر ظرفیت ذخیره است )بوتون 
ها با استفاده از رفتار حوضه ینیبشیپمدل در  یابیبعد ارز م،یمدل در هر حوضه مشخص کرد نهیبه یاول پارامترها زمان استفاده از مدل

 هر حوضه به دست آمد. شدهیسازهیشب یرواناب خروج تیدرنهاانجام گرفت و  شدهنهیبه یپارامترها

 AWBWمدل پارامترهای
 از: اندعبارتپارامتر مدل 3

 شاخص جریان پایه (1

 ثابت خشکیدگی روزانه جریان  (2

  (A3,A2,A1)ها و سطوح متناظر با این ظرفیت(C3,C2,C1)های ذخیره سطحی ظرفیت (3
 .(2004کند )بوتون، می استفاده خودکاربرای محاسبه این پارامترها مدل از روش رگرسیون چند متغیره 

شوند. سطح می از آب پر سرعتهببوده و  یرینفوذپذهایی در سطح حوضه است که دارای کمترین میزان مکان دهندهنشانذخیره اول در مدل 
که بیشترین میزان است سطح حوضه  جاهایی در دهندهنشانشود می ذخیره دوم حالت بینابینی داشته و سطح ذخیره سوم که در مدل در انتها پر

 .رادارنداناب سهم کمتری رو یریگشکلو در  هستندرا دارا  یرینفوذپذ

 اطلاعات ورودی مدل
هانه و تبخیر ماهانه در هر بارش روزانه، رواناب روزانه و ما عبارت است از اطلاعاتسازی مشابهت برای  AWBMمدل  ازیموردنی هاداده

)بوتون،  است نه و رواناب ماهانهفایل بارش روزانه، تبخیر ماهانه، رواناب روزا 4برای استفاده در مدل تبدیل به  اطلاعاتحوضه. فایل ورودی 
 گردد.باید تهیه  یامنطقه صورتبهدبی ویژه و بارش روزانه هم  صورتبهلازم به ذکر است که دبی روزانه باید  .(2004

. برای محاسبه دیده را دبی ویژه گویندبرآورد گر ایستگاه  رروزانه در ه صورتبه را که متریلیم: میزان ارتفاع رواناب به محاسبه دبی ویژه

 :دبی ویژه از رابطه زیر استفاده گردید

دبی ویژه =
86

4Q⁄

A
             (6                                                                                                                          )  

 .است لومترمربعیکمساحت حوضه بالادست به  Aبر ثانیه و  مترمکعب: دبی روزانه به Qکه در آن، 
 

 هایافته

 لمد یمترهاراپا یسنجتیحساس

سازی و های الگوریتم بهینههای مدل ابتدا دامنه تغییراتی را برای هریک تعریف کرده و با تنظیم پارامترحساسیت سنجی پارامتر منظوربه

شود و بر اساس تغییرات هر پارامتر و ساتکلیف برای هر تکرار محاسبه می-سازی جواب هدف یعنی معیار ناشتعریف تعداد تکرار، فرآیند بهینه

برای  نمود. لیوتحلهیتجز موردنظربا استفاده از این نمودار، تحلیل حساسیت تابع هدف را نسبت به پارامتر  توانیمشود جواب متناظر رسم می

که مشخص است تابع هدف به تغییرات  طورهمانآورده شده است.  12 – 5کامل در اشکال  صورتبهسنجی  ایستگاه صفاخانه ، نتایج حساسیت

برای  جتاًینتشود که کند مقادیر تابع هدف بهتر میحساس بوده به قسمی که هر چه به سمت کران پایین محدوده تغییرات میل می A1یر مقاد

 3/0تا  0است با این تفاوت که محدوده بهینه تغییرات مابین  A1نیز مانند  A2کند. پارامتر مرحله واسنجی محدوده تغییرات پارامتر تغییر می

بطوریکه هرچه مقدار این پارامتر به یک  است A2و  A1برعکس پارامترهای  کاملاً BFI. حساسیت مقادیر تابع هدف به مقادیر پارامتر است

 اما در طیف وسیعی از محدوده تغییراتشان کم C3و  C1 ،C2شود. حساسیت مدل به پارامترهای می ترنهیبهشود مقادیر تابع هدف نزدیک می

                                                      
1 Boughton 
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کند. تغییر تر میل میساتکلیف بیشتر و به سمت مقادیر بهینه-شا، از مقادیری بالاتر، تغییرات مقدار نC3و  C2 یپارامترهامورد است که در 

 .مقادیر بهتری از تابع هدف را منجر خواهند شد 1تا  8/0های نیز در محدوده Ksurfو  Kbaseپارامترهای 

  
  A2. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 6شکل  A1. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 5شکل 

 
 

  C1. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 8 شکل BFI. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 7 شکل
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 C3. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 10شکل  C2. حساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر 9شکل 

  

 Ksurfحساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر  .12شکل Ksurfحساسیت سنجی نتایج مدل به تغییرات پارامتر  .11شکل 

 

 بینی دبیپیش

ها اقدام به واسنجی یا کالیبراسیون ها مشخص و پس از تنظیم این محدودهسنجی، محدوده تغییرات بهینه پارامتر پس از مرحله حساسیت

ها و مقادیر بهینه پارامتر شدهیسازهیشبها ساتکلیف مقادیر ماهانه رواناب خروجی از ایستگاه-ناشسازی شاخص بهینه صورتبهپارامترهای مدل 

 گردید. 13 شکلساتکلیف به شرح -شاو نیز مقادیر بهینه معیار ن 2جدول به شرح 

درصد باقیمانده را برای  30دوره واسنجی و  عنوانبهرا  مشاهده ایهای درصد دوره داده 70 معمولاًبرای تعیین دوره واسنجی و اعتبارسنجی 

های اولیه این امر و کالیبراسیون 2015میلادی تا سال  1998های مربوط به سال داده باوجود متأسفانهگیرند. دوره اعتبار سنجی مدل در نظر می

در وزارت  شدهفیتعر)انتهای سال آبی  2002سپتامبر سال  22میلادی تا  1998دوره واسنجی از ابتدای سال  رونیازامنتج به نتایج خوبی نشد. 

هایی مدل برای دوره در نظر گرفته شد. یکی از دلایل اینکه 2009سپتامبر سال  22تا  2002سپتامبر سال  23نیرو( و دوره اعتبارسنجی نیز از 
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  یسالخشکهای ترسالی و دوره طرفکیازتوان  به این امر  نسبت داد که نتایج خوبی نداشت را می شدهگرفتهغیر از دوره واسنجی در نظر  تربزرگ

این  شدهگرفته در نظر یهاحوضه ریزهای هواشناسی ورودی زیاد نیست. داده Scalingرفتار متفاوتی دارند و از طرف دیگر قابلیت مدل در 

 متر هستند. 1500مطالعه مناطقی کوهستانی و با تغییرات ارتفاعی بیش

 ایستگاه صفاخانه -مقادیر نهایی پارامترهای کالیبره شده .2جدول 
 مقادیر نهایی محدوده تغییرات اولیه پارامتر

A1 0-1 00196/0 

A2 0-1 21135/0 

BFI 0-1 87843/0 

C1 0-1000 60404/8 

C2 0-10000 54164/333 

C3 0-5000 94797/702 

Kbase 0-1 1 

Ksurf 0-1 87451/0 

 

 

 به همراه مقادیر شاخص شدهیسازهیشبی و مقادیر دبی مشاهده ا Scatter Plot. 13 شکل

 های واسنجی و اعتبار سنجیساتکلیف دوره -شان

 یسازمدلهای واسنجی و اعتبار سنجی و مقایسه با مقادیر تائید شده برای ساتکلیف دوره -ش اکه مقادیر ن 13 13 شکلبا توجه به 

سازی هیدرولوژیکی حوضه بالادست ایستگاه عملکرد خوب و قابل قبولی داشته اما در گردد که در دوره واسنجی شبیههیدرولوژیکی مشخص می
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از دو طرف، در دسترس نبودن اطلاعات دقیق  یسالخشکهای ترسالی و نبوده است، تفاوت در دوره بخشتیرضادوره اعتبار سنجی عملکرد مدل 

در  شدهثبترایی در اعتبارسنجی مدل هستند. از سوی دیگر مقادیر بارش بر عدم کا مؤثرعوامل  ازجملههای مدل از سوی دیگر و محدودیت

 Data Scalingهای ورودی با ابزار قابلیت تغییر مقادیر داده AWBMکه در مدل  هرچندها معرف مناسبی برای بارش حوضه نیستند. ایستگاه

های با به دلیل محدودیت نتوانسته در ماه Scalingاین  بازهمآمد اما  دستبه  شدهارائهمناسب نتایج  Scaleوجود دارد و از این ابزار با تعریف 

 دبی پیک مقادیر بارش را به نحوی افزایش دهد که اعتبارسنجی مناسبی حاصل آید. 

ارش کوهستانی بوده و اختلاف ارتفاع زیادی در حوضه وجود دارد ، لذا ب یموردبررساز طرف دیگر به دلیل اینکه هر سه زیر حوضه 

ابزار دیگری برای نزدیک کردن مقادیر بارش ورودی به  Data Scalingابزار  جزبه ازآنجاکهدر ارتفاعات امری بدیهی است و  ترملاحظهقابل

 که بارش مدل شده در ارتفاعات دچار انحراف باشد. شودیمواقعیات منطقه وجود ندارد این امر سبب 

 بحث
 تجربی یهامدلده از ستفاا .استآب منابع  مدیریتژی و لوروهید مسائل تحلیلدر مهم ر بسیاارد مواز یکی رش بااز حاصل ب ناروا تعیین

 .ستا قرارگرفته توصیهرد موژی لوروهیدت مطالعاز در یربااز د است یسنجآبی اههیستگاافاقد  که هاییحوضهدر سالانه ب انآورد روابر منظوربه
 یهاستگاهیار ماآتحلیل از حاصل  نتایج با هامدل یناز احاصل  نتایج مقایسهآورد روان آب و بردر  AWBM لمد بستنر بکا با تحقیق یندر ا
 .شدب ناآورد روابر جهت مناسب تجربیب روش نتخاابه ام قدن استادکرن ستاامیه ارویاچه دربخیز زه آحوی مترروهید

 

 گیرینتیجه
 آمده است. 14ایستگاه صفاخانه در  شکل  شدهیسازهیشبو  مشاهده ایهای سری زمانی دبی

 
 شدهیسازهیشبو  مشاهده ای. سری زمانی مقادیر دبی 14شکل 

توان دلیل این نقص های پیک را ندارد. چندین عامل را میسازی دبیمدل توانایی شبیه متأسفانهشود که با نگاهی  به نمودارها مشخص می 
قابلیت تغییر  AWBMکه در مدل  هرچندها معرف مناسبی برای بارش حوضه نیستند. در ایستگاه شدهثبتدانست. ابتدای امر اینکه مقادیر بارش 

 Scalingآمد اما باز این  دستبه  شدهارائهمناسب نتایج  Scaleوجود دارد و از این ابزار با تعریف  Data Scalingهای ورودی با ابزار مقادیر داده

 به دبی پیک نزدیک شود.  شدهیسازهیشبهای با دبی پیک مقادیر بارش را به نحوی افزایش دهد که دبی به دلیل محدودیت نتوانسته در ماه
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رد ، لذا بارش کوهستانی بوده و اختلاف ارتفاع زیادی در حوضه وجود دا یموردبررساز طرف دیگر به دلیل اینکه هر سه زیر حوضه 
ابزار دیگری برای نزدیک کردن مقادیر بارش ورودی به  Data Scalingابزار  جزبه ازآنجاکهدر ارتفاعات امری بدیهی است و  ترملاحظهقابل

مکان تعریف سازی هیدرولوژیکی در مناطق کوهستانی ا، برای شبیه SWATهای هیدرولوژیکی مانند واقعیات منطقه وجود ندارد. در بعضی مدل
 شدهثبتاز بارش  مراتببهشود که بارش مدل شده در ارتفاعات می های ارتفاعی و نیز تعریف گرادیان ارتفاعی بارش وجود دارد و این امر سببباند

 در ایستگاه بیشتر در نظر گرفته شود.
 -ش اصفاخانه در دوره واسنجی با مقدار شاخص نرواناب حوضه بالادست ایستگاه  -سازی بارش در شبیه AWBMدر کل عملکرد مدل 

ن ستادکرن ستاامیه ارویاچه زه درحو کهنیابه  توجه باو مطالعه  یناز احاصل  نتایج به توجه با .گرددیمبسیار خوب ارزیابی  0.7ساتکلیف بیشتر از 
قت و دئی راکا،  هالابیسل کنترآب و منابع  بهتر مدیریت جهت، باشندیم همیتاحائز ر کشو سطحو منطقه ی در شگردگرو  یزیخلیس ازنظر

این روش در و  دگیرار قر یموردبررس نیز موردمطالعه منطقه بخیزآ یهاحوضهی از بیشتراد تعدای بر یگردتجربی  یهاروشو  هاروشین ا
 مقایسه گردد.های آبخیز در سطح استان نیز انجام و با نتایج این تحقیق های هیدرومتری سایر حوضهایستگاه

بر اساس  یشناسنیزمبا استفاده از متغیرهای فیزیوگرافی ، اقلیمی و  موردمطالعه مناطقِتخمین میزان رواناب سالانه برای  شودیمپیشنهاد 
بی مصنوعی های عصهای هوش مصنوعی نظیر شبکهاز روشو در کنار آن  آمار موجود در منطقه صورت گیرد و با نتایج این تحقیق مقایسه گردد

 ارتفاع رواناب استفاده گردد. ینیبشیپ منظوربه، 

 تقدیر و تشکر 
که اطلاعات  ییسازمانها تحقیق نویسندگان را یاری رسانده همچنین ازمختلف  هایکه در بخش یگرام انیو دانشجو دیاز اسات انیدر پا

 .گرددیم یقراردادند، سپاسگزار سندگانینو اریپژوهش را در اخت نیا ازیموردن

 منابع
کشاورزی  یمل شیهما نیدوم .بهمن در استان فارس زبندیبرآورد رواناب درحوضه آبخ یروش های تجرب یابی(. ارز1389) سعود.م ،یعیسمتورج.، و اسدی، 

 /136846https://civilica.com/doc. ، شیرازرازیش یدانشگاه آزاد اسلام شرو،یپ چالشهای و فرصتها دار،یوتوسعه پا

 مهیرودخانه ها در مناطق خشک و ن انهیرواناب آورد سال نیدر تخم یروابط تجرب یری(. بکارگ1385) رامین. ،یرستمو  داریوش.، یبهارلوئ مهرداد.،پور،  اکبر

 /7607https://civilica.com/doc. رود، شهرکرد ندهیکارون و زا یاز منابع آب حوضه ها نهیبه یبهره بردار یمنطقه ا شیهما نیاول .خشک

تابش باعث تابش )منطقه  یویتحت سنار ی، دما و دببارش یدر پارامترها ریی(. تغ1396) سید احسان. ،یفاطم مریم.، و، حافظ پرست زهره.،، راللهیپورخ 

 https://civilica.com/doc/661416. دانشگاه شهرکرد، شهرکرد ،رانیا یدرولوژیه یکنفرانس مل نیدوم .موردمطالعه: شهر دهلران(

 نیدهم .کن( زی: حوضه آبریرواناب )مطالعه مورد -بارش یدر مدلساز IHACRES و AWBM یمدل ها یابیو ارز سهیمقا(. 1400) ی.فرد، مهد یربان

 /1411242https://civilica.com/doc. باران ریسطوح آبگ یسامانه ها یالملل نیکنفرانس ب

 یسازهیدر شب MIKE NAM و AWBM یهاعملکرد مدل سهی(. مقا1400. )دینو ی،جلالکمال.، و نیحس ی،صدق .،ریجهانگ ،پرهمت .،نیاسمی ی،بم یسجاد
                                                                                 . 1-14، (3)10 ،(یپژوهش - یحفاظت منابع آب و خاک )علم هیروزانه در حوضه مرتفع گنبد همدان. نشر یدب

https://journals.srbiau.ac.ir/article_17751.html 
. بازفت حوضهرواناب و بارش  نیب یرواناب و همبستگ بیضرا لی(. تحل1385) هادی. ،یاعتمادزهره.، و  ،ینصر علیرضا.،مامن پوش،  سید سعید.، ان،یسلام

 /7615https://civilica.com/doc .شهرکرد رود )فرصتها و چالشها(، ندهیکارون و زا یاز منابع آب حوضه ها یبهره بردار یمنطقه ا شیهما نیاول

 نیکنفرانس ب نیدشت خوزستان، اول زیآبخ یهرز آب سالانه در حوضه ها نیتخم یروابط تجرب ی(. واسنج1387) اصر.پنجکه، ن مان.، وز ،یدریح یمحمد شاه
 /64336https://civilica.com/doc .ل، زابلبحران آب، دانشگاه زاب یالملل

 هیدر شب SWAT و AWBM ییدرولوژیدو مدل ه سهیو مقا یابی( ارز1398) جید.م ،ینیحس سین.، وح ،یصدقهانگیر.، پرهمت، ج سید وحید.، ،ییشاهو
 /746374https://civilica.com/docی هیدرولیکی، دزفول. ها آب و سازه یمل شیرواناب ماهانه رودخانه قره سو، هما یساز

رواناب ماهانه رودخانه  یساز هیدر شب SWAT یعیتوز مهیو ن AWBM کپارچهیدو مدل  سهیو مقا یابی(. ارز1398) .ریجهانگ رهمت،و پ .،دیوح دی، سییشاهو
 https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2019.143387.1275. 71-82(، 1)5آب،  یو مهندس ستیز طیمجله مح .قره سو در استان کرمانشاه
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استان  زیآبخ یها حوضهدر  یساز هیشب یو مدل ها یریاندازه گ یداده ها لیبا تحل یکیدرولوژیه یندهایفرا یابی(. ارز1398) .سمانه ،یاروندو  .،فرود ،یفیشر
 https://dx.doi.org/10.22092/ijwmse.2018.101428.1013. 43-61(، 1)11 ز،یآبخ تیریو مد یمجله مهندس .گلستان

در برآورد روانـاب جهـت طراحـی سـامانه  AWBM (. ارزیابی کاربرد مدل1385)بوالقاسم. توسلی، او  زیدون.،کاوه، ف رود.،شریفی، ف مضان.،ر طهماسبی،
                            . 161-170، (3)19 ،پژوهش و سازندگی .ی کوچـک مقیاس سطوح آبگیر بارانهـا

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=59625  

 تیارشد، دانشگاه ترب ینامه کارشناس انیپا .آنها در مناطق خشک یلیتبد یبا روش ها نیتورک و کوتا کیکلاس یروش ها سهی(. مقا1378) لی.زاده، ع فتح
 .نور یائیو علوم در یعیدرس، دانشکده منابع طب

مجله آب  ستم،یس ییایبا روش پو زیاز منابع آب در حوضه آبر یبهره بردار یها استیس لی(. تحل1386) سعود.م ،یشیتجر احمد.، و ،یچ شمیابرعید.، س ان،یگل
 http://www.wwjournal.ir/article_1809.html .70-80(، 63)18و فاضلاب، 

 SimHyd و AWBM ،Sacramentoهای(. ارزیابی عملکرد مدل1398فرشته. ) ،مدرسی .، وکیومرث ،ابراهیمی .،شهاب ،عراقی نژاد.، محمدرضا ،محمدی وند

. 1769-1759(، 7)50، خاک ایرانو  تحقیقات آب .ساز واسنجی خودکار الگوریتم ژنتیکسازی رواناب حوضه امامه با استفاده از بهینهدر شبیه
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.258701.667923 

 .47-58(، 1)7 ران،یمنابع آب ا قاتیمجله تحق. هیاروم اچهیدر یآب لانیبر ب میاقل ریی(. اثرات تغ1390) هرام.ب ان،یثقف ضا.، ومکنون، ر مید.،ح مهسافر،
http://www.iwrr.ir/article_16057.html 

نشریه   ی.قیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیتوسط س انیجر انیهوشمند جر نی( . تخم1391) امیراحمد. ،یدهقان ابوالفضل.، و ،یمساعدرتضی.، زاده ، م ینب
 https://dx.doi.org/10.22059/jwim.2012.25093. 69-80، (1)2 ی،اریآب و آب تیریمد

: ی)مطالعه مورد RRL بارش رواناب با استفاده از ابزار یسازهی(. شب1399. )زدانی ی،اراحمدی .، وآزاده ،ایارش .،نیحس ی،سهزاب یوسفی .،حجت الله ی،ونسی
 https://idj.iaid.ir/article_114907.html. 1348-1361 ،(4)14 ،رانیا یو زهکش یاریآب هی(. نشرلاخوریدشت س -آباد  میرح ستگاهیا
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ABSTRACT 
Introduction 

One of the most important factors of damage and failure of hydraulic structures is the occurrence of local scouring around them. Scour is a 

natural phenomenon that occurs due to the flow of water in rivers and streams. If a hydraulic structure such as a bridge pier or abutment is placed 

against the flow of water, the flow pattern near the structure changes and causes scouring phenomenon locally around these structures. 
To control scouring around the bridge abutments, various methods have been proposed, which are generally divided into two categories: flow 

pattern modification methods and bed protection methods. Among the substrate protection methods that have been examined in this research is 

the use of riprap and vegetation, because riprap and vegetation are both fully available and inexpensive tools for protecting The base and abutment 
of the bridge are known to be washed away. 

 

Methodology 

The experiments were carried out in the hydraulics and water structures research laboratory of the water engineering department of Shahid 

Bahonar University of Kerman. In this study, two 90-degree rectangular abutment and a rectangular abutment with circular walls were used, 
both are galvanized with 10 cm long, 45 cm high and 6 cm wide dimensions (the abutment which is perpendicular to the flow was chosen as the 

width of the abutment). A long-term refrence test has done during 12 hours at a flow rate of 34 liters per second for each of the abuments, the 

equilibrium time was estimated to be 5 hours. After the refrence test for each of the abutments, it was observed that the maximum scour depth 
around the 90-degree rectangular abutment was 1.01 and the rectangular abutment with circular fins was 0.36. It should be noted that the numbers 

are dimensionless compared to the length of the abutment. 

 Generally, the purpose of the present study is to reduce erosion by means of two protection tools, riprap and vegetation around the bridge 
abutment, and for this purpose, during 30 tests and in three categories, the effect of using two riprap tools and Vegetation has been investigated 

separately and at the same time to control the scouring of 90 degree rectangular and rectangular abutment with circular walls. In the first group 

of experiments, riprap tests were performed, where riprap while sharp-edged were used in three diameters of 2.7, 6.81 and 12 mm and density 
of 2.65. The thickness of the riprap layer is twice the average diameter of the stone, with a rectangular arrangement and parallel to the bed 

material. In the second stage, the vegetation tests were performed and the vegetation was selected for both abutments under a checkerboard 

arrangement, in three density percentages of 0.64, 1.19 and 2.8, flexible and submerged. In the last stage of the experiments, the simultaneous 
effect of stonework and vegetation was investigated. 

 

Results and discussion 

As mentioned, the experiments were conducted in three phase, in the first phase, the effect of the riprap on the scour around the two abutments 

was investigated during 6 tests and it was observed that among the three available diameters, the 12 mm diameter riprap showed a better 

performance in scouring around both abutmentts and the scouring around the rectangular abutment was 85% compared to the control test, and 
the scour around the rectangular abutment with circular walls reduced by 53% compared to the control test. 

In the second phase, the effect of vegetation protection measures on the scour around the abutments was investigated, and among the percentages 

used in this research, the percentage of 1.19% was the best for both abutments and it reduced the scour around the 90-degree rectangular abutment 
by 84%, and around the rectangular abutment with circular walls by 81% compared to the control test of each abutment. 

In the last phase, the simultaneous effect of riprap and vegetation on the sciur around the abutments was investigated. According to the obtained 

results, for both abutments, the minimum scouring depth occurred in the case where riprap with a diameter of 6.81 mm and vegetation with a 
percentage of 1.19% was used, which reduced the scour around the 90-degree rectangular abutment by 93% and around the rectangular abutment 

with circular walls by 68% compared to the control test. 

 

Conclusions 

The purpose of this research was to investigate the impact of riprap (in three diameters of 2.7, 6.81, and 12 mm) and vegetation (in three density 

percentages of 0.64, 1.19, and 2.8) Separately and simultaneously on the local scour around bridge abutment. Two rectangular abutments 
including 90 degrees and a rectangular abutment with circular walls were used. 

https://orcid.org/0000-0002-3580-4506
https://orcid.org/0000-0001-7731-4073
https://orcid.org/0000-0002-6734-7944
https://orcid.org/0000-0001-8976-7272


The following results were obtained: 
- The 12 mm diameter riprap reduced scouring around the rectangular abutment by 85%, and scouring around the rectangular abutment with 

circular walls by 53% compared to the control test. 

- Vegetation with a density percentage of 1.19% reduces scour around the 90-degree rectangular abutment by 84% and the scour around the 
rectangular abutment with circular walls by 81% compared to the control test of each abutment.  

In case of simultaneous use of riprap and vegetation, riprap with a diameter of 6.81 mm and vegetation with a density of 1.19% scouring around 

the rectangular abutment 90 degrees 93% and around the reduced the rectangular abutment with circular walls by 68%. 
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 چکیده

به همین منظور  .استگاه پل اطراف تکیه یآب شستگکاهش استفاده از سنگچین و پوشش گیاهی بر  ریتأثبررسی هدف از انجام این پژوهش 
 90گاه مستطیلی تکیه یآب شستگبرای کنترل  زمانهمجداگانه و  صورتبهچین و پوشش گیاهی از دو ابزار سنگ در سه گروه، آزمایش 30در 

 در گوشه زیتچین سنگ هاچین انجام شد. در این آزمایشهای سنگآزمایش، در ابتدا ای استفاده شد.های دایرهدرجه و مستطیلی با دیواره
چیدمان چین، چین دو برابر قطر متوسط سنگ. ضخامت لایه سنگقرار گرفت مورداستفاده 65/2و چگالی  مترمیلی 12و  81/6، 7/2 هایقطر

گاه مستطیلی تکیهاطراف  یآب شستگ مترمیلی 12چین با قطر سنگکه  بستر در نظر گرفته شد و نتایج نشان دادتراز با مصالح مستطیلی و هم
پوشش گیاهی انجام شدند  هایدر مرحله دوم آزمایشدرصد کاهش داد.  53ای را های دایرهمستطیلی با دیوارهگاه تکیهو اطراف  درصد 85را 

پذیر و مستغرق انتخاب شد. ، انعطاف8/2و  19/1، 64/0گاه تحت آرایش شطرنجی، در سه درصد تراکم و پوشش گیاهی برای هر دو تکیه
درجه  90گاه مستطیلی را در اطراف تکیه یآب شستگرد را داشته و گاه بهترین عملکبرای هر دو تکیه  19/1درصد تراکم مطابق نتایج حاصله، 

چین و پوشش گیاهی بررسی سنگ زمانهم ریتأثها، در آخرین مرحله از آزمایش کاهش داد. 81ای های دایرهدرصد و مستطیلی با دیواره 84
در اطراف  یآب شستگکه  یاگونهبهبهترین نتیجه را داشته  درصد 19/1متر و پوشش گیاهی با درصد تراکم میلی 81/6چین با قطر سنگشد. 
 درصد کاهش داد. 68ای را های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهدرصد و  اطراف تکیه 93گاه مستطیلی تکیه
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 مقدمه        

ای طبیعی پدیده یآب شستگها است. موضعی در اطراف آن یآب شستگهای هیدرولیکی وقوع زهسا تخریبترین عوامل آسیب و از مهم یکی
گیرد،  پل در برابر جریان آب قرار گاههیتکچنانچه سازه هیدرولیکی نظیر پایه یا افتد. ها و نهرها اتفاق میاست که در اثر جریان آب در رودخانه

، 1)سامر و فردسو گرددیم هاسازهموضعی در پیرامون این  صورتبه یآب شستگالگوی جریان در نزدیک سازه تغییر کرده و باعث ایجاد پدیده 
بر جریان رو به پایین، جریان کمانی، گرداب نعل اسبی، گرداب ثانویه و گرداب  ،موضعی یآب شستگ ایجاد پدیده ترین عواملز مهم(. ا2002
آمریکا  متحدهالاتیاسال گذشته در  30د هزار پل در طی دونشان داده است که ح شدهانجامطالعات م (.2004، 2)دی و باربوئیههستند  یخاستگ

مطابق  در کشور ایران نیز (.2008، 3)گارسیا اندگاه پل بودهپایه و تکیه یآب شستگها به علت درصد این تخریب 60 حدود، که اندشدهبیتخر
)خادمی و  استها های میانی و کناری آنپایه یآب شستگها ناشی از درصد خرابی پل 37ای، حدود نقل جادهواداره راهداری و حمل گزارش

. استبرخوردار  لاییاز اهمیت بسیار با یآب شستگپل در مقابل  یهاگاههیتکبنابراین با توجه به اهمیت موضوع، حفاظت از  (.1393همکاران، 
های اصلاح الگوی روش دودستهبه  یطورکلبهکه  مختلفی ارائه گردیده است یهاروشپل،  یهاگاههیتکاطراف  در یآب شستگبرای کنترل 

چین است استفاده از سنگ شدهیبررسهای حفاظت از بستر که در تحقیق حاضر روش ازجمله شوند.های حفاظت از بستر تقسیم میجریان و روش
گاه حفاظت از پایه و تکیه عنوانبه متیقارزاندر دسترس و  کاملاًابزاری  عنوانبهچین و پوشش گیاهی هر دو سنگه زیرا ک استاهی و پوشش گی
  .اندشدهشناخته یآب شستگپل در برابر 

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 عنوانبهآن را  یمطالعه شده و همگ زیادی توسط محققان گسترده طورهو سواحل رودخانه ب وارهید تیدر حفاظت و تثب یاهینقش پوشش گ

هیدرولیکی، پوشش گیاهی باعث افزایش مقاومت در برابر جریان و کاهش میزان  نظرازنقطه. اندشناخته یطیمحستیزو  یاقتصاد نهیگز کی

 یمکان یدر الگوها نیبنابرا شود،یم یمکان ریمتغ یکیدرولیه طیرودخانه منجر به شرا کیدر طول  یاهیحضور پوشش گشود. انتقال جریان می

کاهش و  یاتلاف انرژ ان،یجر یمقاومت برش شیداخل کانال باعث افزا یاهیپوشش گ ی. اثر مسدودکنندگگذارداثر میرسوب  ینینشو ته شیفرسا

بندی است: پوشش گیاهی مستغرق و قابل تقسیم پوشش گیاهی در چند دسته(. 2011، 4سرخی و همکاران)نصیری دهشود تنش برشی بستر می

شناخت تعامل پوشش  رامونیپ هاپژوهشاغلب پذیر و صلب، پوشش گیاهی واقع در دیواره رودخانه و پوشش کف رودخانه. غیرمستغرق، انعطاف

 و (2004، 5برتی و نف)قیسال مانند دانشدهانجام یشگاهیو در فلوم آزما یمصنوع یاهیپوشش گ یبر رو شدهکنترل طیتحت شرا انیو جر یاهیگ

را بررسی کرده و نشان  پل گاههیاطراف تک یآب شستگبر  یاهیو پوشش گ گاههیتک یشکل هندس ریتأث( 1390بخشی ) (.2013، 6)ارتیز و همکاران

آب  یهاحفره یهایژگیو یبر رو یشگاهیآزما یامطالعه (2015) 7پنگ .گاه شداطراف تکیه یآب شستگکه پوشش گیاهی موجب کاهش  داد

متناسب با  یاهیاطراف پوشش گ رد جادشدهیانشان داد که عرض حفره و پشته  ی با تراکم یکنواخت انجام داد. نتایجاهیاطراف پوشش گ یشستگ
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( 2016) 1همکارانیاغچی و  .با تراکم نسبت معکوس دارد یاهیدر اطراف پوشش گ جادشدهیاهستند و طول حفره و پشته  یاهیتراکم پوشش گ

اندازه آن  شیو افزا یاهیپوشش گ یدگینشان داد خم جینتاصورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. اطراف پوشش گیاهی را به یآب شستگهای ویژگی

دشت  یاهیپوشش گ ریتأث (1393رمضانی و همکاران ). دوشمی یاهیبدون پوشش گ باحالت سهیدر مقا یآب شستگباعث کاهش مشخصات 

تراکم  شیو عمق آب ثابت، با افزا گاههیطول تک کینشان داد، در  جینتامرکب را بررسی کردند.  پل در مقطع گاههیتک یآب شستگبر  یلابیس

مطالعه تنش به  (1393رمضانی و قمشی ) .است یشینرخ افزا کی یکاهش عمق، دارا نیکه ا افتهیکاهش یآب شستگعمق  ،یاهیپوشش گ

ترین میزان تنش برشی بیش پرداختند و بیان کردند پل در حضور پوشش گیاهی صلب غیرمستغرق روی دشت سیلابیگاه هکیاطراف تبرشی بستر 

و تنش برشی در آبراهه اصلی مقطع مرکب  افتهیکاهشگاه پوشش گیاهی تنش برشی دماغه تکیهحضور  دربوده و گاه در دماغه بالادست تکیه

بر جریان و  بستر آبراهه تحت شرایط مستغرق و در سه تراکم متفاوت را تأثیر پوشش گیاهی( 1395همکاران ) و میابراهی. است داکردهیپافزایش 

با افزایش تراکم شده و همچنین وجود پوشش باعث ایجاد مقاومت در برابر جریان و افزایش عمق ها اظهار کردند مطالعه کردند. آنفرم بستر 

در  انیساختار جر بررسی منظوربه یاهیپوشش گاز  (1396نبئی ) است. افتهیشیافزامقدار فرسایش بستر نسبت به شرایط اولیه  گیاهی، پوشش

آب سبب کاهش عمق و زمان تعادل  یاهیحضور پوشش گاستفاده کردند و مشخص شد  یضیب مینمقطع  پل با گاههیتک یموضع یآب شستگ

گاه ی کناری تکیهاطراف دیواره یآب شستگهای با بررسی آزمایشگاهی اثر پوشش گیاهی بر ویژگی (2018) 2امیر و همکاران .گرددیم یشستگ

و  یآباداللهتوکلی نژاد  .شودیپل م گاههیدر اطراف تک یموضع یآب شستگدر کانال باعث کاهش  یاهیکه پوشش گپل به این نتیجه رسیدند 

در  یاهیپوشش گ پرداختند و بدین منظور از دشتلابعت در آبراهه مرکب با پوشش گیاهی در سینیمرخ عمقی سر به مطالعه( 1399محسنی )

که با افزایش  دادتراکم بر نیمرخ عمقی سرعت نشان  ریتأث و پنج عمق نسبی مختلف بهره بردند. بررسی دو چیدمان خطی و شطرنجی، سه تراکم

صلب  یاهیطوق در حضور پوشش گ ریتأثبه بررسی  (1399زاده )رجبی. ابدییمدشت کاهش لابتراکم، سرعت در آبراهه اصلی افزایش و در سی

های استفاده مجزا از این اقدامات پرداخت و گزارش کرد که ترکیب طوقه و پوشش گیاهی نسبت به حالت پل هیپا یآب شستگبر  ریپذو انعطاف

آزمایشگاهی بررسی  باهدفتحقیقی را ( 1401و همکاران )دانکو داشت.  یگآب شستتری در کاهش عمق و ابعاد حفره بیش ریتأثحفاظتی، 

 لبها با پوشش گیاهی صآزمایشدشت انجام داد. اطع مرکب با حضور پوشش گیاهی در سیلابپل در مق پایهبه  شونده کینزدهیدرولیک جریان 

 دشت بانشان داد که به دلیل زبری پوشش گیاهی درون سیلابنتایج این پژوهش  .انجام شد هیغیرمستغرق و چهار تراکم مختلف پوشش گیا

تأثیر پوشش گیاهی منعطف ضمن تحقیق در مورد ( 1401شهسواری ) .ابدییمدرصد کاهش  20تنش برشی مقدار افزایش تراکم پوشش گیاهی 

حضور پوشش گیاهی ظرفیت اظهار داشت  ،یرود در دو عمق نسبهای مرکب پیچاندشت بر شرایط جریان و نقش آن در کاناللابمستغرق در سی

 انتقال توسط کانال مرکب را به دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان کاهش داده است. 

سازی چین بر پایه مقاوم. اساس استفاده از سنگاستچین در این پژوهش، سنگ موردمطالعههای حفاظتی کی از روشد، یطور که بیان شهمان

 یآب شستگهایی که در معرض چین است. جهت کاهش احتمال شکست پل در پلرپ یا سنگمصالحی تحت عنوان ریپمصالح بستر توسط 

پذیر بوده و با نشست یا رپ شکلگردد. لایه ریپهای برشی حاصل از جریان استفاده میمقابله با تنش تیباقابلرپ قرار دارند از مصالح ریپ

دوام و مقاومت در سطح بالایی قرار دارد.  ازلحاظهای موضعی نیز به سهولت رفع شده و شود و خرابییجابجایی سطح زیر آن دچار خرابی نم

رپ باید از جنس مناسب و از نوع سنگ سالم بدون درز و ترک و مقاوم در مقابل فرسایش، هوازدگی، خشک و ریپ عنوانبه مورداستفادهمصالح 

و از حرکت ذرات  بالابردهگاه، مقاومت مواد بستر را در برابر فرسایش چین در اطراف تکیهاده از سنگاستفتر شدن و انجماد و ذوب مکرر باشند. 
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های پل گاهچین اطراف تکیهمختلف لغزش، تخریب زیرسطحی و غلط زدن را برای سنگ سمیمکانسه  (2006) 1آنگر و هانگر .کندجلوگیری می

چین و دو نوع ماسه مختلف گاه، سه اندازه مختلف سنگچهار طول مختلف تکیه در حضوررا هایی آزمایش( 2009) 2فیل کاردوسو و . معرفی کردند

توان چین میهای سنگبا افزایش تعداد لایهو  گاه بستگی داردچین به عدد فرود و به طول دیواره تکیهکه قطر سنگه و گزارش کردند انجام داد

گاه هتکی محلآن در  اریپاید بر چینسنگ یگیرارقر مقور ریتأث (1392منصوری و شفاعی بجستان ) رساند. گاه را به حداقلفرسایش اطراف تکیه

در قطرها و بستر  تسوبارتر از پایین وبالاتر  ،ترازهمتحقیق از سنگچین در سه سطح  ینارا بررسی کردند. در جه در 90 در قوسپل واقع 

 اریپاید انمیز ترینکم بستراز  بالاترچین سنگو  اریپاید انمیز ترینبیش بستر با ترازهم چینسنگ تیدرنهاهای متفاوت استفاده شد و چگالی

انجام  خانهروددرجه  180 در قوس هتکیهگاافطردر ا چینسنگ قطر ازهندا سیربرتحقیقی تحت عنوان ( 2018) 3ناصریان و مسجدیشتند. را دا

یابد. در دو حالت آستانه حرکت و شکست افزایش می هادانهسنگدادند و نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد با افزایش عدد فرود، قطر نسبی 

 با شدهمحافظت حالتو در دو  مستطیلی مقطع با پل یهاهیپاروی  بر سنگچین مختلف دبعاا آوردا بر( ب1394برستانی و همکاران )کریمایی ط

 سنگچین ودهمحد ق،طو توسط پایهدور  بستراز  حفاظت علتبه  قطو با شدهمحافظت یهاهیپا حالتدر  که ندداد ننشاق، طو ونبدو  قطو

کاربرد  (1398حسین رضا و همکاران ) دارد. پایه یگیرارقر یهزاو به بستگی کاهش انمیز که است کمتر قطو ونبد حالت به نسبت حیاطر

صورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. را به گاه پل مستطیل شکلاطراف تکیه یآب شستگدر کنترل عمق  هیپاهای ششسنگچین و المان زمانهم

 یآب شستگدرصد عمق  97توانست تا  کهیطوربهداشت  هیپاشش یاهو المان نیسنگچ زمانهمترکیب  یملاحظهقابل ریتأثمشاهدات نشان از 

در اطراف دو  یآب شستگریزه سعی کردند تا و سنگ هیپاششهای با کمک المان (1399ذوالقدر و همکاران ) ه را کاهش دهد.گادر اطراف تکیه

پیرامون  یآب شستگتواند پایه میهای ششریزه و المانای و قائم را مهار کنند. در پایان مشاهده گردید که کارگذاری سنگگاه دیواره بالهتکیه

 درصد کاهش دهد.  70گاه دیواره قائم را تا اطراف تکیه یآب شستگطور کامل حذف کرده و بالی شکل را بهگاه تکیه

سنگچین و  زمانهمترکیب  تیهادرنمنفرد،  صورتبهاز پوشش گیاهی  استفاده در سه گروه استفاده از سنگچین، آزمایش 30در این پژوهش 

 سه هدف ذیل دنبال شد: هاشیآزمادر  یطورکلبهپوشش گیاهی انجام شدند. 

درجه و مستطیلی  90ه مستطیلی گادو تکیه اطراف یآب شستگبر میزان  و مستغرق پذیرپوشش گیاهی در حالت انعطاف استفاده از بررسی اثرات. 1

 ای.های دایرهبا باله

 ای.های دایرهه و مستطیلی با بالهدرج 90گاه مستطیلی تکیه دو اطراف یآب شستگر میزان در ابعاد مختلف بچین بررسی اثرات استفاده از سنگ. 2

 ای.های دایرهجه و مستطیلی با بالهدر 90مستطیلی  گاهتکیه یآب شستگچین و پوشش گیاهی بر میزان از سنگ زمانهماستفاده  ریتأثبررسی . 3

 عنوانبها در پژوهش حاضر گاه پل بررسی نشده است امتکیه یآب شستگچین و پوشش گیاهی بر سنگ زمانهم ریتأثدر تحقیقات گذشته 

گاه درجه و تکیه90گاه مستطیلی اطراف دو تکیه یآب شستگبر  زمانهممنفرد و  صورتبهچین و پوشش گیاهی تأثیر سنگیک اقدام نوین، 

آب کاهش  منظوربههترین حالت ممکن مقایسه نموده و به ب باهمای بررسی گردیده است تا بتوان نتایج هر سه حالت را های دایرهمستطیلی با باله

 گاه دست پیدا کرد.اطراف تکیه یشستگ
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 روش پژوهش

 تحلیل ابعادی

اند پوشش گیاهی عبارت چین ودر حضور اقدام حفاظتی سنگ ی قائمبا گوشه گاه پلموضعی اطراف تکیه یآب شستگبر  مؤثرپارامترهای 

 از:

ds= f((h,U,ρ,g,μ), (La,Ba), (d50, ρ
s
), (s,Dv,hv), (d50

'
,ρ

S
' ), B) (1                                                   )  

لزجت دینامیکی سیال،  μشتاب گرانش،  gدانسیته جریان،  𝜌سرعت جریان،  Uعمق جریان،  h، یآب شستگحداکثر عمق  ds( 1رابطه ) در

𝐿𝑎 گاه، طول تکیه𝐵𝑎 گاه، عرض تکیه𝑑50  ،قطر متوسط ذرات رسوبی𝜌𝑠 ،دانسیته رسوبات بسترS  تراکم پوشش گیاهی ،𝐷𝑣  قطر پوشش

𝑑50، ارتفاع پوشش گیاهی ℎ𝑣گیاهی، 
𝜌𝑠قطر متوسط ذرات سنگچین،   ′

 باشد. عرض کانال می Bچگالی ذرات سنگچین و  ′

  خواهیم داشت: 2متغیر تکراری در رابطه  عنوانبه (ρ,h,La)و با در نظر گرفتن  با اعمال قانون باکینگهام

 خواهیم داشت: 
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𝜇
عدد رینولدز در محدوده انجام این ز جریان هستند. با توجه به اینکه به ترتیب عدد فرود و عدد رینولد  

𝐹𝑟)جریان زیربحرانی است از یک بوده و لذا  ترکوچکجریان در محدوده آشفته بود. در این پژوهش عدد فرود ، است 2000ها بیش از آزمایش <

های هیدرولیکی، هندسه فلوم، طول و عرض پارامتر )سرعت جریان، عمق جریان و دانسیته سیال(، ه سیالب پارامترهای مربوطدر این تحقیق  .(1

های این پژوهش و با توجه به شرایط حاکم بر آزمایشوشش گیاهی ثابت در نظر گرفته شد. چین، قطر و ارتفاع پگاه، چگالی ذرات سنگتکیه

 ( ارائه گردید:3ندارند نتایج در قالب رابطه ) یشستگ آبکه تأثیری بر پدیده  هاییحذف پارامتر

ds

La
=f(S,

d50
'

La
) (3)                                                                                                                                  

 هامواد و روش

های آبی بخش مهندسی آب دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام گردید. کانال آزمایشگاهی سازه ها در آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک وآزمایش

حجمی که روی  سنج یدب. میزان جریان ورودی به مخزن توسط استمتر سانتی 60متر و ارتفاع سانتی 80متر، عرض  8دارای طول  مورداستفاده

اطمینان از  منظوربهای جهت تنظیم جریان ورودی به کانال استفاده شد. لکه پروانهقابل قرائت بود. از یک شیرف شدهنصبلوله انتقال آب 

یافتگی کامل جریان، بستر رسوبی به طول سه متر در فاصله چهار متری از ابتدای ورودی کانال آزمایشگاهی در نظر گرفته شد. برای توسعه

استفاده گردید. طول بستر رسوبی سه متر، ضخامت  داربیشرسوبی از دو سطح  دست محدودهجلوگیری از فرسایش رسوبات در بالادست و پایین

برای جلوگیری از تشکیل ریپل روی ( 1998) 1رادکیویتوصیه  بنا برمتر( بوده است.  سانتی 80متر و عرض آن برابر عرض کانال )سانتی 14آن 

متر و ضریب یکنواختی میلی 91/0استفاده شد. اندازه متوسط ذرات بستر رسوب متر میلی 9/0تر از بستر رسوبی، از ذرات رسوبی با اندازه بزرگ

است  یزمانمدتاین پژوهش معیاری است که کومار و همکاران در تحقیقات خود در نظر گرفتند و برابر  هاشیآزما. معیار زمان تعادل در است 4/1

                                                      
1 Raudkivi 
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در تحقیق حاضر نیز پس از انجام  (.1999، 1)کومار و همکارانمتر نباشد در سه ساعت متوالی بیش از یک میلی یآب شستگکه تغییرات عمق 

پس از انجام آزمایش ساعت برآورد شد.  5ها، زمان تعادل برابر گاهلیتر بر ثانیه برای هر یک از تکیه 34ساعته در دبی  12 بلندمدتیک آزمایش 

گاه تکیهو  01/1درجه برابر  90گاه مستطیلی در اطراف تکیه یآب شستگها ملاحظه گردید که حداکثر عمق گاهشاهد برای هر یک از تکیه

 اند.بعد شدهگاه بی، نسبت به عرض تکیهآمدهدستبههای لازم به ذکر است کلیه عمق به دست آمد. 36/0 های دایرویمستطیلی با باله

گاه از جنس گالوانیزه و به کیهتای استفاده شد که هر دو های دایرهدرجه و مستطیلی با دیواره 90گاه مستطیلی در این پژوهش از دو تکیه

گاه عرض تکیه عنوانبه، استجریان  گاه که عمود برمتر استفاده گردید ) بعدی از تکیهسانتی 6متر و عرض سانتی 45متر، ارتفاع سانتی 10طول 

 است. شدهدادهگاه نشان ز دو تکیه( نمایی ا1انتخاب گردید(. در شکل )

 

 ایهای دایرهگاه مستطیلی با بالهتکیه (b)درجه و  90گاه مستطیلی تکیه (a)نمایی از  .1شکل 

بندی با دانه گوشه زیتها استفاده شد که همه آن 65/2متر و چگالی میلی 12و  81/6، 7/2چین در سه قطر در این تحقیق از سنگ
بررسی حداکثر  منظوربهگاه چین در اطراف تکیهچین ابتدا بایستی آزمایشی بدون قرارگیری سنگبرای تعیین وسعت سنگیکنواخت بودند. 

حداکثر ابعاد  تیدرنهاگاه انجام شد تا ساعته برای هر تکیه 12شد؛ لذا دو آزمایش مجزای گاه انجام میاطراف تکیه یآب شستگابعاد گودال 
گاه اطراف تکیه یآب شستگساعته )شاهد( عمق  12ها به دست آمد. بعد از اتمام آزمایش گاهر یک از تکیهبرای ه یآب شستگگودال 

درجه ابعاد این  90گاه مستطیلی گاه تعیین شد که برای تکیهچین در اطراف هر تکیهمحدوده چینش سنگ صورتنیبدگیری شد. اندازه
 یگذاریجاپس از تعیین محدوده  به دست آمد. cm 34×cm16های دایرویبا دیوارهگاه مستطیلی و برای تکیه cm44×cm20محدوده 

چین در اطراف دو شکل چیدمان سنگ( 1392منصوری و شفاعی بجستان )و ( 2007) 2ملویل و همکارانچین، بر اساس مطالعات سنگ
ضخامت ( 2007ملویل )توسط  شدهارائهتراز با مصالح بستر در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به معیار مستطیلی و هم صورتبهگاه تکیه

شماتیک نشان  صورتبهگاه در اطراف تکیه کاررفتهبهچین ( سنگ2چین انتخاب شد. در شکل )چین دو برابر قطر متوسط سنگلایه سنگ
 است. شدهداده

 

                                                      
1 Kumar 

2 Melville et al 
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 گاهدر اطراف تکیه کاررفتهبهچین . سنگ2شکل 

 چراکه، استگاه تر از پشت تکیهگاه وسیعچین در  جلوی تکیهشود، محدوده کارگذاری سنگ( مشاهده می2طور که در شکل )همان
 تر بود.در این قسمت بزرگ یآب شستگطول حفره 

چین، ابتدا های مربوط به سنگآزمایشهای تعیین مشخصات پوشش گیاهی نیز همانند ها، یعنی آزمایشی بعدی آزمایشدر مرحله
های دایروی مشخص شد و گاه مستطیلی ساده و مستطیلی با دیوارهتوسط آزمایش شاهد برای دو تکیه یآب شستگمحدوده و ابعاد گودال 

اب شد و بدین پذیر و مستغرق پوشش گیاهی انتخانعطاف حاضر حالتمربوط به پوشش گیاهی آغاز گردیدند. در پژوهش  هاشیآزماسپس 
( نمای شماتیکی از پوشش گیاهی 3سازی پوشش گیاهی استفاده شد. در شکل )های پلاستیکی نرم و منعطف برای مدلمنظور از میله

 است.  شدهدادهگاه نشان در اطراف تکیه کاررفتهبه
 

 
 گاهدر اطراف تکیه کاررفتهبه. پوشش گیاهی 3شکل 

گاه تر از پشت تکیهگاه بزرگچین، ابعاد محدوده کارگذاری پوشش گیاهی در جلوی تکیهکارگذاری سنگ( نیز مانند حالت 3در شکل )
تر از پشت گاه بزرگگاه داشته است، بنابراین طول حفره در جلوی تکیهتری به پشت تکیهکم یشرویپ یآب شستگحفره  چراکهاست، 

در آب  کاملاًمتر در نظر گرفته شد که با این ارتفاع، پوشش گیاهی سانتی 5/0و شعاع متر سانتی 24گاه است. پوشش گیاهی با ارتفاع تکیه
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 شدهدادهنشان  درجه 90گاه مستطیلی در اطراف تکیه 19/1با درصد تراکم  پوشش گیاهی ی از( نیز نمای4در شکل )مستغرق بود.  صورتبه
 است. 

 
 درجه 90گاه مستطیلی در اطراف تکیه کاررفتهبه. نمایی از پوشش گیاهی 4شکل 

( 4استفاده گردید. نحوه محاسبه درصد تراکم از رابطه ) 8/2و  19/1، 64/0گاه آرایش شطرنجی و از سه درصد تراکم برای هر دو تکیه 
 است.  آمدهدستبه( 5و پوشش گیاهی از رابطه )

(4)                                                                                                                                  S=
Av

AT
×100 

 
Av=Nv×av (5                                                                                                       )                             

 

توسط پوشش گیاهی،  شدهاشغالسطح  𝐴𝑣پوشش گیاهی، مساحت محدوده استقرار  𝐴𝑇درصد ترکم پوشش گیاهی،  Sدر این روابط، 

𝑁𝑣 های پوشش گیاهی و تعداد المان𝑎𝑣  گاه دو تکیه یآب شستگابعاد گودال  کهنیا.  با توجه به استسطح مقطع هر المان پوشش گیاهی
 820درجه  90گاه مستطیلی گاه متفاوت خواهد بود )تکیهمتفاوت بود، لذا مساحت محدوده استقرار پوشش گیاهی نیز برای هر تکیه باهم

به هر های پوشش گیاهی و درصد تراکم مربوط متر مربع(. تعداد المانسانتی 470ای های دایرهگاه مستطیلی با بالهمتر مربع و تکیهسانتی
 است.  شدهداده( نشان 1ها در جدول )گاهیک از تکیه

 گاهبرای هر تکیه کاررفتهبههای پوشش گیاهی . درصد تراکم و تعداد المان1جدول 

 تعداد المان درصد تراکم گاهنوع تکیه

 117 8/2 درجه 90مستطیلی 

 50 197/1 درجه 90مستطیلی 

 27 64/0 درجه 90مستطیلی 

 67 8/2 های دایرویبالهمستطیلی با 

 28 197/1 های دایرویمستطیلی با باله

 15 64/0 های دایرویمستطیلی با باله
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 هاافتهی

گاه به دست آید. تکیه یآب شستگها انجام شد تا حداکثر عمق گاهطور که بیان شد در ابتدا دو آزمایش شاهد برای هر یک از تکیههمان
 36/0ای های دایرهو مستطیلی با دیواره 01/1درجه  90گاه مستطیلی آزمایش شاهد تکیه یآب شستگلازم به ذکر است که حداکثر عمق 

با  هاشیآزماهای شاهد پس از اتمام آزمایشاند. بعد شدهگاه بینسبت به عرض تکیه شدهارائههای شایان ذکر است که عمقبه دست آمد. 
 است. شدهارائهچین و پوشش گیاهی انجام شدند که نتایج هر یک حضور اقدامات حفاظتی سنگ

 گاهاطراف تکیه یآب شستگچین بر بررسی تأثیر استفاده از اقدام حفاظتی سنگ

های به دلیل تشکیل گردابگاه در نزدیکی دماغه تکیه یآب شستگحداکثر عمق های این مرحله مشاهده گردید که پس از اتمام آزمایش
چین در سنگ باکار گذاشتنکند. کاهش پیدا می یآب شستگدست میزان و با حرکت به سمت پایین استتر ، بیشیبر خاستگنعل اسبی و 
. استط چین در این ناحیه بیشتر از سایر نقاو حرکت ذرات سنگ یآب شستگنیز مشاهده شد که  هاشیآزماگاه و پس از اتمام اطراف تکیه

 است.  شدهارائه( 2آزمایش انجام شد که نتایج آن در جدول ) 6 درمجموعدر این مرحله 
 هاگاهاطراف تکیه یآب شستگ درصد کاهش .2جدول 

 

 گاهنوع تکیه

 

𝐷50 
 سنگچین

(mm) 

a/Lsd 

 )آزمایش(

درصد 

آب کاهش 

 )%(یشستگ

 80 2/0 7/2 درجه 90مستطیلی 

 83 17/0 81/6 درجه 90مستطیلی 

 85 15/0 12 درجه 90مستطیلی 

 33 24/0 7/2 های دایرویمستطیلی با دیواره

 50 18/0 81/6 های دایرویمستطیلی با دیواره

 53 17/0 12 های دایرویمستطیلی با دیواره

در اطراف  یآب شستگچین، شود ابزار حفاظتی سنگشاهده میمگاه، اطراف دو تکیه یآب شستگ( با مقایسه میزان 2با توجه به جدول )
ای، بیشتر کاهش داده و روند قابل قبولی داشته است. همچنین های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهدرجه را نسبت به تکیه 90گاه مستطیلی تکیه

گاه اطراف هر دو تکیه یآب شستگلیتر بر ثانیه، کارکرد بهتری در  34متر، در دبی ثابت میلی 12چین با قطر از بین سه قطر موجود، سنگ
گاه مستطیلی با اطراف تکیه یآب شستگدرصد، و  85گاه مستطیلی را نسبت به آزمایش شاهد اطراف تکیه یآب شستگاز خود نشان داده و 

ن کافی با افزایش قطر سنگچین در دبی ثابت، جریان توا چراکهدرصد نسبت به آزمایش شاهد کاهش داده است،  53ای را های دایرهدیواره
 یآب شستگچین در کنترل کند. دو نکته مهم در مورد اندازه سنگکاهش پیدا می یآب شستگچین را نداشته و لذا برای حرکت ذرات سنگ

چین که سرعت جریان عبوری از میان قطعات سنگجریان حرکت نکنند، دوم آن با عبورها به حدی برسد که اهمیت دارد: اول اینکه اندازه آن
 منجر به فرسایش زیرسطحی نگردد. گریدانیببهی باشد که موجب فرسایش در لایه تحتانی یا خاک زیرین نگردد یا در حد

متر میلی 7/2 از سنگچین با قطر که یزماندرجه،  90گاه مستطیلی تکیه در صورت استفاده از( 2با توجه به نتایج حاصل از جدول ) 
با  درصد کاهش یافت که 85 یآب شستگ متر استفاده گردیدمیلی 12که از سنگچین با قطر  یدرزماندرصد و  80 یآب شستگاستفاده شد، 
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، بنابراین با عنایت به ملاحظات اقتصادی، اگر هدف کاهش صددرصدی کاهش پیدا کرد یآب شستگدرصد  5چین تنها افزایش قطر سنگ
  متر استفاده کرد.میلی 12توان از سنگچین با قطرهای کمتر از نباشد می یآب شستگ

 گاهاطراف تکیه یآب شستگبررسی تأثیر استفاده از اقدام حفاظتی پوشش گیاهی بر 

 است. شدهارائه( 3در جدول ) آمدهدستبهآزمایش انجام شد که نتایج  6در این مرحله نیز 
 هاگاهاطراف تکیه یآب شستگ درصد کاهش .3جدول 

 

 گاهنوع تکیه

 

S )%( 

a/Lsd 

 )آزمایش(

درصد 

آب کاهش 

 )%(یشستگ

 62 38/0 64/0 درجه 90مستطیلی 

 84 17/0 19/1 درجه 90مستطیلی 

 60 4/0 8/2 درجه 90مستطیلی 

 58 15/0 64/0 های دایرویمستطیلی با دیواره

 81 068/0 19/1 های دایرویمستطیلی با دیواره

 52 17/0 8/2 های دایرویمستطیلی با دیواره

 

آب گاه بهترین عملکرد را داشته و درصد برای هر دو تکیه 19/1در پژوهش حاضر، درصد تراکم  شدهاستفادهاز بین درصدهای تراکم 
درصد نسبت به  81ای های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهدرصد، و در اطراف تکیه 84درجه  90گاه مستطیلی را در اطراف تکیه یشستگ

مدل پوشش گیاهی به کار  عنوانبههای بیشتری گاه کاهش داده است. با افزایش درصد تراکم پوشش گیاهی، المانآزمایش شاهد هر تکیه
شود، از طرفی با کاهش تری میهای قویرود، که این افزایش جلوی حرکت جریان را گرفته و موجب افزایش تلاطم و تشکیل گردابمی

 یآب شستگجلوی  یخوببهتواند شش گیاهی، از تأثیر پوشش گیاهی بر جریان کاسته شده و نمیهای پودرصد تراکم و کم کردن تعداد المان
تأثیر گذاشته و آن را کاهش دهد که در این پژوهش  یآب شستگبر  یخوببهرا بگیرد. بنابراین باید به یک درصد تراکم مطلوب رسید تا بتواند 

اطراف هر  یآب شستگ، توانست قابلیت بهتری نسبت به سایرین در کاهش رداستفادهموهای تراکم درصد از بین درصد 19/1درصد تراکم 
 گاه داشته باشد.دو نوع تکیه

 

 گاهاطراف تکیه یآب شستگچین و پوشش گیاهی بر سنگ زمانهمبررسی تأثیر 

 
گاه مستطیلی با آزمایش بر روی تکیه 9درجه و  90گاه مستطیلی آزمایش بر روی تکیه 9آزمایش انجام شد که  18در این مرحله 

( 5( و )4بررسی شد و نتایج در دو جدول ) زمانهم طوربههای مختلف سنگچین و پوشش گیاهی ای صورت گرفت و حالتهای دایرهدیواره
 است.  شدهارائهها گاهبرای هر یک از تکیه
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 چین و پوشش گیاهیسنگ زمانهمدرجه با حضور  90گاه مستطیلی تکیه یآب شستگ درصد کاهش .4جدول 
𝐷50 

 سنگچین

(mm) 

 

S )%( 

درصد 

آب کاهش 

 )%(یشستگ

7/2 64/0 82 

7/2 19/1 83 

7/2 8/2 67 

81/6 64/0 86 

81/6 19/1 93 

81/6 8/2 83 

12 64/0 70 

12 19/1 90 

12 8/2 83 
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 چین و پوشش گیاهیسنگ زمانهمهای دایروی با حضور گاه مستطیلی با دیوارهتکیه یآب شستگ درصد کاهش. 5جدول 

𝐷50 

 سنگچین

(mm) 

 

S )%( 

 درصد

آب کاهش 

 )%(یشستگ

7/2 64/0    17 

7/2 
19/1    58 

7/2 
8/2     40 

81/6 64/0    54 

81/6 19/1    68 

81/6 8/2     40 

12 64/0        21   

12 19/1  49 

12 8/2  25 

 

متر و میلی 81/6چین با قطر در حالتی رخ داد که از سنگ یآب شستگگاه حداقل عمق ، برای هر دو تکیهآمدهدستبهمطابق نتایج 
درصد و در اطراف  93درجه را  90گاه مستطیلی در اطراف تکیه یآب شستگدرصد استفاده گردید، که  19/1پوشش گیاهی با درصد تراکم 

 درصد نسبت به آزمایش شاهد کاهش داد.  68های دایروی را گاه مستطیلی با دیوارهتکیه
تواند عمومیت داشته توانند دخیل باشند، بنابراین همیشه یک قاعده نمیشرایط زیادی در یک پدیده هیدرولیکی و رسوبی می ازآنجاکه

چین با گاه استفاده شد، سنگاطراف تکیه یآب شستگفاظت از بستر و کاهش برای ح ییتنهابهچین از سنگ که یزمان مثالعنوانبهباشد، 
چین سنگ زمانهمتأثیر  که یزماندر آزمایش کاهش دهد، اما  شدهاستفادههای را نسبت به سایر قطر یآب شستگمتر توانست میلی 12قطر 

آب بهتری داشته و توانسته تأثیر بیشتری بر کاهش عمق عملکرد  81/6چین با قطر و پوشش گیاهی بررسی گردید، ملاحظه شد که سنگ
آب چین و پوشش گیاهی، تأثیر بیشتری بر کاهش بیشینه از سنگ زمانهمگاه نیز، استفاده داشته باشد. در مقایسه این دو تکیه یشستگ
 ای از خود نشان داد. های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهدرجه نسبت به تکیه 90گاه مستطیلی اطراف تکیه یشستگ
 

 گیرینتیجه

، 64/0)در سه درصد تراکم  ( و پوشش گیاهیمتر میلی 12و  81/6، 7/2)در سه قطر  چینسنگ ریتأثهدف از انجام این پژوهش بررسی 
ای های دایرهارهدرجه و مستطیلی با دیو 90گاه مستطیلی اطراف دو تکیه یآب شستگ، بر زمانهم( در حالت استفاده مجزا و 8/2و  19/1

برای  زمانهمجداگانه و  صورتبهچین و پوشش گیاهی استفاده از دو ابزار سنگ ریتأثآزمایش و در سه گروه،  30طی و بدین منظور  است
 ای بررسی شد.های دایرهدرجه و مستطیلی با دیواره 90گاه مستطیلی تکیه یآب شستگکنترل 

 نتایجی به شرح زیر به دست آمد: هاپس از انجام آزمایش 
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اطراف  یآب شستگمتر میلی 12چین با قطر سنگسی گردید که ابزار منفرد سنگچین برر ریتأث هاشیآزمای اول از سری در مرحله -
شاهد  درصد نسبت به آزمایش 53ای را های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهاطراف تکیه یآب شستگدرصد، و  85گاه مستطیلی را تکیه

 کاهش داد.

را در اطراف  یآب شستگدرصد  19/1پوشش گیاهی با درصد تراکم بررسی شد  ییتنهابهپوشش گیاهی  ریتأثی دوم از در مرحله  -
درصد نسبت به آزمایش  81ای را های دایرهگاه مستطیلی با دیوارهاطراف تکیه یآب شستگدرصد و  84درجه  90گاه مستطیلی تکیه

 گاه کاهش داد.شاهد هر تکیه

در صورت استفاده قرار گرفت که  موردمطالعهو پوشش گیاهی  نیسنگچ زمانهمکاربرد  ریتأثی آخر از این پژوهش در مرحله  -
در  یآب شستگدرصد  19/1متر و پوشش گیاهی با درصد تراکم میلی 81/6چین با قطر چین و پوشش گیاهی، سنگاز سنگ زمانهم

 درصد کاهش داد. 68های دایروی را گاه مستطیلی با دیوارهدرصد و در اطراف تکیه 93درجه را  90ی گاه مستطیلاطراف تکیه
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ABSTRACT 
Introduction 

One of the most important advantages of remote sensing is better coverage of space and time, which can be easily achieved to indicate the 

dynamic nature of hydrological and meteorological variables. 

 Monitoring satellite-based precipitation in high resolution is very important for evaluating water and energy cycles on a global and regional 
scale.  

In recent decades, satellite precipitation data has attracted the attention of hydrologists and engineers; this is because meteorological stations 

provide data on a point basis and it is not possible to estimate places that do not have stations, but satellites can provide data for all regions. 

 

Methodology 

Gamasiab basin is one of the main sub-basins of Karkheh basin. This basin has an area of 11459 square kilometers and is located in the range of 
longitude 47°04' to 49°15' and latitude 33°45' to 35°00'. Most of the Gamasiab watershed is located in Kermanshah province, and parts of it are 

located in Hamadan province. 

 In this study, the precipitation data of four synoptic stations in Gamasiab basin have been compared with the precipitation data of CHRIPS, 
ERA5, PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRA satellites. 

 Monthly data for Harsin station from 2008, Kangavar from 2000, Sararud from 2004 and Songhor from 2005 to 2020 have been reviewed. 

Error criteria 
The error measurements used to evaluate the accuracy of the models, including Correlation Coefficient (CC), Mean Bias Error (MBE), Root 

Mean Square Error (RMSE), of Root Mean Square Error(CV-RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Peasron Correlation Coefficient (PCC). 

Satellite high CC and PCC and values low MAE, CV-RMSE and RMSE have high accuracy of estimates. Also, positive and negative MBE 
means under and over estimated satellite data. 

Probability criteria 

Probability indicators for use in this area are: False Alarm Ratio (FAR), Probability of Detection (POD), Critical Success Index (CSI) and relative 
deviationIs (Rbias). At best, POD, FAR, CSI, RBias are one, zero, one, and zero, respectively. 

 

Results and discussion 
The results showed that CHRIPS satellite had less probability of detection and relative deviation in the probabilistic criteria and PERSIAN and 

GSM have a higher probability of detection, but TERRA satellite has the best estimate for Songhar and Kangavar stations. This satellite has 

estimated the maximum rainfall at Harsin and Kangavar stations to be 128.6 and 189.8 mm, respectively, with a decrease of 124 and 110 mm 
by 3.5% and 18%, respectively.  

 ERA5 is also better for Sararud and Songhor stations according to the error and probability criteria. This satellite has estimated the maximum 

precipitation at Sararud and Songhor stations, which was 176.7 and 147.9 mm, respectively, with a decrease of 178 and 155 mm by 18 and 5%, 
respectively. 

 

Conclusions 

The error criteria of correlation coefficient and Pearson correlation coefficient for Sanghar and Harsin stations of TERRA satellite are 0.77, 0.77 

and 0.77, 0.84 respectively and the lowest error criteria are mean square error 22.04 and 18.72, respectively. The coefficient of variation of the 

mean square error 78.06 and 60.65, the average absolute value of the error 11.31 and 10.34, as well as the average deviation of the error 0.05 
and 0.11 and the probability measures of detection probability 0.97 and 0.96, critical success index 93 0.0 and 0.91 and the false alarm rate index 

and relative deviation have the best estimates, respectively 0.04, 101.14, 0.05 and 102.75.  

This satellite has estimated the maximum rainfall, which was 128.6 and 147.9 mm in Harsin and Songhor stations, respectively, with a decrease 
of 110 and 124 mm by 3.5 and 26 percent.  

For Sararud and Kangavar stations, according to the error criteria and the shape of the TRMM satellite diagram, with the correlation coefficient 
and Pearson correlation coefficient, for each station, 0.89, 0.89, 0.92, 0.93, and the lowest error criteria, the mean square Error 17.87 and 16.00, 

the coefficient of variation of the mean square error 54.93 and 45.405, the average absolute value of the error 11.021 and 13.46, also the average 

deviation of the error 0.154 and 0.145 had the best estimate. TERRA has been estimated to be superior. 
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 TRMM satellite has estimated the maximum rainfall in two stations of Sararud and Kangavar, which was 176.2 and 189.7 mm, respectively, 
with an 18.7 ,18 decrease of 155.49 and 143.59 mm. The results of this research are consistent with the research of Gorjizade et al. (2019) in the 

upstream of Maron Dam. 
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 چکیده

ای هست نقطه صورتبههای زمینی های ایستگاه. دادهقرارگرفته استبسیاری از دانشمندان و مهندسین  یموردبررس ازدورسنجشامروزه علم 
. در این استفاده استقابلتمام مناطق  یبرا یاماهواره یهااما داده های کافی وجود ندارد.العبور دادهو همچنین در سطح وسیع و مناطق صعب

 ,CHRIPS, ERA5     یهاماهوارهی بارش هادادهی بارش چهار ایستگاه سینوپتیک در حوضه گاماسیاب با هادادهپژوهش به مقایسه 

PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRAماهواره  هرچنددهد که یمنتایج نشان  .شده استپرداختهCHRIPS  در
ی بالاتری آشکارسازاحتمال  GSMو  PERSIANو  داشته استاشتباه و انحراف نسبی کمتری  هشداریارهای احتمالاتی شاخص نرخ مع

 همبستگی همبستگی و ضریب یارهای ضریبمعبا TERRAهای هرسین و سنقر ماهواره یارها برای ایستگاهمعدارند اما با در نظر گرفتن همه 
 . برای ایستگاه سرآرود و کنگاور نیز ماهوارهاندداشتهتری یقدقیارهای احتمالاتی بهتر برآورد معیارهای خطا و معپیرسون بالاتر و  کمترین 

TRMM  متریلیم 8/189و 2/176بیکه به ترتکنگاور سرآرود و  ستگاهیبارش را در دو ا ترینبیشماهواره  نیا . داشته استبهترین برآورد را 
 ر برآورد کرده است.متیلیم 49/155و 59/143درصد کاهش 18بوده است را با 

 CHRIPS, ERA5, PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRA ی، اماهوارهبارش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه        

ازدور منابع آب از سنجش یهادارند. برنامه در مطالعات منابع آب بسیاری یکاربردهاآن حاصل از  یهاازدور و دادهسنجش یهاکیتکن      
که در  ازدورسنجش یهااست. داده یرمتغ یزحوزه آبخ بندییتو اولو یفمربوط به توص یچیدهپ گیرییممنابع ساده گرفته تا تصم یبردارنقشه

فعال  حسگرهای. آیندیمختلف به دست م یهاماهواره یمختلف فعال بر رو یگرهااز حس گیرند،یمورداستفاده قرار م یدرولوژیکیمطالعات ه
 یهابرنامه ی. مرور کلدارند یلو هشدار س یلس یزرا در خدمات آنال یابالقوه یکاربردها یی،واآب و ه یطشرا مدر تما یاتیعمل یتباقابل یو،ماکروو

 هاییتمز ینتراز مهم یکی. دهدیمنابع آب را نشان م یریتدر مد روش این از استفاده یلمختلف منابع آب، پتانس یهانهیدر زمازدور سنجش
کو )اندبوده  یو هواشناس یدرولوژیکیحالت ه یرهایمتغ یایپو یتدهنده ماهاند که نشانبودهی و زمان یکاربرد سنجش از راه دور، پوشش بهتر مکان

و  یجهان یاسدر مق یآب و انرژ یهاچرخه یابیارز یبالا برا یبر ماهواره در رزولوشن مکان ی(. نظارت بر بارش مبتن1،2013مار و همکاران
 دهندیقرار م یاردر اخت یاصورت نقطهها را بهداده یهواشناس هاییستگاها کهین(. با توجه به ا2،2016اراناند)تاؤ و همکبوده مهم یاربس یامنطقه

  (.1399فشرده و همکاران، یدارند)پا تمام منطقه داده یبرا یاماهواره یهاانجام داد اما داده یبرآورد توانینم یستگاه نیستکه ا ییهامکان یو برا

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
 :ازجملهی زمینی موجود است هادادهبا  هادادهی و  صحت سنجی و مقایسه این اماهوارهی هادادهاستفاده از  نهیدرزمی متفاوتی هاپژوهش      

 CMORPH  ،TMPA، بالا شاملبا وضوح یاماهواره یدقت چهار محصول بارندگ یابیارز ی بهامطالعه ( در2011)3بایتو و همکاران

3B42RT ،TMPA 3B42 و PERSIANN در مدل  لومترمربعیک 1656با مساحت  یحوضه کوهستان ی درکیدرولوژیه یسازهیشب قیاز طر
وجود دارد  یادیز راتییتغمقادیر بارندگی  و  یابارش ماهواره یهانیکه در تخم دادندمطالعه نشان  نی. اپرداختند MIKE SHE یکیدرولوژیه

 یهاکه عمدتاً از داده TMPA 3B42RT( و CMORPHیبارندگ یهاتمی. الگورشودیم یکیدرولوژیه یهایسازهیدر شب راتییکه منجر به تغ
قرمز استفاده مادون یهاکه عمدتاً از داده یبارندگ تمیالگور،) دهندینشان م انیجر یسازهیبرا در ش یعملکرد ثابت و بهتر ندکرداستفاده  ویماکروو

 اندباران ادغام کرده جیگ یهارا با داده یاماهواره یهاکه داده یبارندگ تمیو الگوردارند  یعملکرد کمتر PERSIANN مانند  اندکرده

 جیگ یهابا داده یکیدرولوژیمدل ه ونیبراسیکالی از ایرادهای کی .اندرا نشان دادهکمتری  عملکردبیشتر و  هایناهماهنگ  TMPA 3B42مانند
است  بوده سنجباران یهاشده با داده برهیبا مدل کال سهیدر مقا یاماهواره انیجر یسازهیعملکرد شب هب مربوط یابارش ماهواره یهاو داده رانبا

 .انددادهرا نشان  شیافزاکه 
 

با استفاده از را   5TAMSATو CDR-PERSIANN و CHIRPS  یهاماهواره عملکرد بارش ،یادر مطالعه( 2017) 4بایاسا و همکاران
شده مشاهده یبارندگ یهایژگیو دیبازتول یها براآن یی. تواناکردند یابیارز ستگاهیا یمیاقل یهابا داده سهیدر مقا یمصنوع یعصب یهاشبکه

اند که همه محصولات ازنظر ثبت چرخه سالانه نشان داده جیآمده است نتادستبه هیجریسنج در نباران 24( که از 1983-2013درازمدت )
 یهایژگیو دیبا بازتول CHIRPS که دادهنشان  یآمار یابیداشتند. ارز یعملکرد خوب یانتخاب یهاستگاهیدر تمام ا ییفضا یشده و روندهامشاهده

با فصل و در مناطق  TAMSAT و PERSIANN عملکرد حال،نیاست. باابوده  ی هماهنگمیدر همه مناطق اقل یمشاهدات و یمحل یبارندگ
  .اندداشتهتفاوت  یی مختلف،آب و هوا
 42B3-TRMM یهابر ماهواره یپنج محصول مختلف بارش مبتن یبار اعتبارسنج نیاول یبرا یپژوهش در( 2016) 6ی و همکارانترامبل

v6, v7  ،RFE 2.0 ،PERSIANN-CDR،CMORPH1.0  یترمربعلومیک 1785را در حوضه Makhazine )با چهار روش  )مراکش

                                                      
1 Kumar et al 
2 Tao et al 
3 Bitew et al 
4 Bayissa et al 
5 TAMSAT African Rainfall Climatology And Time-series 
6 Tramblay et al 



 

 

 

 

 

ماهواره یهادر مقایسه با دادهحوضه گاماسیاب سینوپتیک   یهاستگاهیهای بارش اارزیابی داده  95  

 

محصولات در این مطالعه ابتدا . بررسی کردند (با ارتفاع ماندهیباق نگیجیو کر یمعمول نگیجیکر ،یگیهمسا نیترکی، نزدی)معکوس فاصلهابیدرون
مشابه  یهانیتخم ،یگیهمسا نیترکینزد کردیجز روبه ،یابی( هر چهار روش درون1که ) دادندنشان  جی. نتاشد سهیمقا ینیبارش با مشاهدات زم

 TRMM-3B42 v7 محصول ،بر ماهواره یمختلف بارش مبتن یهانیتخم انی( در م2اند. )حوضه ارائه داده اسیاز بارش در مق یو معتبر

 .شده است محصول به بارش مشاهده نیترکینزد
، 42B3-TRMM  ،RT42B3-TRMM ،CMORPHیهابر ماهواره یچهار محصول بارش مبتن ،یامطالعه در( 2014)1کین و همکاران

GSMaP یمک یابیارز یبرا بررسی کردند. 2003-2006 یهاسالطی  نیدر سراسر چ ستگاهیبر ا یبارش مبتن لیوتحلهیاستفاده از تجزبا ا ر 
استفاده شد.  POD ،FAR مانند یبندطبقه و  ME ،RMSE ،(CC مانند) مستمر ییآزما یبر ماهواره، از آمار راست یمحصولات بارش مبتن

-TRMM، در در روز( متریلیم -14/0و  -53/0 بیبرآورد کردند )به ترت کمتر بارش را CMORPH و GSMaP (1 : نشان داد جینتا

3B42RT  در روز( متریلیم 73/0زده شد )حدود  نیتخم ازحدشیبارش ب TRMM-3B42  ستگاهیتوسط ا شدهحیداده تصحکه تنها مجموعه 
 یدادهایرو یفراوان TRMM-3B42RT و GSMaP، CMORPH (2. هر چهار محصول داشت نیرا در ب یبارندگ نیتخم نیاست، بهتر

 GSMaP کمتر برآورد کرد.با شدت کم را  یبارندگ یدادهایرو یفراوان TRMM-3B42 و  برآورد کردند ازحدشیبا شدت کم را ب یبارندگ

 .برآورد کرد ازحدشیمقدار بارش را ب TRMM-3B42RT کمتر وبا شدت بالا را  یبارندگ یدادهایرو یفراوان
 یهشدار زودهنگام قحط ستمیس ینیبشیپ یبرا را TARCATروزه ده یاسه محصول بارش ماهوارهی، پژوهش در( 2015) 2همکارانتوته و 

کار با  نی. اکردند جادی( ا2001-2012) یهاسالی بارش هابا داده (CHIRPS) ییوهواتوسط گروه مخاطرات آب (FEWS NET) شبکه
باران  صیتشخ یهاتیقابل یابیارز یبرا یبندطبقه یو آمارها یبارندگ ریمقاد نیعملکرد در تخم یابیارز یبرا یزوج سهیاستفاده از آمار مقا

نشان  کمتر را یبارندگ یبالا ریو مقاد هدز نیتخم ازحدشیرا ب یکم بارندگ ریمقاد در این پژوهش یاماهواره مشاهدات ،یطورکل. بهاست شدهانجام
 TARCAT کردند.بهتر عمل  یآمار یارهایدر اکثر مع TARCAT از یطورکلو بهبوده  ترمناسب CHIRPS و RFE اند. محصولاتداده

 و کرده برآوردکمتر را  یبارندگ یدادهایرو یفراوان RFE کهیدرحال ،دادند صیشکل تشخ نیرا به بهتر یبارندگ یدادهایرو یبسامد نسب
CHIRPS و همه محصولات در  رفته نیاز ب شتریب ی. تفاوت در عملکرد محصولات با بارندگزد نیتخم ازحدشیرا ب یبارندگ یدادهایرو یفراوان

محصولات  رینسبت به سا RFE کهیدرحال ،دادند  را نشان جینتا نیبهتر  CHIRPS. در طول فصل طوفان،داشتند یبهتر جیفصل مرطوب نتا
 .اندداشته یکمتر عملکرد بهتر یبارندگ یبرا

 ،CHIRPS یاهماهوار تصاویر از حاصل بارش محصولات و Google Earth Engine ابزار از یامطالعه در (1399)همکارانتافته و 
TRMM و GPM یهاسال ایذه را طی و اهواز تگاهایس در بارش مقدار و استفاده کردند ماهانه و روزهده روزانه، زمانی یهابازه در ترتیب به 

-F آزمون ازنظر و بوده است قبوللقاب مدل کارایی و توافق دادند شاخص نشان نتایج قراردادند. یموردبررس 1396 - 1397 و 1393 - 1394

Test  با عددی یهامدل از باید آن قتد افزایش جهت ولی نشده است، مشاهده شده یریگاندازه و شده برآورد یهاداده بین دارییمعنتفاوت 

 . قرار دهند مورداستفادهبالاتر  دقت

 کیحوضه،  یریگمیو تصم یسازازدور بارش در مدلدرک کامل کاربرد محصولات سنجش یبرای امطالعه( در 2020)3آموریا و همکاران
با   (CHIRPS)و (TMPA) بارش چند ماهواره لیتحل ی بهامنطقه شبر ماهواره و برآورد شبکه سنج یمبتن یکامل از دقت بارندگ یابیارز

 ندنشان داد  هو سالان یماهانه، فصل سهیدر مقا یشرق یای. حوضه رودخانه مکونگ در جنوب آسپرداختند 2014تا  2000روزانه از سال  اتمشاهد
 یدرستدرصد از همه روزها را به CHIRPS  8/66 درصد از همه روزها و 9/64را  ین بارندگبدو ایروزانه بارش  یهایریگاندازه TMPA که

  CHIRPS   و TMPA . هر دوبوده استمتفاوت  اریفصول مرطوب و خشک بس نیبر ماهواره ب یاند. دقت محصولات مبتنداده صیتشخ
( نشان دادند. علاوه هیبا فصل خشک )نوامبر تا ژانو سهیسپتامبر( در مقا -در طول فصل مرطوب )ژوئنمشاهداتی  یهادهبا دا یترشیب یهمبستگ

 . سالانه عمل کردند یزمان اسیماهانه بهتر از مق یزمان اسیمقدر هر دو  ن،یبر ا

                                                      
1 Qin et al 
2 Toté et al 
3 Amorim et al 
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 یو جو یشناسانوسیاق یو اداره مل )CMORPH (وهواآب ینیبشیمرکز پی هاماهوارهی هادادهاز  یامطالعه در( 2020)1همکارانچاو و 
 اسیدر مق برای ارزیابی (JAXA) ژاپن یآژانس اکتشاف هوافضاو  (GSMaP) یجهان یاماهواره یبردارو نقشه (NOAA) متحدهالاتیا

 نددنشان دا ی. آمار کلشده استگرفتهدر نظر  مجموعه داده مرجع انعنوبه یاو شبکه یاسنج نقطهباران یهاو داده انداستفاده کردهماهانه  یزمان
 دیعنوان منابع مفبه GSMaP و CMORPH یهامجموعه داده ،یطورکلرا نشان دادند. به یکمتر دقتسنج کم بود که پوشش باران یمناطق
 .شدند یابیارز ایدر استرال یابارش ماهواره نیتخم

اشاره  یسازمدلهیدرولوژیکی  جریانسازی یهشبمبتنی بر ماهواره در  ازدورسنجش نقش( در یک پژوهش، بر 2019) 2و همکاران جیانگ
برف، تغییر ذخیره آب زیرزمینی، دمای سطح زمین، عرض رودخانه  خواص برای بارش، تبخیر و تعرق، رطوبت خاک، ازدورسنجشی هادادهکردند. 

 حوضهبینی جریان در یشپای بهبود شده نقش مهمی دارند. یک چارچوب، با استفاده از مشاهدات از راه دور برسازییهشبو غیره در بهبود جریان 
 . است شنهادشدهیپی مطالعات آینده برااست و  شدهمیتنظ

هرچند  که دادند نشان یامشاهدهی هاداده برابر در GPM و TRMM یهاسنجنده دقت یسهمقابا  ( در پژوهش خود،1397میری و همکاران)
 نسبت ایران سطح در GPM سنجنده روزانه یهادادهدقت  ولی ،داشته است وجود TRMM و GPM برآوردی بارش مقادیر بین زیادی شباهت

 یهاکوه امتداد در یژهوبه و کشور غرب در TRMM و GPM ازدورسنجش یهاداده به پایگاه دقت بودند؛ بهترین بیشتر TRMM یهاداده به
  . شده استمشاهده خزر یایدر سواحل یژهوبه و ساحلی نواحی در دقت کمترین دیگر یهاداده از پایگاه بسیاری همانند و بودهزاگرس 

 حوضه در بارش تخمین منظوربه TRMM 3B42RT V7 و  CMORPHایهای ماهواره( در مقاله ارزشیابی داده1396) عبداللهی و همکاران
مشخص  ها. بررسیاندداشتهروزانه  اسبیشتری در مقایسه با مقی دقت فصلی و ماهانه مقیاس در ایماهواره هایرود نشان دادند که داده گرگان

 الدر احتمCMORPH . همچنیندادندنشان  مشاهداتی مقدار از ترکم را بارش مقدارCMORPH وTRMM 3B42RT V7 کردند که
 .اندداشتهTRMM 3B42RT V7 بدتری نسبت بهاشتباه  هشدار نرخ اما عمل کردند بهتر بحرانی موقعیت شاخص و آشکارسازی

ن آب سطحی با استفاده ترکیبی از اجزای بیلا محاسبهو مصارف آب و  محاسبه میزان منابع منظوربهی امطالعه در (1398انوری و همکاران )
و مصارف  منابع بیلان آب سطحی،ی هامؤلفهی و زمینی مختلف در حوضه آبریز آمودریا، اماهوارهی هادادهو  MODSIMمدل هیدرولوژیکی 

 MODSIM افزارنرمو در  استخراج GLDASو  TRMM،GPMاین حوضه را با استفاده از اطلاعات  ( درنظیر شرب، کشاورزی و صنعتآب )
در این حوضه  بودهاکمیازها و نن یتأمیت مقدار درنهاین منابع آب سطحی و مصارف آن نیز مورد تفکیک قرار گرفتند و نتایج آن همچن کردند. اجرا

 آبریز مشخص کردند.
 یهاستگاهیا یهاداده باآن  مقایسهو  GPM - IMERG رشبا ارمقد،  ارهماهو رشبا یهاداده یابیباهدف ارز (1400)و همکاران یاردون

 دهستفاا با GPM ارهماهو رشبا یهاداده سنجیرعتبا. اکردند سنجی صحت ق وتطبی را رود  نگرگا حوضه -نگلستا نستادر ا مینیسنج زباران
 دعملکر زین POD یردمقااند. بوده رداربرخو قبولی قابل قتاز د که ندداد ننشا GPMو  MBE ، RMSE   ،MAE ریماآ یهارمعیااز 

 دجوو  GPM  یاماهواره یهاو داده مینیز یهاستگاهیا یهاداده بین خوبیو  نسبی مطابقت. داده است ننشارا  ارهماهو ینا یهاقبول دادهقابل
 . داشته است

و با  یزمین یهاستگاهیا اب GPM یبرآورده شده ماهواره هواشناس یو مقایسه مقادیر بارندگ یباهدف ارزیاب یتحقیق (1399)و همکاران یاردون
مقادیر بارش ماهواره . شده استانجام لستانگدر حوزه آبخیزگرگانرود استان  یااسمیرنوف دو نمونه -کلموگروف یاستفاده از آزمون نا پارامتر

نتایج  اند.زدهتخمین  یتجرب یابع توزیع تجمعو با استفاده از ت گردید لیوتحلهیلب تجزتافزار مدر محیط نرم 1/0 یبا تفکیک مکان GPMروزانه 
با  مارهکه این آ ند، نشان دادGPMماهواره  یهابا داده یسنجباران یهاستگاهیمربوط به مقایسه آمار روزانه ا value P_مقادیر یاز بررس صلحا

و کمترین میزان مطابقت با مقدار دادند  نشان خواجهلرا در ایستگاه حقا یامشاهده یهابا داده GPM یهابالاترین میزان مطابقت داده %95مقدار 
 .بوده استمربوط به ایستگاه شیرآباد  001/0

                                                      
1 Chua et al 
2 Jiang et al 
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و  TRMMی ماهواره ریشده از تصاواصلاح یپژوهش به ارزیابی اطلاعات بارش برآورد کیدر  (1397)و همکاران  قهرمان
TRMMیهاکه مدل ند. نتایج نشان دادندشاپور استان فارس پرداخت زیآبخ یشده در حوضهاصلاح TRMM  وTRMM شده در مقیاس اصلاح

ماهانه با  اسیشده در مقاصلاح TRMMو  TRMM یاز ماهواره یبارش برآورد ریمقاد یهمبستگ بیدارند. ضر یو روزانه دقت کم یساعت
 . افتیبهبود  زین نییتب بیبارش ضر یدارد و با اصلاح داده %85از  شتریب یهمبستگ بی، ضرشدهیبررس یهاستگاهیا یدر تمام ینیزم یهاداده

 نی. بدندشاپور پرداخت زیدر حوضه آبر  PERSIANNو  CMORPH یهااطلاعات بارش مدل یابی(، به ارز1397 ) زنگنه اینانلو  و همکاران
-90یزمانبارش روزانه در بازه  عی( و وقایساعت اسیبارش )مق دادیرو28 شاملحوضه شاپور  یهاستگاهیا یمنظور، از اطلاعات بارش روزانه و  ساعت

مجذور مربع خطا، احتمال  نیانگیم ،یهمبستگ بیرض یارهای. معاستفاده کردندکازرون  یواقع در محدوده  مطالعات یهاستگاهیا یبرا 95
  یهاکه مدل نشان دادند جینتا .ندمحاسبه شد یاهر دو محصول بارش ماهواره یبرا یبحران تینرخ هشدار اشتباه و شاخص موفق ،یآشکارساز

CMORPH  وPERSIANN  با  یساعت اسیدر مق یمشاهدات یهاداده یندارند و همبستگ یو روزانه دقت کاف یساعت اسیدر مقCMORPH 
  .بوده است شتریب PERSIANNنسبت به 

 درایستگاه سینوپتیک  9و  یسنجایستگاه باران 40در  TRMMبارش ماهواره  یها( به بررسی صحت داده1397)صفوی گردینی و همکاران
-2012 یآمار رهمنتخب واقع در دو یهاستگاهیدر ا یاو مشاهده یاماهواره یها. مقایسه بین دادهنداستان هرمزگان در مقیاس ماهانه پرداخت

. افتاده استزمستان و بهار و کمترین آن، در تابستان اتفاق  یهادر فصل TRMMترین دقت ماهواره که بیش دادانجام شد. نتایج نشان 1998
 . استگرم سال  یهاسرد سال بهتر از ماه یهادر ماه TRMMماهواره عملکرد ، گریدعبارتبه

 هایبا مقایسه داده راروزانه و ماهانه  یهااسیدر مقTRMMباران ماهواره  یهاصحت داده زانیم یابی( ارز1394)عرفانیان و همکاران
واقع در  یانتخاب یهاستگاهیدر ا یاو مشاهده یاماهواره یهاداده نیب سهی. مقاانجام دادند TRMM-3B43و ماهانه   TRMM-3B42روزانه

انجام  1998-2009ی( در دوره آماریو مرطوب ساحل یساحل ابانیب ،یکوهستان مهین ،یکوهستان ،یابانیب مهین ،یابانی)ب رانیا -یمیلشش زون اق
 . ندکردبرآورد  هاستگاهیاز ا شتریب %68یامشاهده اسیدر دو مقTRMMکه ماهواره  ندنشان داد قیتحق جیشد. نتا

 یهابا دادهرا  3B42-V7با محصول TRMMو   IMERGبا محصول  GPM  بارش ماهواره یها( داده1398 ) همکاران و  یرمحمدیش
. ارزیابی کردند یاستان خراسان رضو خشکمهین یوهوابارش در آب یبندمنظور پهنهبه یمکان یابیدر ارز یدو مدل کاربردو  سهیمقا یسنجباران
 یهادو روش با داده سهیمقا یآمار یهالیتحل جیاند. نتاشده سهیمقا 2016تا دسامبر  2015 هیسال از ژانو 2 یبرا  یریگبارش اندازه یهاداده
ماهواره  یها. اما دادهبودندک ینزد GPMماهواره  یهابه داده TRMMماهواره  یهاسالانه  داده اسیکه در مق ندنشان داد یاماهواره داتیتول

TRMM  ماهواره  یهاکمتر نسبت به داده ینسب اسیبالاتر و انحراف با یکم یهمبستگ بیضرباGPM بودند. ترهیشب 
 CHIRPSو  ERA -Interim  ،PERSIANNیهاماهواره بالا دروضوح مکانی ها با دقت داده یبه بررس( 1397گرجی زاده و همکاران )

بهره  یسنجباران یهاداده 20014 تا 2003یهابارش روزانه، ماهانه و سالانه سال یهااز داده یابیو جهت  ارز نددر بالادست سد مارون پرداخت
بارش سالانه را کمتر از  نیانگیو م عملکرد کمتری داشتهشده  یبندشبکه یهامدل یهادر برآورد بارش سالانه داده ددانشان  جی. نتاگرفته شد

و  دنکیا و،دهن یهاستگاهیدر ا فیساتکل -نش بیبرآورد بارش ماهانه با توجه به ضر. در نموده استبرآورد  یبارش سالانه مشاهدات نیانگیم
 . دادنشان  CHIRPSنسبت به  بهتریعملکرد  ERA-Interimمارگون مدل 

نتایج  مورداستفادهی هاماهوارهمناطق مختلف نسبت به  یبرا یابارش ماهواره یهاکه داده دهدیشده نشان مانجام یهامقالات و پژوهش
 یهابارش ماهواره یهاداده سهیپژوهش به مقا نیدر ا رونیازای وجود ندارد. برآوردمتفاوتی دارد و روند مشخصی برای بیش برآوردی یا کم 

CHRIPS, ERA5, PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRA واقع در حوضه   کینوپتیس ستگاهیا  4 یهابا داده
ی زمانی ماهانه دارند مشخص هااسیمقیی که عملکرد بهتری در هاماهوارهتا بتوان برای این حوضه  پرداخته شدکرمانشاه گاماسیاب در استان 

 گردد.
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 روش پژوهش
اطراف نهاوند سرچشمه  یسارهاشده است که از سراب سنگ سوراخ و چشمهکرخه واقع زیحوضه آبر یدر بخش شمال شرق ابیحوضه گاماس       

 ستون،یدر جنوب ب شودیبه آن ملحق م یمختلف یفرعی هارشته ابیرودخانه گاماس ریدر مس(. 1396و همکاران،  یزیمهر زارع زاده) ردیگیم

سو متصل شده و بعدازآن به فرامان به رودخانه قره یکیو در نزد دهدیم ریمس ادامه ابیو به نام گاماس وستهیبه آن پ نوریرودخانه د یشاخه فرع

 یهاشهرستاناست. این حوضه در محدوده بین  کرخهضه حو یاصل یهاحوضه ریاز ز یکی ابیگاماسضه . حوشودیم لرستان وارد خاک مرهینام س

از شمال به سنقر و استان کردستان، از جنوب به هرسین و استان لرستان،  کهیطوربه، قرارگرفتهکنگاور، صحنه، بیستون، هرسین، سنقر و کرمانشاه 

و در محدوده طول  داشته وسعت لومترمربعیک 11459حوضه  نیا می شود.از شرق به کنگاور و استان همدان و از غرب به کرمانشاه محدود 

است و  3580تا  1242ارد؛ ارتفاع از سطح دریا در این حوضه بیند قرار 35 °00' تا 33 °45' یایو عرض جغراف 49° 15' تا 47° 04' ییایجغراف

درجه سانتی  47تا  - 5/29. تغییرات درجه حرارت در این حوضه بین استمتر میلی 450تا  300جوی دریافت شده در این حوضه  لاتمتوسط نزو

نقشه منطقه مطالعاتی در استان همدان قرار دارد.  در از آن ییهادر استان کرمانشاه، و بخش ابیگاماس زیآبخ حوزه سطح شتر. بیباشدگراد می

 است. شدهدادهنشان  1شکل 

 
 )استان کرمانشاه( نقشه منطقه مطالعاتی حوضه آبریز گاماسیاب .۱شکل 

 

 قرارگرفته موردبررسی ماهانه صورتبه 2020 تا 2005 از سنقر و 2004از ،سرآرود2000از ،کنگاور 2008 از هرسین ایستگاه های بارش برایداده
 .شده استها لحاظ مشخصات ماهواره 2ها و در جدول مشخصات ایستگاه 1که در جدول .است

 ی سینوپتیک منطقههاستگاهیامشخصات  .۱جدول 
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 ایستگاه ردیف

عرض 

 جغرافیایی

 )درجه و دقیقه(

طول 

جغرافیایی)درجه 

 و دقیقه(

حداکثر 

بارش سالانه 

 (متریلیم)

 

حداقل بارش 

 (متریلیمسالانه)

 

میانگین 

بارش 

 (متریلیمسالانه)

 

 7/372 5/۱66 4/383 47°55' 34°27' هرسین ۱

 93/422 ۱/28۱ 4/668 47°29' 34°33' سرآرود 2

 5۱/390 73/247 2/569 47°98' 34°5' کنگاور 3

 8/376 7/286 8/556 47°58' 34°78' سنقر 4

 مورداستفادهی هاماهوارهمشخصات  .2جدول 

 وضوح)درجه(
اولین تاریخ 

داده برآورد  

آخرین تاریخ 

 برآورد داده

 زمانمدت

 داده
 ردیف نام ماهواره واحد باند

25/0  ۱/۱/998۱ بر ساعت متریلیم precipitation ماهانه ۱2/0۱/20۱9   TRMM/3B43V7 ۱ 

۱/0  3/۱/2000  3/۱2/420۱ ساعتهسه   hourlyPrecipRate بر ساعت متریلیم  GSMaP 

Reanalysis 
2 

۱/0  3/۱/420۱  3/2/202۱ ساعتهسه   hourlyPrecipRate بر ساعت متریلیم  GSMaP 

Operational 
3 

۱/0  6/۱/2000 بر ساعت متریلیم precipitation ماهانه ۱۱/۱/2020   GPM 4 

25/0  PERSIANN-CDR 5 میلی متر precipitation روزانه 30/09/2020 ۱/۱/۱983 

05/0  ۱/۱/۱98۱ ۱/3۱/202۱  CHIRPS 6 میلی متر بر روز precipitation روزانه 

دقیقه 5/2 متریلیم pr ماهانه ۱2/۱/20۱9 ۱/۱/۱958   TerraClimate 7 

25/0  ERA5 8 متر total_precipitation روزانه 7/9/2020 ۱/2/۱979 

 

 TRMMماهواره 

قرار گرفت. این ماهواره در دسترس  هاداده 2000ژانویه سال  31قرار گرفت و از میلادی پرتاب شد و در مدار  1997نوامبر سال  27 ن ماهوارهیا
درجه  50کیلومتری از سطح زمین قرارداد. محصولات آن از عرض جغرافیایی  350محصول مشترک کشورهای ژاپن و آمریکا است که در ارتفاع 

 25/0*25/0ها حداقل ( توان تفکیک مکانی در ثبت بارش2001ه از طرف ناسا )شد. بر طبق اطلاعات ارائهگرددیدرجه شمالی ارائه م 50جنوبی تا 
کند. این ماهواره در هرروز چندین بار از مناطق مختلف کره زمین عبور کرده و اطلاعات لازم را برداشت می درجه است. 5*5درجه و حداکثر 

 دقیقه 91٫538±0٫026ست چرخش کامل زمین هر بار به مدت امتفاوت ها و عبور این ماهواره برای مناطق مختلف کره زمین تکرار برداشت
 ست.ادرجه  35 ماهواره، میل زاویه. شودمی طی روز در مدار 16و  برده زمان

 Persianماهواره 

بارش از اطلاعات  نی)تخم PERSIANN-CDRاست.  مدتیمطالعات طولان یبالا برابا وضوح یجهان باًیمجموعه داده بارش تقر کی
 ر( دCHRSازدور )و سنجش یوهوا( که توسط مرکز آب و هواشناسآب یهاثبت داده - یمصنوع یعصب یهاازدور با استفاده از شبکهسنجش

اهواره این م  60N-60Sییایباند عرض جغراف یدرجه را برا25/0هروزان یبارندگ هاییناست، تخم یجادشده( اUCI) یروانا ا،یفرنیدانشگاه کال
 ژهیوروزانه، به یهاو روند بارش راتییمطالعه تغ یبرا یبالا و جهانثابت، بلندمدت، با وضوح یبارندگ یهابه مجموعه داده ازیباهدف پرداختن به ن
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 یهابا استفاده از داده PERSIANN تمیاز الگور PERSIANN-CDRاست.  یعیو تنوع طب یمیاقل راتییتغ لیبه دل د،یبارش شد یدادهایرو
دو مجموعه داده  یاست تا سازگار شدهیم( تنظGPCPبارش ) یانو با استفاده از محصول ماهانه پروژه جه یدشدهتول GridSat-B1قرمز مادون
 درجه ماهانه در کل رکورد حفظ شود.  5/2 اسیدر مق

 CHIRPS ماهواره

CHIRPS برای باران زمانی هاییسر ایجاد برای مشاهداتی ایستگاه یهادادهکمک  و با درجه 05/0 وضوح با یاماهواره تصاویر شامل 
 گسترده مقیاس در بارشی الگوهای بر نظارت و دقیق ارزیابی امکان جهانی مجموعه این. است فصلی یسالخشک بر نظارت و روند وتحلیلیهتجز

 جهانی ارتباطات جهانی سیستم ایستگاه، دو یهاداده از اولیه نسخه. کندیم فراهم را هوایی و آب تغییرات برها آن تأثیر چگونگی وتحلیلیهتجز و
(GTS )جهانی هواشناسی و سازمان (WMO )سایت طریق از بارگیری برای مختلف یهاقالب درها . دادهکندیم استفاده FTP گروه Climate 

Hazard برنامه  است. موجودSERVIR فراهم خاص زمانیک برای کاربر توسطموردنظر  منطقه یک در را یامنطقه آمارهای استخراج توانایی 
 کند.یم

 ERA5ماهواره 

ERA5 جو و کیلومتری 30 شبکه یک در را زمینها . دادهدهدیم ارائه را اقیانوسی و زمینی جوی، متغیرهای از زیادی تعداد ساعتی هایینتخم 

 و مکانی وضوح در متغیرها قطعیت عدم مورد در اطلاعاتی شامل این ماهواره. دهندپوشش می کیلومتری 80 ارتفاع تا سطح 137 از استفاده با را

 مجموعه اولیه روزانه هایروزرسانیبه. شودیم منتشر واقعی زمان از ماه 3 ظرفتاکنون  1979از آن شدهینتضم ماهانه یروزرسانبهاست و   زمانی

  .گیردمی قرار کاربران دسترس در واقعی زمان در روز 5 ظرف داده

 GPMماهواره 

 از المللیینب یاشبکه شود،یم نامیده GPMاختصار به که( Global Precipitation Measurement) جهانی بارندگی یریگاندازه یتمأمور

 با ،بناشده TRMM ماهواره موفقیت پایه بر که یتمأمور این. کندیم فراهم را برف و باران جهانی مشاهدات بعدی نسل که استها ماهواره

 و پردازدیم فضا از بارندگی گیریاندازه به کندیم حمل را پیشرفته رادار ومتر  یوراد سیستم یک که مرکزی و اصلی ماهواره یک یریکارگبه

 تصاویر .کندیم عمل عملیاتی و تحقیقاتی یهاماهواره از یامجموعه از بارندگی هاییریگاندازه تلفیق برای مرجع استاندارد یکعنوان به

 .گیردیمماهانه در دسترس کاربران قرار  صورتبه 7/9/2020 تا1/2/1979 از تاریخ درجه 1/0 وضوح با یاماهواره

 TERRAماهواره 

 دیدبانی فرماندهی سیستم ماهواره این. گرددمی زمین دور بهآهنگ  یدخورش مدار در که است ناسا چندملیتی علمی پژوهشی ماهواره ترا ماهواره

 فوریه 24 تاریخ از و گردید پرتاب فضا به 2 اطلس موشک با وندنبرگ هوایی نیروی پایگاه از 1999 دسامبر 18 تاریخ در ماهواره این. است زمین

تصاویر این  است. اقلیمی تغییرات و زمین زیستیطمح وضعیت بر نظارت برای دور راه از حسگر 5 دارای ترا. نمود داده آوریجمع به آغاز 2000

 گیرد.یمماهانه در دسترس کاربران قرار  صورتبهدقیقه  2ماهواره با وضوح 

 GSMماهواره

. کندمی ارائهساعته سه فواصل در را بارش جهانی دهد و مشاهداتیم ارائه درجه1/0*  1/0 وضوح با را جهانی ساعتی بارندگی نرخ ماهواره این

 بازیابی الگوریتم. شوندمی زده تخمین هاماهواره از ایمجموعه کمک با و فروسرخ یوترهایراد و باندی چند غیرفعال یوماکروو از استفاده با مقادیر
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 بارش به ساعتی باران نرخ ساعته 24 انباشت سازیبهینه اساس بر گیج توسط شدهتعدیل نرخ. است تابشی انتقال مدل یک اساس بر بارش نرخ

 . شودمی محاسبه NOAA/CPC گیج گیریاندازه توسط روزانه

 یارهای خطامع

 یانگینم ، )MBE(2خطا یانگین انحرافم )CC (1همبستگی ضریب شامل ،هامدل دقت جهت بررسیمورداستفاده  یخطا سنج یارهایمع
ضریب و  )MAE(5اـخطقدر مطلق  میانگین، (RMSE-CV) 4خطا مربع مجذور میانگین تغییرات ضریب ،( RMSE) 3خطا مربع مجذور

 دقت از نشان RMSE و MAE RMSE-CVبودن ،کم PCC و CCرمقدا بودن بالا. (6تا  1باشند )معادلات یم)PCC(6همبستگی پیرسون
 هستند: یاماهواره بارش یهاداده تخمینی بیش و کم تخمینی معنای به ترتیب به MBEمثبت  و منفی مقادیر همچنین. دارد هاینتخم بالای
 

(1) 
CC=

COV(Pest,Pobs)

σ(Pest)×σ(Pobs)
 

(2) 
MBE(%)=

∑ (Pt
est-Pt

obs)T
t=1

∑ Pt
obsT

t=1

 

(3) 
RMSE=√

∑ (Pt
est-Pt

obs)
2

T
t=1

T
 

(4) 
CV-RMSE(%)=

RMSE

[
∑ Pt

obsT
t=1

T
]

×100 

(5) 
MAE=

∑ |Pt
est-Pt

obs|T
t=1

T
 

(6) 
PCC=

∑ (Pt
est-Pest̅̅ ̅̅ )(Pt

obs-Pobs̅̅ ̅̅ ̅T
t=1 )

√∑ (Pt
est-Pest̅̅ ̅̅ )

2
T
t=1

√∑ (Pt
obs-Pobs̅̅ ̅̅ ̅)

2
T
t=1

 

 σ(Pobs)وσ(Pest) ،هاآن یانسکووار COV(Pest,Pobs)ی، اشده ماهوارهزده و تخمین مشاهداتی بارش مقدار ترتیب به PobsوPestروابط فوق در

Pest̅̅ی،اماهواره مشاهداتی و بارش معیار انحراف ترتیب به Pobs̅̅و  ̅̅ ̅̅  کل طول T و زمانی گام tی، اماهواره به ترتیب متوسط بارش مشاهداتی و ̅
 است. گرفته نظر در زمانی سری

 احتمالاتی یارهایمع

صورت به اغلب یشامدهاپ این مورد در هشدار و گرفت نظر در ساده دودویی یشامدهایپ حکم در توانیم را هوایی و آب هاییدهپد از بسیاری
یا  دودویی یشامدهایپعنوان  با اوقات گاهی هابینییشپ از نوع این. شودیم صادر دهندینم یا دهندیم رخ هایدهپد این که کامل ییهاگزارش

                                                      
1 Correlation Coefficient 
2 Mean Bias Error 
3 Root Mean Square Error 
4 CV (Coefficient of Variation) of Root Mean Square Error 
5 Mean Absolute Error 
6 Peasron Correlation Coefficient 
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 احتمالاتی یهاشاخص (.2012دارد تقوی و همکاران ) کاربرد احتمالاتی یهاشاخص محاسبه شوند و براییم شناخته خیر/بله هایبینییشپ
 و CSI 3، شاخص موفقیت بحرانی(POD) 2یآشکارساز ، احتمال (FAR( 1اشتباه هشدار شاخص نرخ: ازاند عبارت مطالعه این درمورداستفاده 

 وقوع عدم یا و  وقوع تشخیص در یاماهواره هایینتخم توانایی که دهندیم نشان هاشاخص(. این 10تا  7)معادلات  4Rbiasنسبی انحراف
 وقوع یاماهواره داده آن در که حالاتی بیانگرFAR بارش، وقوع تشخیص در دقت میزان یدهندهنشان POD شاخص. است میزان چه بارش
و شده داده تشخیص یدرستها بهمدل توسط که است بارش وقوع از نسبتی بیانگرCSI نداده،  رخ بارشی ایستگاه در اما داده نشان را بارش

RBiasدر. شد استفاده 10تا  7 معادلات ازها شاخص این محاسبه برایاست.  واقعی مقدار و شده برآورد مقدار بین اختلاف مقدار یدهندهنشان 
 است. و صفر یک صفر، یک، برابر ترتیب به POD، FAR ،CSI، RBiasحالت ممکن مقادیر بهترین

 (7) 
POD=

RR

RR+RN
 

(8) 
FAR=

NR

RR+NR
 

(9) 
CSI=

RR

RR+NR+RN
 

(10) 
RBias(%)=

RR+NR

RR+RN
×100 

 یدهندهنشان NR دهد،یم نشان را بارش وقوع نیز مدل و استداده رخ بارش ایستگاه در که است حالتی دهندهنشان  RR فوق معادلات در
داده رخ بارش ایستگاه در که است حالتی یدهندهنشان RN، دهدیم نشان را بارش وقوع مدل اما است نداده رخ بارش ایستگاه در که است حالتی
 .دهدینم نشان را بارش وقوع مدلو  است

 توزیع تجربی
 دهند،یرخ م یصورت تصادفبه شامدهایپ کهیی. ازآنجاشودیدر نظر گرفته م یقیعدد از اعداد حق کی شامد،یهر پ یبرا ،یتصادف ریبه کمک متغ

 یعتجم عیها از تابع توزآن یرفتار تصادف فیو توص یتصادف یرهایمتغ ی. برامیریدر نظر بگ یتصادف یها، مقدارهرکدام از آن یاست برا یعیطب

در  یتجرب عیشده، از تابع توزمشاهده یهابر اساس داده «5یتجمع عیتابع توز»برآورد  ی. برامیکنیاستفاده م شود،یم دهینام CDFر اختصاکه به

. میشناسیاست، م Empirical Cumulative Distribution Functionکه مختصر عبارت ECDFتابع را با  نی. امیکنیآمار استفاده م

ها ساختار دادهها به کمک این توزیع .شودیمحسوب م «6یکاوداده»ها در حوزه آمار و داده وتحلیلیهمهم در تجز یاز ابزارها یکی ECDFتابع 

شود. جدول فراوانی و ساختار آن اطلاعات مشخص می (Explanatory Data Analysis) هاها در تحلیل توصیفی دادهو تمرکز و پراکندگی آن

 .دهدها و بخصوص فراوانی درصدی مربوط به هر رده در اختیارمان قرار میراکندگی دادهزیادی در مورد پ

 

 هایافته

 یاو  ماهواره یماهانه بارش مشاهدات یهاداده سهیمقا جینتا    

                                                      
1 False Alarm Ratio 
2 Probability of Detection 
3 Critical Success Index 
4 Relative Bias 
5 Cumulative Distribution Function 
6 Data Mining 



 

 

 

 

 

ماهواره یهادر مقایسه با دادهحوضه گاماسیاب سینوپتیک   یهاستگاهیهای بارش اارزیابی داده  103  

 

که به ترتیب از بالا به  شده استبرای هر ایستگاه آورده  هاماهوارهی بارش هادادهو  موردنظری سینوپتیک هاستگاهیای هاداده  2در شکل 

 .دهدیمپایین ایستگاه هرسین، کنگاور، سرآرود و سنقر را نمایش 

  

  
 ,CHRIPS, ERA5, PERSIAN_CDR یهاماهوارهی هادادهایستگاه سینوپتیک و  4ی بارش هاداده. نمودار ماهانه 2شکل

GPM, GSM, TRMM, TERRA 
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 ,CHRIPS, ERA5, PERSIAN_CDR, GPM یهاماهوارهی هادادهایستگاه سینوپتیک و  4ی بارش هاداده. نمودار ماهانه 2شکلادامه 

GSM, TRMM, TERRA 

است. در ایستگاه هرسین نتایج  قرارگرفتهی موردبررسمجزا  طوربهی سینوپتیک هاستگاهیاهر یک از  2در شکل  شدهارائهی نمودارهابا توجه به 
بوده  متریلیم6/128، 2019ی مشاهداتی در مارس هادادهاست؛ ماکسیمم بارش در  ترکینزدی مشاهداتی هادادهنسبت به   TERRAماهواره 

درصد از  داده بارش مشاهداتی کمتر است. میانگین بارش در مشاهداتی  5/3بوده که  متریلیم124بارش در این ماه  TERRAکه در ماهواره 
بیشترین نزدیکی TRMM. برای ایستگاه کنگاور نیز ماهواره شده است برآورددرصد بیشتر  11 حدود متریلیم31 /23است که در ماهواره  23/28

برابر  TRMM بوده که در ماهواره  متریلیم8/189،  2019مشاهداتی در مارسی اهداده دری مشاهداتی دارد؛ ماکسیمم بارش هادادهرا با 
  متریلیم 5/37است که در ماهواره  متریلیم 5/32شده است و میانگین بارش در مشاهداتی  برآورددرصد کمتر  18بوده که حدود  متریلیم 49/155

 .شده است برآورددرصد بیشتر از مشاهداتی  15حدود 
ی هاداده؛ ماکسیمم بارش برای هستندی مشاهداتی هادادهبه  ترکیزدنTRMM و GPMنتایج ماهواره   نمودارهادر ایستگاه سرآرود با توجه به 

 متریلیم59/143برابر   TRMMو ماهواره   72/189در این ماه  GPM ماهوارهبوده که ماکسیمم  متریلیم 2/176،  2015مشاهداتی در اکتبر 
 متریلیم 2/35ی مشاهداتی که هاداده. اما با توجه به میانگین بارش در شده استدرصد کمتر برآورد  18درصد بیشتر و   8که به ترتیب است 

 . اندداشتهبرآورد  بهتری  درصد اختلاف  15با  TRMMی هادادههستند  متریلیم 1/43و  4/40که به ترتیب GPM ,TRMMی هادادهاست و 
ی هادادهی مشاهداتی هستند؛ ماکسیمم بارش برای هادادهبه  ترکینزدTERRAو  ERA5ماهواره  نمودارهادر ایستگاه سنقر با توجه به 

درصد بیشتر برآورد شده و 5در همین ماه است و   متریلیمERA5 155بوده که ماکسیمم ماهواره  متریلیم 9/147،  2007 لیآورمشاهداتی در 
اما با توجه   . شده استدرصد کمتر  از مشاهداتی برآورد 26بوده که متریلیم110، 2007 لیآورو در  2018ماه در سال  نیر همد TERRAبرای

با سه درصد کاهش مطابقت بیشتری با  متریلیم 38/30با میانگین TERRAاست ماهواره  متریلیم 4/31به میانگین بارش مشاهداتی که 
 ی مشاهداتی دارد.هاداده

 

 خطا یارهایمع جینتا
 ,CHRIPS, ERA5 یهاماهوارهی بارش هادادهی خطا برای چهار ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه گاماسیاب و ارهایمع 3جدول 

PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRA  دهدیمرا نشان. 
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 ی خطای بارش مشاهداتی و ماهواره در مقیاس ماهانهارهایمع .3جدول 

CHRIPS PERSIANCDR ERA5 GPM TRMM TERRA GSM 
 معیار

 ماهواره
 ایستگاه

0/ 78 0/ 75 0/ 79 -0/ 31 0/ 81 0/ 77 0/ 56 CC(%) 

 هرسین

 

0/ 26 0/ 23 0/ 68 0/ 33 0/ 27 0/ 11 0/ 53 MBE(%) 

24/ 10 24/ 50 34/ 07 58/ 19 22/ 62 22/ 04 46/ 19 RMSE(mm) 

85/ 35 86/ 77 120/ 69 206/ 14 80/ 12 78/ 06 163/ 63 CV_RMSE(%) 

14/ 05 14/ 50 22/ 16 48/ 35 13/ 46 11/ 31 25/ 65 MAE(mm) 

0/ 78 0/ 76 0/ 79 -0/ 31 0/ 81 0/ 77 0/ 57 PCC(%) 

851/0  848/0  843/0  870/0  892/0  853/0  624/0  CC(%) 

 کنگاور

 

 
 
 

- 079/0  141/0  283/0  078/0  154/0  - 105/0  111/0  MBE(%) 

869/18  132/20  064/24  584/18  876/17  944/18  316/38  RMSE(mm) 

983/57  862/61  944/73  107/57  930/54  212/58  738/117  CV_RMSE(%) 

092/11  105/12  439/14  429/11  021/11  213/10  356/22  MAE(mm) 

855/0  852/0  847/0  874/0  895/0  857/0  627/0  PCC(%) 

868/0  845/0  858/0  938/0  926/0  879/0  666/0  CC(%) 
 سرآرود

 

 

 

 

151/0  023/0  382/0  222/0  145/0  - 051/0  317/0  MBE(%) 

553/21  506/21  103/28  230/16  003/16  011/19  398/48  RMSE(mm) 

153/61  019/61  737/79  049/46  405/45  940/53  322/137  CV_RMSE(%) 

067/13  008/12  171/18  892/10  061/10  650/9  483/25  MAE(mm) 

873/0  850/0  863/0  943/0  931/0  884/0  966/0  PCC(%) 

0/ 79 0/ 73 0/ 84 0/ 88 0/ 85 0/ 83 0/ 65 CC(%) 

 سنقر

 

 

0/ 16 0/ 17 0/ 21 0/ 15 0/ 06 -0/ 03 0/ 31 MBE(%) 

24/ 18 28/ 11 20/ 89 18/ 17 19/ 02 19/ 59 40/ 27 RMSE(mm) 

77/ 00 89/ 51 66/ 50 57/ 85 60/ 58 62/ 39 128/ 23 CV_RMSE(%) 

13/ 07 14/ 34 13/ 03 10/ 72 11/ 18 10/ 35 24/ 51 MAE(mm) 

0/ 79 0/ 73 0/ 85 0/ 88 0/ 85 0/ 84 0/ 65 PCC(%) 

 
. دارد هاینتخم بالای دقت از نشان RMSE و ,MAE  CV-RMSEبودنو کم PCC و CC مقدار بودن که گفته شد، بالا طورهمان
 هستند.  یاماهواره بارش یهاداده تخمینی بیش و کم تخمینی معنای به ترتیب به MBEمثبت  و منفی مقادیر همچنین

ی خطای ارهایمعهمچنین کمترین  و 77/0پیرسون  همبستگی همبستگی و ضریب ضریببا داشتن TERRAبرای ایستگاه هرسین ماهواره 
و همچنین میانگین انحراف  31/11اـخطقدر مطلق  میانگین، 06/78خطا  مربع مجذور میانگین تغییرات ضریب ،04/22خطا مربع مجذور یانگینم

 بهترین برآورد را داشته است.  11/0خطای 



 

 

 

 

 

19-211(، 3)2، 1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یو همکاران/ فناور فشردهپای  106  
 

 را داشتهکه بالاترین مقدار  89/0پیرسون  همبستگی همبستگی و ضریب ی ضریبارهایمعبا توجه به TRMMدر ایستگاه کنگاور ماهواره 
، همچنین مناسب 107/57خطا  مربع مجذور میانگین تغییرات ،ضریب87/17خطا  مربع مجذور یانگینمی ارهایمعاست و همچنین کمترین مقدار 

 . اندداشتهبهترین برآورد را TERRA بعدازآنو   154/0و میانگین انحراف خطای  021/11اـخطقدر مطلق  میانگینبودن 
 93/0و 92/0پیرسون همبستگی همبستگی و ضریب مقدار ضریب نیبالاتری خطای مناسب،ارهایمعبا داشتن TRMM در سرآرود هم ماهواره 

مناسب و مقدار  4/45خطا  مربع مجذور میانگین تغییرات ، ضریب16خطا مربع مجذور یانگینمی خطای ارهایمعو کمترین مقدار GPMبعد از 
 برآورد را داشته است.  نیترمناسب 61/10ـاخطقدر مطلق  میانگینو   145/0ی اـخط انحراف نیانگیم

 مجذور میانگین تغییرات ،ضریب 16/18خطا مربع مجذور یانگینمبه چهار معیار خطای معیارهای  با توجه GPMبرای ایستگاه سنقر  ماهواره 
و میانگین انحراف خطای 0 /88و 87/0نورسیپ همبستگی همبستگی و ضریب و ضریب 72/10اـخطقدر مطلق  میانگینو  84/57خطا  مربع
 .اندداشتهبه نسبت  بهترین برآورد را  147/0

 یاحتمالات یارهایمع جینتا

 ,CHRIPS یهاماهوارهی بارش هادادهی احتمالاتی برای چهار ایستگاه سینوپتیک استان کرمانشاه واقع در حوضه گاماسیاب و ارهایمع 4جدول 

ERA5, PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRA  دهدیمرا نشان. 

 ی مشاهداتی و ماهواره در مقیاس ماهانههادادهی احتمالاتی ارهایمع .4جدول 

CHRIPS PERSIANCDR ERA5 GPM TRMM TERRA GSM 
 معیار

 ماهواره
 ایستگاه

0/91 0/99 0/96 0/91 0/99 0/97 1/00 POD 

 هرسین

 
 

0/02 0/16 0/07 0/25 0/20 0/06 0/22 FAR 

0/90 0/83 0/89 0/69 0/80 0/92 0/78 CSI 

93/62 118/18 102/99 121/82 123/28 102/94 127/43 Rbias 

86/0  00/1  93/0  97/0  00/1  99/0  00/1  POD 
 کنگاور

 

 

00/0  08/0  05/0  08/0  08/0  01/0  10/0  FAR 

86/0  93/0  89/0  90/0  93/0  98/0  90/0  CSI 

25/86  11/108  68/98  41/105  11/108  00/100  11/111  Rbias 

90/0  99/0  94/0  00/1  99/0  95/0  00/1  POD 
 سرآرود

 

 

02/0  12/0  03/0  17/0  18/0  03/0  15/0  FAR 

88/0  88/0  91/0  83/0  82/0  93/0  85/0  CSI 

02/92  02/113  77/96  75/120  89/120  86/97  07/117  Rbias 

0/86 1/00 0/92 0/99 0/99 0/83 0/99 POD 
 سنقر

 

 

0/01 0/08 0/05 0/13 0/16 0/02 0/13 FAR 

0/86 0/92 0/88 0/86 0/83 0/82 0/86 CSI 

86/59 108/59 96/09 114/74 116/99 84/65 114/84 Rbias 

تر و های برآورد شده مناسبتر باشد دادهبه ترتیب هرچه به یک، صفر، یک و صفر  نزدیک POD ،FAR ،CSI، RBiasتوجه به اینکهبا 

 4که در جدول شماره  قرارگرفتهی موردبررسجداگانه  طوربهها یستگاهایارها برای هر یک از معهای مشاهداتی نزدیک است این بیشتر به داده

و شاخص 91/0بحرانی  موفقیت و شاخص GSMبا اختلاف اندک از  97/0ی آشکارسازبا احتمال TERRA: در  ایستگاه هرسین اندشدهلحاظ 

دومین ماهواره با برآورد مناسب است. برای  CHRIPSی اختلاف از ماهوارهاکمب 94/102و  057/0اشتباه و انحراف نسبی به ترتیب هشدار نرخ
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 هشدار و شاخص نرخ94/0بحرانی  موفقیت شاخص PERSIANبا اختلاف اندک از  96/0ی آشکارسازبا احتمال TERRA کنگاور نیز ماهواره

 TERRAدارای برآورد مناسب است.  برای سنقر ماهواره  CHRIPSی اختلاف از ماهوارهباکم 14/99،  025/0اشتباه و انحراف نسبی به ترتیب

با مقداری  14/101،  04/0اشتباه و انحراف نسبی  هشدار و شاخص نرخ93/0بحرانی  موفقیت شاخص 97/0ترتیب   به یآشکارسازبا احتمال 

 از اندک اختلاف با 95/0یآشکارساز لاحتما با TERRA سرآرود ماهواره برآورد مناسبی داشته است.ایستگاه  CHRIPSاختلاف از ماهواره

GSM  وGPM از اختلاف یباکم86/97  03/0ترتیب به نسبی انحراف و اشتباه هشدار نرخ شاخص93/0 بحرانی موفقیت شاخص 

 .است مناسب برآورد با یاماهواره CHRIPSماهواره

 ایزی فیتدر  هادادهنتایج بهترین توزیع تجربی 

این   .است شدهیطراحو انتخاب بهترین مدل،  هادادهاز  نانیاطمقابل یهالیوتحلهیتجزمخصوصی است که برای ارائه  افزارنرمایزی فیت 
خود را نسبت  لیوتحلهیتجز، زمان گونهنیاو با  ردرا انتخاب ک هادادهخیلی راحت و سریع، بهترین توزیع احتمال متناسب با  کندیمکمک  افزارنرم
توزیع برای  55به قابلیت تطبیق خودکار بیش از  توانیم افزارنرمکلیدی این  یهایژگیو از .داددرصد، کاهش  95-70دستی، حدود  یهاروشبه 

اسمیرنوف است _کای اسکور، اندرسون دارلین و کلمو گروف  تطبیق یهاآزمونساده و امکان انتخاب بهترین مدل، اشاره کرد. بهترین  یهاداده
ی مشاهداتی هادادهنمودار توزیع تجمعی  3 شکل دررد.را انتخاب کل پرداخته و معتبرترین مد هامدلکمک خواهند نمود تا به مقایسه و تطبیق که 

 ی منتخب برای برآورد  داده هر ایستگاه آورده شده است.هاماهوارهی هادادهسینوپتیک و  هر ایستگاه
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 ERA5, TERRAیهاماهوارهی هادادهایستگاه سینوپتیک و  4ی بارش هاداده. نمودار  بهترین توزیع تجمعی 3شکل
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با توجه به آزمون   TRMMیهاماهوارهی بارش مشاهداتی و هادادهبرای دو ایستگاه کنگاور و سرآرود  بهترین توزیع برای  3با توجه به شکل 

ی مشاهداتی و برآورد شده توسط ماهواره   متفاوت است هادادهاست که در Phased Bi-Weibull , Wakeby اسمیرنوف توزیع  _کلموگروف

است اما برای دو ماهواره این توزیع متفاوت  Gen.ExtremeValueی مشاهداتی هادادهاما در دو ایستگاه هرسین و سنقر که بهترین توزیع برای 

 بهترین توزیع هستند. TERRA ،Gumbel Maxو برای ماهوارهWakebyاه سنقر  ، در ایستگTERRAاست و برای ماهواره 

 بحث

ریزی و استفاده مناسب از منابع آبی در دسترس برای برنامه های بلندمدت بارشپیش بینینیاز به و کاهش بارش تر شدن زمینبا توجه به گرم     

ی با سطح پوشش وسیع خود و همچنین سهولت دسترسی، قابلیت استفاده از اماهوارهی هاانسان برای منطقه موردنظر لازم و ضروری است. داده

است. در این پژوهش به مقایسه  موردتوجههای منابع آب ریزییت در برنامهدرنهابینی بارش و نیز پارامترهای هیدرولوژیکی و یشپها در آن

 ,CHRIPS, ERA5 یهاماهوارهی بارش هادادهدر حوضه گاماسیاب قرار دارند با  ی بارش چهار ایستگاه سینوپتیک استان کرمانشاه کههاداده

PERSIAN_CDR, GPM, GSM, TRMM, TERRAسرآرود 2000،کنگاور از 2008است که برای ایستگاه هرسین از  شدهپرداخته،

 است.  قرارگرفتهی موردبررسی ماهانه هاداده 2020تا  2005و سنقر از  2004از

 گیرینتیجه

اشتباه و انحراف نسبی کمتری داشته است و  هشداریارهای احتمالاتی شاخص نرخ معدر  CHRIPSماهواره  هرچنددهد که یمنتایج نشان     

PERSIAN  وGSM یارها برای ایستگاه سنقر و هرسین ماهواره معی دارند اما با توجه به همه بالاتری آشکارسازاحتمالTERRA یارهای معبا

ی خطای به ترتیب ارهایمعو  کمترین  84/0، 77/0و 77/0، 77/0پیرسون برای هر ایستگاه به ترتیب همبستگی مبستگی و ضریبه ضریبخطای 

 34/10و 31/11اـخطقدر مطلق  میانگین،  65/60و  06/78خطا  مربع مجذور میانگین تغییرات ، ضریب 72/18و 04/22خطا مربع مجذور یانگینم

 91/0و  93/0بحرانی  موفقیت ، شاخص 96/0و  97/0ی آشکارسازی احتمالاتی احتمال ارهایمعو  05/0و 11/0همچنین میانگین انحراف خطای 

ترین بهترین برآورد را داشته است. این ماهواره بیش75/102و  05/0و  14/101و  04/0اشتباه و انحراف نسبی به ترتیب هشدار نرخ و شاخص

برآورد کرده است.  متریلیم 110و124درصد کاهش   26و 5/3بوده با  متریلیم 9/147و 6/128بارش را که در ایستگاه هرسین و سنقر به ترتیب 

پیرسون  همبستگی همبستگی و ضریب با ضریب TRMM  ی خطا و شکل نمودار ماهوارهارهایمعبرای ایستگاه سرآرود و کنگاور نیز با توجه به 

 ، ضریب 00/16و 87/17خطا مربع مجذور یانگینمی خطای به ترتیب ارهایمعو  کمترین  93/0، 92/0و 89/0، 89/0ه ترتیب برای هر ایستگاهب

 145/0و 154/0همچنین میانگین انحراف خطای  021/11و 46/13اـخطقدر مطلق  میانگین، 405/45و  93/54خطا  مربع مجذور میانگین تغییرات

 TRMM.. ماهواره اندکردهرا برتر برآورد  TERRAی در  این دو ایستگاه آشکارسازی احتمالاتی احتمال ارهایمعبهترین برآورد را داشته است اما 

 49/155و59/143درصد کاهش 18بوده است را با  متریلیم 8/189و 2/176ترین بارش را در دو ایستگاه سرآرود و کنگاور که به ترتیببیش

در حوضه آبریز سر پوک مطابقت  سد مارون بالادستدر  (1397)همکاران گرجی زاده  و ر برآورد کرده است. نتایج این پژوهش با پژوهشمتیلیم

 _با توجه به آزمون کلموگروف  TRMMیهاماهوارهاتی و ی بارش مشاهدهادادهبرای دو ایستگاه کنگاور و سرآرود  بهترین توزیع برای  دارد.

ی مشاهداتی و برآورد شده توسط ماهواره   متفاوت است اما در دو هادادهاست که در Phased Bi-Weibull , Wakeby اسمیرنوف توزیع 

ای دو ماهواره این توزیع متفاوت است است اما بر Gen.ExtremeValueی مشاهداتی هادادهایستگاه هرسین و سنقر که بهترین توزیع برای 

 بهترین توزیع هستند. TERRA ،Gumbel Maxو برای ماهوارهWakeby، در ایستگاه سنقر  TERRAو برای ماهواره 
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 منابع

 یهااسیمقدر  GPM-IMERG بارش ماهواره یهاداده ی(. صحت سنج1399محسن. ) ،پوررضاو  .،مرتضی ،اکبری .،هادی، معماریان.، معصومه ،اردونی
                                     .149-166، (4)27، وخاکحفاظت آب یهاگرگانرود(. مجله پژوهش زی: حوضه آبخیو روزانه )مطالعه مورد ساعتهمین یزمان

https://dx.doi.org/10.22069/jwsc.2020.17531.3301 
 یبارندگ ریبا مقاد GPMبارش ماهواره  یهاداده سهیو مقا یابی(. ارز1400محسن. ) ،پوررضاو  .،مرتضی ،اکبری .،هادی، معماریان.، معصومه ،اردونی 

                                   .11-24، (2)9 ،باران ریسطوح آبگ یسامانه ها ی. مجله علمرنوفیاسم-با استفاده از آزمون کلموگروف ینیزم یهاستگاهیا
http://dorl.net/dor/20.1001.1.24235970.1400.9.2.5.9  

سامانه منابع آب حوضه  یسازدر مدل ینیو زم یاداده ماهواره گاهیاز پا یبرداربهره قی. تلف(1398. )دیفر ی،نیحسو  .،مقدم، محمدرضا  یعلو ،.ایپور ،یانور
 https://civilica.com/doc/1035393 .لابیس یو مهندس تیریکنفرانس جامع مد نی(. هفتمایآمودر زی: حوضه آبری)مطالعه مورد زیآبر

در  CHIRPSو  PERSIANو  TRMM یهاماهواره یهاو داده یابارش منطقه یهاداده یابیارز(. 1399. )میو حافظ پرست، مر.، فشرده، فروزان یپا
 https://civilica.com/doc/1202746. هیدریح ،تربتیدر علوم مهندس نینو یهایکاربرد فناور یکنفرانس مل نیپنجم. شانیجام زیحوضه آبر

بررسی نتایج داده های روزانه، ده روزه و ماهانه تصاویر ماهواره در تخمین مقدار بارش با استفاده (. 1399)نیازعلی.  ،ابراهیمی پاکو .، سینا ،ملاح .،آرش ،تافته

 .93-104 (،3)9 .پژوهشی( -خاک )علمی نشریه حفاظت منابع آب و  ن.در استان خوزستا Google Earth Engine از سامانه
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1399.9.3.6.8 

 و  PERSIANN یا(. مقایسه مقادیر مشاهداتی بارش و اطلاعات بارش ماهواره1397). علیرضا ینی،حس یدفرو  .،بیژن ،قهرمان .،محمدرضا ،زنگنه اینانلو
CMORPH1-13، 14(4)تحقیقات منابع آب ایران،  ساعتی و روزانه )مطالعه موردی: حوضه آبریز شاپور(. در مقیاس یابیدرون یهاروش .

http://www.iwrr.ir/article_55184.html 
 و GPM یابارش ماهواره یهاداده یبندو پهنه یابی(. ارز1398حسین. ) ،نستری نصرآبادی.، و سید فرهاد ،صابر علی .،زهرا ،اکبرخانی .،علی ،شیرمحمدی

TRMM 3B42 V7 179-191 ، 2(2)، و علوم جوّ یهواشناسنشریه . رانیدر شمال شرق ا  .                                                                                                                                          
http://www.ims-jmas.net/article_126709_3b2d3940afcc4382f5b3904b3ed81293.pdf 

 در استان هرمزگان. TRMM ماهواره 3B43 یباران سر یها(. واسنجی داده1397). جمشید ،پیریو  .،میثم ،امیری .،معصومه ،دلبری .،مریم ،صفوی گردینی
 https://doi.org/10.22125/iwe.2019.88673. 99-112 ،(35)9پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران،  -نشریه علمی

به  CMORPH و TRMM 3B42RT V7ارزیابی داده های ماهواره ای(. 1396) کیومرث. ،ابراهیمی و ،.سید محمد ،، حسینی موغاری.بنفشه ،عبداللهی
                                        .55-68، (36)11، منظور تخمین بارش در حوضه گرگانرود. مجله علوم ومهندسی آبخیزداری ایران

http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089554.1396.11.36.5.7 
، اقلیمی ایران یهادر زون TRMM یماهواره 3B43و  3B42باران سری  یها(. واسنجی داده1394). حسن ،حیدریو  .،سیما ،کاظم پور .،مهدی ،عرفانیان

 https://www.sid.ir/en/Journal/ViewPaper.aspx?ID=648922  .287-303 ،48(2)پژوهش های جغرافیای طبیعی، 

های بارش شده با دادهاصلاح TRMM یهای بارش ماهواره(. بررسی تطابق داده1397علیرضا. ) ،یدحسینیو فر .،محمدرضا، زنگنه اینالو .،نژبی، قهرمان

                 . 57-43(، 4)31، پژوهش های آبخیزداری. ی آبخیز رود شاپور استان فارسهای هواشناسی حوضهزمینی ایستگاه

https://doi.org/10.22092/wmej.2018.123063.1139 
، ERA-Interim یها(. مقایسه و ارزیابی بارش برآورد شده توسط مدل1397). علی ،مریدی .، وعلی ،شهبازی .،علی محمد ،آخوندعلی .،علی ،زاده گرجی

PERSIANN-CDR و CHIRPS267-279 ،15(1)، تحقیقات منابع آب ایران، در بالادست سد مارون.                                                                                 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.1.20.7 

 یهادر مقابل داده GPMو  TRMM یهاداده گاهیدقت برآورد بارش روزانه پا یابی. ارز(1398. )اکبریعل  ،ینوروزو  مجتبی.، ،یمیرح .،مرتضی ،یریم

  https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.121397.1469 .972-983، (4)11 ،زیآبخ تیریو مد ی. مهندسرانیدر ا یامشاهده
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