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ABSTRACT 
The reduction of renewable water resources in arid and semi-arid regions of the world and on the other hand, the increase in the demand for high-

quality water resources has forced the dicision makers to allocate water resources of higher quality for urban and drinking purposes and water 

resources of lower quality (such as municipal reclaimed wastewater) to be allocated for purposes such as agriculture, industry and green spaces. 
However, the situation of accumulation of heavy metals in various parts (tissues) of crops irrigated with wastewater is still unclear and due to the 

risk of these metals entering the human food cycle, it should be measuered and monitored regularly. In this research, the effects of irrigation with 

treated municipal wastewater on the accumulation of heavy metals in the roots, aerial parts and seeds of the faba bean plant (Vicia faba L.) were 
investigated and compared with concentration of heavy metals in the faba bean plant irrigated with well water (as a control treatment).The results 

showed that the concentration of all the heavy metals in different parts of the faba bean plant under the wastewater treatment was significantly 

higher than the well water treatments, so that the concentration of iron and cadmium in the root (non-edible part) of the faba bean plant was higher 
than the standards’ limits. The concentration of copper and manganese in different parts of faba beans was lower than the permissible limits. The 

concentration of cadmium and zinc in the grain is higher than the standards’ limits, so measures should be taken to reduce the concentrations of 

these metals in the effluent. 
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1.Introduction 

On the one hand, like the arid and semi-arid regions of the world, Iran is facing a decrease in renewable water resources and on the other hand an 
increase in the demand for high-quality water.This has forced the dicision makers to preserve better quality water resources for urban and drinking 

purposes and less quality water resources (such as municipal reclaimed wastewater) to be allocated for purposes such as irrigation of agricultural 

crops, vegetables and green spaces. In the meantime, the situation of the accumulation of heavy metals in different parts of the crops and 
vegetables irrigated with reclaimed wastewater, is still unclear. Therefore, the concentration of these metals in plants should be measured and 

monitored, regularly due to their risk of entering the human food cycle and bringing about diseases. Therefore, in this study, the effects of 

irrigation with treated municipal wastewater on the accumulation of heavy metals in the roots, aerial parts and seeds of the faba bean plant (Vicia 
faba L.) were investigated and compared with concentration of heavy metals in the faba bean plant irrigated with well water (as a control 

treatment). 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental site and Kermanshah municipal wastewater treatment plant 

This research was conducted in Kermanshah city with a semi-arid-cold climate. The average long term annual temperature and precipitation of 

this city is 14.3 degrees Celsius and 444 mm, respectively, where most of the precipitation occurs between the months of November and May. 

Kermanshah municipal wastewater treatment plant is located in the southwest of the city with an area of 78 hectares. This treatment plant collects 
waste water from a population of 400,000 people, so that its daily discharge capacity is 60,000 cubic meters. The treatment process in this waste 

water treatment plant is a conventional activated sludge method, which includes primary, secondary and tertiary treatment stages. In this research, 

the fields under faba bean cultivation were located at the downstream of the treatment plant, each with an area of nearly 5 hectares. The lands 
under irrigation with treated waste water were always irrigated with the effluents of the treatment plant using the traditional surface irrigation 

method for nearly 10 years, and the control treatments, were also irrigated with well water for many years. 

 
2.2. Collecting and preparing plant samples 

At the time of crop harvesting, a number of whole faba bean plants (roots, aerial parts and seeds) from different parts of each treatment (farm) 

were randomly harvested in three replicates. Afterwards, the different parts of each plant were washed with "triple distilled water" in order to 
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eliminate possible pollutants. After the washing process, the drying process of the plant samples was carried out in the vicinity of the open air. 

Then, different parts of each plant, such as the seeds, aerial parts and roots were crushed and ground and packed in plastic bags as plant samples. 

 
2.3. Measurement of heavy metal concentration 

Plant samples were digested using the method described by Batarse et al. (2011). An atomic absorption device (Spectra AA 220 model) [made by 

VARIAN factory in Australia] was used to measure the concentration of heavy metals in each sample.  
 

2.4. Statistical Analysis Statistical Analysis 

The statistical analysis was carried out in the form of a completely randomized design (CRD) with three replications and two irrigation treatments 
viz, treated waste water and well water (as control). The measured parameters were analyzed and evaluated using MiniTab 17.0, SAS 9.1 and 

MSTATC statistical softwares. After performing the test of normality of the data, comparison of means tests was performed at 1 and 5 percent of 

probability levels using Duncan's method. 
 

3. Results and discussion 

The results showed that the concentration of all the heavy metals in different parts of the faba bean plant under the wastewater treatment was 

significantly higher than the well water treatments, so that the concentration of iron and cadmium in the root (non-edible part) of the faba bean 

plant was higher than the standards’ limits. The concentration of copper and manganese in different parts of faba beans was lower than the 
permissible limits. The concentration of cadmium and zinc in the grain is higher than the standards’ limits, so measures should be taken to reduce 

the concentrations of those metals in the effluent. 

 
4. Conclusions 

Understanding the accumulation of heavy metals in plant tissues is critical to address environmental and food safety concerns. By comparing the 

concentration of heavy metals with existing standards, potential risks can be identified and strategies can be developed to minimize the impact of 
heavy metal pollution. This research is very important and necessary to maintain the health of the ecosystem and human well-being in the face of 

increasing demand for the use of non-conventional water in arid and semi-arid regions due to successive droughts and the crisis of water 

resources. Efforts to reduce the pollution of heavy metals cadmium and zinc in the effluent of treated wastewater, which in this research were 
found to be hazardous to human health, include specific and additional treatment of these two metals from the effluent, implementation of 

appropriate waste management practices, improvement of industrial processes, regulating the use of specific products and using effective 

technologies for wastewater treatment. Supervisory and management measures are also necessary to control the release of heavy metals in water 
resources. 
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 چکیده 

  یگر د  ییاز سو  یفیتبه آب باک  یابیدست  یحجم تقاضا برا  یشو افزا  سو یکاز    یادن  خشکیمهندر مناطق خشک و    یدپذیرکاهش منابع آب تجد
آب    سبب منابع  که  است  شهر  برای  ترمناسب  یفیتباکشده  شرب    یمصارف  آب    شدهحفظ و  منابع  فاضلاب   تریینپا  یفیتباکو  )مثل 
مختلف   یهااندام در    ینتجمع فلزات سنگ  یت سبز بکار گرفته شوند. اما وضع  یصنعت و فضا  ی،کشاورز  همچون  یمصارف  ی( براشدهیه تصف

شود.   یشپا  یستیانسان با  ییفلزات به چرخه غذا  ینخطر ورود ا  یلشده با پساب همچنان نامشخص است و به دل  یاریآب  یمحصولات زراع
اندام    یشه،در ر  ینشاهد بر تجمع فلزات سنگ  یمارت  عنوانبه با آب چاه    یسهدر مقا  شهری  شدهیه تصفبا پساب    یاریپژوهش اثرات آب  یندر ا
گ  ییهوا دانه  بررس   یاهو  نتا  یباقلا  سنگ  یجشد.  فلزات  تمام  تجمع  که  داد  ت  یاهگ  یهااندام در    یننشان  تحت    صورت بهپساب    یمارباقلا 
( باقلا بالاتر از استانداردها قرار داشت.  یرخوراکیغ)اندام    یشهدر ر  کادمیوم غلظت آهن و    یآب چاه بود که حت  یمارهایاز ت  یشترب  دارییمعن

که در صورت    بوداستاندارد در دانه بالاتر از    یو رو  یوماز حدود مجاز بود. غلظت کادم  تر یینمختلف باقلا پا  یهااندام غلظت مس و منگنز در  
  .یشیددر پساب اند دو فلز ینکاهش ا یبرا یداتیتمه  یدبا لزوماًخواهد شد و  خطرسازمصرف مکرر توسط انسان برای سلامتی 

 

و منگنز    یمکادم  ی،نامتعارف، بحران منابع آب، تجمع مس، آهن، رو  یهاآب ،  شدهیه تصففاضلاب    ،زیستیط مح  یآلودگ  :یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه 
  منابع  اهمیت .  هستند  حیاتی  انسانی  هایفعالیت  و  صنعت  کشاورزی،  مختلف،  هایاکوسیستم  از  حمایت  و   حیات  حفظ   شیرین برای   آب  منابع

 ، حالینباا. است  ضروری  اکولوژیکی  تعادل  حفظ  و  انرژی  تولید  غذا،  تولید  بهداشت، آشامیدن،  برای  آب  زیرا گرفت،  نادیده توانی نم  شیرین را  آب
  آب شیرین موجود  منابع   بر  و  است  افزایش   حال  در  پیوسته  طوربه   آب  برای   تقاضا  هوایی،  و  آب   تغییرات  و   شهرنشینی  جمعیت،  فزاینده  رشد   با

  ،2014  سال  در  . (2023،  1 همکاران  و   )سانتوس  است  شده  برابر   شش  1900  سال  از   شیرین  آب  از   جهانی  استفاده  کهیطوربه   .کندیم  وارد  فشار
  ،حالینباا.  (2023،  2رزر  و  )ریچیشد    استفاده  خانگی  مصارف  و  صنعت  کشاورزی،  برای  جهان  شیرین  منابع آب  از  مترمکعب  تریلیون  4  حدود

برای  حفظ سطوح  پایدار  این   منبع  حیاتی،  میزان برداشت   آب   شیرین باید  کمتر  از نرخ  تجدید   طبیعی   باشد.   در این میان  ایران نیز  مانند بسیاری  از  
مناطق  خشک  و  نیمهخشک  جهان  به دلیل  افزایش  جمعیت،  خشکسالیهای  پیاپی  و  بهرهبرداری  بیشازحد  از منابع آب  شیرین  با چالش  کاهش  

   .(2022، 3سپاس خواه )عباسی و   استشده مواجه بود منابع آب شیرین برای آبیاری محصولات کشاورزی کمو 

 وجود  زیستیطمح  احیای  و  مفید  اهداف  برای  آن  از  مجدد  استفاده  و  تصفیه  و  مختلف  منابع  از  آب  بازیابی  امکان  آب،  از  مجدد  استفاده  منظر  از
  واجد   آب   منابع.  بخشد  بهبود  را  آب  پایداری  و  امنیت  و  کرده  فراهم  یازموردن  آب  ینتأم  برای  آب جایگزینی  منابع   تواندی م  استراتژی  این.  دارد

توسط    یهاآب  صنعتی،  فاضلاب  شهری،  فاضلاب  از  اندعبارت  مجدد  استفاده  برای  شرایط که    کنیرینشآبمختلف    هاییستمسشوری 
استحصالاندشده  ییزدانمک و  آب  ،  کریستنسن  2022،  4آمریکا  زیستیط مح  حفاظت  سازمان)  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  رواناب  باران  و    و 

  منابع  از  مؤثر  برداریبهره  تواندمی  از این میان یکی از راهکارها برای مقابله با چالش کمبود و کاهش منابع آب شیرین  ،لذا  .(2018،  5همکاران
آب  غیرمتعارف همچون فاضلاب  تصف یهشده  شهری برای آبیاری گیاهان زراعی، باغات و فضای سبز باشد. تقریباً   تخمین  زده  میشود  که حدود  
20  میلیون  هکتار  از  زمینهای  زراعی  در  سطح  جهان  با  فاضلاب  آبیاری  م یشود  که  تقریباً  10  درصد  از  زمینهای  کشاورزی  آبی دنیا  را  تشکیل  

آتی    یهاسالکرد که در    بینییشپ  توانیمکه با توجه به روند صعودی کاهش منابع آب شیرین در بخش کشاورزی   (2016  ،6گویال )  دهدیم
اقبال جهانی برای استفاده از فاضلاب  تصفیه شده  بهعنوان  یک راه  حل  پایدار  برای  جبران کمبود آب در بخش کشاورزی افزایش یابد  )انسینک  و  

از    نرخ   این  با  (.2008  ،8همکاران   و  کیزیلوغلو  و  2002  ،7همکاران استفاده  محصولات    شدهیهتصف  یهاپسابافزایشی  آبیاری  برای  خانگی 
کشاورزی مقداری از مشکلات  آلودگی  حال حاضر  آبهای  سطحی  که ناشی از  رهاسازی  فاضلاب به درون  آن ها  است کاهش  پیدا  میکند  چراکه 
ریخته  می شود  که  نه تنها  به   حفظ  منابع  آب  شیرین کمک   درون  آب های  سطحی  به  و  آلایندههای  آن  فاضلاب  از  کمتری  غلظت  و  حجم 

می¬کند  بلکه  امکان  استفاده  از  مواد  مغذی  موجود  در  پساب  )عمدتاً  نیتروژن  )N(  و  فسفر  ) P((  جهت  پرورش  محصولات  کشاورزی که  بهنوبه  
همچنین    .(2020،  9اروپایی  گروه)   آوردی م  فراهم  دارد را  (شیمیایی  کودهای  از  کمتر  استفاده یجهدرنت)  کشاورزان  برای  اقتصادی زیادی  منافع  خود
اراضی کشاورزی خواهند  را  بسیاری  مزایای  پساب  در  موجود  آلی  مواد  و  باارزش  ریزمغذی  مواد  سایر   ،10همکاران   و  پیوترووسکا)  داشت  برای 

2006(؛  اما از سویی دیگر در کنار مزایای استفاده از فاضلاب  تصفیه شده  برای کشاورزی  نگرانی هایی  همچون  حضور  احتمالی  میکروارگانیسمها،  
 ؛ و2020  ،11وجود دارد )سانتس   انسان و دام  سلامتی  برای  بالقوه  خطر  یک  عنوانبه   فاضلاب  در  هامیکروپلاستیک  و  سمی  سنگین بالقوه  فلزات

مختلف محصولات    یهااندام   در  توانند ی م  ،شوند ی م  شناخته  بودن  سمی  و   ماندگاری  دلیل  به   که   سنگین  در این میان، فلزات   (.2020  ،12لانگاس 
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،  1و همکاران  به وجود آورند )حسن  زیستیط مح  و  انسان  سلامت  برای  خطراتی جدی  و  شوند  انباشته   کشاورزی آبیاری شده با پساب خانگی
2015(.  لذا،  برای مدیریت صحیح آبیاری محصولات کشاورزی با پساب شهری به جهت حفظ سلامت انسان و  محیط زیست  بسیار حیاتی است 
که وضعیت تجمع و توزیع فلزات سنگین در بافتها و  اندامهای  مختلف گیاهی  به ویژه  قسمت خوراکی آنها  )چه برای انسان و چه دام(  به صورت  

 پژوهشهای محلی برای هر گیاه سنجش و ارزیابی شود. 
که تعداد زیادی   است فاضلاب آلوده به عناصر نادر و کمیابی همچون مس، روی، آهن، کادمیم، منگنز، بر، کبالت، آرسنیک و سرب    معمولاً

  ازجمله  مختلفی  منابع  از  تواندیم   فاضلاب  در  سنگین  (. فلزات2006،  2و همکاران  )موچووتی  از این عناصر برای رشد گیاه غیر ضرری هستند
  آرایشی و بهداشتی است، رواناب   محصولات   و  فرسوده  یکشلوله  هاییستمسشوینده، بقایای ناشی از خوردگی    که حاوی مواد  خانگی   فاضلاب

  نفوذ عبور نموده، تخلیه   غیرقابل  سطوح  سایر  و  هابامپشت  ،هاجاده  ناشی از نزولات جوی که در مسیر خود از منابع آلوده به فلزات سنگین مثل
پساب   از  کشاورزی  هاییتفعال   صنعتی،  یها شهرکو    هاکارخانهصنعتی  استفاده  مقادیر    هاکشآفت  و  کودها  همچون  فلزات   یتوجه قابلکه 

 .(2023، 3و همکاران  بگیرد )آفتاب منشأ  یفشانآتش هاییتفعال و هاسنگ ، هوازدگی خوددارندسنگین در ترکیبات 

 تنظیم  صنعتی،  فرآیندهای  بهبود  پسماند،  مدیریت  مناسب  هاییوهش  اجرای  شامل  فاضلاب  در  سنگین  فلزات   آلودگی  کاهش  برای  تلاش
 فلزات   رهاسازی  کنترل  برای  نیز  مدیریتی  و   نظارتی  اقدامات.  است   فاضلاب  تصفیه  مؤثر  هاییفناور  یریکارگ به   و   خاص  محصولات  از  استفاده
از   یمتناهمنجر به جذب و تجمع مقادیر    تواندی مبرای آبیاری    شدهیهتصفپساب    مدتی طولانبه کار بردن    . است  ضروری  آبی  منابع  در  سنگین

و   خاک  در  سنگین  شود  یهااندام فلزات  این  گیاهی  مصرف طولانی  طریق  از  انسان  غذایی  زنجیره  به  فلزات  این  وارد شدن  در صورت  که 
تجزیه هستند و    یرقابلغدر بدن    هایندهآلا( زیرا که این  2012،  4و همکاران   یشقومحصولات کشاورزی ممکن است سلامت را تهدید نماید )

 (. 2014، 5همکاران  و در بدن باعث ایجاد بیماری خواهد شد )کریستو هاآن تجمع 

  ی گیاهی در آوندها  توانندیمو این فلزات بسته به نوع فلز سنگین    گیردی ماز طریق ریشه صورت    عمدتاًورود فلزات سنگین به درون گیاه  
(. با  2016،  6و همکاران   خوراکی مثل میوه و دانه منتقل شوند )یونس   یهابخش گیاه همچون اندام هوایی و    یهااندام ت کرده و به دیگر  رکح

های گیاهی احتمال کاهش جذب مواد مغذی ضروری در گیاه بالا  میرود   که  درنهایت  این  مسئله  میتواند  بالا رفتن تجمع فلزات سنگین در بافت
نرخ تجمع فلزات سنگین در گیاهان بستگی به نوع گیاه، واریته،    حالینباا(.  2016،  7و همکاران  منجر به کاهش کیفیت محصول شود )خان

 غلظت این فلزات در آب آبیاری و خاک دارد. 

(  و دانه  هوایی  اندام  ریشه،)  مختلف گیاهی  یهااندام  در   منگنز  و  کادمیم   روی،   آهن،   مس،  همچون  سنگین  فلزات  تجمع   پژوهش حاضر  در
چاه    شهری در مقایسه با تیمار آب  شدهیه تصف  پساب  تیمار  با  آبیاری  ( تحت شودی موسیع کشت    صورتبه   ی موردبررس  منطقه)که در    باقلاگیاه  

که نتایج آن پس از مقایسه با استانداردهای بهداشتی و    است  شدهی بررس  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  و   تکرار  سه  در  تیمار شاهد )کنترل(  عنوانبه 
برای حفظ سلامتی انسان و دام بسیار حائز اهمیت است    باقلاپیشین در مدیریت صحیح استفاده از پساب شهری برای آبیاری گیاه    یهاپژوهش

 پر نماید. رابطه این در را پیشین ی هاپژوهش  در موجود خلأ تواند یمو 
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 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
 

  برای  شدهیه تصف  پساب  از  مطالعات  این  در  .است  شدهانجام  کشاورزی  اراضی  آبیاری  برای  بازیافتی  آب  از  مورداستفاده  در  متعددی  مطالعات
  1همکاران   و  بدبابیس  توسط  شدهانجام   مطالعه  طبق.  اندکرده  استفاده  نهایی  محصول  کیفیت  و  خاک  حفظ  حالیندرع  و  محصول  رشد  بهبود

 خاک   در(  Fe  و  Mn،  Zn)  سمی  بالقوه   فلزات  و  هانمک  درشت مغذی،  مواد  آلی،  مواد  مقدار  و  PH  افزایش  باعث  بازیافتی  آب  از  استفاده  (2015)
که انتظار   طورهمان  . نکرد  تجاوز  تونس   توسط دولت  شدهارائه استانداردهای مجاز    از  فلزات سنگین منگنز، روی و آهن  مقدار  ،حالین باا.  شودیم
مطالعه تجمع کروم،    .شد   تریعسر  خاک  شوری  افزایش   با  میوه زیتون  رسیدن   فاضلاب، زمان  عناصر غذایی مقوی موجود در  دلیل  به  رفتیم

، بادمجان، سیر و پیاز نشان داد که انباشت این فلزات  ی فرنگگوجه خوراکی همچون    هایی سبزآهن، منگنز، مس، نیکل، روی، کبالت و سرب در 
در گیاه بالاتر از    بیش از تیمار آب چاه است که در بسیاری از موارد مقادیر این فلزات  داریی معن  طوربه آبیاری شده با فاضلاب    هاییسبزدر  

مجاز   بیشینه  )رینولدز  شدهارائه مقادیر  بود  فائو  و  بهداشت جهانی  )(.  2009،  2و همکاران   توسط سازمان  و همکاران  فرد  تجمع  1395فرمانی   )
شهری شهر کرمانشاه آبیاری    شدهیه تصفمختلف گیاهان ذرت، جو، بامیه و جعفری را که با استفاده از فاضلاب    یهااندام فلزات سنگین را در  

در    شدندیم کادمیم  و  روی  آهن،  سنگین  فلزات  تجمع  بر  پساب  با  آبیاری  اثر  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  محصولات   یهااندامتمامبررسی 
گیاهی بالاتر از    یهااندام ز تیمار شاهد آبیاری با آب چاه بود بطوریکه غلظت برخی از فلزات سنگین در  بیشتر ا  دارییمعن  صورتبه   یموردبررس

 و همکاران  خاندیگر گزارش شد.    یهااندام بیش از    قرار داشت. علاوه بر این تجمع فلزات سنگین در ریشه  شدهیهتوصحدود مجاز استانداردهای  

 ناشی  سلامتی  خطرات  و  فروتیپگر  و  نارنگی پاکستانی  هاینمونه   در  سنگین  فلزات  تجمع  بر  فاضلاب  مختلف  منابع  با  آبیاری   ( اثرات2023)  3
  با   شده آبیاری نارنگی و فروتیپگر خوراکی هایقسمت  در نیکل و کادمیوم کروم، سرب، غلظت مطالعه را بررسی کردند. در این هاآن مصرف  از

به    نسبت فاضلاب  آبیاری شده با فروتیپ گرمیوه نارنگی و    در  موردمطالعه  فلزات  غلظت تمام.  شد  یریگاندازه  کانال  آب   و  چاه  آب  فاضلاب،  آب
 هر  میوه  هاینمونه   در  کیلوگرم  بر  گرممیلی  124/0  تا  023/0  محدوده  در  سرب   غلظت. بودند  بیشتر  کانال  آب  و  چاه  آبیاری شده با آب  یهانمونه 

 تا  012/0 از کادمیوم محدوده. بود متغیر رقم دو هر میوه یهانمونه  در  کیلوگرم بر گرمیلیم 784/0 تا 054/0 از کروم محدوده. شد تعیین  رقم دو
  هر  میوه یهانمونه  در کیلوگرم در گرمیلیم 475/1 تا 028/0 از  نیکل دامنه. بود متغیر رقم دو هر میوه هاینمونه  در کیلوگرم بر گرممیلی 131/0

 هایمحدوده  در  فلزات   همه  برای  سلامتی   خطر  شاخص   مقادیر  و   فلز  روزانه   دریافت  سازی،غنی   فاکتور  زیستی،  غلظت  ضریب.  بود  متغیر  رقم  دو
  گیاهان  در  سنگین  فلزات  انباشت  مقادیر  بررسی  نتایج  .است  هامیوه  این  مصرف  با  مرتبط  سلامتی  فوری  خطرات  عدم  دهندهنشان  که  بود  مجاز
  5/1  با فاضلاب  تحت تیمار آبیاری  ذرت  بوتة   یافته در  تجمع  مقدار فلزات سنگین   که  داد   نشان  تهران   جنوب  در   فاضلاب  با  آبیاری شده  یاعلوفه
 بلال  و  دانه  در  و  استاندارد مجاز  ازحدیشب  ذرت  بوته  در  فلزات  سایر  و منگنز انباشت   روی  یرازغبه .  است  چاه  آب  با  شده  آبیاری  ذرت  بوتة  برابر
و  سرب،   کروم،  مقادیر  ذرت استاندارد   از  کمتر  روی  نیکل  مجاز  حد  از  بیشتر  کادمیم  و  منگنز  و   مجاز  حد  )یارقلی،   استاندارد  شد  گزارش 

 و   هاگونه انباشت شده در    سنگین  فلزات   مقدار  مقایسه  برای   خود  مطالعات  در  ،(1997)  5همکاران   و  جیناداسا  و(  2004)  4همکاران   و  آنجلِوا.(1387
  است و   متفاوت  سنگین  فلزات  تجمع  و  جذب  در  گیاهان  توانایی  که  گرفتند  نتیجه  محیطییستز  مشابه  شرایط  تحت  گیاهی  مختلف  های واریته

 . دارد وجود نیز گیاهان مختلف یهااندام   بین تفاوت این
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 روش پژوهش

 کرمانشاه   شهری  فاضلاب خانهه یتصفو  موردپژوهش منطقه مشخصات 
  است سرد    –  خشکیمه نبندی آمبرژه اقلیم آن  متر از سطح دریا که بر اساس تقسیم  1291این پژوهش در شهر کرمانشاه با ارتفاع متوسط  

آبان تا    یهاماهبین    هابارش متر است که بیشتر  میلی  444گراد و  درجه سانتی  3/14انجام شد. میانگین دما و بارش سالانه این شهر به ترتیب  
به طول   78 حدود  در مساحتی در جنوب غربی شهر با اهفاضلاب شهری شهر کرمانش  خانهیهتصف  .دهدیماردیبهشت رخ   هکتار و مختصاتی 

 ی آورجمعنفر را   هزار 400 برابر جمعیتی فاضلاب  خانه،است. این تصفیه  شدهواقع  47°  08‘  18“و عرض جغرافیایی    34°  18‘  27“جغرافیایی  
 است متعارف نوع  از فعال لجن روش به خانهیهتصف  یندر ا تصفیه فرآیند.  استمترمکعب   هزار 60 روزانه آن ظرفیت دبی  کهیطوربه نمایدیم

لیتر در   700  خانهیه تصفاین    شدهیهتصف. دبی فاضلاب  است پساب گندزدایی در پایان و ثانویه و اولیه مقدماتی، هاییهتصف مراحل که شامل
 .دهدیمکرمانشاه را نشان  خانهیه تصف شدهیه تصفو خروجی آب  یآورجمعکانال  (،1شکل ). استدر روز  مترمکعبهزار  60ثانیه یا 

حالت آبیاری با پساب چه در حالت آبیاری با آب چاه )شاهد(  در این پژوهش که در شرایط واقعی انجام شد اراضی تحت کشت باقلا چه در  
  سو قرهرودخانه    سوییکاراضی تحت آبیاری با پساب در    بینیندرابود.    شدهواقع خانه  دست تصفیههکتار، در پایین  5هر یک مساحتی نزدیک به  

خانه به روش سنتی و سطحی آبیاری و اراضی شاهد )کنترل(  سال همیشه با پساب خروجی تصفیه  10به  نزدیک    یزمانمدت بود که به    شدهواقع
دور همیشه با آب چاه    یهاسالاز    و درست روبروی اراضی تحت آبیاری با پساب واقع گردیده نیز  سوقرهدیگر رودخانه    یسوآنکه دقیقاً در  

بود.  آبیاری اراضی   شده  و غلظت فلزات سنگین موجود در آب پساب و آب چاه و مقایسه   (1)در جدول    موردمطالعهمشخصات فیزیکی خاک 
مربوط به سازمان جهانی خواروبار و    (2)در جدول    شدهارائه است. استانداردهای جهانی    شدهارائه   (2)با حدود استانداردهای معتبر در جدول    هاآن

غلظت  ازلحاظمجاز پساب  یفیتباک( در رابطه EPAآمریکا ) زیستیطمح( و آژانس حفاظت WHO(، سازمان بهداشت جهانی )FAOکشاورزی )
 .دهدی م ا نشانر موردنظرو تیمارهای  خانهیه تصف، موقعیت (2شکل ) . استآبیاری فلزات سنگین برای 

 

 
 

 کرمانشاه   خانه یه تصف   شده یه تصف و خروجی آب    ی آور جمع کانال    . 1شکل  

 
 
 
 
 
 

 موردنظر و تیمارهای    خانه یه تصف موقعیت    . 2شکل   

 موردمطالعه . مشخصات فیزیکی خاک اراضی  1جدول  
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cm ρb, g cm-3 Ks, mm h-1   η  ، لایه خاک  تیمار آبیاری   کلاس بافت خاک  % ,

ب  
پسا

صف 
ت

یه 
شده 

 30  -  0 64 /1 
02/38  83/35  

Sandy Loam 

60  –  30 58 /1 
18/34  11/27  

Sandy Clay Loam 

90  -  60 72 /1 
06/36  19/33  

Sandy Loam 

ب چاه 
آ

 
30  -  0 70 /1 

19/18  00/37  
Sandy Loam 

60  –  30 80 /1 
16/27  90/29  

Sandy Loam 

90  -  60 69 /1 
60/20  73/25  

Sandy Loam 

 . غلظت فلزات مختلف در تیمارهای آب بکار رفته برای آبیاری و مقایسه با حدود بالایی استانداردهای معتبر 2جدول  

 ( mg l-1غلظت در آب )  

 عنصر 
 آبیاری آخرین  بعد از   آبیاری   اولین   قبل از 

EPA3 WHO2 FAO1 
 چاه  پساب  چاه  پساب 

 03 /0 0 /0 11 /0 0 /0 2 /0 2 /0 2 /0 ( Cuمس ) 

 7 /15 32 /1 2 /36 06 /1 5 5 5 ( Feآهن ) 

 25 /1 08 /0 11 /0 07 /0 1 2 2 ( Znروی ) 

 07 /0 00 /0 02 /0 00 /0 01 /0 01 /0 01 /0 ( Cdکادمیم ) 

 1 /2 00 /0 1 /11 02 /0 2 /0 2 /0 2 /0 ( Mnمنگنز ) 

 (. FAOسازمان جهانی خواروبار و کشاورزی ) توسط شدهارائهاستاندارد  1
 (. WHOتوسط سازمان بهداشت جهانی ) شدهارائهاستاندارد  2

 (.EPAآمریکا ) زیستیطمح توسط آژانس حفاظت  شدهارائهاستاندارد  3

 غلظت فلزات سنگین  یریگاندازه گیاهی برای  یهانمونه  یسازآمادهو  یآورجمع 
از قسمتدر   دانه(  و  هوایی  اندام  )ریشه،  کامل  بوته  تعدادی  برداشت محصول،  و  رسیدن  تیمار(  زمان  )هر  مزرعه  هر  مختلف    طوربه های 

برداشت شد. پس از   انتخاب و  انتقال    اتیلنیپل هایکیسه در  هاآن ی و ریختنگیاه هایآوری نمونهجمعتصادفی و در سه تکرار   به  هاآن و 

 در که یوخاکآب  در موجود احتمالی  هایآلایندهاز وجود    تا  شد داده  شستشوتقطیر   بار  سه  با آب مقطرمختلف هر گیاه    یهااندام،  آزمایشگاه

-قسمت  ازآنپس ها گیاهی در مجاورت هوای آزاد انجام شد که  نمونه  کردنخشکشستشو فرایند    ینداز فراپس    .زدوده شوند هبود گیاه با تماس
و در   آسیاب شد  و  و ریشه خرد  اندام هوایی  دانه،  از  اعم  گیاه  اندازه  هاییکپلاستهای مختلف  برای  به  نایلونی کوچک  فلزات سنگین  گیری 

 (.2011، 1و همکاران  آزمایشگاه منتقل شد )باتارسه
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 غلظت فلزات سنگین یریگاندازه  وگیاهی  یهانمونههضم 
اسید    لیتریلی م  4ریخته و سپس به آن به ترتیب  گرم از هر نمونه آسیاب شده را داخل بالون ته گرد    2های گیاهی مقدار  برای هضم نمونه 

کم    آن  کلانده تا حجم  را جوش  محلول   سپس  نیتریک غلیظ اضافه شد و  یداس  لیتریلیم  20غلیظ و    یدسولفوریکاس  لیتریلیم  2پرکلریک غلیظ،  
سپس محلول   .گردد  کل کم  تا حجمداده شد  حرارت    مجدداًد و  نکرده تا رسوبات حل شوآب مقطر اضافه    لیتریلیم  20. در مرحله بعد به آن  شود

(.  2011و همکاران،    1باتارسه شد )  هرسانید  لیتریلیم  250ه  با آب مقطر ب  حجم آن در ادامه  صاف شد و    واتمن  41  استفاده از کاغذ صافی شمارهبا  
کشور استرالیا(    VARIAN)ساخت کارخانه    Spectra AA 220پایان برای سنجش غلظت هر فلز در هر نمونه از دستگاه جذب اتمی مدل  در  

 .گردید استفاده

 آماری لیوتحله یتجز
( در سه  CRD)  ی تصادف  کاملًا  ی طرح آمار  ک ی باقلا در قالب  اه ی مختلف گ  ی ها اندام در   ن ی مربوط به مطالعه تجمع فلزات سنگ  ی آمار  وتحلیل یه تجز 

دو   با  چاه    شده یه تصف پساب    با   یاری آب   یمار ت تکرار  آب  شد. (  شاهد   مار ی ت   عنوان به ) و  از    یری گ اندازه   ی پارامترها   انجام  استفاده  با    ی فزارها ا نرم شده 
در سطوح    ن ی انگ ی م   سه مقای   آزمون   ها داده پس از انجام تست نرمال بودن    شدند.   ی اب ی و ارز   ل ی تحل   MSTATCو    MiniTab 17.0  ،SAS 9.1ی آمار 

 درصد به روش دانکن انجام شد.   5و    1  ی احتمال 

 هایافته 

 باقلا  یاهمختلف گ یهااندام در  ینغلظت فلزات سنگ یآمار یلتحل یج نتا
مختلدف گیداه    ی ها انددام ( را برای تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری بر غلظت فلزات سنگین در  ANOVA)   از جدول آنالیز واریانس   ی ا خلاصه   3جدول  

دهد که اثر تیمار کیفیت آب آبیاری )پساب و آب چاه( بر روی غلظدت  نشان می   آمده دست به باقلا )ریشه، اندام هوایی و دانه( به تصویر کشیده است. نتایج  
  ی ها انددام زات سدنگین در  کده غلظدت فلد  دهدد ی م دار بوده است. همچنین این جدول نشدان  درصد معنی   1در سطح احتمال    باقلا فلزات سنگین در گیاه  

( با یکدیگر متفاوت بوده است. علاوه بر این، اثر متقابل این دو عامل )تیمار کیفیت آب و اندام گیاهی( بدر  p=0.01)   داری ی معن   صورت به مختلف این گیاه 
 شد.  دار ی معن غلظت فلزات سنگین 

  

 
1 Batarseh 
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تیمارهای    تأثیر تحت    باقلا فلزات سنگین در اندام مختلف    ( برای غلظت ANOVA. خلاصه جدول آنالیز واریانس )3 جدول 

 مختلف آبیاری 

 ( Adj. MS)   شده اصلاح میانگین مربعات   درجه آزادی  تیمار 

 منگنز  کادمیوم  روی  آهن  مس   

 **25574 **299/ 0 **10304 **561941 **4035 1 آب 

22/ 38 4 خطا   5454 38 /60  005 /0  40 /18  

 **6127 **718/ 0 **1520 **348763 **2460 2 اندام گیاهی 

اندام گیاهی   آب*   2 321 /3** 169439** 128 /2** 0 /018** 3257** 

8/ 521 8 خطا   1576 84 /13  001 /0  91 /71  

9/ 98 - ضریب تغییرات )%(   27 /14  67 /8  35 /8  00 /16  

 آماری در سطح یک درصد به روش دانکن است.   ازنظر   دار ی معن تفاوت   دهندهنشان **

 
را در    غلظت  هاییانگینممقایسه    (4)جدول   باقلا  یهااندام فلزات سنگین مختلف  بر اساس نتایج مقایسه دهدیمنشان    را  مختلف گیاه   .

و منگنز( در    آمدهدستبه   هاییانگینم فلزات سنگین )مس، آهن، روی، کادمیوم  از  این گیاه، غلظت هر یک  ی  باقلاگیاه    یهااندام تمامبرای 
مشاهده   (4)است. با توجه به جدول    بوده  ( بیشتر از غلظت همان فلز در تیمار آب چاهp=0.01)  دارییمعن  صورتبه تحت تیمار آبیاری پساب  

بر کیلوگرم به ترتیب    گرمیلیم  93/0و    898فلزات سنگین آهن و کادمیوم )  یاری )پساب و آب چاه( بیشترین غلظتکه در هر دو تیمار آب  شودیم
غلظت   کهیطوربه اتفاق افتاده است    باقلابر کیلوگرم برای تیمار آب چاه( در ریشه گیاه    گرمیلیم  65/0و    174برای آهن و کادمیوم در پساب و  

(  (4). با توجه به نتایج )جدول  است(  (5)ی موجود )جدول  استانداردهاحدود    از  ی آبیاری شده با پساب بسیار بیشترباقلااین دو فلز در ریشه گیاه  
ه ترتیب برای  رم ببر کیلوگ  گرمیلیم  88و    46/0است )  ((5))جدول    بالاتر از استاندارد  دانه  درو روی  کادمیوم    که غلظت  نمودمشاهده    توانیم

 کادمیوم و روی(.
بر کیلوگرم به ترتیب    گرمیلیم  136و    72مشاهده شد )  باقلا بیشترین مقدار غلظت مس و منگنز در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی  

بر کیلوگرم به ترتیب برای مس و منگنز در تیمار آب چاه( و کمترین مقدار منگنز در هر دو    گرمیلیم  26و    29برای مس و منگنز در پساب و  
پساب و آب چاه( و کمترین غلظت فلز مس برای تیمارهای   یمارهایتبر کیلوگرم به ترتیب برای    گرمیلیم  7و    29)  باقلا   دردانه اری  تیمار آبی

 است.  آمدهدستبه   باقلابر کیلوگرم و در ریشه  گرمیلیم  6/3و  22پساب و آب چاه به ترتیب 
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 تحت تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری   باقلا مورد مطالعه گیاه    ی ها اندام های غلظت فلزات سنگین در  . مقایسه میانگین 4جدول   

 ( mg kg-1)  منگنز  ( mg kg-1کادمیم )  ( mg kg-1)  روی  ( mg kg-1)  آهن  ( mg kg-1مس )  اندام گیاهی  تیمار آبیاری  

 

 پساب 

 c33 /22 a1 /898 b88 /65 a93 /0 b2 /107+  ریشه 

 a17 /72 b1 /374 c91 /46 d20 /0 a7 /135 اندام هوایی 

 b13 /35 de53 /92 a77 /87 c46 /0 c20 /29 دانه 

 آب چاه 

 d60 /3 c2 /174 d33 /20 b65 /0 cd60 /13 ریشه 

 bc67 /28 cd9 /105 e933 /6 e06 /0 c53 /25 اندام هوایی 

 d53 /10 e47 /24 d73 /29 e10 /0 d77 /6 دانه 

 (. P  <  0/ 05)  داری ندارند اختلاف معنی   هم هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با  میانگین + در هر ستون  

 

 های گیاهی در مقایسه با استانداردهای موجود بررسی تجمع فلزات سنگین در بافت
  کار   این   انجام   با .  است   موجود   های دستورالعمل   و   استانداردها   با   باقلا   گیاه   های بافت   در   سنگین   فلزات   غلظت   مقایسه   قسمت از پژوهش   این از    هدف 

کاهش خطر   های تراتژی اس   توسعه   برای را    ای و پایه نموده    درک  بهتر   را   باقلا   گیاه   در   سنگین   فلزات   بالای غلظت  سطوح   با   مرتبط   بالقوه   خطرات  توان می 
های   گیاهی   برای   ارزیابی   بهداشت   محیط   و   اطمینان   از   ایمنی   مواد   بافت   در   سنگین   فلزات   انباشت   درک   و   نظارت زیرا که  ؛  کرد   ایجاد   سمیت این فلزات 

غذایی   بسیار   مهم   است .   برای   ارزیابی   خطرات   احتمالی   تجمع   فلزات   سنگین   در   بافت های   گیاهی،   سازمان های   مختلف   ملی   و   بین المللی   استانداردها   و   
دستورالعمل هایی   را   ایجاد   کرده اند .  این   استانداردها   معمولاً   باهدف   حفظ   سلامت   انسان   و   مح یط زیست ،   محدودیت های   مجاز   را   برای   غلظت فلزات   سنگین   
خاص   در   محیط های   مختلف   ازجمله   خاک،   آب   و گیاه تعیین   می کنند .  با   مقایسه   غلظت   فلزات   سنگین   در   بافت های   گیاهی   با   این   استانداردها   پژوهشگران  
و  سیاست گذاران  می توانند  خطرات  احتمالی  را  ارزیابی  نموده  و  اقدامات   مناسب  را  برای   کاهش  اثرات  نامطلوب  انجام   دهند .   در این پژوهش غلظت فلزات  

 سنگین  اندازه گ یری   شده در هر یک از  اندام ها ی   گیاه  باقلا   با استانداردهای  مندرج در جدول  5  مورد مقایسه  قرارگرفته   است. 
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 های   گیاهی . حدود بالایی استانداردهای مجاز برای هر فلز در بافت 5جدول  

 ( mg kg-1)  منگنز  ( mg kg-1کادمیم )  ( mg kg-1)  روی  ( mg kg-1)  آهن  ( mg kg-1مس )  استاندارد 

FAO/WHO (2007) 40 450 100  -  60 2 /0 500 

FAO/WHO (2001) 73 NL 100 1 /0 NL 

EU (2006) 40 425 60 2 /0  –  05 /0 NL 

SEPA (2005) 20 NL 100 2 /0 NL 

FAO/WHO    ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی کمیته مشترک سازمان غذا و کشاورزی . 

EU   اروپا   ه ی اتحاد   ی مجله رسم . 

SEPA    چین  ی الت ی ا   زیست یط مح اداره حفاظت از . 

NL   ( محدودیتی نداردNot limited .) 

که سطوح غلظت مس   دهد ی م ( نشان  ( 5) )جدول   شده ارائه ( با حدود مجاز در استانداردهای  ( 4) از پژوهش حاضر )جدول   آمده دست به مقایسه نتایج  
ز استاندارد  بوده و تنها مقدار تجمع این فلز در اندام هوایی باقلا بالاتر ا   FAO/WHOتر از مقادیر حداکثر پیشنهادی  پایین   باقلا مختلف    ی ها اندام در  

SEPA    وEU   است . 

  425و   450به ترتیب حدود پیشنهادی    EUو    FAO/WHOمقادیر بالای آن برای گیاهان سمیتی گزارش نشده است. تنها  ی استثنا به برای آهن  
(. ولی  ( 5) اند )جدول ننموده   برای این فلز ارائه   ی حدومرز و استانداردهای دیگر  اند کرده گیاهی ارائه   ی ها اندام گرم بر کیلوگرم را برای غلظت آهن در  میلی 

(. در  1995،  1است )آلووی   یشنهادشده پ گرم در کیلوگرم  میلی   1000اگر قرار باشد که گیاه به مصرف تغذیه دام برسد غلظت آستانه سمیت این فلز در گیاه  
پساب    ی آبیاری شده با باقلا دهد که مقدار تجمع این فلز در ریشه  نشان می   باقلا شده در گیاه    یری گ اندازه پژوهش حاضر مقایسه میزان غلظت آهن  

گرم در کیلوگرم( این گیاه که در جیره غذایی انسان  میلی  93ر آن در دانه ) اما با توجه به پایین بودن مقدا ؛ است بالاتر از حد مجاز استانداردها  شده یه تصف 
 نقش دارد نگرانی خاصی وجود ندارد.  

  به دست   FAO/WHOو    SEPAتر از حدود پیشنهادی استانداردهای  پایین   باقلا مقدار تجمع روی در گیاه    شده یه تصف آبیاری با پساب  در تیمار  
در    است که   ی در حال این  .  است   EUی تحت تیمار آبیاری با پساب بالاتر از حداکثر مجاز استاندارد  باقلا اما غلظت این عنصر در ریشه و دانه گیاه  ؛  آمد 

 نباشد.   کننده نگران ن موضوع زیاد  و شاید ای   ( 2023،  2و همکاران   صب )هاشمی ن   ایران با کمبود روی مواجه هستیم   ی ها خاک 

است بطوریکه مقدار غلظت منگنز در این گیاه بسیار    باقلا گیاه    ی ها اندام شرایط مناسبی از غلظت این فلز در    دهنده نشان در مورد منگنز نیز نتایج  
دلیل برای عدم تعیین حدود مجاز برای غلظت فلز منگنز در    ین تر مهم اگرچه شاید    . ( است 2007)   FAO/WHOاستاندارد کمتر از حد پیشنهادی توسط  

 های گیاهی باشد. بودن این فلز در صورت تجمع در بافت   خطر کم گیاهان زراعی  

کادمیوم است. بالا بودن غلظت این عنصر در آب آبیاری، خاک و    قرارگرفته   موردمطالعه حاضر مهمترین عنصر در میان پنج فلز سنگین    پژوهش در  
  ی ها غلظت در  همچون مس، روی    ها آن تعدادی از    در بین فلزات سنگین   ی طورکل به است.    کننده نگران گیاهی    ی ها اندام جذب و تجمع آن در    یجه درنت 

از فلزات   تعدادی  که ی درحال (  2001، 3بیولوژیکی همچون انسان لازم و ضروری هستند )آدریانو  های یستم س استانداردها برای بیشتر  ازنظر مناسب و مجاز  

 
1 Alloway 
2 Hasheminasab et al 
3 Adriano 



 

 

 

 

 

باقلا  یاهدر گ  ینفلزات سنگ یعکرمانشاه بر غلظت و توز  یشده فاضلاب شهر یهبا پساب تصف یاریاثرات آب  13  

 
 

و    ن و لی   2001،  1کاباتاپندیاس و پندیاس هستند ) ، حیوانات و گیاهان بسیار خطرناک و سمی  ها انسان سنگین همچون کادمیم، آرسنیک و سرب برای  
  ی ها اندام تمام دهد که میزان تجمع کادمیوم در  های مختلف باقلا نشان می گیری غلظت کادمیوم انباشت شده در اندام (. نتایج اندازه 2004،  2همکاران 

یکه؛ غلظت  ر است. بطو   یشنهادشده پ استانداردهای    مجاز در در تیمار آب چاه بیشتر از حدود    باقلا و حتی در ریشه    شده یه تصف   تیمار آبیاری شده با پساب 
  عنوان به و خطرناک است زیرا که کادمیوم    کننده نگران گرم در کیلوگرم(  میلی   0/ 46و    0/ 93)به ترتیب برابر با    باقلا بسیار بالای این فلز در ریشه و دانه  

رسد عاملی اثرگذار در ایجاد  ( و به نظر می 2003،  4و همکاران   و تورکدوغان   2003  ، 3است )واکس   شده شناخته   در سلامت انسان   زا سرطان یک عامل  
 (. 1996،  5نیز باشد )ادموندز و سمدلی   فشارخون های قلبی و عروقی و  بیماری 

کارلتون  و  توسط گیاه به مقدار کل کادمیوم موجود در خاک و قابلیت جذب این فلز در خاک و گیاه بستگی دارد. دیویس   شده جذب میزان کادمیوم  
در  1980)   6یت اسم  کادمیوم  تجمع  و  جذب  به  زیادی  تمایل  کلم  و  اسفناج  کاهو،  کرفس،  که  دادند  نشان  ذرت،    خوددارند   ی ها اندام (  صورتیکه  در 

 کنند.  ، لوبیا و نخود فقط مقدار کمی کادمیوم در خود انباشت می زمینی یب س 

 بحث
  یش افزا یگرد ییاز سونیست و  مستثنایا که کشور ایران از آن دن خشک ¬یمهدر مناطق خشک و ن یدشوندهتجدکاهش منابع آب با  سویکاز 

برا تقاضا  باک   یابی دست  ی حجم  و منابع آب    شدهحفاظت و شرب    یمصارف شهر  برای  بهتر  یفیتباکشده است که منابع آب    سبب   یفیتبه آب 
در صورت استفاده از پساب  اما ؛ سبز بکار گرفته شوند یصنعت و فضا ی،کشاورز  ندمان یمصارف ی( براشدهیهتصف)مثل فاضلاب  تریینپا یفیتباک

شده با    یاریآب  و باغی   یمختلف محصولات زراع  یهااندام در    ینتجمع فلزات سنگ  یتوضعکشاورزی همچنان    اراضی برای آبیاری    شدهیه تصف
مقادیر این فلزات   دائماً  یستیانسان با  ییفلزات به چرخه غذا  یناورود  خطر    یلو به دلداشته  از ابهام قرار    یاهالهو در    پساب همچنان نامشخص

با   یسهدر مقا  شهری  شدهیه تصفبا پساب    یاریاثرات آب  بررسی باهدف  پژوهش   ین. اشود  یشپاد و  رصمختلف گیاهی    یهااندام در پساب، خاک و  
لذا برای انجام این پژوهش غلظت فلزات شد.    انجامباقلا    یاهو دانه گ  ییاندام هوا  یشه،در ر  ینشاهد بر تجمع فلزات سنگ  یمارت  عنوانبهآب چاه  

فاضلاب شهر کرمانشاه   خانهیهتصف  یردست ز  شدهکشتمختلف گیاه باقلا که در اراضی    یهااندام   ( درسنگین )مس، آهن، روی، کادمیوم و منگنز
مختلف گیاه   یهااندام غلظت فلزات سنگین تجمع یافته در  با  و    یریگاندازه  شدی مآبیاری    خانهیه تصفاین    شدهیه تصفو توسط پساب    داشت قرار  

  یجنتابا توجه به    گرفت.مورد مقایسه قرار    داشتمذکور قرار    خانهیهتصفقه و در زیردست  طباقلا که با آب چاه آبیاری شده بود و در همان من

آب    یمارهایاز ت  یشترب  دارییمعن  صورتبهپساب    یمارباقلا تحت ت  یاهگ  های¬در اندام  ینتمام فلزات سنگ  شده  یریگاندازهغلظت    ،آمدهدستبه 
این فلزات در آب چاه  بیشتر از غلظت  بسیار  برای آبیاری   شدهاستفادهزیرا که غلظت این فلزات در پساب    هاین نتیجه دور از ذهن نبودچاه بود که  

بود )جدول    شدهاستفاده آبیاری  تیمار پساب  (.  (2)برای  بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در  اثر تجمعی    تواندیمهمچنین    هاییاریآببه دلیل 
حاوی این نوع    عموماًکودهای شیمیایی ازته و فسفاته که    ازاندازه یش ب یا به علت مصرف  فلزات در خاک    دن تجمعی غلظت اینمکرر با پساب در بالابر

در دسترس قرار   یجه درنت سبب بالا رفتن و تجمع تدریجی این فلزات در محلول خاک و   یتاًنها باشد که   ( 2022،  7فلزات سنگین هستند )تانگ و همکاران 
گیا  ریشه  توسط  جذب شدن  برای  فلزات  این  و  گرفتن  لذا    ی ها اندام در    ها آن تجمع    یت درنها ه  باشد.  در    که ی درصورت گیاهی  سنگین  فلزات  غلظت 

های مربوطه تجاوز نماید، در صورت تکرر مصرف این  اندام ها ی   گیاهی  و اورگان   ها سازمان توسط    شده ارائه گیاهی از حدود مجاز استاندارد    ی ها اندام 
توسط انسان  م ی تواند   برای سلامتی  خطرساز   ش و د.   نتایج این قسمت با نتایج  پژوهش ها ی   فرمانی فر و همکاران ) 1395(   بر روی ذرت، جو، بامیه و جعفری   

 
1 Kabata-Pendias and Pendias 
2 Lin et al 
3 Waalkes 
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فلزات سنگین در تیمارهای  که در هر دو پژوهش مذکور غلظت  بود   راستا هم  فروت یپ گر و   پاکستانی ( بر روی نارنگی 2023)   1و همکاران    خان نتایج و  
 است.آبیاری با پساب  تصف یه شده   بیشتر از تیمارهای آب چاه  گزارش شده   

این  بر  غلظت   علاوه  بیشترین  چاه(  آب  و  )پساب  آبیاری  تیمار  دو  هر  گیاه    در  ریشه  در  کادمیوم  و  آهن  سنگین  است    باقلا فلزات  افتاده  اتفاق 
ریشه    ازآنجاکه . ولی است (  ( 5) ی موجود )جدول استانداردها حدود   از   غلظت این دو فلز در ریشه گیاه باقلای آبیاری شده با پساب بسیار بیشتر   که ی طور به 

  مدت کوتاه ریشه در  در    بالا بودن فلزات کادمیوم و آهن لیه شاید چنین به نظر برسد که  او   انگارانه ساده در یک نگاه    رسد ی نم به مصرف تغذیه انسان  
متوالی با پساب ممکن است این فلزات به سمت    های یاری آب در اثر    مدت ی طولان در    باشد ولی   ساز مشکل برای انسان    ای یه تغذ مصرف    ازنظر   تواند ی نم 

   خواهد شد.   خطرساز خوراکی گیاه باقلا برای انسان    ی ها اندام انباشت شود که در صورت تکرر مصرف    ها آن و در    یداکرده پ هوایی و دانه انتقال    ی ها اندام 
  رسد ی م به مصرف تغذیه انسان    مستقیما باقلا دانه    ازآنجاکه و    بود   شده یه توص   ی استانداردها بالاتر از    نیز   دردانه غلظت کادمیوم و روی    علاوه بر این 

  مدت ی طولان زیرا که در صورت تکرار آبیاری با این پساب در  ؛  شهری اندیشید   شده یه تصف در پساب فاضلاب   دو فلز باید تمهیداتی برای کاهش این   لزوماً 
.  یابد ی م   افزایش آن  ت به اندام خوراکی دانه این گیاه و ایجاد خطرات جدی برای سلامت انسان در صورت مصرف  احتمال افزایش و انتقال بیشتر این فلزا 

  از   استفاده   تنظیم   صنعتی،   فرآیندهای   بهبود   پسماند،   مدیریت   مناسب   های یوه ش   اجرای   شامل   فاضلاب   در   سنگین   فلزات   آلودگی   کاهش   برای   تلاش 
  در   سنگین   فلزات   رهاسازی   کنترل   برای   نیز   مدیریتی   و   نظارتی   اقدامات   همچنین   . است   فاضلاب   تصفیه   مؤثر   های ی فناور   یری کارگ به   و   خاص   محصولات 

 . است   ضروری   آبی   منابع 
موجود است. لذا    ی استانداردها بیشترین مقدار غلظت منگنز در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی باقلا مشاهده شد ولی مقدار آن بسیار کمتر از  

 . کند ی نم تهدیدی را برای سلامتی انسان ایجاد    گونه یچ ه گیاهی باقلا    ی ها اندام تجمع این فلز در درون بافت ها و  
  ذکرشده حدود  برخی از بیشتر مقدار آن در تیمار پساب  که  در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی باقلا مشاهده شد   نیز بیشترین مقدار غلظت مس 

است.   باقلا    هرچند استانداردهای موجود  گیاه  انسان  ت مس   صورت به اندام هوایی  به مصرف  گیاه در    که ی درصورت ولی    رسد ی نم قیم  این  اندام هوایی  از 
است که اولین   شده گزارش . در این مقوله به خطر اندازد  را او و سلامت   شده چرخه غذایی انسان وارد  تواند ی م   برای تغذیه دام مصرف شود  مدت ی طولان 

برای گیاه نیز بیشتر    باشد خاک بیشتر  محیط  در    فلزات ریشه است و هر چه غلظت این    خاک اطراف   بافت گیاهان درون  سنگین به    فلزات منبع برای ورود  
 .( 8200،  2پائولو و رینالدی دی  )  رود ی م بوده و احتمال جذب شدن توسط ریشه گیاه بالاتر  ترس  در دس 

  خانه یه تصف از پساب  مکرر  لذا استفاده  . از حدود استانداردهای موجود است  بالاتر  باقلا گیاه  ی ها اندام تمام در تیمار آبیاری با پساب، غلظت کادمیوم در 
به جد  که   شود ی م گیاه باقلا    ی ها اندام گین در  این فلز سن   نرمال   ازحد یش ب فاضلاب شهری شهر کرمانشاه برای آبیاری اراضی کشت باقلا منجر به تجمع 

تکمیلی برای زدودن و یا جلوگیری از    های یه تصف همچون    مناسب   یی ها حل راه   یدات و ه تم   مسئله این  برای    بایستی ی م و    ه انداخت سلامت انسان را به خطر  
 و همچنین مدیریت مصرف کودهای شیمیایی ازته و فسفاته از سوی کشاورزان برگزید.    خانه یه تصف ورود این عنصر به درون پساب خروجی از  

غلظت  گیاه باقلا    ی ها اندام در بقیه  (  یرخوراکی غ )اندام  ریشه    یراز غ به در گیاه بر طبق تمام استانداردهای سلامت موجود،    آهن مقدار غلظت مجاز    ازنظر 
فرد و همکاران ) 1395(   مطابقت داشت. این پژوهشگران نیز بیشترین میزان  نتیجه با نتایج فرمانی که    انباشت شده در محدوده مجاز قرار داشت   آهن 

 غلظت آهن را برای ذرت، جو، بامیه و جعفری در  اندام  ریشه این گیاهان گزارش نمودند. 
 ضمناً   سلامت برای انسان مشکلی ایجاد نخواهد کرد. ازنظر  ؛ کهاز حدود مجاز بود  تریینپا  عموماًمختلف باقلا    یهااندام در روی نیز  غلظت   
لای گیاه به جذب آن عنصر  با  تمایل  و   خاک  در  فلز  آن  بالای  تحرک  دهندهنشان  باقلا  یک فلز در گیاهغلظت  افزایش  کرد که    خاطرنشانباید  

 در  ها¬قرارگیری گیاه در معرض فلزات سنگین بر غلظت آلاینده  زمانمدت ( نشان دادند که نوع گونه گیاهی و  1995)  3و همکاران   آلناست.  
 .گذاردیم اثر عناصر این گیاهی انتقال شاخص  بر  یجهدرنت و بوده اثرگذار گیاه
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منتقل و در محصولات    یگرد   یطیمنبع به مح  یکاز    توانندیم  یننکته را در نظر داشت که فلزات سنگ  ینا  یدبا  هایلتحلو    هایبررس  یندر ا
لذا حتیابندتجمع    یکشاورز ا  ی.  باشد، برآورد کل  یرز  یفلزات در محصول مصرف  یناگر غلظت  استانداردها   یافت از در  یحداکثر محدوده مجاز 
 (.2014، 1و همکاران  ییلاست )اسماع یلازم و ضرور یمصرف  یی فلزات از کل منابع غذا اینروزانه 

 گیرینتیجه
از منابع    ازحدیش ب  یبرداربهرهو    پیاپی  هاییسالخشک  ت،یجمع  ش یافزا  لیبه دل  جهان  خشکیمه نو    خشکاز مناطق    یاریمانند بس  رانیا
. یکی از راهکارها برای مقابله با چالش استشده مواجه بود منابع آب شیرین برای آبیاری محصولات کشاورزی کمکاهش و با چالش  شیرینآب 

شیرین آب  منابع  کاهش  و  فاضلاب    نامتعارف  آب  منابع   از   مؤثر  برداریبهره   تواند می  کمبود  گیاهان    شدهیه تصفهمچون  آبیاری  برای  شهری 
 د. زراعی، باغات و فضای سبز باش

 ورود خطر    یلشده با پساب همچنان نامشخص است و به دل  یاریآب  یمختلف محصولات زراع  یهااندامدر    ینتجمع فلزات سنگ  یتاما وضع
شود.    یشپا  ، رصد و یریگاندازه گیاهی    یهااندام و    شدهیه تصفدر پساب    هایندهآلامقدار غلظت    دائماً  یستیانسان با  یی فلزات به چرخه غذا  ینا

غلظت    یسهاست. با مقا  یاتیح  ییمواد غذا  یمنیو ا  محیطییستز  هایی نگرانبه   یدگیرس  یبرا  یاهیگ  یدر بافت ها  یندرک انباشت فلزات سنگ
استانداردها  ینفلزات سنگ م  یبا  را شناسا  توان یموجود،  بالقوه  استراتژ  ییخطرات  و  تأث  یبرا  هایییکرده  فلزات    یآلودگ  یربه حداقل رساندن 

نامتعارف در    یهاآباستفاده از    یتقاضا برا   یشو رفاه انسان در مواجهه با افزا  یستمحفظ سلامت اکوس  یپژوهش برا  ینا  نمود.  یجادا  ینسنگ
الذا    است.  یمهم و ضرور  یارو بحران منابع آب بس  یاپیپ   هاییسالخشک  یلبه دل  خشکیمهنمناطق خشک و   با   یاریاثرات آب  مطالعه  یندر 

اندام    یشه،در ر  ینبر تجمع فلزات سنگ  )کنترل(  شاهد  یمارت  عنوانبه با آب چاه    یسهدر مقاشهر کرمانشاه    خانهیه تصف  شهری  شدهیهتصفپساب  
 شدهیه تصفپساب  آبیاری با    یمارحت تباقلا ت  یاهگ  یهااندام در    یننشان داد که تجمع تمام فلزات سنگ  یجشد. نتا  ی باقلا بررس  یاهو دانه گ  ییهوا
ت  یشترب  دارییمعن  صورتبه  با  از  آبیاری  حتیمار  که  بود  چاه  و    یآب  آهن  ر  کادمیومغلظت  غ  یشهدر  از  گیاه  (  یخوراک  یر)اندام  بالاتر  باقلا 

و منگنز در    صولات کشاورزیحم  اییه تغذبرای سلامت    شدهیهتوصی  استانداردها باقلا    یهااندامقرار داشت. غلظت مس  از   تریینپامختلف 
  خطرساز  یسلامت  یدر صورت مصرف مکرر توسط انسان برا  که  بوداستاندارد  بالاتر از    دردانه  یو رو  یومغلظت کادم  همچنینحدود مجاز بود.  

 . یشیددو فلز در پساب اند ینکاهش ا ی برا یداتیتمه   یدبا لزوماًخواهد شد و 

منتقل و در محصولات   یگرد  یطی منبع به مح  یکاز    توانند یم  یننکته را در نظر داشت که فلزات سنگ  ینا  یدبا  هایلتحلو    ی بررس  یندر ا
لذا حتیابندتجمع    یکشاورز ا  ی.  باشد، برآورد کل  یرز  یفلزات در محصول مصرف  یناگر غلظت  استانداردها   یافت از در  یحداکثر محدوده مجاز 
 . است یلازم و ضرور یمصرف  یی فلزات از کل منابع غذا اینروزانه 

  غلظت   مقایسه   با .  است   حیاتی   غذایی   مواد   ایمنی   و   محیطی یست ز   های ی نگران   به   رسیدگی   برای   گیاهی   های   بافت   در   سنگین   فلزات   انباشت   درک   
  ایجاد   سنگین   فلزات   آلودگی   تأثیر   رساندن   حداقل   به   برای   هایی استراتژی   و   کرده   شناسایی   را   بالقوه   خطرات   توان می   موجود،   استانداردهای   با   فلزات سنگین 

از    افزایش   با   مواجهه   در   انسان   رفاه   و   اکوسیستم   سلامت   حفظ   برای   پژوهش   این .  نمود  استفاده  برای  و    نامتعارف   ی ها آب تقاضا  مناطق خشک  در 

  کادمیوم و روی سنگین    فلزات  آلودگی  کاهش  برای   تلاش  . است  مهم و ضروری  بسیار آب  منابع   بحران پیاپی و  های ی سال خشک  دلیل به  خشک یمه ن 

تصفیه اختصاصی و تکمیلی این دو    شاملکه در این پژوهش برای سلامت انسان خطرساز تشخیص داده شد،    شدهیه تصفخروجی فاضلاب    در
  یری کارگبه   و  خاص   محصولات  از   استفاده  تنظیم  صنعتی،  فرآیندهای  بهبود  پسماند،  مدیریت  مناسب  هاییوه ش  اجرای  فلز از فاضلاب خروجی، 

 . است  ضروری آبی منابع در سنگین فلزات رهاسازی کنترل برای  نیز مدیریتی و  ظارتین اقدامات. است فاضلاب تصفیه مؤثر هاییفناور

 تقدیر و تشکر 
 .گرددیمسپاسگزاری  دانشگاه رازی برای فراهم نمودن امکانات و شرایط لازم برای انجام این پژوهشگروه مهندسی آب از 
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ABSTRACT 

Gilan-e Gharb Reservoir Dam in Gilan-e Gharb County in the southwest of Kermanshah Province is one of the dams designed to provide 
agricultural water to downstream lands in a hot and dry region. This dam is one of the structures where the calculation errors in the estimation 

of the water entering the reservoir have caused the failure of the planned goals in such a way that to compensate for this calculation error and 

to supply agricultural water to the Gilan-e Gharb dyke area in front of the Gilan-e Gharb spring flow, it was designed and was executed After 
25 years of dewatering this dam, the volume of the reservoir has not yet reached the estimated value. The studying consulting engineers 

company mentioned the reason for this failure due to the quality of the reservoir dam inlet station, the quality of statistics and information, the 

occurrence of drought, and finally the effects of watershed operations in the catchment area of this dam. The main purpose of this research is 
to evaluate the methods of estimating the inflow to the Gilan-e Gharb dam reservoir and to investigate the factors affecting the calculation 

errors by using HEC-HMS software to analyze the runoff rainfall model of the Gilan-e Gharb dam reservoir and to investigate the effect of 

water management operations on the productive runoff and peak flood discharge. In this study, maps of land use, geology, vegetation and soil 
hydrological groups were prepared along with field assessments, and then the CN map of the basin was prepared from the integration of the 

said maps using GIS software. According to the historical record of the statistics and information of the inlet station of the Gilan-e Gharb 

Reservoir Dam in recent periods and even before the construction of the Reservoir Dam, the volume of the reservoir due to several reasons 
such as the low amount of incoming runoff, the existence of karst formations that collect most of the runoff, the volume of runoff with the 

amount 17 million cubic meters does not match. The results of this research showed that the estimation of the dam inlet was accompanied by 

gross errors due to the lack of knowledge of the hydrological conditions of the reservoir dam area. Taking into consideration that the watershed 
operations in the carried-out periods have also had an impact on the water intake of the mentioned reservoir dam, the watershed cannot be the 

main obstacle for not reaching the predicted watershed. 

Keywords: Runoff estimation, CN map, HEC-HMS, Gilan Gharb dam 
 

Article Type: Research Article 
Article history: Received:  16 January 2024     Revised:  05 March 2024    Accepted:  23 March 2024    ePublished:   26 March 2024     

 

1.Introduction 

Experience has shown that the application of experimental methods of watershed estimation from watersheds without knowing and obtaining 

the required parameters and their appropriate estimation and without considering the studied watershed system has not led to acceptable 

results. In addition, the restoration and extension of the data using the statistics and information of watersheds which have nothing in common 

with the studied watershed, do not yield reliable results. In many cases, consultants of contracting parties of employing companies use 

hydrological models and generalization and extension of data to analyze water structures, to evaluate water resources. Determining the amount 

of runoff and the shape of the flood water feature, while being used in determining the flood process in a basin for the design of flow control 
structures, organizing the river and designing other water structures, will indicate the response of the basin to rainfall. Among the different 

hydrology models, the HEC-HMS model is more useful in hydrology evaluations for the design of hydraulic structures. The main purpose of 

this research is to evaluate the methods of estimating the inflow to the Gilangreb dam reservoir and to investigate the factors affecting the 
calculation errors by using HEC-HMS software to analyze the runoff rainfall model of the Gilangreb dam reservoir and to investigate the 

effect of water management operations on the productive runoff and peak flood discharge. In this study, maps of land use, geology, vegetation 

and soil hydrological groups were prepared along with field assessments, and then the CN map of the basin was prepared from the integration 
of the said maps using GIS software. One of the reasons for choosing the Gilangreb Reservoir Dam in order to carry out pathological studies 

on the estimation of the inflow and design discharge of the mentioned spillway is the significant difference between the long-term inflow of 

the dam and the design flow. 
 

2. Methodology 

In this survey, the statistics and information of the studied catchment area and its adjacent areas were used (Tables No. 1 and 2). Considering 
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the statistical gaps in the water and meteorological stations in the region, especially due to the imposed war, it was tried to use the recorded 

statistics and information to repair the statistical gaps, and to use the statistics and information of other stations whose catchment areas are not 

similar. It does not have a hydrological relationship with the study area and should not be used. However, in view of this, in inevitable cases, 
the rainfall statistics of Kermanshah synoptic station, which is more reliable than other stations in the region, and the statistics and information 

of Qasr Shirin stability rain gauge station and the number of rainy days of this station and the mentioned parameter and the maximum 24, 48 

and 72 rain gauge stations of Pol Shah and Qasr Shirin were used. Also, by using digital maps (DEM) and satellite images, various thematic 

maps (Figure No. 3) were created in order to use the results in the Hec-Hms model (Figure No. 4 A). ) is presented. 

3. Results and discussion 

The results of the trend test are based on the existence of a trend in the data in irrigation, although in the case of some data such as monthly 
irrigation, the results of the Kendall test and the turning point were not the same. Also, using the available statistics of the water measuring 

station at the entrance of Gilangharb dam, the water level of some years, such as the water years of 70-71, 72-71, 74-73, 77 and 98, 97, is 

different from other years. The outlier test has been used, and according to the recommendation of the American Water Resources Association 
in 1981, considering that the skewness coefficient is greater than 0.4, the outlier data test has been performed for large values. Based on this 

test and considering the k value of the test, the upper limit of 22.74 and the lower limit of 0.44 have been calculated as 2.448, except for the 
water year of 89-90, when the volume of water produced is 0.35 million. Yes, no outliers have been observed in the data. In addition, with 

field observations and the use of satellite images, watershed operations were also investigated. Due to the limitation of surface and  nderground 

water resources, as well as the border and exclusion of the studied area, in the initial approach and field visits during 30 years, a major change 
in land use, which is mainly pasture agricultural land, oak forests and villages located in the area No major change has been achieved (Figure 

No. 4). 

4. Conclusions 

Before the management and development and review and analysis of water resources systems, it is necessary that its infrastructures are 

prepared in the form of basic studies of water resources, and with the advancement of technology, the monitoring quality of the water 

resources measurement network is improved both from the quantitative and It should also be done from a qualitative point of view. In addition, 
it is necessary to know and study methods in the form of systematic and integrated management of water resources, development studies 

without considering the above levels may cause a waste of time, cost and opportunities, and at the time of occurrence Natural phenomena such 

as droughts and floods and even climate changes make management difficult and sometimes impossible. In the study area, by establishing a 
water measuring station and exploiting it, important facts and facts of the area were determined that the use of empirical relationships and the 

restoration and extension of statistics using the information of areas that have no hydrological commonality with the study area. It does not 

work, it is useless and non-technical. The studied area up to the Gilangreb Reservoir Dam, based on the documentation in the past and in 
normal time conditions, had a runoff potential of 7 to 8 million cubic meters (in the form of floods), which in the current dry period (at least in 

the last ten years) and the events that happened in the area ( watershed operations) on the one hand and on the other hand the poor potential of 

the underground water in the basin (which has caused a negligible base flow in it) and possible uses on a case-by-case basis, the river's 

drainage has reached less than 2 million cubic meters. This is despite the fact that according to the conditions of the study basin, the river 

reaches the super-alashare water level only in normal years, when the annual rainfall in the basin is more than 600 mm and there are high 

intensity showers in a few days. that the probability is low every year. The analysis carried out shows that the watershed operation has not 
completely reduced the water level and the volume of floods in the Gilangarb reservoir dam area, and the water level has alternated between 

wet and dry periods, and there have been no continuous wet or dry periods. The volume of floods and flooding has decreased by 43% and 34% 

respectively. The error that happened from the previous studies was that the runoff was not available for at least 100 square kilometers of the 
catchment area, which is made of karst formation (mainly limestone) and has had a preventive effect on the real area and the topographical 

area. The results of this study showed that the methods of estimating the water input to the Gilangreb dam reservoir due to the use of statistical 

relationships and its extension could not be in accordance with the basin realities and the construction of this dam with high costs actually did 

not reach the pre-designed goals. 
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 چکیده 

مخزن محاسبات  ییهاسازه  ازجمله  غرب   یلان گ  یسد  اشتباهات  که  ورود  ی است  آب  برآورد  موفق  یدر  عدم  باعث  مخزن  اهداف    ت یبه  در 
برا  یاگونه به است    شدهطرح ا  یکه  چشمه    ان یجر  مسیردر    غرب  یلان گ  کیدا  ،منطقه  یآب کشاورز  ینتأمو    ی اشتباه محاسبات  ن یجبران 

است.    دهیسد، حجم مخزن هنوز به مقدار برآورد شده نرس  نیا  یر یگسال از آب  25. بعد از  دیو اجرا گرد  یمورد( طراحچشمه  )  غرب  یلانگ
آمار و اطلاعات و    تیفیک  ،یسد مخزن  یورود  ستگاهیا  تیفیاز ک  ی را ناش  تیعدم موفق  نیا  این سد،  کننده  مطالعهمشاور    نیشرکت مهندس

 نیتخم  یهاروش  یابیاین پژوهش ارز  ی. هدف اصلذکر نموده استسد    نیا  زیه آبرضحو  یزداریآبخ  اتی اثرات عمل  تاًیو نها  ی سالخشکوقوع  
مدل   لیتحل  یبرا  HEC-HMS  افزارنرم با استفاده از    یمحاسبات  یبر خطاها  مؤثر  املعو یو بررس  غرب  یلانگبه مخزن سد    یورود  یآبده

بررس و  رواناب حوضه سد  تول   یزداریآبخ  اتیعمل  ریتأث  یبارش  رواناب  دب  یدیبر  س  یو  ا  لابیاوج  در    ی کاربر  یهانقشه   یبررس  نیاست. 
حوضه از ادغام    CNو سپس نقشه    هیته   ییصحرا  هاییابی ارزخاک به همراه    یدرولوژیکیه  یهاگروه و    یاهیپوشش گ  ، یشناسن یزم  ،یاراض
  غرب   یلانگ  یسد مخزن  یورود  ستگاهیآمار و اطلاعات ا  یخی. با توجه به ثبت تارگردید  هیته   GIS  افزارنرمبا استفاده از    شدهگفته  یهانقشه 

 ی وجود سازندها  ، یرواناب ورود  زانیهمچون کم بودن م  یل متعددیحجم مخزن به دلا  ی قبل از احداث سد مخزن  ی و حت  ریاخ  یهادورهدر  
ب  یکارست م  کندی مب  ذرا ج  هارواناب   شتر یکه  با  رواناب  نتا  ی همخوان  شدهبینی یش پ  مترمکعب  ونیلیم   17  زان یحجم    پژوهش   ن یا  جیندارد. 

حوزه سد    یکیدرولوژیه  طیعدم شناخت شرا  لیبه دل  میلیون مترمکعب(  17به    19و از    19به    25)از    سد  یآورد ورود  نینشان داد که تخم
است.  یفاحش  یابا خطاه  یمخزن بوده  ا  همراه  نظر گرفتن  آبده  زین  شدهانجام  یهادورهدر    یزداریآبخ  اتیعمل  نکهیبا در  سد   یورود  یبر 
 باشد.  شدهبینی یشپ ی به آبده  دنیعدم رس ی برا یتواند مانع اصلینم یزداریبوده است آبخ  یرگذارتأثمذکور  یمخزن
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 مقدمه 
امکانمقیاسهای منابع آب در  تحلیل سیستم  اطلاعات معتبر  ایجاد شبکههای مختلف بدون وجود داده و  نیست.  های سنجش آب و  پذیر 

تحلیل    توان ینمو نگرش سیستمی    جانبههمه پایه تحلیل منابع آب نقش اساسی داشته و بدون بررسی    عنوانبه هواشناسی و پایش مستمر آن  
 ینگرجامعهای مختلف و فقدان  ر این عدم شناخت کافی از عملکرد سیستم در مقیاسدرستی از منابع آب و رفتارهای آن داشت. علاوه ب

. چنین روندی  شوند یم  گیرییمتصمباعث اشتباه فاحش در    شدهدادهتعمیم    یهاداده منابع آب، موجب تولید داده و اطلاعات غلط شده و این  
اتلاف سرمایه می  تنهانه  و  زمان  رفتن  بلکه منموجب هدر  رفتن فرصتگردد  از دست  به  از  جر  زدایی  اطمینان  و   ها پروژهاین    نفعانیذها 
های آبریز اصلی و  ( و غیرطبیعی )دخالت انسان بر کمیت و کیفیت منابع آب در حوضههایترسالو    هایسالخشکدر شرایط طبیعی )  .گرددیم

است موفقیت پروژه را با ابهام مواجه    شدهانجامهیدرولوژیکی  /سیشناینزم  هاییت واقعمنابع آب که بدون در نظر گرفتن    هاییلتحلفرعی(  
های آبریز اصلی و فرعی و لزوم پایش منظم آن و بهنگام  سطحی و زیرزمینی در حوضه  یهاآباز ایجاد شبکه سنجش    نظرصرف سازد.  می

منابع آب حداقل از زمان شروع مطالعات ولو با نصب یک  های توسعهها و پروژهمنابع آب، لازم است که در طرح سراسر هاییآماربردارسازی 
 به دست آورد. موردمطالعههای منظم شناخت بهتری از منابع آب حوضه آبریز برداریها و نمونه گیریاشل ساده، با اندازه

اعمال روش داده است که  نشان  تجربی  تجربه  از حوزههای  آبدهی  بدون شناخت و دستبرآورد  آبریز  پارامترهای  های  به  و    یازموردنیابی 
ها منجر به نتایج قابل قبولی نشده است. ضمن اینکه از ترمیم و تطویل داده  موردمطالعهبرآورد مناسب آن و بدون توجه به سیستم حوزه آبریز  

گردد. در  را ندارد، نتایج مطمئنی حاصل نمی  موردمطالعهمشترکی با حوزه آبریز    وجهیچههای آبریزی که  با استفاده از آمار و اطلاعات حوزه
هیدرولوژی    یهامدل منابع آب از    هاییابی ارزآبی، برای   یهاسازه کارفرمایی برای تحلیل    یهاشرکت بسیاری از موارد مشاورین طرف قرارداد  

  حوضه  یک  در   سیل  روند  چگونگی  تعیین  کاربرد در   ضمن  سیل،   آبنمود  شکل   و   رواناب  زان می  . تعیینکنندی ماستفاده    هاداده و تعمیم و تطویل  
  خواهد   بارش  مقابل  در  حوضه  العملعکس   حاکی از  آبی،  یهاسازه  سایر  طراحی  رودخانه و  ساماندهی  جریان،  کنترل  یهاسازه  طراحی  برای

میان    .بود مدل    یهامدل از  مختلف،  در    HEC-HMSهیدرولوژی  بیشتری  طراحی    هاییابی ارزکاربرد  برای   ی هاسازههیدرولوژی 
هیدرولوژی از این مدل استفاده    هایی بررس(. محققان مختلفی در ایران برای  1373  ،ان یو ثقف  یخسروشاه  و .،1380  ،یشقاقدارد )هیدرولیکی  

  ، چامه  .، 1388،  و همکاران  یافتخار  .، 1386،و همکاران  یمحمود  .،1386  ، آورند و همکاران  .، 1384  ،و داننده مهر  ی ندوشن  یموسواند )کرده
  ی مینع  .، و1400  ، و همکاران  د گراون  .، 1395  ،پروانه   .، 1392  ، زاده و همکاران  ی عشق  .، 1391  ،و مهرجونژاد  ییمان  .، 1390  ، ؛ اردلان خواه389.،

 .(1401 ،بریهوشمند و احمدزاده کل
 افزارنرم از    توانی م  لابیاوج س  یو دب  یدیبر رواناب تول  یزداریآبخ  اتیعمل  ریتأثی  بررسو    ی سد مخزنمدل بارش رواناب حوضه    برای تحلیل

HMS-HEC  ی ابیارز  پژوهش  این  یهدف اصل(.  2012،  3.، و آرخی 2010،  2.، رازی و همکاران 2007،  1نمود )یوساپ و همکاران   استفاده  
مخزن    یورود  یآبده  نیتخم  یهاروش خطاها  مؤثرعوامل  بررسی  و    غرب  یلانگسد  به  بامحاسبات  یبر  از    ی  -HEC  افزارنرم استفاده 

HMS  تحلیل رواناب حوضه    برای  بارش  مخزنمدل  تول  یزداریآبخ  اتیعمل  ریتأثی  بررسو    غرب   یلانگ  یسد  رواناب  دب  یدیبر  اوج    یو 
بررسیاست.    لابیس این  گ،  شناسیین زم  ،یاراض  یکاربر  یهانقشه   در   های یابی ارزبه همراه    خاک  یدرولوژیک یه  یهاگروه و    یاهیپوشش 

از دلایل انتخاب سد مخزنی    تهیه شد. GIS افزارنرمبا استفاده از    شدهگفته  یهانقشه   ادغام  حوضه از CN سپس نقشهو    هیته   صحرایی
برآورد آبدهی ورودی و دبی طراحی سرریز مذکور اختلاف فاحش میزان آبدهی ورودی   شناسییبآسانجام مطالعات    منظوربه   غرب  یلانگ

 است.  شدهگرفته سد با میزان آورد طراحی در نظر  درازمدت

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی 
غرب  غرب  یلان گسد   جنوب  رو  غرب  یلانگشهر    یدر  بر  شهرستان    یلومتریک  5در    غرب  یلانگرودخانه    یو  )با    غرب  یلان گشرق 

جغراف در    حلم  ییایمختصات  جغراف  045-58  'سد  جغراف  034-07'  و  ییایطول  در    یی(ایعرض  کرمانشاه   یلومتریک  160و  استان  غرب 
متر و عرض   750 ایاز سطح در  غرب یلانگ متوسط ارتفاع دشتاست.  ایمتر از سطح در 888است. ارتفاع بستر رودخانه در محل سد  شدهواقع

دشت را    غرب  یلانگرودخانه    بوده که  یلومترمربعک  84است. مساحت دشت در حدود    لومتریک  24و طول آن حدود    لومتریک  5/3متوسط دشت  

 
1 Yusop et al 
2 Razi et al 
3 Arekhi 



 

 

 در استان کرمانشاه ( یلانغربسد گ ی)مطالعه مورد یمحاسبات یبه مخزن و عوامل موثر بر خطاها  یورود  یآبده ینتخم یروشها یابیارز 23

. رودخانه در امتداد  است یشمال غرب طرفبه  یاز جنوب شرق  وررودخانه در دشت مذک  انیجر  ریمس  .نمایدی م  میبه دو ساحل چپ و راست تقس
 .است شدهواقع در ساحل چپ رودخانه  غرب  یلانگدشت  ی. بخش اعظم اراضیابدی م انیدشت جر یطول

( که قبل از غرب  یلانگسنجی نصرآباد بر روی رودخانه تنگاب )شامل آمار و اطلاعات ایستگاه آب   موردمطالعهحوزه    یشناسآبهای  داده
الوند در سال آبی   به رودخانه  تعطیل    58-59تأسیس و آماربرداری گردیده و در سال آبی    1338الصاق  به دلیل وقوع جنگ تحمیلی عملاً 

  یلان گهای سراب )چشمه مورد(  گیریاست. اندازه  شدهشروعهای جدید  ماربرداریدر محل سابق احداث و آ  1386سال  گردید و مجدداً در  
و   81-82و    80-81آبی    یهاسالگیری در  اندازه  خلأاز چند ماه    نظرصرفبوده )  یدسترسقابل  61-62ماهانه از سال آبی    صورتبه نیز    غرب

اندازه88-87 و  آماربرداری  و  سرابگیری چشمه(  و  مها  و  مهم  آبی  های  در همان سال  نیز  آن  عملیات   شدهشروعجاور  زمان شروع  از  اما 
با شروع   از دقت لازم برخوردار نیست.  یریگاندازه با توجه به تعدد آبگیرها    یبرداربهرهو حتی در زمان    غرب  یلان گاجرایی دایک و مخزن  

های موردی انجام و  گیریگران و کلاشک( اندازه)کاسهبا نصب اشل در محل سد  1369-1370از سال آبی  غرب یلانگمطالعات سد مخزنی 
گیری به دلیل تعریض جاده تداوم یافت. پس از دخل و تصرفات و شرایط نامساعد مقطع اندازه  1376در سال    یکدرجه با تأسیس ایستگاه  
گیری تجهیز و با لوازم مدرن اندازهورودی سد احداث    عنوانبه   1385در سال    یکدرجهمحل جدید ایستگاه    غرب  یلانگاصلی دسترسی به  

است. دشت    شدهیل تکماخیر    یهاسالگردد در  گیری پیزومترها را شامل میزیرزمینی که عمدتاً اندازه  ی هاآب گردیده است. شبکه سنجش  
 است. شدهداده( نشان 1که در شکل ) پاچله )حوزه سد مخزنی( به دلیل فقر آب زیرزمینی فاقد شبکه سنجش است

 

 

 غرب   یلان گ محدوده مطالعاتی   ، ج( در استان کرمانشاه   غرب   یلان گ شهر    ، ب( در ایران   : الف( استان کرمانشاه   موقعیت  . 1شکل  
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های آب و هواشناسی مرزی که  های جدید ایستگاهتعیین محل  ازآنپسآماری ناشی از هشت سال جنگ تحمیلی و    یخلأهابه دلیل    یطورکلبه 

 (2( و )1)  )در جداول سطحی و زیرزمینی یهاآب مین بوده و چند سال نیز صرف احداث و تکمیل شبکه سنجش  هادانی ماز  یسازپاکخود مستلزم  

پژوهش    مورداستفاده  یهاستگاهیامشخصات   این  آب    ارائه در  منابع  مطالعه  منطقه گردیده  است( در  دشواری    یهاحوزهگردیده  با  را  مرزی  آبریز 

سال   ماهبهمنرسمی در اواسط    صورتبه و    1383  اسفندماهپس از خاتمه عملیات اجرایی در    غرب   لان یگهمراه نموده است. آبگیری سد مخزنی  

کیلومتر در سمت چپ  17خاکی با طول در حدود  یها کانالبا احداث  غرب لانیگرودخانه  یهاسرشاخهبخیزداری در شروع گردید. عملیات آ 1384

زمانی مختلف و در چهار محدودۀ اصلی در حوزه  یهابازهو راست ارتفاعات مشرف به دشت پاچله توسط سازمان جهاد کشاورزی استان کرمانشاه در 

اثر تغییرات آب و هوایی   یانقطه بررسی    است.  شدهداده( نشان  3که در جدول )  است  شدهانجام  1393لغایت    1375از سال    غرب  لانیگسد مخزنی  

منطقه تأثیر داشته باشد. بررسی تأثیر موارد    یهایسالخشکو مدت    درشدتاین پدیده    رسدی م  به نظر است    نشدهانجام در منطقه و حوزه که تاکنون  

اخیر بر منابع آب    یهایسالخشکآنچه مسلم است، تأثیر    حالن یباادارد    تر عیوسو    ترقیدقبالا در تعدیل میزان رواناب مبهم بوده و نیاز به مطالعات  

رودخانه    شدهمشخص آبدهی  تحلیل  ادامه  با  موردمطالعهو در  است که  تحلیل مذکور    سعی گردیده  اثرات آن  و در نظر گرفتن  تأثیر عوامل فوق 

 صورت پذیرد.

آبریز مجاور آن   ی ها حوزه و    موردمطالعه هیدرومتری موجود در منطقه    ی ها ستگاه ی ا مشخصات    . 1جدول    

 نام رودخانه
 امکانات ایستگاه 

سال 
 تأسیس 

سطح حوزه تا  
 محل ایستگاه 

2 km 

ارتفاع  
ایستگاه به  

 متر 

عرض  
 جغرافیایی 

طول 
 اشل لمینگراف  پل تلفریک جغرافیایی 

 46-33 34-600 970 278 1374 * * * غرب  یلانگ
 46-16 34-60 1100 1410 1353 * *  زمکان 
 45-55 35-01 580 2356 1349 *  * زمکان 
 45-23 34-22 280 2612 1340  * * الوند
 45-25 34-31 350 1528 1331 * * * الوند
 46-22 34-10 1371 250 1353 * * * کرند
 45-55 34-17 720 700 1339 *  * دیره

 46-45 33-57 1274 1097 1371 * * * چم راوند
 46-21 34-12 1553 342 1353 * *  زمکان 
 45-53 34-28 575 190 1336    ماهیت 
 45-48 34-27 530 844 1338 *   دیره

 45-26 34-24 280 179 1336 *   امام حسن
 45-57 34-26 700 162 1353 *   ماهیت 
 45-33 34-22 230 768 1338 *   تنگاب 

 45-30 34-00 160 548 1348 *   آب نفت

 غرب  لانیگبه مخزن سد  یآورد ورود  یهای ابی ارز نهیشیپ
میزان آبدهی ویرایش و توجیهات مختلفی توسط شرکت    یبرداربهرهتا زمان    غرب  یلانگز ابتدای شروع مطالعات هیدرولوژی سد مخزنی  ا 

که   گرفته  صورت  کننده  برآورد    یهاگزارشمطالعه  اولّ  مرحله  و  شناخت  از   21-25مطالعات  بعد  دارد.  اشاره  سال  در  مترمکعب  میلیون 
میلیون مترمکعب    19آورد    بر اساسمرزی، طراحی سد مخزنی    یهارودخانه کارشناسی و کارفرمایی و به دلیل فقر آمار و اطلاعات    هایی بررس

گیری های آورد ورودی و جابجایی ایستگاه هیدرومتری و ارتقاء کیفیت    اندازهبه توجه    با  یبرداربهرهنهایی گردید. در طول دورۀ ساخت و حتی  
شرکت مطالعه کننده سد، علت   کهیطوربه آشکار شد.   غرب یلانگآمار و اطلاعات آبدهی، اختلاف فاحش در میزان آورد و تخصیص آب به سد 

انجام عملیات آبخیزداری در    یتدرنهاو اطلاعات ایستگاه ورودی سد مخزنی و  ، کیفیت نامناسب آمار  یسالخشک  یهادورهاین اختلاف را به  
منابع آب که مشاور مطالعه کننده سد    یزیربرنامه حوزه آبریز ربط داد. علاوه بر این در گزارشی با عنوان نتایج مطالعات هیدرولوژی نهایی و  

میلیون مترمکعب در سال برآورد گردید که عملاً حجم آب   17دی به سد  نمود آورد سالانه ورو  منتشر  1384در اردیبهشت سال    غرب  یلانگ
محل احداث سد و در خارج از    دستینپائجبران بخشی از نیاز آب کشاورزی در    منظوربه ورودی به این احجام نرسید. برای جبران این نقیصه و  
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با   به حجم    یبردارخاک حوضه آن،  اقدام گردید. در مطالعه    غرب   یلانگدر پایاب چشمه سراب    میلیون مترمکعب  2/8و احداث دایک خاکی 
  یلان گ  یسد مخزنپیش رو مبانی محاسبات تخمین آورد ورودی سد به چالش کشیده شده و مشخص گردید که توجیهات شرکت مطالعه کننده  

 در مورد علل ناکافی بودن دبی ورودی سد مبنای منطقی و علمی ندارد. غرب

آبریز مجاور آن   ی ها حوزه و    موردمطالعه هیدرومتری موجود در منطقه    ی ها ستگاه ی ا مشخصات    . 2جدول    

 

 

 یخلأهابا توجه به    .( ارائه شد2( و )1که در جداول )  و مناطق مجاور آن استفاده گردید  موردمطالعهدر این بررسی از آمار و اطلاعات حوزه آبریز  

ایستگاه ترمیم  آماری  که جهت  گردید  تحمیلی، سعی  از جنگ  ناشی  بخصوص  منطقه  هواشناسی  و  آب  اطلاعات   یخلأهاهای  و  آمار  از  آماری 

ایستگاه  شدهثبت از آمار و اطلاعات سایر  آبریز مرتبط آن  هایی که حوزهاستفاده و  با حوزه    گونهچیههای  ندارد   موردمطالعهشباهت هیدرولوژیکی 

نگردد.   بارش  همهن یباااستفاده  آمار  از  ناگزیر  مواردی  در  امر  این  به  توجه  به سایر  با  بیشتری  اعتبار  دارای  که  کرمانشاه  سینوپتیک  ایستگاه  های 

و تعداد روزهای بارانی این ایستگاه و پارامتر مذکور و حداکثرهای   نیریقصر شثبات    یسنجباران های منطقه است و آمار و اطلاعات ایستگاه ایستگاه

با استفاده از    است،   شدهداده، الف( نشان  4که در شکل )  طورهمان  استفاده گردید.  نیریقصر شپل شاه و    یسنجباران ایستگاه    72و    48،  24بارش  

از    منظوربه   ( 3مطابق شکل )مختلف    یهانقشه   یاماهواره( و تصاویر  DEM)  یرقوم  یهانقشه  ایجاد گردید   Hec-Hmsدر مدل    جینتااستفاده 

استفاده    تستها از روش کندال، نقطه برگشت و ران  روند و همگنی داده  تستبرای    گردیده است.  ارائه  (2)  روند نمای مراحل پژوهش در شکل

  Minitabو    spssافزار  نرم   و Excel  ( XlsTat)در محیط صفحه گسترده    شدهنوشته های فوق از ماکروهای  گردیده است، برای انجام آزمایش

آبدهی حوزه  منظوربه د.  استفاده ش یا عدم وجود شبکه سنجش می برآورد  و وجود  با در نظر گرفتن شرایط هیدرولوژیکی آن  و  آبریز  از های  توان 

ای )آبدهی و بارش و پارامترهای فیزیوگرافی های مختلفی استفاده نمود که شامل روش ضریب جریان، روش دبی و مساحت، روابط منطقهروش

 به شرح زیر استفاده گردید: یسنجآبهای تجربی و آمار و اطلاعات ایستگاه مساحت، روش -بارش -آبدهی حوزه آبریز( روش

 

 

 نام رودخانه

 امکانات ایستگاه 
سال 
 تأسیس 

سطح حوزه تا  
 محل ایستگاه 

2 km 

ارتفاع  
ایستگاه به  

 متر 

عرض  
 جغرافیایی 

طول 
 جغرافیایی 

پل 
 تلفریک 

 اشل لمینگراف 

 46-33 34-600 970 278 1374 * * * غرب  گیلان
 46-16 34-60 1100 1410 1353 * *  زمکان 
 45-55 35-01 580 2356 1349 *  * زمکان 
 45-23 34-22 280 2612 1340  * * الوند
 45-25 34-31 350 1528 1331 * * * الوند
 46-22 34-10 1371 250 1353 * * * کرند
 45-55 34-17 720 700 1339 *  * دیره

 46-45 33-57 1274 1097 1371 * * * راوندچم 
 46-21 34-12 1553 342 1353 * *  زمکان 
 45-53 34-28 575 190 1336    ماهیت 
 45-48 34-27 530 844 1338 *   دیره

 45-26 34-24 280 179 1336 *   امام حسن
 45-57 34-26 700 162 1353 *   ماهیت 
 45-33 34-22 230 768 1338 *   تنگاب 

 45-30 34-00 160 548 1348 *   آب نفت
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رودخانه    انیجر   ب یضر جریان  تنگا  غرب   لان یگضریب  ایستگاه  )  15/0ب  در  است  گردیده  مساحت  ی دب  یامنطقه   رابطه محاسبه  رابطه  (  و 

،  نیریقصر شهای منطقه رودخانه ماهیت در میانکل، دیره در پل شاه، الوند در  که از ایستگاه  R2=9416/0با    A0006/0Q^  2895/1ای  منطقه

 اله، آب نفت در نفت شهر و الوند در گرصدف و تنگاب در نصرآباد استفاده گردیده است.کنگیر در شرفشاه، چم امام حسن در سیف

با توجه به تغییرات ضریب   ؛ واین روش تقریباً در تمامی مراجع هیدرولوژی وجود دارد  نیهند و جاست  یانجمن زراع   یتجرب  یهاروش

ضمناً بارش و دمای متوسط حوزه که    استتری در حوزه  تر مستلزم تحقیق کاملآید و تعیین ضرایب دقیق می  به دستروابط مذکور نتایج مختلفی  

اساس    استفاده گردیده است.  موردمطالعههای مطالعات قبلی حوزه  در روابط فوق استفاده گردیده است از آمار سایت سازمان هواشناسی و گزارش

رواناب   ارتفاع  برآورد  تجربی جاستین در  بر عملکرد مشابه    یهاحوضهروش  آمار،  است  هاحوضهفاقد  ع  .استوار  این روش  بر خصوصیات    وهلادر 

 است:  محاسبهقابل محاسبه  (1) معادله؛ و از شودی مدر نظر گرفته حوضه هم فیزیوگرافی  شرایطاقلیمی، 

R=
KS0.155P2

1.8T+32
(1                                                                                                                            )                             

، متری سانتبرحسب    حوضه  سالانهارتفاع بارندگی متوسط    Pشیب حوضه برحسب درصد،    S،  متریسانته برحسب  لانارتفاع رواناب سا  Rکه در آن،  

T و  گرادی سانتبرحسب  الانهدرجه حرارت متوسط سK  دیآی م به دست (2) معادلهحوضه از  بیش  .استجاستین  یامنطقه ضریب: 

𝑆 =
𝐻𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑚𝑖𝑛

√𝐴
(2                                                                                                                            )                      

 .است .Hmax کیلومتر به  حوضه حداکثر ارتفاع ،Hmin و کیلومتر به حوضه حداقل ارتفاع A یلومترمربعک به حوضه آن مساحت در که

  (3رابطه ) از و آمدهدستبه هندوستان کشاورزی تحقیقات انجمن توسط  که است مدلیهندوستان  کشاورزی  تحقیقات  انجمن روش

 .گرددیم تعیین

   (3 )                                                                                                                  R=KP1.44/T 1.34A0.0613
 

درجه   T  مساحت حوضه به کیلومترمربع و   A  ارتفاع بارندگی سالانه به سانتیمتر و   P  ارتفاع رواناب سالانه به سانتیمتر،   R  که در آن 

 ضریب ایکار است.   K  و   گراد سانتی حرارت متوسط سالانه به  

 :زیر است   صورت به بر مبنای میزان کمبود جریان در حوضه، استوار است و رابطه این روش    ن ی کتا   روش 

 (4 )                                                                                                                                     D=P-λP2 

 (5                                                                                                                    )               λ=
1

0.8+0.14T
   

 (6                                                                                                                             )              R=P-D=λP2 

  λبه متر،    سالانه کمبود جریان    D،  گراد سانتی دمای متوسط حوضه به    Tه حوضه به متر،  لان میانگین بارندگی سا   Pکه در آن،  

 است.   نه حوضه به متر ارتفاع رواناب سالا   Rکتاین و   ب ی ضر 
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روند نمای انجام مراحل پژوهش   . 2شکل    

-برداری شرکت آب منطقهآمار و اطلاعات بهرهاین مدل آبریز در محل تنگاب، میزان آب خروجی از سراب و  در    آب در حوزه   یمصرف  مدل

 برآورد گردیده است.  غرب  لانیگ معکوس میزان آبدهی حوزه سد  صورتبه ها و ی کرمانشاه و در نظر گرفتن میزان آب برگشتی ناشی از آبیاری

 گردیده است.  برقراردر این روش تناسب مساحت و بارش و آبدهی در محل تنگاب و محل ایستگاه ورودی سد   ی حجم نسبت

 سال آمار مثبت شده استفاده گردیده است.  وسهستی بدر این روش از میانگین   سد یورود یسنجآب  ستگاهیا یهاداده

پارامترهای دما و بارش نیز   .آیدمی  به دستمحاسبه تبخیر واقعی کمبود جریان و رواناب    در این روش  کتاین  یاستفاده از روش تجرب

 یهاگونه ثبت مختصات    یدانیم  یدهایعلاوه بر بازد  است.  شدهارائه (  5که در جدول )  استهند    ی و انجمن زراع  ن یجاست  یروابط تجربمطابق  

و    یاهیگ مرتع  تصاوشدهنظارت  یبندطبقه)  ،یکشاورز   یها نیزمو  از  و    یاماهواره  ری(  ارث  مح  ربطیذ   یهالیتحلو    لند ستگوگل   طیدر 

  یبندطبقه   تمی)انتخاب روش، اعمال الگور  یبندطبقه و پس از انجام روند انجام    هیته   2021و    2013سال    یاماهواره  ریتصاو  ENVI  افزارنرم

 . دیآن احصا گرد راتییو تغ یاراض ینقشه کاربر( یبندطبقه   یابیو ارز ازیموردنانجام پس پردازش 
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ی زدار ی آبخ   ات ی عمل   ی اجرا   ی زمان   ی ها دوره مشخصات و  :  3جدول    

 نام حوزه
تعداد 

 ها کانال
مساحت  

z(km)
 

مساحت  
 بالادست کانال

z(km) 

 طول کانال 
(km) 

 حجم کانال 
3)km(1000

 

 -دورۀ عملیات اجرایی شمسی 
 میلادی

 [2003-1977]-[1381-1375] 4/48 6/8 8/4 47 43 چشمه نظامی 

 [2006-2004]-[1384-1382] 9/91 3/16 1/9 44 142 شاعران 

 [2008-2007]-[1386-1385] 9/149 5/26 7/14 94 468 کلاه دراز 

 [2015-2008]-[1393-1386] - - - 91 - * کلاشک

 [2015-1977]-[1393-1375] 2/290 4/51 6/28 276 653 جمع

 است.  دهیآبراهه ها احداث گرد یو چک دم بر رو یونیاحداث کانال بند گاب یکلاشک بجا دوده* در مح

  ب( )   یزداری آبخ زمانی مطالعاتی و عملیاتی    ی ها بازه در    غرب   یلان گ هر محدود و کل حوزه آبریز سد مخزنی    CN )الف(   . 4جدول  

 در تفکیک قبل و بعد از انجام عملیات آبخیزداری   غرب   یلان گواحد حوزه سد مخزنی    گراف   یدرو ه به    یابی دست جهت    یاز موردن پارامترهای  

 الف

دوره مطالعاتی و عملیاتی آبخیزداری از  
 غرب  یلانگحوزه آبریز سد مخزنی  

 نام محدوده
CN  هر محدوده 
 ( اصلاحی)

CN  
 حوزه 

 63 63 چشمه نظامی  1381-1375
 61 50 شاعران  1384-1382
 58 56 کلاه دراز  1386-1385
 55 53 کلاشک  1393-1386

 ب
 پارامتر 
 دوره 

hr)( fT Tc (hr) Tp (hr) Qp (m3
𝑠⁄ ) CN 

قبل از انجام  
 آبخیزداری 

69/4 79/7 14/5 28/7 65 

بعد از انجام  
 آبخیزداری 

19/7 93/11 87/7 76/4 55 
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اند قرارگرفته و استناد    مورداستفاده در این بررسی    تناسب به موضوعی مختلف که    ی ها نقشه   . 3شکل    

 

و    2013زمانی    ی ها بازه در    USGSاز سایت    لندست   ی ا ماهواره ؛ ب و ج ( تصاویر  ی موردبررس الف( تصویر مدل ارتفاعی حوضه    . 4  شکل   . 

 )ب و ج(   تغییر محسوسی حاصل نشده است   غرب   یلان گ حوزه سد مخزنی    اراضی   در کاربری   دهد ی م که نشان    2021
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 هاافته ی

های ماهانه، نتیجه تست کندال و نقطه  ها مثل آبدهیدر آبدهی است اگرچه در مورد برخی داده  دردادهنتایج تست روند، مبنی بر وجود روند  

-71های آبی  ها مثل سالبرخی از سال  غرب  لانیگورودی سد    یسنجآببرگشت مشابه نبوده است. همچنین با استفاده آمار موجود ایستگاه  

( استفاده out lier testر حدی )از تست کنترل مقادی  بارهنیدراها تفاوت دارد که  میزان آبدهی با سایر سال 97،  98  و  77،  74-73،  72-71،  70

های پرت بیشتر است آزمون داده  4/0نظر به اینکه ضریب چولگی از    1981گردیده است که با توجه به توصیه انجمن منابع آب امریکا در سال  

زیاد   مقادیر  مقدار    گرفتهانجامبرای  گرفتن  نظر  در  و  تست  این  اساس  بر  میزان    kاست.  به  بالا    448/2تست  پایین    74/22حد    44/0و حد 

آبی   از سال  غیر  است که  دادهاست  متر مکعبمیلیون    35/0  دشدهیتولکه عدد حجم آب    89-90محاسبه گردیده  پرتی در  داده  ها مشاهده  ، 

 نگردیده است. 

  ی منابع آب سطح تیبا توجه به محدودعملیات آبخیزداری نیز بررسی گردید.  یاماهوارهعلاوه بر این با مشاهدات میدانی و استفاده از تصاویر 

اول  موردمطالعهمنطقه    تیبودن و محروم  یمرز  نیو همچن  ینیرزمیو ز تغ  30در طول    یدانیم  یدهایبازدو    هیدر برخورد  در   یاعمده  رییسال 

که در شکل    نشده است  اصلح  یاعمده   رییواقع در حوزه تغ  یبلوط و روستاها  یهاجنگمرتع،    یکشاورز  یهانیزمکه عمدتاً    یاراض  یکاربر

 است.  شدهداده( نشان 4)

که از    گونههماناست.    شدهارائه   موردمطالعه آبریز بدون در نظر گرفتن سیستم حوزه آبریز    های برآورد آبدهی حوزهکاربرد روش(  5در جدول )

اعمال روش از  استنباط مینتایج حاصل  نتیجههای مختلف  ابهام در  و  تشتت  دارد  گردد،  آمار    حال ن یبااگیری وجود  از    شدهثبت نتیجه  تاریخی 

 تمامی نتایج معتبرتر است. 

 سد   ی ورود   ستگاه ی تا محل ا   غرب   لان ی گرودخانه    ی برآورد آبده   ی ها روش کاربرد    ج ی نتا   . 5دول  ج 

)میلیون مترمکعب(آبدهی   روش  

1/5 ضریب جریان  

ای دبی و مساحت رابطه منطقه  59/3  

های تجربی انجمن زراعی هند و جاستینروش  9 

 10 مدل مصرفی آب در حوزه 

8/5 نسبت حجمی   

ورودی سد یسنج آبهای ایستگاه داده  پس از حذف روند(  5/9) 6/6   

 13 کتاین

 

 2R=9416/0با    A0006/0Q^  2895/1ای  محاسبه گردیده است. رابطه منطقه  15/0در ایستگاه تنگاب    غرب  لانیگضریب جریان رودخانه  

اله، آب  ، کنگیر در شرفشاه، چم امام حسن در سیفنیریقصر شهای منطقه رودخانه ماهیت در میانکل، دیره در پل شاه، الوند در  که از ایستگاه

 نفت در نفت شهر و الوند در گرصدف و تنگاب در نصرآباد استفاده گردیده است. 

تقریباً در تمامی مراجع هیدرولوژی  انجمن زراعی هند  نتایج    ؛ ووجود دارد  روابط تجربی جاستین و  تغییرات ضریب روابط مذکور  به  با توجه 

ضمناً بارش و دمای متوسط حوزه که در روابط فوق    استتری در حوزه  تر مستلزم تحقیق کاملآید و تعیین ضرایب دقیقمی  به دستمختلفی  

 استفاده گردیده است.  موردمطالعههای مطالعات قبلی حوزه استفاده گردیده است از آمار سایت سازمان هواشناسی و گزارش
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بهره اطلاعات  و  آمار  و  سراب  از  آب خروجی  میزان  تنگاب،  در محل  آبریز  از حوزه  آب خروجی  میزان  مدل مصرفی  آب در  برداری شرکت 

برآورد گردیده  غرب  لانیگمعکوس میزان آبدهی حوزه سد    صورتبه ها و  ی کرمانشاه و در نظر گرفتن میزان آب برگشتی ناشی از آبیاریمنطقه

مثبت   سال آمار  وسهست یباز میانگین    گردیده است.  برقرار تناسب مساحت و بارش و آبدهی در محل تنگاب و محل ایستگاه ورودی سد    است. 

 .آیدمی به دستو محاسبه تبخیر واقعی کمبود جریان و رواناب   کتاینبا استفاده از روش تجربی  شده استفاده گردیده است.

کیلومترمربع از حوزه   100انجام گردیده حدود    موردمطالعهبر اساس نتایج مطالعات شناسایی و نتیجه تفضیلی سازندهای سخت که در حوزه  

را ایجاد نمی  است آهک آسماری   تقریباً هیچ روانابی  تأمین می   غرب  لانیگاین تشکیلات آبدهی سراب    واقعبه نماید و  که  بر اساس  را  نماید. 

و آمار بارش ایستگاه  استتبار بالایی برخوردار های متحرک رسم شده آمار بارش در مورد ایستگاه سنپوتیک کرمانشاه که در منطقه از اعمیانگین

اخیر    یهایسالخشکرسد که قبل از وقوع  منطقی می  به نظرقرار دارد، بنابراین    یسالخشکحداقل از ده سال اخیر حوزه در دوره    غرب   گیلان

ثر احتمالی تغییرات آب و هوایی در آن کم باشد. و یک دوره خشک را در برداشته باشد و ا  تردورهقرار گیرد که حداقل یک    موردمحاسبهای  دوره

182گردد و )در دوره نرمال( میلیون مترمکعب در سال برآورد می  24رواناب عبوری از ایستگاه نصرآباد  

654
 ×  

600

500
 × 24 ≃ 8 𝑀𝐶𝑀   میزان(

در سال است( بنابراین آبدهی متوسط حوزه    مترمکعب  ونیلیمکیحجم آب در ایستگاه کلاشک بدون احتساب مصارف در حوزه سد که در حدود  

 خواهد شد.  در این شرایط  MCM 7در یک دوره نرمال  غرب لان یگسد 

  دار یمعنکه از طریق همبستگی   غرب لانیگسال بارش ایستگاه  65 سالهنه های متحرک سه و پنج و هفت و  میانگین( 6( و )5مطابق اشکال ) 

ثبت داده بوده    یها دورهتر و خشک در    یهادورهعدم استمرار    دهندهنشان.  ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه ایجاد گردیده است  درازمدت  یهادادهبا  

)  است  اگر است.    شدهداده ( نشان  7که در شکل  بهره  فرضاً  حتی  رودخانه  دوره  ایستگاه  از  آبدهی سراب    غرب   لان یگبرداری  نصرآباد  در محل 

برآورد شده و با توجه    غرب  لانیگشویم، با این مفروضات آبدهی ایستگاه ورودی سد  سالیان گذشته قائل می  یپرآبوره  را نیز در د  غرب  لانیگ

آن بوده و یک دوره خشک و همچنین یک دوره   دیمؤکه    غرب لانیگاخیر   سالهست یباخیر که میانگین متحرک بارش    یهایسالخشک به دوره  

 گردد:تعدیل می ردیگی برمترسالی را در  

، بارش سالانه در کل حوزه  استکیلومترمربع    282و    754در محل نصرآباد و ورودی سد مخزنی به ترتیب    غرب  لانیگسطح حوزه رودخانه  

mm500    غرب  لان یگو در حوزه سد  mm600    6  العادهفوق ورودی سد مخزنی در دوره   در  غرب  لانی گد رودخانه  است، آور  شدهگرفته در نظر 

کیلومترمربع   100، همچنین با کسر  گرددی مهای قبل برآورد  میلیون مترمکعب در سال  40  غرب  لان یگمیلیون مترمکعب در سال و آورد سراب  

حجم مخزن آب زیرزمینی )دوره   رییتغعدم)سازند سخت( آهک آسماری از حوزه آبریز که عملاً در تولید رواناب نقشی ندارد و با در نظر گرفتن  

( و  ربطیذای  رکت آب منطقههای سطحی و زیرزمینی و آب برگشتی ناشی از آن )بر اساس آمار و اطلاعات موجود در شطولانی( و مصارف آب

سال   وپنجستیبمیلیون مترمکعب در دوره بیش از    4در ایستگاه ورودی سد که حدود    شدهثبت دبی برآورد شده با دبی    عملتخمین دبی پایه،  

 منطبق است.  استآمار 

  ر یتأثت آبخیزداری و بررسی مقدماتی  بخصوص با توجه به انجام عملیا  غرب  لانی گتحلیل بیشتر بررسی وضعیت آبدهی سد مخزنی    منظوربه 

مصادف بودن    توجهقابل انجام گردید، نکته    غرب  لانیگسالانه ایستگاه ورودی سر    یهایآبدهاین عملیات بر آبدهی، تست پتیت در مورد سری  

 است.  شدهداده( نشان 8که در شکل ) است مشاهدهقابل آبدهی  درروندتقریبی اثر عملیات آبخیزداری داری در حوزه آبریز سد با نقطه شکست 

  CNناظر این موضوع در هر زیر حوزه مت ریتأثمختلف اجرای عملیات آبخیزداری و در نظر گرفتن شرط حدی برای  یهادورهدر ادامه با توجه به 

متناظر   یهادورهو اعمال مدل در    شدهثبتسیلاب    یهاگراف   درویهو    Hec-Hmsبا استفاده از مدل    ( و4هر زیر حوزه تعدیل )جدول شماره  

 ، گرفتن واسنجی و اعتبار سنجی مدل  در دوره مشابه با در نظر CNهر زیر حوزه و تعدیل  ( درانجام عملیات آبخیزداری )قبل و بعد
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گردید  ریتأث  محاسبه  آبخیزداری  عملیات  )  میزان  شکل  در  )9که  جدول  مندرجات  و  بایستی  (6(  وجود   خاطرنشان،  عدم  دلیل  به  که  نمود 

تحلیل آماری   منظوربه فاقد دبی سیلابی در ورودی سد وجود ندارد،  یها زماندر  توجهقابل در حوزه سد مخزنی دبی پایه  ینیرزم یزآب  یهاسفره 

  (11( و )10)  با احتمالات مختلف در شکل  Hec-Spss  افزارنرم سیلابی با استفاده از    یهای دبسیلابی در ایستگاه ورودی سد مخزنی    یهایدب

 گردیده است.  ارائه

 
غرب   لان ی گ کرمانشاه و    ی ها ستگاه ی ا همبستگی خطی و غیرخطی بین بارش    . 5شکل    

 

 سالانه بارش   9و    7،  5،  3  غرب   یلان گ   ستگاه ی ا متحرک    ن ی انگ ی م   . 6شکل  
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 در حوزه سد مخزنی رخ نداده است   مستمرا  اخیر    ی ها و دوره تر و خشک در حوزه بوده    ی ها دوره وقوع    دهنده نشان   . 7شکل  
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 شده ثبت در دوره آماری    غرب   یلان گ ایستگاه ورودی سد مخزنی    ی بر آبده نتیجه اعمال تست پتیت    . 8شکل  

 
رودخانه در شرایط    بازه   ر د  پس از واسنجی و اعتبار سنجی  ی ا مشاهده   ی ها گراف   یدرو ه بر   Hec-Hms نتایج اجرای مدل   یی ها نمونه   . 9شکل  

 غرب   یلان گ قبل از و بعد از اجرای عملیات آبخیزداری در حوزه آبریز سد مخزنی  
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  ات ی عمل   ی قبل از و بعد از اجرا   ط ی بازه رودخانه در شرا   ر د   ی و اعتبار سنج   ی پس از واسنج   ی ا مشاهده   های   نمونه هیدوگراف   . 10شکل  

 غرب   یلان گ  ی سد مخزن   ز ی در حوزه آبر   ی زدار ی آبخ 

 غرب   یلان گ مخزنی سد    در حوزه پیک و حجم سیلاب قبل و بعد از عملیات آبخیزداری    های ی دب   . 6جدول  

 زمان وقوع سیلاب تاریخی  ردیف 
 درصد تغییرات ) کاهش(  با عملیات آبخیزداری حوزه  بدون عملیات آبخیزداری حوزه 

دبی حداکثر  

m3
𝑠⁄ 

 حجم

(mcm) 
m3حداکثر 

𝑠⁄ 
 حجم

(mcm) 
 حجم حداکثر دبی 

1 30/8 /1376 7/8/1376 7/16 5/2 2/12 9/1 9/26 0/24 
2 1/2/1381  21/1/1381 9/33 4/5 6/25 1/4 5/24 1/24 
3 30/11/1383 17/11 /1383 8/2 5/1 1/2 25/1 25 7/16 
4 2/1/1384  13/12/1383 1/114 1/18 4/103 1/16 4/9 0/11 
5 23/11/1384 13/11 /1384 7/68 7/10 5/53 02/8 1/22 0/25 
6 14/8 /1387 3/8/1387 7/42 7/12 8/26 5/8 2/37 1/33 
7 10/8 /1390 2/8/1390 2/0 04/0 1/0 03/0 0/50 0/25 
8 8/9/1391  3/9 /1391 3/31 5/3 7/14 7/1 0/53 4/51 
9 24/12/1392 17/12 /1392 2/11 0/3 7/4 2/1 0/58 0/60 
10 11/8 /1394 1/8/1394 3/25 3/5 9/10 4/3 9/56 8/35 
11 29/9 /1397 2/9/1397 5/45 7/11 9/32 7/7 7/27 2/34 
12 1/11 /1397 5/10/1397 2 5/0 2/0 2/0 0/90 0/60 
13 11/11/1397 6 /11/1397 7/2 6/0 7/0 4/0 1/74 3/33 
14 31/1 /1398 4/1/1398 2/24 2/9 2/14 3/6 3/41 5/31 
15 20/2 /1398 15 /2/1398 1/37 7/4 8/18 6/2 3/49 7/44 
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ی با استفاده از  در دوره ثبت آمار   غرب   یلان گ سد    ی ورود   ستگاه ی ا   ی ا لحظه حداکثر    های ی دب به    ی فراوان   ع ی برازش تابع توز   جه ی نت   . 11شکل  

 Hec-Spss  افزار نرم 

 بحث 

آن در قالب مطالعات پایه منابع آب مهیا بوده و   یهارساختیزهای منابع آب، لازم است که  قبل از مدیریت و توسعه و بررسی و تحلیل سیستم

کیفی اقدام گردد. علاوه بر این    نظرازنقطه کمی و هم    نظرازنقطه با پیشرفت فناوری نسبت به ارتقاء کیفیت پایش شبکه سنجش منابع آب هم  

ای بدون در نظر گرفتن  ، مطالعات توسعه و یکپارچه منابع آب صورت پذیرد  یدستگاههای شناخت و مطالعه در قالب مدیریت  لازم است روش

و سیلاب و    هایسالخشکهای طبیعی همچون  ها شده و در زمان وقوع پدیدهمراتب بالا ممکن است موجب به هدر رفتن زمان، هزینه و فرصت

 سازد. حتی تغییرات آب و هوایی مدیریت را دشوار و گاهی غیرممکن 

 گیری یجه نت 

که کاربرد روابط   های مهمی از حوزه مشخص گردیدبرداری از آن حقایق و واقعیتو بهره یسنجآبیس ایستگاه با تأس موردمطالعهدر حوزه 

 ، کاریندارد موردمطالعهوجه مشترک هیدرولوژیکی با حوضه  گونهیچ ههایی که و ترمیم و تطویل آمار با استفاده از اطلاعات حوزهتجربی 
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میلیون مترمکعب    8الی    7و در شرایط زمانی نرمال    درگذشتهبر اساس مستندات    غرب  لانیگتا سد مخزنی    موردمطالعهو غیر فنی است. حوزه  

حوزه    صورتبه) در  که  اتفاقاتی  و  اخیر(  سال  ده  در  )حداقل  فعلی  خشک  دوره  در  که  داشته  رواناب  پتانسیل  )عملیات   دادهرخسیلاب(  است 

احتمالی آبخیزداری(   و مصارف  است(  شده  آن  در  ناچیز  پایه  دبی  موجب  )که  در حوزه  زیرزمینی  آب  فقیر  پتانسیل  دیگر  از طرف  و  از طرفی 

از    صورتبه  به کمتر  تنها در    2موردی، آبدهی رودخانه  بررسی  این در حالی است که بر اساس شرایط حوضه  میلیون مترمکعب رسیده است. 

متر بیشتر بوده و رگبارهایی با شدت بالا میلی  600رسد که بارش سالانه در حوزه از  های نرمال میدر سال  العادهق فوشرایطی رودخانه به آبدهی  

کامل   صورتبه نشانگر این است که عملیات آبخیزداری    شدهانجام کم است. تحلیل    هرساله  صورتبه و در مدت چند روز رخ دهد که احتمال آن  

اتفاق افتاده و    تناوببه تر و خشک    یهادوره   نگردیده است و آبدهی در  غرب   لان یگحوزه سد مخزنی    یهاب لایسباعث کاهش آبدهی و حجم  

درصد کاهش داشته   34و    43متوسط به ترتیب    صورتبهحجم سیلاب و آبدهی حداکثر    نبوده است.  یسالخشکتر یا    ها دورهمستمر    صورتبه 

از حوزه آبریز که با جنس سازند کارستی    لومترمربعیک  100است. خطای اتفاق افتاده از مطالعات قبلی از دسترس خارج بودن رواناب برای حداقل  

نت است.  تأثیر گذاشته  توپوگرافی  واقعی و حوزه  پیشگیری در حوزه  به نحو  و  بوده  داد  )عمدتاً آهکی(  نشان  بررسی  این    ن یتخم  یهاروش ایج 

باشد و   یاحوضه  یهات یواقعبه دلیل استفاده از روابط آماری و تطویل آن نتوانسته است منطبق بر    غرب  لانی گسد  به مخزن    یورود  یآبده

 نرسیده است.  شدهی طراحبالا عملاً به اهداف از پیش  یهانه یهزاحداث این سد با 

 تقدیر و تشکر  

از آمار و    یگذاشتن بخش  اریدر اخت  یکرمانشاه برا  یامنطقه کشور و شرکت آب    یخوب سازمان هواشناس  یمقاله از همکار  نیا  سندگانینو
 سپاسگزارند.  ق یتحق  نیاطلاعات ا
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ABSTRACT 

The current study evaluated the accuracy of general circulation models of the sixth climate change report in simulating the monthly rainfall at 
Kermanshah synoptic station in the studied region. In this study, the CanESM5/MRI-ESM2-0 and MIROC6 models were utilized to forecast 

the precipitation of the Kermanshah synoptic station at the microscale using the statistical delta change factor method. The models' accuracy 

has been assessed after error correction. The accuracy of the adjusted models compared to the observational data for the 1990-2014 period has 
been evaluated using validation indicators like root mean square error (RMSE) and Nash coefficient (NASH). The lowest average of monthly 

rainfall from 2026 to 2100 occurs in June, July, August, and September, while the highest precipitation is in April, March, and November 

across all three near-future historical periods (median and Far). In the second period (2051-2075), there are more similarities in the trend of 
changes in monthly rainfall. However, in the SSP126 scenario, the models MIROC6 and CanESM5 predict greater increases in precipitation 

for this historical period compared to the SSP245 and SSP585 scenarios, according to the MRI-ESM2-0 model. 

Based on the validation criteria after bias correction, the study area's best and worst models for predicting monthly rainfall are MIROC6 and 

MRI-ESM2-0, with the lowest and highest errors, respectively. The Nash-Sutcliffe coefficient for the models MRI-ESM2-0, MIROC6, 

CanESM5 is calculated as 0.91, 0.93, 0.95, indicating the effectiveness of the delta change method in downscaling climatic parameters. The 

MRI-ESM2-0 model shows lower accuracy in predicting monthly rainfall in the study area, but it could yield varying results for other climate 
parameters and regions. 

Keywords: CMIP6, climate change, monthly rainfall, delta change factor method and bias correction. 
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1.Introduction 

Climate change has been a crucial environmental issue in recent years, with global warming, water crisis, and ecosystem changes drawing 

significant attention. Scientists have been developing various scenarios of greenhouse gas emissions to model future climate changes.  
Prior research has focused on forecasting rainfall using the fifth climate change report, with little attention to the future socioeconomic 

impacts. This study addresses monthly rainfall prediction for the Kermanshah synoptic station using data from the sixth climate change report, 

considering various social and economic scenarios (J. T. S. Pedersen et al., 2022). 

2. Methodology 

Climate change, caused by human activities, is a widely studied topic. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is the leading 

authority on researching and predicting climate change, and they have developed numerous emission scenarios over the years. The challenge 
of addressing climate change is currently one of the most significant issues. 

The Kermanshah province, located in the western part of the country, spans 24.64 square kilometers, in Iran. It stretches between the latitudes 

of 33° 36' to 35° 15' north and the longitudes of 45° 24' to 48° 30' east. The Kermanshah synoptic station is situated at the coordinates of 34° 
21 longitudes and 47° 10 latitudes.  

One challenge with using AOGCM model outputs in regional climate change studies is the mismatch in spatial scale between the model's 
computational cells and the study area. At the same time, regional studies need data at a resolution of 50 kilometers or less to assess the effects 

of climate change. The current study utilized the Delta Change Factor (DCF) method to reduce the scale of GCM model data. In CMIP6, 

models typically feature enhanced resolution and improved dynamic processes. The simulation of future climate changes has utilized the 
Shared Socioeconomic Pathways (SSP) scenarios. These scenarios, employed in CMIP6, forecast global socioeconomic changes until 2100. 

The study utilizes the SSP5_8.5, SSP2_4.5, and SSP1_2.6 scenarios. To assess model accuracy, RMSE (Root Mean Square Error) and NSH 

(Nash-Sutcliffe Efficiency) are used as indicators (Fatemi et al., 2022). 
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3. Results and discussion 

In this study, three climate models - CanESM5, MRI-ESM2-0, and MIROC6 - were utilized to forecast monthly rainfall variability in 

Kermanshah synoptic station for the sixth climate change report across three future periods: 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100 under 

SSP126, SSP245, and SSP585 scenarios. The comparison of the trend of monthly rainfall changes in the corrected data indicates that the 
MIROC6 model predicts the median for the Kermanshah region with the least error compared to the other two models. First, the average 

monthly rainfall for models after correcting the error for three intervals (2050-2026), (2051-2075), and (2076-2100) was analyzed in Figure 1. 

As can be observed in all scenarios, there is a decreasing trend in monthly precipitation.  
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Figure 1. Monthly average rainfall for all three scenarios and mode 
 

The lowest amount of precipitation is related to the months (June-July-August-September), while the highest amount of precipitation occurs in 

the months (April-March-November) across the near future, mid-term, and far future. The average rainfall in the SSP126 scenario is predicted 
to be higher for the MIROC6 model than for the other two models shortly (2026-2050). In the mid-term future (2051-2075), the MIROC6 

model predicts less rainfall than the other two models, and in the far future (2076-2100), the CanESM5 model predicts the highest average 

rainfall for April. In the SSP245 scenario, shortly (2026-2050), the MRI-ESM2-0 model predicts the highest amount of rainfall for November, 
and the rest of the values are similar. In the mid-term future (2051-2075), the predictions of the models are almost similar, and in the far future 

(2076-2100), the MIROC6 model predicts the highest average rainfall for March, the CanESM5 model predicts the highest average rainfall for 

April, and the MRI-ESM2-0 model predicts the highest average rainfall for November. In the SSP585 scenario, shortly (2026-2050), the MRI-
ESM2-0 model predicts more rainfall than the other two models. In the mid-term future (2051-2075), the CanESM5 model predicts the highest 

amount of rainfall for November, and in the distant future (2076-2100), the MRI-ESM2-0 model predicts the highest amount of rainfall for 
November, while the CanESM5 model predicts approximately the highest average predicted rainfall. 
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4. Conclusions 

The most significant changes in monthly rainfall are expected to occur after bias correction in the first period (2026-2050) in the MRI-ESM2-0 

model scenarios. The MIROC6 and CanESM5 models show similar predicted rainfall changes. In the second period (2051-2075), the trend of 

monthly rainfall changes for all three scenarios is more similar. However, the MIROC6 and CanESM5 models under the SSP126 scenario 
have predicted greater increases in rainfall compared to the SSP245 and SSP585 scenarios of the MRI-ESM2-0 model during this historical 

period. The MRI-ESM2-0, MIROC6, and CanESM5 models are suitable for use in the study area after bias correction, based on the validation 

index values for all three scenarios and models. Nonetheless, there are differences in the accuracy of the models for examining various climate 
change parameters and different climate regions. For instance, the MIROC6 model exhibits the highest accuracy for predicting monthly 

rainfall, while the MRI-ESM2-0 model has the lowest accuracy. The accuracy of the MRI-ESM2-0 model for predicting monthly rainfall in 

this study area is lower, but its accuracy for other climate change parameters and different regions may yield different results. The comparison 
of observational data and historical scenario model data in the study area for predicting future monthly rainfall shows that the best models for 

the study area are MIROC6 and CanESM5. 
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 چکیدٌ

 ٣ٚ اختٕبف ٣ؿت٤ثط ٔؿبئُ ظ ٢بز٤ظ ٣ٔٙف طات٥تأث ٣ثبض٘سٌ عا٥ٖثطذٛضزاض ثٛزٜ چطاوٝ وبٞف ٔ ٣٤ثبلا بض٥ثؿ ت٥إٞ طا٤ٖزض ا ٥ٓالّ طات٥٥تغ
زض  ٥ٓالّ ط٥٥ٌعاضـ قكٓ تغ ٢ٚ التهبز ٣اختٕبف ٢طٞب٥ثط ٔؿ ٣ٔجتٙ ٢ٛٞب٤تحت ؾٙبض ٣ثّٙسٔست ثبض٘سٌ ٥ٙ٣ث ف٥ٔغبِقٝ پ ٤ٗزاضز. زض ا

 ,Canesm5 MRI-ESM2-0, MIROC6 ػ٤ٜٚ ثٝ ٣خٟب٘ ٢ٞب ٔسَ ٢ٞب ٔٙؾٛض  اظ زازٜ ٤ٗا ٢وطٔب٘كبٜ ا٘دبْ قس. ثطا ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜا

زٚضٜ  ٢ثطا ٣ٔكبٞسات ٢ٞب ٘ؿجت ثٝ زازٜ قسٜ ٥حتهح ٢ٞب زلت ٔسَفبُٔ زِتب ا٘دبْ قس.  ط٥٥ٞب ثب ضٚـ تغ ٔسَ ٣٤ٕ٘ب ٤عٔم٥بؼض. اؾتفبزٜ قس
 .ا٘س لطاضٌطفتٝ ٣بث٤٘ف  ٔٛضز اضظ ت٤ٔطثقبت ذغب ٚ ضط ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٢ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ  قبذم 1990-2014

 ,٢JUNE, JULY, AUGUSTٞب ٔطثٛط ثٝ ٔبٜ ت٥ثٝ تطت( 2100-2026ٔبٞب٘ٝ زض ثبظٜ ) ٣ثبض٘سٌ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٥ٝٙ٘كبٖ زاز وٝ وٕ ح٤٘تب

SEPTEMBER ٢ٞب زض ٔبٜ ت٥ثبضـ ثٝ تطت ٥ٝٙك٥اؾت ٚ ث APRIL-MARCH-NOVEMBER زٚض  ب٘ٝ،٥ٔ ه،٤٘عز ٙس٤ٜزض ٞط ؾٝ آ
 ٤ٛزض ؾٙبض ٣ثٝ ٞٓ زاض٘س ِٚ ٢كتط٥( قجبٞت ث2075-2051زْٚ ) ٣ٔبٞب٘ٝ زض زٚضٜ آت ٣ثبض٘سٌ طات٥٥ضٚ٘س تغ ٤ٛٞط ؾٝ ؾٙبض ٢اؾت. ثطا

SSP126 َ٢ٞب ٔس MIROC6, CanESM5 ٢ٛٞب٤٘ؿجت ثٝ ؾٙبض SSP245, SSP585  َٔسMRI-ESM2-0 زض  ٢كتط٥ث  ف٤افعا
 ٢ٔسَ ثطا ٤ٗٚ ثستط ٤ٗثٟتط ،٣ج٤اض ح٥اظ تهح سثق ٣ؾٙد نحت ٢ٞب ثٝ ؾٙدٝ  ا٘س. ثب تٛخٝ وطزٜ ٥ٙ٣ث ف٥ضا پ ٣ثبض٘سٌ ٢ثطا ٣ر٤زٚضٜ تبض ٤ٗا
 -MRI-ESM2  ٢ٞب ٔسَ ٢٘ف ثطا ت٤. ضطاؾت MIROC6  ٚMRI-ESM2-0ٔسَ  ت٥ٔبٞب٘ٝ  ثٝ تطت ٣ثبض٘سٌ ٥ٙ٣ث ف٥پ

MIROC6, CanESM5 زاضز. زض  ٣وطزٖ ثبض٘سٌ بؼ٥عٔم٤ضٚـ  زض ض ٤ٗا ٣٤اظ وبضا ٣ٔحبؾجٝ قس ٚ حبو95/0، 93/0، 91/0 ت٥ثٝ تطت
ٚ ٔٙبعك  ٥ٕ٣الّ ٢پبضأتطٞب ط٤ؾب ٢ٔسَ ثطا ٤ٗزاضز أب زلت ا ٢ٔبٞب٘ٝ زلت وٕتط ٣ثبض٘سٌ ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢ثطا MRI-ESM2-0ٔسَ  ؿٝ،٤ٔمب

 ضا ٘كبٖ زٞس. ٢ٍط٤ز ح٤ٕٔىٗ اؾت ٘تب ٣ٔغبِقبت ٍط٤ز

 ٣ج٤اض ح٥فبُٔ زِتب ٚ تهح ط٥٥ضٚـ تغ ٣٤،ٕ٘ب بؼ٥عٔم٤ٔبٞب٘ٝ، ض ٣، ثبض٘سCMIP6ٌ ٥ٓالّ ط٥٥ٌعاضـ قكٓ تغ :َای کلیدیياصٌ

 ٔمبِٝ پػٚٞك٣ وًع مقالٍ:
 1403 فطٚضز٤ٗ 07 چاپ الکتزيویکی: 1402 اؾفٙس 26 پذیزش: 1402 اؾفٙس 08: اصلاح 1402 ز٢ 01: سابقٍ مقالٍ: دریافت

ٌعاضـ قكٓ  ٢التهبز -٣اختٕبف ٢ٛٞب٤وطٔب٘كبٜ تحت ؾٙبض ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜٔبٞب٘ٝ ا ٣ثبض٘سٌ ٥ٙ٣ث ف٥پ(. 1403)إِبؾ٣، آ.، فبع٣ٕ، ؼ.ا.، ٚ الجبَ ظازٜ، ا. : استىاد
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 مقدمٍ
ٕٞىبضاٖ  قٛز )ف٥ّعازٜ ٚ ٣ٔ ؾتفبزٜٚٞٛا ا آة انغلاح ثبفبضؾ٣  ظثبٖ ٚ زضقسٜ  ثطٌطفت٤ٝٛ٘ب٣٘ و٥ّٕب  ٚاغٜوٝ اظ  فطث٣ اؾت ٚاغٜ ٤ه 1ال٥ّٓ

قٛز.  ٞب ؾبَ تقط٤ف ٣ٔ ٞب تب ٞعاضاٖ ٤ب ٥ّ٥ٖٔٛ ٔبٜ ٢ ثبظٜزض  ٣ٚٞٛا زض ٤ه زٚضٜ ظٔب٘ آة ٥ب٥ٍ٘ٗفٙٛاٖ ٔ ال٥ّٓ زض ٔفْٟٛ ؾغح٣، اغّت ثٝ (.1374
. زٔب٢ ظ٥ٔٗ اؾتؾ٥ؿتٓ ال٣ٕ٥ّ ظ٥ٔٗ ثط  ٥طٌصاضتأثٛأُ اظ فقٛز. تبثف ذٛضق٥س٢  ؾبَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٣ٔ 30پب٤ٝ ثطا٢ ال٥ّٓ  ثبظٜ ظٔب٣٘ٔقٕٛلاً 
ٖ ا٘طغ٢ زض حبِت تقبزَ لطاض زاقتٝ اؾت، ٤ق٣ٙ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ ٚضٚز٢ ذٛضق٥س ثٝ خٛ ثب ٔمساض لاوٝ ث٥ ٢ا ٌٛ٘ٝ ٞب پ٥ف ثبثت ثٛزٜ، ثٝ تب لطٖ

 .(2013، 2)وٛثبـ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞب٢ ذطٚخ٣ اظ آٖ زض تقبزَ ٘عز٤ه ثٛزٜ اؾت اققٝ
 ٤ٗتط اظ ٟٔٓ ٤ى٣ ٥ٓالّ ٥٥طتغتٛاٖ ٘بْ ثطز.  ض٢ٚ ثكط ٣ٔ ٞب٢ پ٥ف ٤ى٣ اظ چبِف فٙٛاٖ ثٝظ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ٚ چ٣ٍٍ٘ٛ ض٤ٚبض٣٤ٚ ثب آٖ أطٚظٜ ا

 ٞب ٥ؿتٓاوٛؾ ٥٥طٚ تغ ٣ٚ ثحطاٖ زض ٔٙبثـ آث ٣خٟب٘ ٤فقسٖ ٌطٔب ثٝ ٔغطح  تٛخٝ ثب ٥طاذ ٢ٞب اؾت وٝ زض ؾبَ ٤ؿت٣ظ ٥ظٚ ٔح ٣ٕ٥ٔؿبئُ الّ
 ٞب٢ ثكط فقب٥ِت ٥طتأثؾبظٔبٖ ُّٔ ثطا٢ ثطضؾ٣ تغ٥٥ط ال٥ّٓ زض ؾغح خٟب٣٘ ٚ  ضٚ ٤ٗاظاضا ثٝ ذٛز خصة وطزٜ اؾت.  ٣اظ ٔحبفُ خٟب٘ ٥بض٢تٛخٝ ثؿ

تٛاٖ ثٝ  تط٤ٗ فٛأُ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ٚ افعا٤ف ٌطٔب٢ خٟب٣٘ ٣ٔ تأؾ٥ؽ ٕ٘ٛزٜ اؾت. اظ ٟٔٓ 3ا٣ِّّٕ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ٥ٗثط آٖ ٟ٘بز٢ ضا ثب فٙٛاٖ ٥ٞئت ث
ث٣ٙ٥ ال٥ّٓ وطٜ ظ٥ٔٗ زض آ٤ٙسٜ، الساْ ثٝ ؾبذت  زا٘كٕٙساٖ ثطا٢ پ٥ف ٞب٢ ثكط اقبضٜ ٕ٘ٛز، ا٢ ٘بق٣ اظ فقب٥ِت ف ٘كط ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝافعا٤

 (.2022، 4وٙٙس )پسضؾٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ؾبظ٢ ا٘س تب ثط اؾبؼ ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛٞب تغ٥٥ط ال٥ّٓ ضا قج٥ٝ ا٢ ٕ٘ٛزٜ ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٔرتّف اظ ٘كط ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ
تحت  ٥ٓ5الّ ط٥٥تغ ٣خٟب٘ ٢ٞب ٞب ٔسَ وٙس وٝ زض آٖ ضا ٔٙتكط ٣ٔ ٣٤ٞب ٌعاضـ ثبض ه٤ٞطچٙس ؾبَ  IPCC ،٥ٕ٣الّ طات٥٥اضائٝ ثطآٚضز اظ تغ ٢ثطا
 وٙس. ٔٙتكط ٣ٔ ٣ٞٓ زض زٚضٜ آت ٤ٝٞٓ زض زٚضٜ پب ٥ٕ٣الّ ٢طٞب٥اظ ٔتغ ٢ا٘تكبض، ثطآٚضز ٢ٛٞب٤ؾٙبض ٢ؾط ه٤

 ٥ٗلٛا٘ ثط اؾبؼٞب  ا٘س، آٖ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ ٙس٤ٜٚٞٛا٢ ٌصقتٝ، حبَ ٚ آ ؾبظ٢ آة قج٥ٝ ٢ثطا ٢ا عٛض ٌؿتطزٜ ثٝ ٣ٌطزـ فٕٛٔ ٢ٞب ٔسَ
  ٔٙتكطقسٜ IPCC ٌعاضـ اظ 6. تب أطٚظ ا٘س قسٜ ؾبذتٝ ط٥ٜٚ غ ٥ٕ٣ٚ ق بلات٥ؾ ه٥ٙب٤ٔز ه،٤ع٥ف ٣اؾبؾ

(FRA.1990,SAR.1995,TRA.2001,AR4.2007,AR5.2014,AR6.2018)  وٝ ٌعاضـAR6 CMIP6 اؾت. ٌعاضـ  ٤ٗآذط 

تط آٔسٜ اؾت. اظ لاؾغح زض٤بٞب ثب ٤بفتٝ ٚ ثبضـ، ٔمساض ثطف ٚ ٤د وبٞف ثب تغ٥٥ط ٔمساض. ٥ؿت٘ ؿب٤ٖىب٤ف ٞٛا ٌطٔ ٘بق٣ اظتغ٥٥طات ثبضـ  
ثبضـ تب ؾبَ  ثب افعا٤ف زٔب IPCCؾبظ٢  . ثب اؾتفبزٜ اظ قج٥ٝوطٜ ثٝ ؾٕت لغت ٘عز٤ه قسٜ اؾت ٔٙبعك پطثبضـ زض ٞط زٚ ٥٘ٓ 1980 ٝزٞ

وبٞف ثبضـ  ٚ زض ثطذ٣ ٔٙبعك ٥ٕ٘ٝ ٌطٔؿ٥ط٢ ال٥ب٘ٛؼ آضاْ افعا٤فٚ  ٞب٣٤ اظ ٔٙبعك اؾتٛا٣٤ ، ثرفلاٞب٢ خغطاف٥ب٣٤ ثب زض فطو 2100
 (.2021، 6ؾ٣ ٣ؾآ٢ پ٣ ) ٤سثب ٣ٔ

 :اظ ا٘س فجبضت ٌعاضـ قكٓ ٘ؿجت ثٝ ٌعاضـ پٙدٓ ٢ثطتطفٛأُ 
 ه٥ؿتٕبت٥ؾ ٢ٚ ذغب ٣ضقف ٚازاقت تبثك ٥ٗاظخّٕٝ ترٕ CMIP5 ٢ٞب ٔسَ ٢ٞب ضفـ ٘مم .أ 
 CMIP6 ٢ٞب زض ٔسَ ٣غ٥ٔح ؿت٤ٚ ظ ٣ا٘ؿب٘ ،٥ٕ٣الّ ٢ٞب ِحبػ وطزٖ ا٘سضوٙف .ة 
 ٢التهبز-٣اختٕبف ٢ٛٞب٤ٚ ؾٙبض RCP ٥ٕ٣الّ ٢ٛٞب٤اظ ؾٙبض ٣ج٥اضائٝ تطو .ج 
 ا٘س آٔسٜ زؾت زض ؾغح ثٝ ٢ا٘طغ بفت٤آٖ ثطحؿت زض ٢ٞب ٌعاضـ پٙدٓ ٚ ٔسَ .ز 

                                                      
1 climate 
2 

Cubasch et al 
3 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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Pedersen et al 
5  Global Circulation Model 
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، 1)آ٢ پ٣ ؾ٣ ؾ٣قٛز  ٞٓ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٣ٔ SSP ٢التهبز-٣اختٕبف ٢ٛٞب٤ؾٙبض ٢ؾط ه٤ 2100تب ؾبَ  ٣تبثكٚازاقت ثط فلاٜٚ 
2021.) 

٘ؿجت  ٣اختٕبف - ٢التهبز ٤ظقطا زض SSP ٤ٛٞب٢اظ ؾٙبض آٔسٜ زؾت ثٝ پص٤ط٢ ٥تآؾ زاز٘س وٝ ، زض تحم٥م٣ ٘كبٖ(1400) فلاح ٚ ٕٞىبضاٖ
 ثط ٢التهبز - ٣فٛأُ اختٕبف ٥طتأث ٥تإٞ زض تحم٥مبت ز٤ٍط٢ ٥٘ع ثٝ .زاضز ٤بز٢تفبٚت ظ ٥ٌط٘س، ٣ضا زض ٘ؾط ٕ٘ ٤ظقطا ٤ٗوٝ ا ٞب٣٤ ٤ٛؾٙبض ثٝ

ا٢ ٚ ٔتقبلجبً اثط ثط و٥ٕت ٚ و٥ف٥ت  ٞب٢ آث٣ ٔٙغمٝ تٛاٖ ثٝ تغ٥٥ط زض چطذٝ اقبضٜ قسٜ اؾت. اظ پ٥بٔسٞب٢ تغ٥٥طات ال٥ّٓ ٣ٔ ٤ٙسٜزض آ ٣ٕ٥الّ ٤ظقطا
ٞب٢ خغطاف٥ب٣٤ ثبلا ٚ وبٞف آٖ زض  ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ثطا٢ لطٖ حبضط ٘كبٖ اظ افعا٤ف ثبض٘س٣ٌ زض فطو ؾبظ٢ ج٥ٝق ا٢ اقبضٜ ٕ٘ٛز ٔٙبثـ آة ٔٙغمٝ

ث٣ٙ٥  (. ٤ى٣ اظ ضاٞىبضٞب ثطا٢ خجطاٖ نسٔبت ٘بق٣ اظ تغ٥٥طات ال٥ّٓ پ٥ف1989، ٥ٌّ2ًاؾت ) (ٔقتسِٝ)ٞب٢ ذكه  تط اظ پٟٙٝ ٞب٢ پب٥٤ٗ فطو
ظ٤ؿت ٚ خبٔـ، ٚاوب٢ٚ ٕ٘ٛزٜ ٚ خٟت  تٛاٖ تأث٥ط آٖ ضا ثط ٔح٥ظ اؾت. ثب ٔحبؾجٝ تغ٥٥طات ال٥ّٓ زض آ٤ٙسٜ ٣ٔٞب٢ آ٤ٙسٜ  ٞب زض زٞٝ اٍِٛ ٚ ضٚ٘س آٖ

ث٣ٙ٥  ضٚظتط٤ٗ اثعاض ٔٛخٛز خٟت پ٥ف ٞب٢ ٌطزـ ف٣ٕٔٛ خٛ ثٝ (. ٔس1390َات، ضٚاٖ ٚ ٘بؽٓ اِؿبزا٘س٤ك٥س ) ا٢ آٖ چبضٜ ثبض ٤بٖظخ٥ٌّٛط٢ اظ آثبض 
زٞس ضا افعا٤ف ٣ٔ ٞب آٖأب لسضت تفى٥ه ٔىب٣٘ پب٥٤ٗ، زضنس ذغب٢  ؛(2018، 3ٞؿتٙس )ؾبچ٥ٙسضا ٚ ٕٞىبضاٖ تغ٥٥طات ال٣ٕ٥ّ زض ؾغح خٟبٖ

 ٣وبٞ ٥بؼٔمثطا٢  (.1997، 5قٛز )٤ّٚج٣ ٚ ٤ٍُٚ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٣وبٞ ٥بؼٔماظ تى٥ٙه  ٞب GCM (. ثطا٢ ثٟجٛز ٚضٛح 2012، 4ت٥ّط ٚ ٕٞىبضاٖ)
 فطِٔٛٝ وطزٖوب٣ٞ آٔبض٢ ضٚق٣ ٘ؿجتبً ؾط٤ـ ٚ وبضآٔس ثطا٢  ٥ٌط٘س. ٔم٥بؼ لطاض ٣ٔ ٔٛضزاؾتفبزٜٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ آٔبض٢  ضٚـ GCMٞب٢ ٔسَ

ؾغح خٟبٖ ٚ  زض GCM ٞب٢ ٞب٢ ٔكبٞسات٣ ٞؿتٙس. ٔغبِقبت ٔتقسز٢ ثطا٢ اضظ٤بث٣ زلت ٔسَ زازٜ ٚ GCM ٞب٢ ضاثغٝ آٔبض٢ ث٥ٗ ذطٚخ٣
                                           .(2013، 6ا٘س )احٕس ٚ ٕٞىبضاٌٖطفتٝ ٚ تهح٥ح اض٤ج٣ ا٘دبْ ٣وبٞ ٥بؼٔمرتّف ٞب٢ ٔ ا٤طاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 پضيَص پیطیىٍ ي وظزی مباوی
زض  اذ٥ط ٞب٢ پػٚٞفٔٛضٛفبت  تط٤ٗ ان٣ّ، ٤ى٣ اظ ضٚز ٞب٢ ثكط ثكٕبض ٣ٔ اظ پ٥بٔسٞب٢ فقب٥ِتوٝ  آٖ پطاوٙس٣ٌ ٢ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ٚ ٘حٜٛ ٔؿئّٝ

 ٢ٛٞب٤ٙس ٘ؿُ اظ ؾٙبضچتبوٖٙٛ  ٥ٓالّ ط٥٥ٔطثٛط ثٝ تغ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥ٞب ٚ پ ٔطخـ پػٚٞف ٤ٗتط فٙٛاٖ ٟٔٓ ثٝ IPCCاؾت.  قٙبؾ٣ ال٥ّٓ ٢ حٛظٜ
 اؾتٔٛضٛؿ  ٤ٗثب ا ض٣٤ٚب٤ضٚ ٣ٚ چٍٍٛ٘ ٥ٓالّ ط٥٥ٔؿئّٝ تغ طثك ٢ضٚ ف٥پ ٢ٞب چبِف ٤ٗتط اظ ٟٔٓ ٣ى٤ا٘تكبض ضا اضائٝ زازٜ اؾت. زض حبَ حبضط 

 (.٢،1400ضٚزثبض ٣ٚ زازاق ٤ٗ)ظض
 زؾت٥بث٣ ثٝ ٘تب٤حٚ زٔب اظ ز٤سٌبٜ  ٘س٣ٌٔب٘ٙس ثبض ثط تغ٥٥ط ال٥ّٓ فٛأُ ٔؤثطخبٔق٣ ثط ض٢ٚ تغ٥٥طات ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞب٢ ٚؾ٥ـ ٚ  پػٚٞف، تط پ٥ف

 .ٌطزز لبثُ ذبضخ٣ ث٥بٖ ٣ٔٞب ٚ ؾـب٤ط تحم٥مبت  ٢ ا٤ـٗ پػٚٞف وكٛض نٛضت ٌطفتـٝ اؾـت. ٌع٤سٜ ؾطاؾطآٔبض٢ تغ٥٥ط ال٥ّٓ زض 
ثط ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  CMIP6, CMIP5 ٥ٓٞب٢ الّ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٥ٓالّ طغ٥٥ت تأث٥طاتؾبظ٢  ( قج1400ٝ٥) ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ولاو

 ٢ٞب ٔسَ ٢ثطا ٥ٓالّ ط٥٥تغ ظ٤ثب افٕبَ قطا پػٚٞف ٤ٗزاز٘س. زض ا ثرتٍبٖ ٔٛضزٔغبِقٝ لطاض -عكه ع٤زض حٛضٝ آثط SWAT ٣ى٤سضِٚٛغ٥ٞ
GFDL-ESM2M, IPSL-CMA5-LR ٢ٛٞب٤تحت ؾٙبض RCP2.6, RCP8.5 َ٢ٞب ٚ ٔس GFDL-ESM4, IPSL-CMA6-LR 

ٔتغ٥طٞب٢  ت٥زٞس وٝ ٚضق ٘كبٖ ٣ٔ ح٤٘تب ٌطفت لطاض ٔٛضزثطضؾ٣( 2050-2021) ٙس٤ٜزٚضٜ آ زض RCP1-2.6, RCP 5-8.5 ٢ٛٞب٤تحت ؾٙبض
وبٞف  ،ٞبٛ ٤ٞب ٚ ؾٙبض تٕبْ ٔسَ ٢( ثطاٛؼ٥زضخٝ ؾّؿ 91/2-51/1زٔب ) ف٤افعا ،ال٥ّٓ تغ٥٥ط ظ٤حسالُ ٚ حساوثط زض قطا ٢ثبضـ ٚ زٔب ٥ٕ٣الّ
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 4زض ٞط  ال٥ّٓ تغ٥٥ط ظ٤زض قطا SWAT ه٤سضِٚٛغ٥ؾبظ٢ ٔسَ ٞ زٞس. قج٥ٝ ٞب ٘كبٖ ٤ٛ٣ٔٞب ٚ ؾٙبض زضنس( ضا زض اغّت ٔسَ 15/11-05/0ثبضـ )
 .زٞس ا٘بة ضا ٘كبٖ ٣ٔٚض ٤فافعا RCP ٢ٛٞب٤ؾٙبضتحت  تٍبٜؿ٤ا 3ضٚا٘بة ٚ زض  وبٞف SSP ٤ٛٞب٢تحت ؾٙبض ؿتٍب٤ٜا

 ٔٛضزٔغبِقٝ ضا ثطٚخطز ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜا زض C تحت ٔسَ ٣ؿتٍب٤ٞا ٥ٕ٣فٛأُ الّ طات٥٥تغ ثّٙسٔست ٥ٗترٕ (٣1401 )ٚ ضٚظثٟب٘ ط٥خٟبٍ٘
ٚ  2121-2101ٔطثٛط ثٝ ٔبٜ غا٤ٛ٘ٝ زض زٚض٠ ظٔب٣٘  ث٥كتط٤ٗ زضنس وبٞف ثبض٘س٣ٌ،وٝ  زاز٘كبٖ  ٞب آٖاظ پػٚٞف  آٔسٜ زؾت ثٝ ح٤٘تب .لطاضزاز٘س

پب٤ٝ ضٚ٘س  زٚضزض ا٤ٗ پػٚٞف ٘ؿجت ثٝ  ٔٛضزٔغبِقٝٞب٢  زضنس اؾت. پبضأتط زٔب زض تٕب٣ٔ ؾٙبض٤ٛٞب ٚ زٚضٜ 09/22، ثٝ ٥ٔعاٖ 8.5RCPؾٙبض٢ٛ٤ 
 2101-2101زض ٔبٜ اوتجط زٚض٠ ظٔب٣٘  RCP 4.5ٞب٢ زٔب٢ حسالُ ٔطثٛط ثٝ ؾٙبض٢ٛ٤  زض زازٜ ٥تثٝ تطتافعا٤ك٣ زاقت. ث٥كتط٤ٗ ٔمساض افعا٤ف 

 7/12ٚ ثطاثط ثب  2101-2101ٔبٜ اوتجط زٚض٠ ظٔب٣٘  RCP 4.5ٞب٢ زٔب٢ حساوثط ٔطثٛط ثٝ ؾٙبض٢ٛ٤  ٚ زض زازٜ ٌطاز ٣ؾب٘ت زضخٝ 91/0ٚ ثطاثط ثب 
ضٚ٘س  ٤ٝپب ثٝ زٚضٜ٘ؿجت  ٔٛضزٔغبِقٝ ٢ٞب ٚ زٚضٜ ٛٞب٤ؾٙبض ٣پبضأتط زٔب زض تٕبٔ ٛزٜ ٚث ٣ضٚ٘س وبٞك ٢بضـ زاضا. ثث٣ٙ٥ قس پ٥ف ٌطاز ٣ؾب٘ت زضخٝ

 .زاقت ٣ك٤افعا
ثط . ضا اضظ٤بث٣ ٕ٘ٛز٘س ٥ٝاضٚٔ بچ٤ٝزض ع٤زٔب ٚ ثبضـ حٛضٝ آثط ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ثطا CMIP6 ٞب٢ ٔسَزلت  (1401) ٚ ٕٞىبضاٖ ظازٜ ٣فجساِقّ

ثبضـ  ٢ٚ ثطا ٢لٛ ٣زٔب ضاثغٝ ذغ ٢ثطا ٣ؿتٍب٤ٞٞب ٚ ٔكبٞسات ا ٔسَ قسٜ ٥حتهح ٢ٞب زازٜ ٥ٗوُ حٛضٝ ث ٢ثطا ،آٔسٜ زؾت ثٝ ح٤٘تباؾبؼ 
-CMCCزض ٔسَ  ٤ػٜٚ ثٝثبضـ  ٢ؾبظٝ ٥ٚ زض قج ٔٙبؾتزٔب  ٢ؾبظٝ ٥زض قج ٔٛضزٔغبِقٝ ٢ٞب زلت ٔسَ ثٙبثطا٤ٗ؛ ثطلطاض اؾت ف٥ضق ٣ضاثغٝ ذغ

ESM2 اؾت قسٜ ٤بث٣اضظ ف٥ضق. 
 21 لاْ( ثبقٟط ا٤ٔٛضز٢  ٔغبِقٝ (IPCC ثط اؾبؼ ٌعاضـ پٙدٓ ؾب٣ِ ذكهاثطات تغ٥٥ط ال٥ّٓ ثط  ا٘ساظ چكٓ (1401ٕٞىبضاٖ )افتسا٣ِ ٚ 

ٞٛاقٙبؾ٣ تحت ؾٝ  ٞب٢ زازٜ SDSM ؾبظ ٤عٔم٥بؼضظ ٔسَ ا ث٣ٙ٥ پبضأتطٞب٢ ثبض٘س٣ٌ ٚ زٔب٢ ٔتٛؾظ زض زٚضٜ آت٣ خٟت پ٥ف 5CMIPٔسَ 

زٞس  ٔٛضزثطضؾ٣ لطاضزاز٘س. ٘تب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ CanESM2ال٥ب٘ٛؾ٣  -خ٢ٛ ٢ قسٜٔسَ خفت  RCP ،2.6 RCP  ٚ8.5 RCP 4.5ؾٙبض٢ٛ٤ 
ٔٙغمٝ ٔغبِقبت٣ ٚ زض ا٤ٗ  ثبض٘س٣ٌزضنس  8/6زٔب ٚ وبٞف  ٌطاز زضخٝ ؾب٘ت٣ 798/3افعا٤ف  2100-2020قطا٤ظ ال٣ٕ٥ّ آ٤ٙسٜ ثطا٢ زٚضٜ ظٔب٣٘ 

تدطثٝ  RCP ،2.6 RCP  ٚRCP 8.5 ٣4.5 تحت ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛٞب٢ ضا ٘ؿجت ثٝ زٚضٜ تبض٤ر تط٢ عٛلا٣٘قس٤ستط ٚ  ٞب٢ ؾب٣ِ ذكهزض آ٤ٙسٜ 
 وٙس. ٣ٔ

ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٌعاضـ  ؾبظ٢ انلاح اض٤ج٣ قسٜ ٔسَ ٕ٘ب٣٤ تغ٥٥طات تٛظ٤ـ ثبضـ ٚ زٔب ثب اؾتفبزٜ اظ قج٥ٝ پ٥ف (1402آثبز٢ ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٥ٔبٖ
ٞب ثطا٢  ٟتط٤ٗ ٔسَضا ٔٛضزٔغبِقٝ لطاضزاز٘س. ث ( ثطا٢ ثبضـ ٚ زٔب2014تب  1965قكٓ )ٔغبِقٝ ٔٛضز٢: ا٤ؿتٍبٜ ٕٞس٤س٢ وطٔبٖ( ثطا٢ زٚضٜ پب٤ٝ )

تدطثٝ  (RCP ،2.6 RCP  ٚRCP 8.5 4.5( ثط ٔجٙب٢ ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٔرتّف ال٣ٕ٥ّ )2100تب  2051آ٤ٙسٜ ) ٢ٞب ث٣ٙ٥ ا٤ٗ زٚ ٔتغ٥ـط زض ؾبَ پ٥ف
 وٙس. ٣ٔ

ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ٚاض٤ب٘ؽ ثبضـ  1/0ث٥كتط اظ  P-valueمـبز٤ـط ٔزٞٙسٜ  ٘تب٤ح ثطضؾ٣ ضٚ٘س تغ٥٥طات ثبضـ ٚ تٛظ٤ـ آٖ ٘كبٖ .ا٘تربة قس٘س 
؛ أب تغ٥٥طات ضٚ٘س، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ضٚز ٣حس٢ اظ٘ؾط آٔبض٢ ا٘تؾبض ٕ٘ ٢ٞب ثـٛز ٚ ِـصا احتٕـبَ افعا٤ف ٚلٛؿ ثبضـ 05/0وٕتـط اظ  P-value ٔمبز٤ط

 .ٌطٔب٣٤ زض آ٤ٙسٜ افعا٤ف ذٛاٞس ٤بفت ٢ٞب ثٛزٜ ٚ احتٕبَ ٚلٛؿ تٙف زاض ٣ٚاض٤ـب٘ؽ زٔـب اظ٘ؾط آٔـبض٢ ٔقٙ
لطاضزاز٘س.  ٔٛضزٔغبِقٝضا  ٢ا قجىٝ ٥ُتحّ اؾبؼ ثط طا٤ٖثطآٚضز زٔب ٚ ثبضـ ا زض CMIP6 ٢ٞب زلت ٔسَ( 1401) ٌٛٞط٢ ٚ زٞجبٖ ب٥ٖظاضف

 ٙس.ؿت٥زاضا ٘ ضا زض ثطآٚضز زٔب ٚ ثبضـ وكٛض ٣ىؿب٤٘ٔتفبٚت ؾبَ، زلت  ٢ٞب زض ٔبٜ ٔرتّف ٢ٞب وٝ ٔسَ زاز٘كبٖ  ح٤٘تب
 ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛز٘س.پ٥ف ٢ؾبض ؿتٍب٤ٜزض ا CMIP6 ٢ٞب ٔسَ ضا ثٝ وٕهثط زٔب ٚ ثبضـ  ٥ٓالّ ط٥٥تغ ٢ٛٞب٤اثط ؾٙبض (٢1400 )س٥ٚ حٕ ٣ضٚقٙ 

زض  ع٥٘ زض ؾبَثبضـ  ٥ٗب٥ٍ٘ٚ ٔ ثبلاتط ذٛاٞس ضفت ٌطاز ٣زضخٝ ؾب٘ت 09/4تب  16/1زٔب اظ  طات٥٥تغ ٥ٗب٥ٍ٘وٝ ٔ زٞس ٣٘كبٖ ٔ عٛضو٣ّ ثٝ ح٤٘تب
نقٛز٢ ثٛزٖ ضٚ٘س ا٤ٗ پبضأتط  زٞٙسٜ ٘كبٖؾٗ ثطا٢ زٔب٢ حساوثط ٚ حسالُ  ٘تب٤ح آظٖٔٛ ق٥تث٥كتط ذٛاٞس قس. زضنس  36زضنس تب  24حسٚز 
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 وٝ اؾتٞب٢ ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ٚ ؾغح٣  ثط ٔٙبثـ آة ٥طٌصاضتأثآة ٚ ٞٛا٣٤ ٤ى٣ اظ فٙبنط  ثّٙسٔستزاضز ٚ ثطا٢ ثبضـ ضٚ٘س ٔصوٛض ٘ع٣ِٚ اؾت. تغ٥٥طات 
 .ٞب٢ ٔس٤ط٤ت٣ ٔٙبؾت ثطا٢ آ٤ٙسٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز ثْٛ ٚ ؾبظٌبض٢ ا٘ؿبٖ ثب تغ٥٥ط ال٥ّٓ، تٛؾقٝ اؾتطاتػ٢ ضطٚض٢ اؾت ثطا٢ حفؼ ظ٤ؿت

ثط اؾبؼ  .ا٘س ٕ٘ٛزٜ ؾبظ٢ ٥ٝقج CMIP6 ٢ٔسَ ٕٞبز ٢ط٥وبضٌ ثب ثٝضا  طا٤ٖا ٥ٗؾٍٙ ٢ٞب ثط ثبضـ ٥ٓالّ ط٥٥تغ ط٥تأث( ٢1400 )ٚ ضٚزثبض ٤ٗظض
زض  ع٥ثٝ ٔٙبثـ آة ضا ٘ ٣قسٜ ٚ زؾتطؾ ٥ُذغط ؾ ف٤ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ افعا ٙس٤ٜزض آ ٥ٗثبضـ ؾٍٙ ٚلٛؿ ف٤افعا ٣ نٛضت ٌطفتٝ،ث٥ٙ پ٥ف

 .س٤ٔٛاخٝ ٕ٘ب ٣ثب ٔكىلات طا٤ٖا
 ح٤٘تبثط اؾبؼ . ٕ٘ٛز٘س ٥ٙ٣ث ف٥ٚ پ ٢ؾبظٝ ٥قج ٙبة٥ذكه زقت ٔ ٝزض ٔٙغمضا زٔب ٚ ثبضـ  ٥ٕ٣الّ ٢ٞب زأٙٝ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔؤِفٝ ٢اؾىٙسض

 RCP2.6 ٤ٛتٟٙب زض ؾٙبض ٣ٔؤِفٝ ثبض٘سٌ ٣ذٛاٞس وطز، ِٚ سا٥پ ف٤افعا ٙبة٥ٔ  زض زقت 21لطٖ  ٢زضخٝ حطاضت زض اثتسا ط٤ٔمبز آٔسٜ زؾت ثٝ
زض ، قبٞس وبٞف زٔب RCP2.6 ٤ٛٚ ثٙسضفجبؼ تٟٙب زض ؾٙبض ٙبة٥ٔ ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜزض ا 2074-2045زض زٚضٜ  وٝ ٣زضحبِ بثس٤ ٣ٔ ف٤افعا
 .اؾتؾبلا٘ٝ  بؼ٥ٔم

 )ٌعاضـ پٙدٓ( ٚ RCP ٢ٛٞب٤تحت ؾٙبض ٥ٓالّ تغ٥٥ط ٞب٢ ٔسَثب اؾتفبزٜ اظ  ٥ٝٙك٥ث ٢زٔبٞب ث٣ٙ٥ ف٥پثط اؾبؼ  (1400) ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ِغف 
زٔب ث٥ك٥ٙٝ  عا٥ٖٔ ،ٔٛضزٔغبِقٝٞط زٚ ٔسَ  عجك ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝزض غطة وكٛض  LARS-WG, SDSM ٞب٢ ٔسَ ٢ؾبظ ٤عٔم٥بؼض

ذٛاٞس  ٔٛضزٔغبِقٝزض ؾغح ٔٙغمٝ  ٛؼ٥زضخٝ ؾّؿ 9/1تب  8/0 ٥ٗٔتٛؾظ ث عٛض ثٝ ٔمساض ٤ٗوٝ ا ٤بثس ٣ٔ ف٤افعا ٤ٝ٘ؿجت ثٝ زٚضٜ پب ت٣زض زٚضٜ آ
 .ثٛز

ت لازٔب ٚ ٘عٚ عا٥ٖٔ س٥ٔسَ وٛپّٝ زض ثبظتِٛ ٣بؾ٥پطٚغٜ ل 6زض فبظِ  ٚ ٞٛا٣٤  آةٔسَ  42 وبضا٣٤ عا٥ٖٔ تحم٥م٣ زض 1(2022) غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ
 ٣٤ب٥خغطاف ـ٤تٛظ تٛا٘ٙس ٣ٔ ٞب ٔسَ ٤ٗ٘كبٖ زاز وٝ ا ٣ثطضؾ ٤ٗا ح٤ا٘س. ٘تب وطزٜ ٣بث٤اضظ 2014تب  1995 ٢ٞب ؾبَ ٣ضا ع ب٥ً٘ٙد٤زض غ ٢خٛ

ٚ  ٣حؿبث ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ،ٔسَ 42 ٤ٗا ؿ٤ٝٔمب ،٣٤زٔب ٢ؾبظٝ ٥قج بً٘،٥ٙد٤زض غ آٔسٜ زؾت ثٝثط اؾبؼ ٘تب٤ح  زؾت آٚض٘س. ثٝ ط٥زٚ ٔتغ ٤ٗاظ ا لج٣ِٛ لبثُ
 .ز٘سٕ٘ٛفُٕ  ثٟتط ٢ا٘فطاز ٢ٞب زاقتٙس ٚ اظ ٔسَ ٣ٔسَ ثطتط ا٘تربث 29ثب  ٣ٔكبثٟ ٢فسز

 ٣ٔهٙٛف ٣( ٚ قجىٝ فهجMGGP) ٣غ٘ چٙس ٣ى٥غ٘ت ٢ع٤ض  ثط٘بٔٝ ٢ٞب ( ثٝ ٘بMLْ) ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌاظ زٚ ٔسَ  (2023) 2ٚ ٕٞىبضا٥ٖ٘بظوبض 
(ANNثطا )ثب اؾتفبزٜ اظ  ٣ؾٝ ٔسَ ٌطزـ فٕٛٔ ٢ٞب ٣ذطٚخ بؼ٥وبٞف ٔم ٢CMIP6  ٜوٝ  زاز٘كبٖ  ا٤كبٖ ٢. ثطآٚضزٞبوطز٘ساؾتفبز

ضٚظا٘ٝ  ٢بوبٞف ا٘سن حساوثط زٔ وٝ زضحب٣ِزاقتٝ ثبقس،  ٕٞطاٜ ثٝضا  ٢تط ذٙه ٢ٞب ضٚظا٘ٝ ٕٔىٗ اؾت تبثؿتبٖ ٢حسالُ زٔب تٛخٝ لبثُ ف٤افعا
 قٛز. ٣ٔٛضزثطضؾزض ٔٙغمٝ  ٙس٤ٜزض آ تط ٌطْ ٢ٞب ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ ظٔؿتبٖ

ث٣ٙ٥ ثبض٘س٣ٌ ثط اؾبؼ ٌعاضـ پٙدٓ تغ٥٥ط ال٥ّٓ  نٛضت ٌطفتٝ زض ذهٛل پ٥ف ٞب٢ ٣ثطضؾزٞس وٝ اغّت  ثطضؾ٣ ٔغبِقبت پ٥ك٥ٗ ٘كبٖ ٣ٔ
 CMIP5٘ؿجت ثٝ  CMIP6التهبز٢ زض ؾٙبض٤ٛٞب٢ آت٣ ٔتغ٥طٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ز٤سٜ ٘كسٜ اؾت. ٌعاضـ قكٓ  -ا٘دبْ پص٤طفتٝ ٚ اثطات اختٕبف٣

ا٢ ٚخٛز زاضز وٝ  ؾٙبض٤ٛ ا٘تكبض ٌبظ ٌّرب٘ٝ 8ا٢ اؾت وٝ زض ٌعاضـ قكٓ  ؾٙبض٤ٛ ا٘تكبض ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ 4تط قسٜ ٚ ٌعاضـ پٙدٓ قبُٔ  وبُٔ
ٞب٢ ا٘تربث٣ زض ا٤ٗ پػٚٞف ثب تٛخٝ ثٝ تحم٥مبت  التهبز٢ ٥٘ع ٞؿتٙس ٚ ٔسَ-ٞب٢ اختٕبف٣ ٞب ٘ؿجت ثٝ ٌعاضـ پٙدٓ قبُٔ ثرف ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛ

اؾت ٣ِٚ  قسٜ ا٘تربةضا زاضا ٞؿتٙس  historical ٚ ؾٙبض٤ٛ SSPؾٙبض٤ٛ  3آت٣ حسالُ  زٚضٜ ٞٓتبض٤ر٣  زٚضٜ ٞٓٔسَ وٝ  10اظ ث٥ٗ  پ٥ك٥ٗ
ٞب٢ ٌعاضـ قكٓ ٥٘ع  ٞب٢ ض٤عٔم٥بؼ ٕ٘ب٣٤ ثطا٢ اؾتفبزٜ اظ زازٜ ثب٤س اظ ضٚـ ٞب آٖثعضي ثٛزٖ ٔم٥بؼ ٔىب٣٘ ؾَّٛ ٔحبؾجبت٣  ٕٞچٙبٖ ثٝ ز٥ُِ

 اؾتفبزٜ وطز.

                                                      
1 

Zhang et al 
2 Niazkar et al 
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ث٣ٙ٥ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ا٤ؿتٍبٜ ؾ٥ٙٛپت٥ه وطٔب٘كبٜ زض ؾٙبض٤ٛٞب٢  ٞب٢ ٌعاضـ قكٓ تغ٥ط ال٥ّٓ ثٝ پ٥ف ِصا زض ٔغبِقٝ حبضط ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ
                                                                                                     .اؾت قسٜ پطزاذتٝٔرتّف اثطات اختٕبف٣ ٚ التهبز٢ 

 ريش پضيَص
اؾتبٖ  ٥ٗٞفسٕٞ ّٛٔتطٔطثـ،٥و 64/24زض ٔحسٚزٜ اؾتبٖ وطٔب٘كبٜ زض غطة وكٛض ثب ٔؿبحت  ا٤ؿتٍبٜ ؾ٥ٙٛپت٥ه وطٔب٘كبٜ ٣ٔٙغمٝ ٔغبِقبت 

 48 °30́تب  45 °24́ ٣٤ب٥خغطاف ٢ٞب ٚ عَٛ ٣قٕبِ 35 °15́تب  33 °36́ ٣٤ب٥خغطاف ٢ٞب فطو ٥ٗاؾتبٖ ث ٤ٗ. اضٚز ٣ٚؾقت ثٝ قٕبض ٔ اظ٘ؾط طا٤ٖا
اظ قطق ثٝ اؾتبٖ ٕٞساٖ ٚ اظ غطة ثٝ وكٛض فطاق  لاْ،٤ِطؾتبٖ ٚ ا ٢ٞب وطزؾتبٖ، اظ خٙٛة ثٝ اؾتبٖ تبٌٖؿتطزٜ قسٜ ٚ اظ قٕبَ ثٝ اؾ ٣قطل

 قسٜ زازٜ٘كبٖ  1آٖ زض قىُ  ت٥ٚ ٔٛلق قسٜ ٚالـ 47 °10́ٚ  34 °21́ ٣٤ب٥وطٔب٘كبٜ زض عَٛ ٚ فطو خغطاف ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜ. اٌطزز ٣ٔحسٚز ٔ
 ٞب٢ ٥ٓال٣ٕ٥ّ آٔجطغٜ الّ ثٙس٢ ٥ٓ. ثب اؾتفبزٜ اظ تمؿزٞٙس ٣تكى٥ُ ٔ ا٢ ٤تطا٘ٝفكبض ٔس وٓ ٞب٢ ٥ؿتٓٚٞٛا٣٤ قٟطؾتبٖ وطٔب٘كبٜ ضا ؾ ضغ٤ٓ آة. اؾت

قٟط وطٔب٘كبٜ زض  ٣عٛضوّ ٔكبٞسٜ وطز. ثٝ تٛاٖ ٣ؾطز ٚ ٥ٕ٘ٝ ٔطعٛة ؾطز ضا زض ؾغح قٟطؾتبٖ ٔ ذكه ٥ٕٝٔقتسَ، ٘ ذكه ٥ٕٝذكه ؾطز، ٘
٥ٔعاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ ؾ٥ٙٛپت٥ه وطٔب٘كبٜ ثطا٢  (1)زض خسَٚ  (.1381)ٔحٕس٢،  اؾتپ٣ ذٙه لطاض زاضز ذكه ٥ٕٝال٥ّٓ ٘

 اؾت. آٔسٜ 2014-1990زٚضٜ ٔكبٞسات٣ 
 موردمطالعهمقادیر میانگین بارنذگی ماهانه ایستگاه  .1جذول 

 

 

 
.                                                                

 

 

 

 

month P_mm 

Jan. 59.33 

Feb 50.12 

Mar 66.13 

Apr 55.82 

May 24.25 

Jun 0.72 

Jul 1.08 

Aug 0.36 

Sep 3.06 

Oct 33.81 

Nov 59.9 

Dec 46.42 

Ann. 401 
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 موردمطالعه یها ستگاهیمنطقه و ا ییایجغراف تینقشه موقع .1شکل 

ثبض٘س٣ٌ ٔب٥ٞب٘ٝ ٔٙغمٝ ٔٛضزٔغبِقٝ اضظ٤بث٣ ٚ  ؾبظ٢ ثطا٢ قج٥ٝ CMIP6ٞب٢ ٌطزـ ف٣ٕٔٛ خٛ ؾط٢  زض ا٤ٗ پػٚٞف زلت ٚ وبضا٣٤ ٔسَ

ثط اؾبؼ ٔغبِقبت نٛضت ٌطفتٝ قبُٔ ؾٝ ٔسَ اؾت وٝ ٔكرهبت آٖ تٛؾظ ؾب٤ت  ٔٛضزاؾتفبزٜ GCMٞب٢  قٛز. ٔسَ ؾٙد٣ ٣ٔ نحت

IPCC ٜاؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ  (2)زض خسَٚ  ٔٙتكطقس 

 IPCC (2022) های گردش عمومی جو مشخصات مذل .2جذول 

Model ID 
Institute (institution_id), country or union 

Horizontal resolution 

 
(lon. × lat.) 

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI), Japan °1.125  ×∼  °1.1 

MIROC6 MIROC, Japan °1.40625  ×∼ °1.4 

CANESM5 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

(CCCma), Canada 
°2.8125  ×∼°2.8 

 

 ٔٛضزٔغبِقٝثطا٢ ٔٙغمٝ  GCMٞب٢  ٞب٢ ٔسَ اؾت ضٚـ وبض ثس٤ٗ تطت٥ت اؾت وٝ زازٜ آٔسٜضٚ٘س ا٘دبْ وبض  (2)وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 ٔمب٤ؿٝ ٔٛضز 2014-1990ؾ٥ٙٛپت٥ه وطٔب٘كبٜ اظ ؾبَ   ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ا٤ؿتٍبٜ ٔكبٞسات٣ ٞب٢ زازٜ ثب ٢ؾبظ بؼ٥عٔم٤ض ٚ پؽ اظ قسٜ اؾترطاج

ٞب٢ تبض٤ر٣ ٚ ٞب٢ ٔسَٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٞٛاقٙبؾ٣ ٚ زازٜٞب٢ ٔكبٞسات٣ ثب تٛخٝ ثٝ اقتطان زازٜثطا٢ زازٜ قسٜ ا٘تربةزٚضٜ تبض٤ر٣  .ا٘س لطاضٌطفتٝ

زض حبَ حبضط ٔرتْٛ ثٝ ؾبَ  ٥ٕ٣الّٞب٢  تق٥٥ٗ ٌطز٤سٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت آذط٤ٗ زٚضٜ تبض٤ر٣ ٔسَ IPCCؾٙبض٤ٛٞب٢ ٔٙترت ؾب٤ت 

 ثبقٙس. ٣ٔ 2014
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 قیرونذ انجام مراحل تحق. 2شکل 

 ثٛزٖ ثعضي ،٢ا زض ؾغح ٔٙغمٝ ٥ٓالّ ط٥٥تغ طثا ثطضؾ٣زض ٔغبِقبت  AOGCM ٢ٞب ٔسَ ٣اؾتفبزٜ اظ ذطٚخ ٔكىلات ثعضي ثطا٢اظ  ٣ى٤

 ٥ٗظٔ وطٜ وُ ثٝٞب ٔطثٛط  ٔسَ ٤ٗثب ا ٢س٥تِٛ ٢ٞب زازٜ وٝ ٢عٛض . ثٝاؾت ٔٛضزٔغبِقٝٞب، ٘ؿجت ثٝ ٔٙغمٝ  آٖ ٣ؾَّٛ ٔحبؾجبت ٣ٔىب٘ بؼ٥ٔم

 50 وٕتط اظ ه٥تفى ثبلسضت ٣٤ٞب زازٜ ثٝ ٓ،٥الّ ط٥٥اثطات تغ ٣بث٤اضظ خٟت ٢ا ٙغمٝٔغبِقبت ٔ أب اؾت ّٛٔتط٥ٞب نسٞب و آٖ ٣ىب٘ٚ زلت ٔ ٞؿتٙس

 ٞؿت ٣ خٛٔسَ ٌطزـ فٕٛٔ ٢ٞب ثبلا اظ زازٜ ٣ٔىب٘ ه٥ثب تفى ٣٤ٞب زازٜ آٔسٜ زؾت ثٝ ٢ثطا ٣زضٚالـ ضٚق ٣٤ٕ٘ب بؼ٥عٔم٤زاض٘س. ض٥٘بظ  ّٛٔتط٥و

اظ  ٢ا ٔٙغمٝ ٥ٕ٣الّ ٢ٛٞب٤ؾٙبض س٥تِٛثطا٢  ٔرتّف٣ٞب٢  ٚـ. ضزاضز ٣ؿتٍب٤ٞا ٣ٔحّ بؼ٥ضا زض ٔم قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٞب زازٜ س٥تِٛ وٝ تٛا٘ب٣٤

 .(1399ٚ ٕٞىبضاٖ،  ؾبلاض٢) قٛز ٣ٌفتٝ ٔ ٢ؾبظبؼ٥ٔم٤عضٞب  ضٚـ ٤ٗٚخٛز زاضز وٝ ثٝ ا AOGCM ٢ٞب ٔسَ ٥ٕ٣الّ ٢ٛٞب٤ؾٙبض

تمؿ٥ٓ  زٚزؾتٝٞب ثٝ  ضٚـ، GCM)ٞب٢ تبض٤ر٣ ٔسَ ٞب٢ ٔكبٞسات٣ ٤ب زازٜ زازٜ)آٔبض٢ ثط اؾبؼ ا٘تربة ٔتغ٥طٞب٢ پب٤ٝ  ٢ؾبظ بؼ٥عٔم٤ضزض 
 قٛز. زض ٞب، اض٤ج٣ اعلافبت انلاح ٣ٔ ا٤ٗ ضٚـ ٢ٞطزٚزض  CFٞب٢ فبُٔ تغ٥٥ط ضٚـ ٚ BC ٞب٢ انلاح اض٤ج٣ قٛ٘س. ضٚـ ٣ٔ

ٔب٘س ٚ زض  ٞب٢ ٔكبٞسات٣ زض عَٛ ظٔبٖ ثبثت ٣ٔ قٛز وٝ تفبٚت ٥ٔبٖ ٔسَ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ٚ زازٜ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط انلاح اض٤ج٣ فطو ٣ٔ ضٚـ

 ٥ٓالّ ط٥٥تغزض ٔسَ  ٞب آٖٞب زض پبضأتطٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٔكبٞسات٣ ثطاثط ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط  قٛز وٝ ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط زازٜ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط فبُٔ تغ٥٥ط فطو ٣ٔ ضٚـ

 (.2015، 2ٚ ٕٞىبضاٖ ( ٚ )ٚا2012ً٘، 1ٚ ٕٞىبضاٖ )اؾتفٙؿٗ اؾت ٚ احتٕبَ ٚلٛؿ ثبضـ

                                                      
1 

Stephenson et al 
2 

Wang et al 
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 بؼ٥عٔم٤ضٞب٢  تط٤ٗ ضٚـ ا٘دبْ ٌطفت. ٤ى٣ اظ ؾبزٜ DCFثب ضٚـ تغ٥٥ط فبُٔ زِتب  GCMٞب٢  ٞب٢ ٔسَ زازٜ ٣وبٞ بؼ٥ٔمزض تحم٥ك حبضط 

اؾت. ا٤ٗ ضٚـ  CHANGE FACTORط٥٥تغ فب٤ُٔب  DELTA زِتب وبض٥ٌط٢ ضٚـ ثٝ GCMٞب٢ ٌطزـ و٣ّ زاز ٔسَ آٔبض٢ ثطٖٚ ٣٤ٕ٘ب

پؽ  اؾت. قسٜ اقبضٜ (1)ث٣ٙ٥ ٔحبؾجٝ ٚ زض ضاثغٝ  ٞب٢ ف٣ٕٔٛ تغ٥٥ط ال٥ّٓ زض زٚضٜ پب٤ٝ ٚ زٚضٜ پ٥ف ٔسَ  ثطا٢ ٔتغ٥ط ثبضـ ثط اؾبؼ ٘ؿجت زازٜ

ث٣ٙ٥ حبنُ  پ٥ف ثبضـ ثطا٢ زٚضٜ قسٜ ح٥تهحقٛز تب ٔمبز٤ط  اظ ٔحبؾجٝ فبُٔ تغ٥٥ط، ثطا٢ ثبضـ فبُٔ تغ٥٥ط زض ٔمساض ثبضـ زٚضٜ پب٤ٝ ضطة ٣ٔ

 .قٛز ٣ٔ( ٔحبؾجٝ 1تهح٥ح اض٤ج٣ ثبضـ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ٣وبٞ بؼ٥ٔمقٛز. فبُٔ تغ٥٥ط زِتب ٚ 

(1)                                                                                                                                            
     

  
 

  
 

 

 ٢ٞب زازٜ oٞب٢ ٔسَ، زازٜ m زٚضٜ پب٤ٝ )زٚضٜ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ(، cآ٤ٙسٜ )زٚضٜ نحت ؾٙد٣(، زٚضٜ f ٔتط، ثبضـ ثطحؿت ٣ّ٥ٔ P زض ضاثغٝ فٛق

ٔكبٞسات٣ ٚ
  
 

  
 

 ٥٘بظ ٥ٕ٣الّ ٢ٛٞب٤ؾٙبض س٥تِٛ ثٝ ٙس٤ٜاثطات آٖ زض آ ث٣ٙ٥ پ٥فٚ  ٥ٕ٣الّ طات٥٥تغ ٣ثطضؾفبُٔ تغ٥٥ط ثطا٢ ثبضـ ٞؿتٙس. خٟت  

 ٙس٤ٜزض آ ٣احتٕبِ ٞب٢ ٚضق٥ت ،قٛز ٣ٔ ٥ٗؾغح ظٔ ٢زٔب ف٤وٝ ٔٙدط ثٝ افعا ا٢ ٌّرب٘ٝ ٢غّؾت ٌبظٞب ف٤افعا ٥ٗاضتجبط ث ٣ثطضؾ ٢. ثطااؾت
 5وٝ قبُٔ  قكٌٓعاضـ  ٢ٛٞب٤ؾٙبض .1(2022، ٚ ٕٞىبضاٖ )پسضؾٗقٛز  ٣ٌٔفتٝ  ٥ٕ٣الّ ٢ٞبٛ ٤ؾٙبض ٞب آٖثٝ  انغلاحبًوٝ  س٤ٌٜطز ٥٥ٗتق
)اثطات،  ٤بفتٝ تق٥ٕٓ ٢ٛٞب٤ؾٙبض ،ٚ...( ٢ا ٔٙغمٝ فطاٚ  ٢ا ٔٙغمٝ ٢تٛؾقٝ التهبز ،٥ٙ٣، قٟط٘كت٥)خٕق ٣وٕ ٢ٞب ٞؿتٙس ثٝ قبذم ٣انّ طٌط٤ٜٚظ

قبُٔ  ٥ٓالّ ط٥٥ٌعاضـ قكٓ تغ ٙى٤ٝا ثٝ ثب تٛخٝ  زاضز. ستأو٥ …ٚ  ٣اضاض ٢وبضثط طات٥٥ٚ تغ ٢ثط٘بٔٝ ا٘طغ ،(٢ط٤پص ت٥ٚ وبٞف آؾ ٢ؾبظٌبض
 ٢ٞب ، ٔسَقسٜ ٣عطاح ٚٞٛا آةٔرتّف زض  ٢ٞب ؿ٥ٓٔىب٘قٙبذت  ٢خٟبٖ اؾت وٝ ثطا ٥ٕ٣الّ ٢ؾبظ قسٜ اظ ٔسَ ٣زٞ ؾبظٔبٖ س٤خس ٢ٛٞب٤ؾٙبض

 ٢ثطا SSP اختٕبف٣ ٢ا٘تكبض ٔكتطن التهبز ٢ٛٞب٤زاض٘س ٚ ؾٙبض ب٤پٛ ٢ٙسٞب٤ٕٞطاٜ ثب ثٟجٛز فطا كتط٥ٚضٛح ث ٣عٛضوّ ثٝ CMIP6ٔٛخٛز زض 
تغ٥٥طات التهبز٢ اختٕبف٣ خٟبٖ ضا تب ؾبَ  CMIP6وبضضفتٝ زض  ثٝ SSPاؾت. ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٔرتّف  قسٜ افٕبَ ٙس٤ٜآ ٥ٕ٣الّ طات٥٥تغ ٢ؾبظ ٝ ٥قج

ٞب٢  ٌصاض٢ ؾٙبض٤ٛ ٞؿتٙس. زض ٘بْ SSP5_8.5 – SSP2_4.5 – SSP1_2.6 زض ا٤ٗ پػٚٞف وبضضفتٝ ثٝوٙس. ؾٙبض٤ٛٞب٢  ث٣ٙ٥ ٣ٔ پ٥ف 2100

 ازاقت تبثك٣ ) زٞٙسٜ ٚ ٘كبٖ SSP  ٚyزٞٙسٜ ٌطٜٚ  ٘كبٖ xاؾت. زض ا٤ٗ اٍِٛ  قسٜ اؾتفبزٜ SSPxyخس٤س اظ ا٢ٍِٛ 

اؾت.  2100زض ؾبَ  (  

 .2(2018، ٚ ٕٞىبضاٖ ا٘س )وط٤ٍّط ٍ٘ط٢ تحت قطا٤ظ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ثٛزٜ ٞب٢ پ٥ف ٞب٢ فٛق پطتىطاضتط٤ٗ ؾٙبض٤ٛ ٞب٢ ٔحمم٥ٗ ؾٙبض٤ٛ ٔغبثك پػٚٞف

 6وٙس. پطٚغٜ  ٣ٔث٣ٙ٥  ثٝ ذٛز ث٥ٍطز ضا پ٥ف ٚٞٛا آةتغ٥٥طات٣ وٝ ال٥ّٓ آ٤ٙسٜ لطاض اؾت ٔغبثك تغ٥٥طات  SSPs ٢ٛٞب٤عٛض ذلانٝ، ؾٙبض ثٝ

CMIP زاضا٢ پٙح ؾٙبض٤ٛ ٤ب SSP  1 .اؾتان٣ّ SSPs  ٚ5 SSPs ْزض ثرف  فٕسٜ ٞب٢ ٌصاض٢ ٤ٝؾطٔب ثب زض ضاثغٝ ثب تٛؾقٝ ا٘ؿب٣٘ تٛأ
 .زٞٙس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ا٢ ٥ٙب٘ٝث ، ضٚ٘س ٘ؿجتبً ذٛـٔٙبؾتآٔٛظـ ٚ ثٟساقت، ضقس ؾط٤ـ التهبز٢ ٚ ٔؤؾؿبت زاضا٢ فّٕىطز 
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Pedersen et al 
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Kriegler et al 
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 ٞب٢ ٤ٜٛ٥ه حطوت افعا٤ك٣ ثٝ ؾٕت ق SSPs 1زض  وٝ ٣ٌطفتٝ زضحبِ ؾٛذت فؿ٣ّ٥ قىُ ٤ٝپب ثطثط اؾبؼ ٤ه التهبز  SSPs 5 حبَ ٤ٗثبا
ا٘سن زض ظ٥ٔٙٝ آٔٛظـ ٚ ثٟساقت، ضقس ؾط٤ـ خٕق٥ت  ٌصاض٢ ٤ٝثسث٥ٙب٘ٝ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ؾطٔب ضٚ٘س ٤ه SSPs  ٚ4 SSPs 3قٛز  پب٤ساض ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 SSPs 4 ٤ٛزض ؾٙبض وٝ ٣ٕ٘ب٤ٙس، زضنٛضت ٣ٔ ثٙس٢ ٤توكٛضٞب ا٥ٙٔت ٔٙبعك ضا اِٚٛ SSPs 3. زض زٞٙس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٢ا ٙس٤ٜفعا ٞب٢ ٢ٚ ٘بثطاثط

وٝ زض ثطاثط تغ٥٥طات ال٣ٕ٥ّ  قٛ٘س ٣ؾطاؾط وكٛ حبوٓ اؾت. زض ٞط زٚ ٔٛضز ا٤ٗ قطا٤ظ ثبفث ا٤دبز خٛأق٣ ٔٞب٢ ثعض٣ٌ زض زاذُ ٚ  ٘بثطاثط٢
افعا٤ف  وٝ ٣ٔتٕطوع اؾت، زضحبِ لاص٤ط ٞؿتٙس. زضٚالـ ضقس ت٥ِٛس ٘بذبِم زاذ٣ّ زض ٞط زٚ ؾٙبض٤ٛ وٓ ٚ زض وكٛضٞب٣٤ ثب زضآٔس ثبپ ثؿ٥بض آؾ٥ت

ه ٔؿ٥ط ٔطوع٢ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضا اضائٝ ٤ SSPs 2ؾٙبض٤ٛ  .1(2019، ٚ ٕٞىبضاٖ ٥ٌسٖ) اؾتٛؾظ ٔتٕطوع زضآٔس ٚ ٔت خٕق٥ت زض وكٛضٞب٢ وٓ
زض ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛ  .2(2016، ٚ ٕٞىبضاٖ زٞٙس )ا٥ُ٘ٚ ٣ازأٝ ٔ ٣تٛخٟ زٞس وٝ زض آٖ خٛأـ ضٚ٘س اٍِٛٞب٢ تبض٤ر٣ ذٛز ضا ثسٖٚ ا٘حطاف لبثُ ٣ٔ

ٞب٢ فؿ٣ّ٥ ثب ٕٞبٖ ٘طخ  ٞب٢ زا٣ٔ، افعا٤ف ٤بثس ٚ ت٥ِٛس ا٘طغ٢ ٕٞچٙبٖ ثٝ ؾٛذت فطاٚضزٜ ٤ػٜٚ ، ٔهطف ٔٛاز غصا٣٤، ثٌٝطزز ٣ث٣ٙ٥ ٔ پ٥ف

 .اؾت قسٜ پطزاذتٝثٝ ٔقطف٣ ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛٞب  (3)وٝ زض خسَٚ  اؾتأطٚظ٢، ٔتى٣ 

 CMPI6 . اطلاعات مربوط به سناریوهای3جذول 

 زؾتٝ ٚازاقت ٘بْ ؾٙبض٤ٛ
ٚازاقت تبثك٣ تب ؾبَ 

2100 (2w/m) 
SSP 

 1ضز٤ف 

SSP5-8.5 5 8.5 ظ٤بز 

SSP3-7 3 7 ظ٤بز 

SSP2-4.5 2 4.5 ٔتٛؾظ 

SSP1-2.6 ٓ1 2.6 و 

 2ضز٤ف 

SSP4-6 4 6 ٔتٛؾظ 

SSP4-3.6 ٓ4 3.4 و 

SSP5-3.4-os Over shoot 3.4 5 

SSPX-Y(1-2.0) ٓ1 2 و 
    تطو٥ج٣

SSP3-7 9 3 7 فضٛ تطو٥ج٣ 

    

SSP5-8.5-ext  5 8.5 ٔست ٣عٛلاٌ٘ؿتطـ 

SSP5-3.4-os-ext  5 3.4 ٔست ٣عٛلاٌ٘ؿتطـ 

SSP1-2.6-ext  1 2.6 ٔست ٣عٛلاٌ٘ؿتطـ 
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 اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ NSHٚ ضط٤ت ٘ف  RMSE ٞب٢ ٔدصٚض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثقبت ذغب ٞب اظ قبذم خٟت اضظ٤بث٣ زلت ٔسَ

 .ضٚز ٣ثٝ وبض ٔ ٢ط٥ٌ اظ ٔمبز٤ط ا٘ساظٜ قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قجتلاف ث٥ٗ ٔمبز٤ط اذ زازٖ ٘كبٖفٙٛاٖ ل٥بؾ٣ ثطا٢  ثٝ RMSE ٔدصٚض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثقبت ذغب

 .وٙس ٣ٔذغب٢ ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ٔمساض ٔكبٞسات٣ ضا ٔكرم 

 (2)                                                                                                                   √
∑    -   

  
   

 
                 

 NSHؾبتى٥ّف  - ضط٤ت ٘ف -

 (3                                                                                                         )         -
∑    -   

  
   

∑    - ̅  
  

   

 

 ٞب ٞؿتٙس. تقساز وُ زازٜ Nٔسَ ٚ ٔكبٞسات٣ ٚ  ٔمبز٤ط    و   زض ضٚاثظ فٛق 

 َا یافتٍ

 زض CanESM5, MRI-ESM2-0, MIROC6 ٞب٢ ؾٝ ٔسَ ال٣ٕ٥ّ ثبض٘س٣ٌ اظ زازٜ ط٥ٔتغث٣ٙ٥ ٔبٞب٘ٝ  زض ا٤ٗ پػٚٞف ثطا٢ پ٥ف
( ٚ 2075-2051( ٚ )2050-2026ث٣ٙ٥ ) ٌعاضـ قكٓ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ثطا٢ ؾٝ زٚضٜ آ٤ٙسٜ پ٥ف SSP126, SSP245, SSP585ؾٙبض٤ٛٞب٢ 

ٔم٥بؼ ال٣ٕ٥ّ اظ  ٞب٢ ثعضي زازٜ ٣وبٞ بؼ٥ٔماؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت خٟت  قسٜ اؾتفبزٜ( زض ا٤ؿتٍبٜ ؾ٥ٙٛپت٥ه وطٔب٘كبٜ 2076-2100)
 ٔٛضزٔغبِقٝٞب٢ ٔكبٞسات٣ ا٤ؿتٍبٜ  ٚ زازٜ CanESM5, MRI-ESM2-0, MIROC6( ٞط ؾٝ ٔسَ 2014-1990) ٣ر٤تبضٞب٢ زٚضٜ  زازٜ

ثطا٢ ؾٝ  ٔٛضزٔغبِقٝٞب )ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣( حٛضٝ  ٔسَ اؾت. ٕ٘ٛزاض ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ قسٜ ٌطفتٝفبُٔ زِتب زض ٘ؾط  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تغ٥٥ط
 (3)زض قىُ  قسٜ ح٥تهح ٢ٞب زازٜاؾت. ٔمب٤ؿٝ ضٚ٘س تغ٥٥طات ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ  اِف تب ج ضؾٓ ٌطز٤سٜ (3)زٚضٜ آ٤ٙسٜ ٘عز٤ه، زٚض ٚ ٥ٔب٘ٝ زض قىُ 

 .وٙس ث٣ٙ٥ ٣ٔ پ٥ف طث٣ٙ٥ ٥ٔب٘ٝ ٚ ثب ذغب٢ وٕتط ٘ؿجت ثٝ زٚ ٔسَ ز٤ٍ ثطا٢ ٔٙغمٝ وطٔب٘كبٜ پ٥ف MIROC6زٞس ٔسَ  ٘كبٖ ٣ٔ
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 به روش دلتا شذه یحتصحماهانه بارنذگی  یها داده یسهمقا .3شکل 

y = -0.0012x + 95.833 

0

50

100

150

200

250 ی ب ی ر ا ح  ی ح ص ت ز  ا ذ  ع ب ه  ن ا ه ا م ی  گ ذ ن ر ا  ب
MIROC6(ssp126) CanESM5(ssp126) MRI-ESM2-0(ssp126)

MIROC6(ssp245) CanESM5(ssp245) MRI-ESM2-0(ssp245)

MIROC6(ssp585) CanESM5(ssp585) MRI-ESM2-0(ssp585)

Linear (MRI-ESM2-0(ssp585))

y = -0.0012x + 99.785 

0

200

400 ی  ب ی ر ا ح  ی ح ص ت ز  ا ذ  ع ب ه  ن ا ه ا م ی  گ ذ ن ر ا  ب

MIROC6(ssp126) CanESM5(ssp126) MRI-ESM2-0(ssp126)
MIROC6(ssp245) CanESM5(ssp245) MRI-ESM2-0(ssp245)
MIROC6(ssp585) CanESM5(ssp585) MRI-ESM2-0(ssp585)
Linear (MIROC6(ssp126))

y = -0.0011x + 112.17 

0

500 ی  ب ی ر ا ح  ی ح ص ت ز  ا ذ  ع ب ه  ن ا ه ا م ی  گ ذ ن ر ا  ب

MIROC6(ssp126) CanESM5(ssp126) MRI-ESM2-0(ssp126)
MIROC6(ssp245) CanESM5(ssp245) MRI-ESM2-0(ssp245)
MIROC6(ssp585) CanESM5(ssp585) MRI-ESM2-0(ssp585)
Linear (CanESM5(ssp585))
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 (4)( زض قىُ 2100-2076( ٚ )2075-2051( ٚ )2026-2050ٞب ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣ ثطا٢ ؾٝ ثبظٜ ) اثتسا ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ثطا٢ ٔسَ

ٔمبز٤ط ثبضـ زاضا٢ ضٚ٘س وبٞك٣ اؾت. و٥ٕٙٝ  ٣ٔٛضزثطضؾٞب٢  قٛز زض تٕب٣ٔ ؾٙبض٤ٛٞب ٚ زٚضٜ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ لطاض ٌطفت. ٕٞبٖ ٣ٔٛضزثطضؾ

زض  ثبضـ ٣ثٚ  (June- July- August- September)ٞب٢  ٔطثٛط ثٝ ٔبٜ ٤ٛٞبؾٙبضٞب ٚ  ثبضـ ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣ زض تٕب٣ٔ زٚضٜ

٢ ضؾٓ قسٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب  زض ٞط ؾٝ ثبظٜ تبض٤ر٣ آ٤ٙسٜ ٘عز٤ه، ٥ٔب٘ٝ ٚ زٚض اؾت. ثب تٛخٝ (April-March-November)ٞب٢ ٔبٜ

اظ زٚ ٔسَ ز٤ٍط ٔمبز٤ط فسز٢ ث٥كتط، زض آ٤ٙسٜ ٥ٔب٘ٝ  MIROC6ٍ٘ط٢ ٔسَ  ( پ٥ف2050-2026زض آ٤ٙسٜ ٘عز٤ه ) SSP126ثبض٘س٣ٌ زض ؾٙبض٤ٛ 

ث٥ك٥ٙٝ  CanESM5ٔسَ  ٤ُآٚض( ثطا٢ ٔبٜ 2100-2076ٚ زض آ٤ٙسٜ زٚض ) وٕتط اظ زٚ ٔسَ ز٤ٍط MIROC6ٍ٘ط٢ ٔسَ  پ٥ف( 2051-2075)

( ٔبٜ ٘ٛأجط ٔسَ 2050-2026زض آ٤ٙسٜ ٘عز٤ه ) SSP245اؾت. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ زض ؾٙبض٤ٛ  قسٜ ث٣ٙ٥ ٥فپٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ 

MRI-ESM2-0 ٞب تمط٤جبً  ٍ٘ط٢ ٔسَ ( پ٥ف2075-2051ٞب قج٥ٝ ثٝ ٞٓ ٞؿتٙس، زض آ٤ٙسٜ ٥ٔب٘ٝ ) ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ثبض٘س٣ٌ ضا زاضز ٚ ثم٥ٝ ٔمساض

ثطا٢  ٚ CanESM5 ٔسَ ٤ُآٚض ٚ ثطا٢ ٔبٜ MIROC6 ٍ٘ط٢ ثطا٢ ٔبٜ ٔبضؼ ٔسَ ( پ٥ف2100-٣ٍٕ2076 قج٥ٝ ٞؿتٙس ٚ زض آ٤ٙسٜ زٚض )ٞ

زض آ٤ٙسٜ ٘عز٤ه  SSP585اؾت. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ زض ؾٙبض٤ٛ  قسٜ ث٣ٙ٥ ٥فپث٥ك٥ٙٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ  MRI-ESM2-0ٔبٜ ٘ٛأجط ٔسَ 

-2051تط اظ زٚ ٔسَ ز٤ٍط، ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ زض آ٤ٙسٜ ٥ٔب٘ٝ ) ث٥ف MRI-ESM2-0سَ ٍ٘ط٢ ٔ ( پ٥ف2026-2050)

 ث٣ٙ٥ ٥فپ تمط٤ج٣ عٛض ثٝٚ  MRI-ESM2-0ٔسَ  ٘ٛأجط( ثطا٢ ٔبٜ 2100-2076ٚ زض آ٤ٙسٜ زٚض ) CanESM5ٔسَ  ٘ٛأجط( ثطا٢ ٔبٜ 2075

 اؾت. قسٜ ث٣ٙ٥ ٥فپ CanESM5ٔسَ 
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 . میانگین بارنذگی های ماهانه هرسه سناریو و مذل4شکل
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 ssp126میانگین بارنذگی ماهانه برای هر سه دوره تاریخی و هر سه مذل  سناریو 

MIROC6 (2026-2050) CanESM5 (2026-2050) MRI-ESM2-0 (2026-2050)

MIROC6 (2051-2075) CanESM5 (2051-2075) MRI-ESM2-0 (2051-2075)

MIROC6 (2076-2100) CanESM5 (2076-2100) MRI-ESM2-0 (2076-2100)
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ssp585 میانگین بارنذگی ماهانه برای هر سه دوره تاریخی و هر سه مذل سناریو 
MIROC6 (2026-2050) CanESM5 (2026-2050) MRI-ESM2-0 (2026-2050)

MIROC6 (2051-2075) CanESM5 (2051-2075) MRI-ESM2-0 (2051-2075)

MIROC6 (2076-2100) CanESM5 (2076-2100) MRI-ESM2-0 (2076-2100)
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 ssp245میانگین بارنذگی ماهانه برای هر سه دوره تاریخی و هر سه مذل سناریو 
MIROC6 (2026-2050) CanESM5 (2026-2050)

MRI-ESM2-0 (2026-2050) MIROC6 (2051-2075)

CanESM5 (2051-2075) MRI-ESM2-0 (2051-2075)

MIROC6 (2076-2100) CanESM5 (2076-2100)
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. ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘س قسٜ اضائٝ (4)زض خسَٚ  MIROC6, CanESM5,MRI-ESM2-0ٞب٢  زض ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛ ٔمبز٤ط ث٥ك٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙٝ ٔسَ

ثقس اظ  SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5زض ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛ  MIROC6ٔسَ  2100-2026ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضزٔغبِقٝ زض ثبظٜ 

زض ٞط ؾٝ  CanESM5ٔسَ  2100-2026زض ثبظٜ  ٔٛضزٔغبِقٝلطاض زاضز ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ا٤ؿتٍبٜ  0.39-75.1تهح٥ح اض٤ج٣ زض ثبظٜ 

ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ا٤ؿتٍبٜ . زاضز لطاض 25/0 – 24/78ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣ زض ثبظٜ  SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5ؾٙبض٤ٛ 

ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣ زض  SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛ  زض MRI-ESM2-0 ٔسَ 2100-2026زض ثبظٜ  ٔٛضزٔغبِقٝ

زض ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛ ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣  MIROC6و٥ٕٙٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ زض ٔسَ  لطاض زاضز. ٔمبز٤ط ث٥ك٥ٙٝ ٚ 09/0 -92/82ثبظٜ 

 ٞب٢ ثطضؾ٣ زاض٘س. ث٥كتط٤ٗ قجبٞت ضا زض ٔسَ

 . مقادیر میانگین بارش ماهانه ایستگاه موردمطالعه4 جذول

SCENARIO ssp1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

MODEL MIROC6 
CanESM

5 

MRI-

ESM2

-0 

MIROC6 
CanESM

5 

MRI-

ESM2

-0 

MIROC6 
CanESM

5 

MRI-

ESM2

-0 

MAX 72.52 78.24 72.06 75.1 68.03 82.92 75.1 71.05 74.47 
MIN 0.44 0.6 0.15 0.39 0.4 0.11 0.39 0.25 0.09 

 

 ٢ثطا CanESM5,MIROC6 ٢ٞب ٔسَ ٢زلت ثبلا بٍ٘ط٤ٕ٘ب ٢ زٚضٜ تبض٤ر٣ٞب ٚ زازٜ ٣ٔكبٞسات ٢ٞب زازٜ ٣ٕ٘ٛزاض ثطضؾ (5) قىُ

زاضز  ٔٛضزٔغبِقٝٔٙغمٝ  ٢اذتلاف ضا ثطا ٤ٗكتط٥( ثOBS) ٣ٔكبٞسات ٢ٞب ثب زازٜ MRI-ESM2-0ٔسَ  .ٔبٞب٘ٝ ٞؿتٙس ٣ثبض٘سٌ ٢ٍ٘ط ف٥پ

 ثطا٢ آ٤ٙسٜ ثطا٢ ٞط ؾٝ ؾٙبض٤ٛ ٚ ٞط قسٜ ٥حتهحٞب٢  ٕٞچ٥ٙٗ زازٜ ٔبٞب٘ٝ ٞؿت. ٣ثبض٘سٌ ٢ٍ٘ط ف٥پ ٢ثطازلت  ٤ٗوٕتط ٢ٔسَ زاضا ٤ٗپؽ ا

 اؾت. ضؾٓ قسٜ (5)طا٢ ا٤ٗ ٔٙغمٝ زض قىُ ٍ٘ط٢ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ث ؾٝ ٔسَ زض ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ پ٥ف

ثقس اظ تهح٥ح اض٤ج٣  ٞب٢ نحت ؾٙد٣ ٞب٢ ٔمبز٤ط قبذم ثٙس٢ ٔسَ ٍ٘ط٢ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ اثتسا ضتجٝ ثطا٢ اؾتفبزٜ اظ ثٟتط٤ٗ ٔسَ ثطا٢ پ٥ف

ثطا٢ ٞط ؾٝ ٔسَ  RMSE ٚ NASHٞب٢  اؾت. ٞط٤ه اظ قبذم ٔحبؾجٝ ٌطز٤سٜ (5)زض ا٤ٗ پػٚٞف زض خسَٚ  ٔٛضزٔغبِقٝثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ 

MIROC6, CanESM5, MRI-ESM2-0 ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٚ SSP126, SSP245, SSP585 ٜآٔسٜ  زؾت اؾت. ٔمبز٤ط ثٝ ٥ٌط٢ قسٜ ا٘ساظ

لج٣ِٛ ضا ثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ  ٞب فّٕىطز لبثُ ا٘س وٝ ٘تب٤ح اضظ٤بث٣ ٔسَ ٔمب٤ؿٝ ٌطز٤سٜ (6)نٛضت ٕ٘ٛزاض زض قىُ  ؾٙد٣ ثٝ ٞب٢ زضؾت٣ ٔطثٛط ثٝ قبذم

 ٚ MIROC6 ٞب٢ ثبض٘س٣ٌ ٔبٞب٘ٝ ثطا٢ ٔسَ ( زاز2026ٜ-2050ٔطثٛط ثٝ زٚضٜ ) RMSEاؾت. وٕتط٤ٗ ٔمساض قبذم  زاضا ٔٛضزٔغبِقٝ

 ٣ثبض٘سٌ ٢ٞب ( زاز2051ٜ-2075ٔطثٛط ثٝ زٚضٜ ) RMSEٔمساض قبذم  ٤ٗوٕتط اؾت. CanESM5ٔمساض قبذم ٔطثٛط ثٝ ٔسَ  ث٥كتط٤ٗ
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ٔطثٛط ثٝ  RMSEٔمساض قبذم  ٤ٗاؾت. وٕتط CanESM5سَ ٔمساض قبذم ٔطثٛط ثٝ ٔ ٤ٗكتط٥ٚ ث MRI-ESM2-0ٔسَ  ٢ٔبٞب٘ٝ ثطا
 اؾت. CanESM5ٔمساض قبذم ٔطثٛط ثٝ ٔسَ  ٤ٗكتط٥ٚ ث MRI-ESM2-0ٔسَ  ٢ٔبٞب٘ٝ ثطا ٣ثبض٘سٌ ٢ٞب ( زاز2076ٜ-2100زٚضٜ )

ٔمساض قبذم  ٤ٗكتط٥ٚ ث CanESM5 ٔسَ ٢ب٘ٝ ثطأبٞ ٣ثبض٘سٌ ٢ٞب ( زاز2026ٜ-2050)زٚضٜ  ٔطثٛط ثٝ (NSH)وٕتط٤ٗ ٔمساض ضط٤ت ٘ف 
َ ٔس ٢ٔبٞب٘ٝ ثطا ٣ثبض٘سٌ ٢ٞب ( زاز2051ٜ-2075ٔطثٛط ثٝ زٚضٜ ) (NSH) ٘ف ت٤ٔمساض ضط ٤ٗاؾت. وٕتط MIROC6َ ٔطثٛط ثٝ ٔس

CanESM5 ٔمساض قبذم ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ٤ٗكتط٥ٚ ث MRI-ESM2-0 .٘ف ت٤ضط ٢ٔمساض ٤ٗوٕتط اؾت (NSH) ( ٜ2100ٔطثٛط ثٝ زٚض-
 اؾت. MRI-ESM2-0ٔمساض قبذم ٔطثٛط ثٝ ٔسَ  ٤ٗكتط٥ٚ ث CanESM5ٔسَ  ٢ٔبٞب٘ٝ ثطا ٣ثبض٘سٌ ٢ٞب ( زاز2076ٜ
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 بحث

قسٖ ٌطٔب٤ف خٟب٣٘ ٚ ثحطاٖ زض ٔٙبثـ  ٞب٢ اذ٥ط ثب تٛخٝ ٔغطح ٔح٥غ٣ اؾت وٝ زض ؾبَ تط٤ٗ ٔؿبئُ ال٣ٕ٥ّ ٚ ظ٤ؿت ٤ى٣ اظ ٟٔٓتغ٥٥ط ال٥ّٓ 

اختٕبف٣ ٚ التهبز٢ ٘بق٣ اظ ا٤ٗ تغ٥٥طات، تٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحبفُ خٟب٣٘ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ  ٔكىلاتٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  آث٣ ٚ تغ٥٥ط اوٛؾ٥ؿتٓ

زاضز ٚ  ٥ٗظٔ ٥ٕ٣الّ ظ٤ثب قطا ٢كتط٥ٚ ٔغبثمت ث قسٜ ٤ٗتسٚ IPCCا٘تكبض وٝ زض ٌعاضـ قكٓ  ٢ٛٞب٤ؾٙبض ٤ٗستط٤پػٚٞف اظ خس ٤ٗزض ا. اؾت

 بض٥ثؿ ٣ٚ ٔىب٘ ٣ظٔب٘ اظ٘ؾط ٥ٓالّ ط٥٥ٌعاضـ قكٓ تغ ٢ٞب ٔسَ ٢ٞب ٣اؾت. ذطٚخ س٤ٜاؾتفبزٜ ٌطز ،اؾت ٢التهبز -٣اختٕبف ٢ٛٞب٤قبُٔ ؾٙبض

 MRI-ESM2-0, MIROC6, CanESM5 ٢ٞب ٔسَ ٢ؾبظٝ ٥ٚ قج ٣ى٤سضِٚٛغ٥ٚ ٞ ٥ٕ٣الّ ٢ٙسٞب٤ثب فطآ ؿ٤ٝٚ زض ٔمب ٞؿتٙس ٥بؼٔم ثعضي

 ٙس٤ٜؾٝ زٚضٜ آ ٔٛضزٔغبِقٝاظ ضٚـ تغ٥٥ط فبُٔ زِتب، زٚضٜ . ثبقٙس ٣ٔ ت٥فسْ لغق ٢زاضا SSP126, SSP245, SSP585 ٤ٛتحت ؾٝ ؾٙبض

 ه٥ٙٛپت٥ؾ ؿتٍب٤ٜا ٣ٔكبٞسات ٢ٞب ( ثب زاز2014ٜ-1990زٚضٜ ) ٣ر٤تبض ٢ٞب ثب زازٜ ؿ٤ٝمب( زض 2076-2100ٔ( ٚ )2051-2075( ٚ )2050-2026)

 .زِتب اؾتفبزٜ قس فبُٔ ٥٥طتغٚ ضٚـ  ٣ج٤اض ح٥ٞب اظ ضٚـ تهح ٔسَ ٢ؾبظ ٤عٔم٥بؼض ٢اؾت. ثطا قسٜ پطزاذتٝوطٔب٘كبٜ 

 گیزی وتیجٍ

 ت٥( ثٝ تطت2100-2026ٔبٞب٘ٝ زض ثبظٜ ) ٣ثبض٘سٌ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ عا٥ٖٔ ٤ٗاظ آٖ اؾت وٝ وٕتط ٣حبو ٣ج٤اض ح٥ٔبٞب٘ٝ ثقس اظ تهح ٣ثبض٘سٌ ح٤٘تب

-APRIL) ٢ٞب زض ٔبٜ ت٥ثبضـ ثٝ تطت عا٥ٖٔ ٤ٗكتط٥ؾت ٚ ث( ا JUNE, JULY, AUGUST, SEPTEMBER) ٢ٞب ٔطثٛط ثٝ ٔبٜ

MARCH-NOVEMBERؿتٍب٤ٜزض ا ٥ٓالّ ط٥٥تغ ٢ٞب ٔسَ ٣ٚاؾٙد ح٤زٚض اؾت. ٘تب ب٘ٝ،٥ٔ ه،٤٘عز ٙس٤ٜآ ٣ر٤بضٞط ؾٝ ثبظٜ ت ( زض 

 ,MRI-ESM2-0, MIROC6 ٢ٞبَ ٔس ٢٘ف ثطا ت٤ثبضـ ٘كبٖ زاز ٔمساض ٔتٛؾظ ضط ٥ٕ٣پبضأتط الّ ٢وطٔب٘كبٜ ثطا ه٥ٙٛپت٥ؾ

CanESM5 ٝاؾت. ٥ٕ٣الّ ٢وطزٖ پبضأتطٞب بؼ٥عٔم٤زض ض بفبُٔ زِت ط٥٥ضٚـ تغ ٣٤اظ وبضا ٣اؾت وٝ حبو 95/0، 93/0، 91/0 ت٥تطت ث 

زاضز ٚ  MRI-ESM2-0ٔسَ  ٢ٛٞب٤( ضا زض ؾٙبض2050-2026اَٚ ) ٣زض زٚضٜ آت ٣ج٤اض ح٥ٔبٞب٘ٝ ثقس اظ تهح ٣ثبض٘سٌ عا٥ٖٔ طات٥٥تغ ٤ٗكتط٥ث

( 2075-2051زْٚ ) ٣زٚضٜ آت زض ٞؿتٙس. ٍط٤ىس٤ثٝ  ٥ٝقج ٣ثبض٘سٌ قسٜ ث٣ٙ٥ ٥فپ عا٥ٖٔ طات٥٥زض ضٚ٘س تغ MIROC6, CanESM5زٚ ٔسَ 

 SSP126 ٤ٛؾٙبض MIROC6, CanESM5 ٢ٞب ٔسَزض  ٣ثٝ ٞٓ زاضز ِٚ ٢كتط٥ث ٣قجبٞت ٤ٛٞط ؾٝ ؾٙبض ٢ٔبٞب٘ٝ ثطا ٣ثبض٘سٌ طات٥٥ضٚ٘س تغ

 ٥ٙ٣ث ف٥ضا پ ٣ثبض٘سٌ ٢ثطا ٣ر٤زٚضٜ تبض ٤ٗزض ا ٢كتط٥ث ٢ٞب ف٤افعا MRI-ESM2-0ٔسَ  SSP245, SSP585 ٢ٛٞب٤٘ؿجت ثٝ ؾٙبض

ثب  ٣ج٤اض ح٥پؽ اظ تهح MRI-ESM2-0, MIROC6, CanESM5 ٢ٞب وٝ ٔسَ ٌطزز ٣ٔ ٔكرم ٞب ٣بث٤اضظ ح٤ثٝ ٘تب ثب تٛخٝ. ا٘س زٜوط

ٞب  زض زلت ٔسَ ٣أب اذتلافبت؛ ٞؿتٙس اؾتفبزٜ لبثُ ٔٛضزٔغبِقٝٔٙغمٝ  زض،  ٚ ٔسَ ٤ٛٞط ؾٝ ؾٙبض ٢ثطا ٣ؾٙد نحت ٢ٞب قبذم ط٤تٛخٝ ثٝ ٔمبز

ٔبٞب٘ٝ ٔطثٛط ثٝ  ٣ثبض٘سٌ ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢زلت ثطا ٤ٗكتط٥ٚخٛز زاضز ٔثلاٌ ث ٥ٕ٣ٚ ٔٙبعك ٔرتّف الّ ٥ٓالّ ط٥٥ٔرتّف تغ ٢پبضأتطٞب ٣ؾثطض ٢ثطا

 ٤ٗٔبٞب٘ٝ زض ا ٣ث٣ٙ٥ ثبض٘سٌ پ٥ف ٢ثطا MRI-ESM2-0اؾت. زلت ٔسَ  MRI-ESM2-0زلت  ٤ٗٚ وٕتط MIROC6ٔسَ  ٢ٞب زازٜ

 ح٤ٕٔىٗ اؾت ٘تب ٣ٔغبِقبت ٍط٤ٚ ٔٙبعك ز ٥ٓالّ ط٥٥تغ ٍط٤ز ٢پبضأتطٞب ٢ٔسَ ثطا ٤ٗٞؿت أب زلت ا ٢زلت وٕتط ٢زاضا ٔٛضزٔغبِقٝٔٙغمٝ 

 ٙس٤ٜآ ٢ٍ٘ط ف٥پ ٢ٞب زض ٔٙغمٝ ٔٛضزٔغبِقٝ ثطا ٔسَ ٣ر٤تبض ٤ٛؾٙبض ٢ٞب ٔسَ ٢ٞب ٚ زازٜ ٣ٔكبٞسات ٢ٞب زازٜ ؿ٤ٝٔمب ح٤ضا ٘كبٖ زٞس. ٘تب ٢ٍط٤ز

 .اؾت MIROC6, CanESM5ٔٙغمٝ ٔٛضزٔغبِقٝ  ٢ٔسَ ثطا ٤ٗثٟتط زٞس ٣ٔبٞب٘ٝ ٘كبٖ ٔ ٣ثبض٘سٌ

٥٘ع ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ؾٙبض٤ٛٞب٢ ٌعاضـ قكٓ ٘ؿجت ثٝ ٌعاضاـ پٙدٓ ( 1400ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٣ٔغبِقبت ولاوزض اوثط ٔغبِقبت لج٣ّ ٘ؾ٥ط 

ٞب٢ ٌعاضـ قكٓ ضٚـ تهح٥ح اض٤ج٣ ذغب٢ ٞب٢ ٔسَٚ ثطا٢ ضفـ فسْ لغق٥ت اؾتث٣ٙ٥ آ٤ٙسٜ ال٥ّٓ لبثُ اؾتٙبزتط  زلت ث٥كتط ٚ ثطا٢ پ٥ف
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اؾت. تحم٥ك حبضط  ٌطفتٝ ا٘دبْؾٙد٣  ٞب٢ نحت ٞب ثب قبذم ٥ٌط٢ ا٤ٗ ذغب ثطا٢ تق٥٥ٗ زلت ٔسَ ا٘ساظٜ ٚ وبٞف زازٜا ٞب ض ث٣ٙ٥ ٔسَ پ٥ف

لطاض  ٥ستبئٞب ضا ٔٛضز  ٚ تهح٥ح اض٤ج٣ ٔسَ ٣وبٞ ٥بؼٔمٚ ِعْٚ  GCMٞب٢  ٞب٢ ٔسَ زلت ذطٚخ٣ ثٛزٖ ٥٤ٗپبتحم٥مبت پ٥ك٥ٗ ٔج٣ٙ ثط 

 ط٥ٔتغ ت٥وٝ ٚضق٘كبٖ زاز٘س ثرتٍبٖ  -عكه ع٤حٛضٝ آثط زض ثطآٚضز ثبض٘س٣ٌ( 1400ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٣ٔغبِقبت ولاو ح٤٘تبٕٞچ٥ٙٗ  زٞس. ٣ٔ

٘تب٤ح ٔغبِقبت  ٤سٔؤزاضز وٝ  ثٝ ٕٞطاٜضا  ٛٞب٤ٞب ٚ ؾٙبض زضنس( ضا زض اغّت ٔسَ 15/11-05/0وبٞف ثبضـ ) ٓ،٥الّ ط٥٥تغ ظ٤ثبضـ زض قطا ٥ٕ٣الّ

 .حبضط اؾت

 مىابغ

 ٢ث٣ٙ٥ ِٔٛفٝ ٞب ٚ پ٥ف ٢ؾبظ ٥ٝ(. قج1399اوجط. ) ٣فّ ،٣ٚ ثطات ،.٥ٗحؿ ٛ٘س،٥، آشض٘.حؿٗ ،٢، ذؿطٚ.غلأطضب بٖ،٥ظٞتبث، .زأٙٝ، حبٔس ٢اؾىٙسض
                                   .110-127(، 66)18 ب،٥خغطاففهّٙبٔٝ (. ٙبة٥: زقت ٢ٔزٔب ٚ ثبضـ زض ٔٙبعك ذكه )ٔغبِقٝ ٔٛضز ٥ٕ٣الّ

https://dorl.net/dor/20.1001.1.27172996.1399.18.3.7.6 
ٔغبِقٝ  (IPCC ثط اؾبؼ ٌعاضـ پٙدٓ ؾب٣ِ ذكهاثطات تغ٥٥ط ال٥ّٓ ثط  ا٘ساظ (. چك1401ٓٞبز٢.، ذساثرك٣، فط٤جب.، ٚ وٙقب٣٘، اِٟٝ. ) ،افتسا٣ِ

 https://sanad.iau.ir/Journal/wsrcj/Article/829301 .87-107، 12( 4) ٚذبن، لاْ(. ٘كط٤ٝ حفبؽت ٔٙبثـ آةقٟط ا٤ٔٛضز٢ 

 )ٔغبِق١ CanESM2 ٔسَ تحت ا٤ؿتٍب٣ٞ ال٣ٕ٥ّ فٛأُ تغ٥٥طات ثّٙسٔست تر٥ٕٗ. (1401). فبعٕٝ حؿ٥ٗ.، ٚ ضٚظثٟب٣٘، ٔحٕس خٟب٥ٍ٘ط،
                        . 52-37(، 4)2ؾبظ٢ ٚ ٔس٤ط٤ت آة ٚ ذبن،  ثطٚخطز(. ٔدّٝ ٔسَ ؾ٥ٙٛپت٥ه ا٤ؿتٍبٜ ٔٛضز٢:

https://doi.org/10.22098/mmws.2022.10479.1085 
 ٚ . ٘كط٤ٝ آةCMIP6ٕٞبز٢ ٔسَ وبض٥ٌط٢ ثٝ ثب ا٤طاٖ ؾ٥ٍٙٗ ٞب٢ ثبضـ ثط ال٥ّٓ تغ٥٥ط تأث٥ط. (1400شض٤ٗ، آشض.، ٚ زازاق٣ ضٚزثبض٢.، فجبؾق٣ّ. )

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.24235474.1400.8.4.14.9 . 119-124، 8( 4) پب٤ساض، تٛؾقٝ

 ٣زٚضٜ ظٔب٘ ٢اؾتبٖ فبضؼ ثطا ٢زٔب ٚ ثبضـ زض پٟٙٝ ٔطوع ٢ث٣ٙ٥ ٘ٛؾبٖ ٞب (. پ٥ف1390. )سٔحٕسخقفط٥ٚ ٘بؽٓ اِؿبزات، ؾ ،.س٥ٜضٚاٖ، ٚح
                               . 51-62(، 10)4ٔٙبثـ آة،  ٣. ٟٔٙسؾECHAM5 ٥ٝثب وبضثطز قج 2040-2011

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1390.4.10.5.5 
ٔغبِقٝ ) CMIP6 ٞب٢ ث٣ٙ٥ اثطات ؾٙبض٤ٛٞب٢ تغ٥٥ط ال٥ّٓ ثط زٔب ٚ ثبضـ ثط اؾبؼ ٔسَ پ٥ف .  (1400). از٤ت.، ٚ ح٥ٕس٢، ٟٔس٢ ضٚق٣ٙ،

 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.330603.920. 781-795(، 4)11، ٔس٤ط٤ت آة ٚ آث٥بض٢(. ٔٛضز٢: ا٤ؿتٍبٜ ؾبض٢

زض ثطآٚضز زٔب ٚ ثبضـ ا٤طاٖ ثط اؾبؼ  CMIP6 ٞب٢ (. اضظ٤بث٣ زلت ٔس1401َؾ٥س ف٥ّطضب. ) ،ٌٛٞط٢.، ٚ حؿ٥ٗ ،زٞجبٖ.، ٔحٕسخٛاز ،ظاضف٥بٖ
 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.345975.1006. 783-798(، 4)12، ٔس٤ط٤ت آة ٚ آث٥بض٢٢. ا تح٥ُّ قجىٝ

 اؾتفبزٜ ثب ال٥ّٓ تغ٥٥ط اثط زض ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ آة ؾغح تطاظ ٘ٛؾب٘بت ث٣ٙ٥ پ٥ف. (1399) ٣٘ ٟٔس٢. لّقٝ ٔحٕس٢، ٚ ٘ٛـ.، ٔٝ نس٤مٝ.، ٔمسؾ٣،ؾبلاض٢، 
 (. پب٤بٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾ٣ اضقس، زا٘كٍبٜ اضان، ا٤طاٖ. ٌّپب٤ٍبٖ زقت: ٔٛضز٢ ته٥ٕٓ )ٔغبِقٝ زضذت ٚ پكت٥جبٖ ثطزاض ضٌطؾ٥ٖٛ ٞب٢ ٔسَ اظ

ؾبظ٢ زٔب ٚ  ثطا٢ قج٥ٝ CMIP6 ٞب٢ . اضظ٤بث٣ زلت ٔسَ(1401)ؾق٥س.  ،خٟب٘جرف ان٣ُ.، ٚ فّ ،ٔحٕس ذٛضق٥سزٚؾت .، ف٥طٚظ ، ظازٜفجساِق٣ّ 
. 17.17-30(، 11)3، ٣ٞب٢ تغ٥٥طات آة ٚ ٞٛا٤ پػٚٞف ٝ. ثبضـ حٛضٝ آثط٤ع زض٤بچٝ اض٥ٔٚ

https://doi.org/10.30488/ccr.2022.361233.1093 
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 ٥ٕ٣الّ ٢ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٥ٓالّ ط٥٥اثطات تغ ٢ؾبظ ٥ٝ. قج(1400).٣، ٞبز٢افتساِ ٣ٚ ضٔضب٘ ، ٚح٥س.، وٛچه ٢قىطٔحٕس فلاح.،  ،٣ولاو
CMIP5  ٚCMIP6 ٞ َ٣ى٤سضِٚٛغ٥ثط ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔس SWAT ٔٙبثـ  مبت٥ثرتٍبٖ. تحم-عكه ع٤. حٛضٝ آثط٢ٔغبِقٝ ٔٛضز

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.3.20.5. 345-359(، 3)17، طا٤ٖآة ا

 ال٥ّٓ خٟب٣٘ ٔسِٟب٢ اظ اؾتفبزٜ ثب ث٥ك٥ٙٝ زٔبٞب٢ پ٥كٍٙط٢.  (1400). ٚ ٚضقب٤ٚبٖ، ٚح٥س ٔكىٛت٣، ا٥ٔطحؿ٥ٗ.، وٕب٣ِ، غلأق٣ّ.، ِغف٣، ٔحٕس.،
(، 51)14وكٛض. فهّٙبٔٝ خغطاف٥ب٢ عج٥ق٣،  غطة زض LARS-WG ٚ  SDSM ٔسِٟب٢ ٌطزا٣٘ ض٤عٔم٥بؼ ٚ RCP ؾٙبض٤ٛٞب٢ تحت
130-115. https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085656.1400.14.51.7.4 

  بٖ ت اؾ  ع٢ ٤ضٝ  بٔ ط٘ ٚ ث  ت ط٤ ٤سٔ   بٖ بظٔ ؾاختٕبف٣ ٚ فط٣ٍٙٞ اؾتبٖ وطٔب٘كبٜ. ٘كط -(. ٔغبِقبت خبٔـ تٛؾقٝ التهبز1381٢ٔحٕس٢ ٘ط٤ٕبٖ. )
 https://www.lib.ir/book/64901305.  بٜ ك ب٘ طٔ و

ؾبظ٢ انلاح  ٕ٘ب٣٤ تغ٥٥طات تٛظ٤ـ ثبضـ ٚ زٔب ثب اؾتفبزٜ اظ قج٥ٝ پ٥ف(. 1402آثبز٢، آٔٙٝ.، ثبع٣ٙ، ٔحٕسٟٔس٢.، ٚ ٔحٕس٢، نس٤مٝ. )  ٥ٔبٖ
. 65-84، 14ٚٞٛا٣٤،  ٞب٢ تغ٥٥طات آة . ٘كط٤ٝ پػٚٞفٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٌعاضـ قكٓ )ٔغبِقٝ ٔٛضز٢: ا٤ؿتٍبٜ ٕٞس٤س٢ وطٔبٖ( اض٤ج٣ قسٜ ٔسَ

https://doi.org/10.30488/ccr.2023.399780.1139 
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ABSTRACT 
In order to reduce the amount of evaporation from water reservoirs, various methods have been proposed, which can be divided into two 
physical and chemical categories. In the physical methods, by using physical coverings, such as floating balls, metal and polymer plates, or 

tree leaves, and by covering the water surface, evaporation waste is greatly reduced. These covers reduce a large amount of solar energy 
reaching the water surface and reduce vapor transmission by slowing the air flow (Zhang et al, 2017). The present study was conducted with 

the aim of investigating the effect of the coverage and shape of polypropylene sheets on reducing the evaporation rate and the effect of 

meteorological variables on the efficiency of these sheets efficiency. This research was carried out in two parts, in the first part, the efficiency 
of square and triangular polypropylene plates was investigated in comparison with floating balls, and in the second part, the efficiency of 100, 

70, 50, and 30% coverage of polypropylene plates was evaluated.The results obtained from the tests showed that in the conditions of using 

floating balls, the reduction of evaporation was more intense and this coating was able to reduce evaporation to a greater extent compared to 
square and triangular floating plates. Also, using the square and triangular polypropylene plates and floating balls reduced evaporation by 

30.71%, 14.86% and 48.7%, respectively, compared to the control pan. The results of two-way ANOVA on different meteorological variables 

showed that the percentage of relative humidity, which was the most important factor in evaporation from the pan, lost its significance due to 
the presence of floating balls and polypropylene sheets on the water surface. The comparison of rectangular covers with different densities 

showed that by increasing the density from 30, 50 and 70% to 100% respectively, evaporation decreases by 2.3, 1.5 and 0.8 times. 

Keywords: Evaporation, physical methods, polypropylene plates, ANOVA. 
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1.Introduction 

Water is considered as the main factor for the growth of agriculture and industry in arid and semi-arid regions. Improper and excessive 
consumption of water resources and its waste in various ways have led to the reduction of water resources. One of the most important 

challenges of the current century is the lack of water. This issue has affected many countries of the world and created many problems for 

governments and people. This problem has made the need for an optimal solution for monitoring and managing water resources to be more 
attention. Water is a limiting resource due to rapid population growth and climate change, especially in arid and semi-arid regions. The annual 

evaporation rate in the Karun River basin has been measured as 1521 mm, which directly evaporates several billion cubic meters of water 

annually from the entire surface of the reservoirs of this river. Accordingly, in this research, an attempt has been made to investigate the rate of 

evaporation from the free surface of water using different shape of polypropylene plates. Floating balls were used to evaluate the performance 

of polypropylene sheets. In addition to the effect of the shape of the polypropylene plates, the density of the plates has also been evaluated on 

the rate of evaporation from the water surface. 

2.Methodology 

The present study was conducted to investigate the effect of the amount of coverage and shape of polypropylene sheets on the reduction of 

evaporation and the effect of meteorological variables on the efficiency of these sheets. Experiments related to this research were carried out at 
Ahvaz Airport meteorological station located in Ahvaz city. Ahvaz is the capital of Khuzestan province with a hot and dry climate, which is 

located in the southwest of Iran along the Karun River, the largest river in Iran, at 31° 20' N and 48° 40' E latitude and 16 meters above sea 

level. The annual average rainfall is 202.5 mm and the average minimum temperature is 19.2 and maximum temperature is 33.4 °C. Along 
with polypropylene sheets, floating balls, which are among the common methods to reduce evaporation from the water surface, were used as a 

measure to evaluate the efficiency of polypropylene sheets. The diameter of the balls was 10 cm, made of PVC and 200 balls were used in one 

pan. In this research, polypropylene sheets with square and triangle geometric shapes, 10 cm in size and 100%, 70%, 50% and 30% coverage 
were used. Two-way analysis of variance was used to investigate the effect of different meteorological variables on the performance of 
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polypropylene sheets in this study. In this study, this analysis was used to investigate the effects of independent variables on the dependent 
variable. The independent variables in this research include different meteorological variables such as temperature, relative humidity 

percentage, average vapor pressure, wind speed and solar radiation, and the dependent variable of evaporation was considered in different 

treatments. To perform two-way analysis of variance, the dependent variables should have an approximately normal distribution. 

3.Results and discussion 

The results of two-way analysis of variance (ANOVA) to investigate the effects of different meteorological variables on the rate of 

evaporation from the free surface of water showed that the effect of temperature and relative humidity variables on the rate of evaporation is 
significant. The Partial Eta Squared coefficient of relative humidity had the highest value, which showed that different levels of relative 

humidity have the largest changes on the amount of evaporation from the free surface of the pan. The results of two-way ANOVA to 

investigate the effects of different meteorological variables on the rate of evaporation from the free surface of water in the pan containing 
floating balls showed that none of the meteorological variables was significant on the rate of evaporation from the pan containing floating 

balls. In other words, the presence of floating balls reduced the impact of changes in meteorological variables on the rate of evaporation. 

Meanwhile, the results of two-way ANOVA related to square composite plates showed that in the presence of polypropylene plates, the 
temperature variable had a significant effect on the rate of evaporation. Comparing the results of the two methods of floating balls and 

polypropylene plates with the control pan showedthat the percentage of relative humidity, which is the most important factor in evaporation 

from the control pan, has lost its significance due to the presence of elements on the water surface. The investigation of different methods of 

reducing evaporation showed that the use of square floating plates, triangular floating plates and floating balls reduced the evaporation from 

water surface about 30.71%, 14.86% and 48.7% comparing to control pan, respectively. According to the measurements, the control pan, 
triangular floating plates, square floating plates and floating balls have the highest evaporation rate. The results of one-way analysis of 

variance to investigate the effect of different densities of polypropylene sheets on the rate of evaporation from the free surface of water showed 

that there was a significant difference between all the coverages used. 

4.Conclusions 

The results of two-way variance analysis to investigate the effects of different meteorological variables on the rate of evaporation from the free 

surface of water showed that the variables of temperature and relative humidity were significant on the rate of evaporation in the control pan. 
This is despite the fact that none of the meteorological variables were significant on the rate of evaporation from the pan containing floating 

balls. In other words, the presence of floating balls reduced the effect of changes in meteorological variables on the rate of evaporation. In 

addition, in the presence of polypropylene sheets, only the temperature variable had a significant effect on the rate of evaporation. Comparing 
the results of the two methods of floating balls and polypropylene plates with the control pan showed that the percentage of relative humidity, 

which is the most important factor in evaporation from the control pan, has lost its significance due to the presence of elements on the water 

surface. Examining the different treatments investigated showed that the use of square and triangular floating plates compared to the control 
pan caused a reduction of 30.71% and 14.86% of evaporation from the pan, respectively. The reason for the difference between the two cover 

was related to more free space between the triangular elements compared to the square elements, although we tried to make the covers 100%. 

The comparison of rectangular covers with different densities showed that by increasing the coverage level from 30%, 50% and 70% to 100%, 

evaporation decreases by 2.3, 1.5 and 0.8 times, respectively.  
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 چکیذٌ

٣  ٬ْ٭عٮ٧ب ضا ث٦ ز٣ زؾت٦ ى آٟ ت٤اٟ ٬اؾت ٦ّ ٝ س٥٭اضائ٦ ٕطز ٬ٝرتٚي ٧٫ب ض٣ـاظ ٝربظٟ آة  طٮتجر عاٟٮحبٗ حبضط خ٨ت ّب٧ف ٝ زض
 ب٭٣  ٫ٞطٮ٣ پٚ ٫ق٢ب٣ض ٣ نيحبت ىٚع ٧٫ب ت٤ح اظخ٦ٚٞ ٬ْ٭عٮى ٧٫ب پ٤قف ّبضٕٮط٫ ث٦ثب  ٬ْ٭عٮّطز. زض ض٣ـ ى ٫ث٢سٜ ٮتَؿ ٭٬بٮٞٮق

٦ّ  ٫سٮذ٤ضق ٫اظ ا١طغ ٫بز٭٧ب َٝساض ظ پ٤قف ٠٭. ا٭بثس٬ّٝب٧ف  ٫بز٭ظ عاٟٮث٦ ٝ طٮتجر ٫ثب پ٤قب١سٟ ؾغح آة، ٧سضض٣ ٣زضذتبٟ  ٧٫ب ثطٓ
 عاٟٮٝ تأثٮط ٬ثطضؾ ثب٧سهحبضط  پػ٧٣ف. ز٢٧س ٤٧٬ا، ا١تَبٗ ثربض ضا ّب٧ف ٝ بٟ٭زاز٥ ٣ ثب ٢ّس ّطزٟ خط ّب٧فضا  ضؾس ٬ث٦ ؾغح آة ٝ

 ٌٮتحَ ٠٭. اطىت٭نيحبت ن٤ضت پص ٠٭ا ٭٬ثط ّبضا ٤٧٬اق٢بؾ ٧٫بٝتنٮط تأثٮط٣  طٮتجر عاٟٮثط ّب٧ف ٝ ٠ٚٮپط٣پ ٬پ٤قف ٣ قْ٘ نيحبت پٚ
ٍطاض ٕطىت  ٤ٝضزثطضؾ٬ق٢ب٣ض  ٧ب٫ت٤ح زض َٝب٭ؿ٦ ثب ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚٝثٚث  ٣ نيحبت ٝطثـ ّبضا٭٬ ن٤ضت پص٭طىت ٦ّ زض ثرف ا٣ٗثرف  ز٣زض 

١كبٟ زاز  ٧ب ٭فٝبآظاظ  آٝس٥ زؾت ث٦ ح٭. ١تباضظ٭بث٬ قس ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚنيحبت زضنس٫  ٣30  50، 70، 100 ٧ب٫پ٤قفضا١سٝبٟ  ٣ زض ثرف ز٣ٛ
ثب  ؿ٦٭ضا زض َٝب طٮپ٤قف ت٤ا١ؿت تجر ٠٭٣ ا ٥ثطذ٤ضزاض ث٤ز ٫كتطٮث قستاظ  طٮّب٧ف تجر عاٟٮق٢ب٣ض ٝ ٧ب٫ت٤حزض قطا٭ظ اؾتيبز٥ اظ ٦ّ 

ّبضثطز ١كبٟ زاز ٦ّ  ٤ٝضزثطضؾ٬ٝرتٚو  ٫ٞبض٧بٮت ٠ٮاذتلاه ث ٬ّب٧ف ز٧س. ثطضؾ ٫تطفٮث عاٟٮ٣ ٝثٚث ث٦ ٝ ٝطثـث٦ قْ٘ نيحبت ق٢ب٣ض 
١ؿجت  طٮتجر ٫زضنس ٣7/48  ٫زضنس 86/14 ،٫زضنس 71/30ّب٧ف ث٦ تطتٮت ثبفث ق٢ب٣ض  ٧ب٣٫ ت٤ح ٠ٚٮپط٣پ ٬ٝثٚث پٚ ٣ نيحبت ٝطثـ

تط٭٠ ثط ض٫٣ ٝتنٮط٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ١كبٟ زاز ٦ّ زضنس ضع٤ثت ١ؿج٬ ٦ّ ٨ٜٝ ز٣عطى١٦تب٭ح تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ  .ٕطز٭سقب٧س تكت ث٦ 
اؾت.  زاز٥ اظزؾتزض ؾغح آة، ٝق٢بزاض٫ ذ٤ز ضا  ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚق٢ب٣ض ٣ نيحبت  ٧ب٫ ت٤حرٮط اظ تكت قب٧س ث٤ز٥ اؾت، ثب حض٤ض فبٝ٘ زض تج

 100زضنس ث٦  ٣70  50، 30ث٦ تطتٮت اظ  زضنس پ٤قف٧ب٫ ٝرتٚو ١كبٟ زاز ٦ّ ثب اىعا٭ف ثب تطاّٜقْ٘ ٧ب٫ ٝؿتغٮ٬ٚ َٝب٭ؿ٦ پ٤قف
 ق٤ز.ثطاثط ٬ٝ ٣8/0  5/1، 3/2زضنس ثبفث ّب٧ف تجرٮط ث٦ ٝٮعاٟ 

 .تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ، ٠ٚٮپط٣پ ٬نيحبت پ٧ٚب٫ ىٮع٭٬ْ، تجرٮط، ض٣ـ َای کلیذی: ياصٌ

 َٝب٦ٙ پػ٧٣ك٬وًع مقالٍ: 

 1403ىط٣ضز٭٠  07 چاپ الکتزيویکی:    1403ىط٣ضز٭٠  05 پذیزش:   1402اؾي٢س  20 اصلاح:   1402ز٫  26 سابقٍ مقالٍ: دریافت:

 

، اظ ؾغح آظاز آة ٮطتجر ٮعاٟثط ٝ پط٣پٮ٠ٚ ٬پٚقْ٘ نيحبت  ٮطتأث ٬ثطضؾ(. 1403، ٛ. )ٝطاز٫ ؾجع٬٧٤ّ، ؿ.، ٣ چطام٬.، ج، ؽ٨ٮط٫.، ا، ثبٍطظاز٥ ا١هبض٫: استىاد

 https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10419.1118 ز٭دٮتبٗ:، ق٢بؾ٦ 65-81(، 1)4آة،  ٣٫ض ث٨ط٥پٮكطىت٦ زض  ٧ب٫ ٫ى٢ب٣ض
 

         ٤١٭ؿ٢سٕبٟ.                                                                                     ©                                                            ١بقط: زا١كٖب٥ ضاظ٫

 

https://orcid.org/0009-0003-5721-9900
https://orcid.org/0000-0001-9681-1606
https://orcid.org/0000-0002-0389-3858
https://orcid.org/0000-0003-4296-8151
https://orcid.org/0009-0003-5721-9900
https://orcid.org/0000-0001-9681-1606
https://orcid.org/0000-0002-0389-3858
https://orcid.org/0000-0003-4296-8151
https://orcid.org/0009-0003-5721-9900
https://orcid.org/0000-0001-9681-1606
https://orcid.org/0000-0002-0389-3858
https://orcid.org/0000-0003-4296-8151
https://orcid.org/0009-0003-5721-9900
https://orcid.org/0000-0001-9681-1606
https://orcid.org/0000-0002-0389-3858
https://orcid.org/0000-0003-4296-8151


 

 

65-81(، 1)4، 1403، آب یدر بُزٌ ير یشزفتٍپ یَا ی/ فىايرباقزسادٌ اوصاری ي َمکاران 68  
 

 مقذمٍ

 اظحس ثٮفق٤ز. ٝهطه ١بزضؾت ٣  ٬ٝحؿ٤ة ٝ ذكِ ٦ٞٮ٣ ن٢قت زض ٢ٝبعٌ ذكِ ٣ ١ ٫فبٝ٘ ضقس ّكب٣ضظ ٠٭تط ٬انٚ ف٤٢اٟ ث٦آة 

-چبٙف تط٭٨ٝ٠ٜ اظ ٭٬ْ(. ٣1399 ٧ْٞبضاٟ،  بٟٮ٢٭اؾت )ٍع٣ س٥٭ٕطز ٬ٝرتٚو ٢ٝدط ث٦ ّب٧ف ٢ٝبثـ آث ٧٫ب آٟ اظ ضا٥ ٧سض ضىت٢ٝبثـ آة ٣ 

 ٣ ٧ب ز٣ٙت ثطا٫ ضا ٝقضلات ثؿٮبض٫ ٣ ثطٕطىت٦ زض ضا خ٨بٟ ّك٤ض٧ب٫ اظ ثؿٮبض٫ ٝؿئ٦ٚ ا٭٠. آ٭س٬ٝ حؿبة ث٦ آة ّٞج٤ز حبضط ٍطٟ ٧ب٫

 ٤ٝضزت٤خ٦ اظپٮف ثٮف آث٬ ٢ٝبثـ ٝس٭ط٭ت پب٭ف ٣ خ٨ت ث٨ٮ٦٢ ح٘ ضا٥ ٭ِ ث٦ ١ٮبظ تب اؾت قس٥ ثبفث ٝؿئ٦ٚ ٧ٞٮ٠. اؾت ٤ٞ١ز٥ ٭دبزا ٝطزٛ

ذكِ، ٭ِ  زض ٢ٝبعٌ ذكِ ٣ ١ٮ٦ٞ ٣٭ػ٥ ث٦آة ث٦ زٙٮ٘ ضقس ؾط٭ـ خٞقٮت ٣ تنٮٮطات آة ٣ ٤٧ا٭٬، (. 2017، ٣1 ٧ْٞبضاٟ )غا١ٔ ٕٮطز ٍطاض

ق٤ز ٕطٝب٭ف  ثٮ٬٢ ٬ٝ پٮف ٣ (2021، ٣4 ٧ْٞبضاٟ ٤ٝضؾ٬ ٣ 2020، 3حٞبز٫ ;2015، 2ظ٧طا٬١-چ٤ز٧بض٫ ٣ ا٢ٝٗجـ ٝحس٣ز٢٢ّس٥ اؾت )

(. ٣2016 چ٤ز٧بض٫ ٣ ٧ْٞبضاٟ،  2020، 6فجسالله ;2018، ٣5 ٧ْٞبضاٟ ٬َحَٮ٭بثس ) تأثٮطثط زؾتطؾ٬ ث٦ آة  آٟ خ٨ب٬١ ثب تأثٮطات ١بٝغ٤ٚة

 2، زض اؾتطاٙٮب، ٝٮعاٟ تجرٮط ٝثبٗ ف٤٢اٟ ث٦اؾت.  ىكبض تحت، ٝحٮغ٬ ٭ؿتظ٧ب٫  خ٨بٟ ثطا٫ اؾتيبز٥ ث٨ٮ٦٢ اظ ٢ٝبثـ آة ث٦ زٙٮ٘ اىعا٭ف ١ٖطا٬١

زضنس اظ ثبض١س٬ٕ ٍج٘ اظ ا٭٦ْ٢ ث٦  95(. زض چ٢ٮ٠ ٕطٝب٭٬، حس٣ز 2005، 7ّط٭ٔزض ؾبٗ اؾت ) ٝتط ٝٮ٬ٚ 500ٝتط زض ؾبٗ ٣ ٝٮب١ٖٮ٠ ثبض١س٬ٕ 

زض پكت ؾس٧ب ٣ ٝربظٟ ٤ّچِ ث٦ زٙٮ٘ تجرٮط اظ  قس٥ ا١جبقت٦ق٤ز. ٝغبٙقبت ١كبٟ زاز٥ اؾت ٦ّ ثٮف اظ ١ٮ٬ٞ اظ آة س تجرٮط ٬ٝطؾظٝٮ٠ ث

اثطات ٝثجت  ت٤ا١سچكٖٞٮط اؾت ٦ّ حت٬ ٬ٝ ا٫ اظ٥ا١س ث٦ظٟ باظ زؾت زازٟ آة ٝر ،(. زض ٢ٝبعٌ ٕطٛ ٣ ذك2005ِّط٭ٔ، ض٣ز )ثٮ٠ ٬ٝ

 (.2019، ٣9 غائ٤ ٣ ٕبئ٤ 2017، ٣8 ٧ْٞبضاٟ ٭ب٢ّٔ١س ) اثطاثط ٭ب ث٬ّٜ شذٮط٥ آة زض پكت ؾس٧ب ضا 

 مباوی وظزی ي پیشیىٍ پضيَش

ث٤ز٥  ٝتط ٝٮ٬ٚ 222 حس٣ز طاٟ٭ؾبلا٦١ ا ٬ثبض١سٕ ٠ٮب١ٖٮا١سُ ٣اٍـ قس٥ اؾت. ٝ ٫خ٤ تثب ١ع٣لا ٢ٝغ٦َ ذك٬ْ اظ خ٨بٟزض  طاٟ٭ّك٤ض ا

 طاٟ٭زض ا ٬ثبض١سٕ زض١تٮد٣٦  قس٥ ظز٥ ٠ٮترٞ ٝتط ٝٮ٬ٚ 860 جبً٭تَط ٠ٮّط٥ ظٝ ٧٫ب ٬ؾبلا٦١ زض ؾغح ذكْ ٬ٝت٤ؾظ ثبض١سٕ عاٟٮٝ ٦ّ زضحب٬ٙ

ٝتطْٝقت اؾت  بضزٮٚٮٝ 105حس٣ز  طاٟ٭ا تدس٭س پص٭طة آ(. ٢ٝبثـ 1394 عاز٥،ٮفّٚٞتط اؾت ) بٮٝت٤ؾظ زض ؾغح ز١ ٬ثبض١سٕ عاٟٮٝ ؾ٤ٛ ٭ِاظ 

زضنس اظ ٣ؾقت خ٨بٟ ث٤ز٥ ٣  1/1حس٣ز  طاٟ٭ا ٠ٮ٣ؾقت ؾطظٝ ٦ّ زضحب٬ٙ ق٤ز، ٬خ٨بٟ ضا قبٝ٘ ٝ ٠٭طٮق ٧٫ب زضنس اظ ّ٘ آة ٦ّ3/0 

 ٝتط ٝٮ٬ٚ 5000ٝتيب٣ت اٝب تب  طاٟ٭ٝرتٚو ا ٬زض ٤١اح طٮتجر عاٟٮٝ (.1397ٝتطْٝقت اؾت )ؾپبؾر٤ا٥،  1300ّك٤ض  تدس٭س پص٭طؾطا٦١ آة 

، 3400ق٨ط٧ب٫ ا٤٧اظ، اني٨بٟ، ث٢سضفجبؼ، ت٨طاٟ ٣ ظاث٘ ث٦ تطتٮت ثطاثط ثب  زضتجرٮط  ٝٮب١ٖٮ٠ ٝثبٗ ف٤٢اٟ ث٦. ؾبٗ ثطآ٣ضز قس٥ اؾتزض 

 عاٟٮٝ ٭٧٬ب ٦ّ إط ثب ض٣ـ ز٧س ١٬كبٟ ٝ اضٍبٛ ٠٭ا(. 1399اؾت )١دبتٮبٟ،  قس٥ ٕعاضـٝتط زض ؾبٗ ٝٮ٬ٚ ٣4500  2400، 3500، 2600

 ع٭زض ح٤ض٦ آثط 3ٝثبٗ ٣ؾقت ٝرعٟ ؾس ّبض٣ٟ  ع٤ض ث٤ٞ١٦ز.  ٫تط ٢ٝبؾت ٫ثطزاض ٢ٝبثـ ث٨ط٥ ٠٭اظ ا ت٤اٟ ٬ٝ بثس،٭ٝربظٟ ؾس٧ب ّب٧ف  طٮتجر

ٝتطْٝقت  ٤ٟٮٚٮٝ 126 ؾبلا٦١ حس٣ز تٮتطت ٠٭اؾت. ثس ٝتط ٝٮ٬ٚ 1824ح٤ض٦  ٠٭ؾبلا٦١ ا طٮتجر ٠ٮب١ٖٮ٧ْتبض ث٤ز٥ ٣ ٝ 6900 ثعضّٓبض٣ٟ 

(. ث٦ 1397زضنس ذ٤ا٧س ث٤ز )ؾپبؾر٤ا٥،  2/4آٟ حس٣ز  ٬ٝتطْٝقج بضزٮٚٮٝ ٦ّ3 ١ؿجت ث٦ حدٜ ٝرعٟ  ق٤ز ٬ٝ طٮؾس تجر ٠٭آة اظ ٝرعٟ ا

٤ٞ٧اض٥ ثب ّٞج٤ز آة ٤ٝاخ٦ اؾت ٣ زض ظٝط٥  ٬قٮعج ن٤ضت ث٦خ٨بٟ، ّك٤ض ٝب  ذكِ ٦ٞٮذكِ ٣ ١ ّٞطث٢سزض  طاٟ٭ٍطاض ٕطىت٠ ا ٘ٮزٙ

آة اظ  ٝتطْٝقت بضز٧بٮٚٮٝ ٧طؾب٦ٙزض ّك٤ض ؾجت قس٥ ٦ّ  طٮتجر ٫. فسٛ ت٤خ٦ ث٦ ١طخ ثبلاق٤ز ٬ٍٚٞساز ٝ ٬ثب ٝحس٣ز٭ت ٢ٝبثـ آث ٭٬ّك٤ض٧ب

ٝت٤ؾظ  عاٟٮث٤ز٥ ٦ّ ؾ٦ ثطاثط ٝ ٝتط ٝٮ٬ٚ 2100ؾبلا٦١ زض ا٭طاٟ  طٮٝت٤ؾظ تجر عاٟٮ. ٝزق٤ طٮؾس ٤ٝخ٤ز زض ّك٤ض تجر 600اظ  فٮٝربظٟ ث

٧ب ثطآ٣ضز قس٥  آٟ سٮحدٜ ٝيزضنس  10حس٣ز  ٠ٮب١ٖٮٝ ن٤ضت ث٦اظ ٝربظٟ ؾس٧ب  طٮ(. ٝت٤ؾظ تجر2019، ٣10 ٧ْٞبضاٟ ٝؾيط٫اؾت ) ٬خ٨ب١

 5/3ّك٤ض، ؾبلا٦١  ٫ثطزاض زض حبٗ ث٨ط٥ ٫ؾس٧ب ّٟ٘ ٝربظ سٮحدٜ ٝي ف٤٢اٟ ث٦ٝتطْٝقت  بضزٮٚٮٝ 35اؾت ٦ّ ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ حس٣ز 
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 ٧٬ب٭ اظ ض٣ـ ٬اظ ؾغ٤ح ٝربظٟ ٭ْ طٮ، ٢ّتطٗ قست تجرض٣ اظا٭٠(. 1397ذ٤ا٧س ث٤ز )ؾپبؾر٤ا٥،  طٮاظ تجر ٬ٝتطْٝقت تٚيبت ١بق بضزٮٚٮٝ

 .(٣1399 ٧ْٞبضاٟ،  ٫)ٝسز ب٭سثبلا ث٢ٞ طٮتجر ٘ٮثب پتب١ؿ ٫طٮ٢ٝبثـ آة ٢ٝبعٌ ٕطٝؿ تأٝٮ٠زض حيؼ ٣  ٬ِّٞ قب٭ب١ ت٤ا١س ٬اؾت ٦ّ ٝ

٣ غائ٤ .، 2020، ٣1 ٧ْٞبضاٟ ضضبظاز٥زض ٢ٝبعٌ ذكِ زاض١س ) ٣٭ػ٥ ث٦آة ّكب٣ضظ٫ ٣ ٝس٭ط٭ت آثٮبض٫  تأٝٮ٠ٝربظٟ آثٮبض٫ ١َف حٮبت٬ زض 

، ٣3 ٧ْٞبضاٟ ٢٨ٙطٝتطٝطثـ ٣خ٤ز زاضز ) 100ٝٮٚٮ٤ٟ ٝرعٟ ثب ٝؿبحت ٝت٤ؾظ  7/16(. زض ؾطاؾط خ٨بٟ، ١عز٭ِ ث٦ 2019، 2غائ٤ ٣ ٕبئ٤

.، 2017، 4ْبضا٣ٟ ٧ٞ اٙؿٮجب٫ض٣ز ) تجرٮط اظ زؾت ٬ٝ اظ عط٭ٌاظ آة ٝربظٟ  ت٤خ٬٨ ٍبث٘زض ٢ٝبعٌ ذكِ َٝبز٭ط  ٣٭ػ٥ ث٦، حبٗ ثبا٭٠(. 2011

، ٣6 ٧ْٞبضاٟ ٤٧ٍج٤ٛ) زضنس اظ ٝهطه خ٨ب٬١ آة قٮط٭٠ )ّكب٣ضظ٫، ن٢ب٭ـ ٣ ذب٤١اض٧ب( اؾت 25( ٦ّ ٝقبزٗ 2013، ٣5 فٜٚ ٣ اٙكب٭د

 .،2005)ّط٭ٔ،  ٦ّ زض ٢ٝبعٌ ذكِ ٠ْٞٝ اؾت تب ١ٮ٬ٞ اظ ؽطىٮت ٝربظٟ زض اثط تجرٮط اظ ثٮ٠ ثط٣ز قس٥ اؾتترٞٮ٠ ظز٥  چ٢ٮ٠(. 2018

اؾبؼ ٝغبٙقبت  ثط(. 2018، ٣10 ٧ْٞبضاٟ ٣ ىط٭سض٭چ.، 2008، ٣9 ٧ْٞبضاٟ ض٣ؾت .،2011، ٣8 ٧ْٞبضاٟ آؾ٤ٙٮ٠ .،2021، ١7بضّٮؽآؾ٤ٙٮ٠ ٣ 

٣ضقٮت  ز٢٧س٥ ١كبٍٟطاض زاضز ٦ّ  11ثحطاٟ آة زض ضز٥  اظ١ؾطّك٤ض  112زض ثٮ٠ ا٭طاٟ ّك٤ض،  ٫عزاضٮ٧ب، ٝطاتـ ٣ آثر ٝغبٙقبت ؾبظٝبٟ خ٢ٖ٘

زضنس ث٦ ٢ٝبثـ آة ٍبث٘  ٤ٝ112خ٤ز  ظ٭خ٨ت حيؼ قطا 2028زض ؾبٗ  س٭ثب طاٟ٭اؾبؼ ا ٠٭ا ٢ٝبثـ آث٬ اؾت. ثط اظٙحبػ طاٟ٭١ب٢ٝبؾت ا

 خع ث٦. طز٭٣ ّب٧ف تجرٮط ن٤ضت پص ٫ضا١سٝبٟ آثٮبض ف٭ٝرتٚي٬ اظ ٍجٮ٘ اىعا ٧٫ب ت٤ا١س اظ ضا٥ ٬ٝ ف٭اىعا ٠٭٦ّ ا س٭يعاٮثاؾتحهبٗ ذ٤ز 

 ٫ت٤اٟ تجرٮط ٝثبٗ ف٤٢اٟ ث٦ّٞتط اظ تجرٮط اؾت.  ٝطاتت ث٢ٝ٦بعٌ َٝساض ثبض١س٬ٕ  ط٭ذعض، زض ؾب ٫ب٭زض حبقٮ٦ زض طاٟ٭اظ ا ٤١٫اح٬ ٝحس٣ز

 (.1384 بٟ،ٮٕطٝسض٥ ٣ اؾلاٝ ٬)٧بقٞ اؾتٝتط  ٝٮ٬ٚ 9311زض حس٣ز  طاٟ٭ا ٫ط٭٣٤ ٢ٝبعٌ ّ عز٭١ٮ٤اض زض 

 ب٭٣  ٭٬بٮٞٮ٣ ق ٬ْ٭عٮ٧ب ضا ث٦ ز٣ زؾت٦ ى آٟ ت٤اٟ ٬اؾت ٦ّ ٝ س٥٭اضائ٦ ٕطز ٬ٝرتٚي ٧٫ب ض٣ـ طٮتجر عاٟٮحبٗ حبضط خ٨ت ّب٧ف ٝ زض

٣  ٫ق٢ب٣ض ٣ نيحبت ىٚع ٧٫ب ت٤ح اظخ٦ٚٞ ٬ْ٭عٮى ٧٫ب پ٤قف ّبضٕٮط٫ ث٦ثب  ٬ْ٭عٮّطز. زض ض٣ـ ى ٫ث٢سٜ ٮاظ ٧ط ز٣ ض٣ـ تَؿ ٬جٮتطّ

. ثب پ٤قب١سٟ ؾغح آة ق٤ز ٬ٝ ٧٬ب ثطضؾ آٟ ض٣ـ ٫ز٣ض٥ ٝكرم، اثطٕصاض ِ٭زض  طٮتجر عاٟٮٝ ٫طٮٕ زضذتبٟ ٣ ا١ساظ٥ ٧٫ب ثطٓ ب٭٣  ٫ٞطٮپٚ

٦ّ ث٦ ؾغح  ٫سٮذ٤ضق ٫اظ ا١طغ ٫بز٭٧ب َٝساض ظ پ٤قف ٠٭. ابىت٭ّب٧ف ذ٤ا٧س  ٫بز٭ظ عاٟٮث٦ ٝ ٫طٮتجر ٫ق٢ب٣ض، ٧سضض٣ ٧٫ب ثب پ٤قف

ٝرتٚو  ٧٫ب ثب اؾتيبز٥ اظ ٝح٤ٚٗ عٮ١ ٭٬بٮٞٮ. زض ض٣ـ قز٢٧س ٤٧٬ا، ا١تَبٗ ثربض ضا ّب٧ف ٝ بٟ٭زاز٥ ٣ ثب ٢ّس ّطزٟ خط ّب٧فضا  ضؾس ٬آة ٝ

 ٭٬ّبضا قس٥ اؾت تب ٬پػ٧٣ف ؾق ٠٭. زض ابثس٭ ٬ّب٧ف ٝ طٮتجر عاٟٮؾغح آة ٝ ٫حبئ٘ ثط ض٣ ٦٭لاِ ٭ دبز٭٣ ا ٧بط٭٤١٤ٝلا اظخ٦ٚٞ

 ٧٫بٝتنٮط تأثٮط٣  ٕٮطزٍطاض  ٬بث٭٤ٝضز اضظ طٮق٢ب٣ض زض ّب٧ف تجر ٧٫ب ت٤ح  ـ ٣ ض٣ ٠ٚٮپط٣پ ٬نيحبت پٚ ٘ٮاظ ٍج ٬ْ٭عٮٝرتٚو ى ٧٫ب ض٣ـ

 ٧بٟتجرٮط ٧ؿت٢س ) ّب٧ف٣ ثبز٣اٛ ثطا٫  ٝؤثط٧ب٫ ىٮع٭٬ْ ٭ِ ض٣٭ْطز پ٤قف ٕطزز. ٠ٮٮ٧ب تق آٟ  ضا١سٝبٟ عاٟٮٝ ٫ثط ض٣ ٬ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ

ّبٝ٘ ٭ب خعئ٬  ع٤ض ث٧٦ؿت٢س ٦ّ  ٬ا١ساظ ق٢ب٣ض ٭ب ٝقَٚ ٤ٝاز ؾب٭٦ ،٧ب پ٤قفا٭٠ (. 2019، ٣12 ٭٤ؾو ٣ ذ٤زظ٭٢ؿْب٭ب.، 2019، ٣11 ٧ْٞبضاٟ

٣  ٭بئ٢٢ّ٤س )فٞ٘ ٬ٝ ثربضآة٤ٝا١ـ ىٮع٭٬ْ زض ثطاثط  ف٤٢اٟ ث٢٢ّ٦س ٣ ٣ض٣ز٫ ضا ٢ٝقْؽ ٬ٝ ٫پ٤قب٢١س، تبثف ذ٤ضقٮس ؾغح آة ضا ٬ٝ

( 2010٭بئ٤ ٣ ٧ْٞبضاٟ، اقٮبء ق٢ب٣ض ) ٧ب٧٫ب٫ ق٢ب٣ض( ٭ب پ٤قف٧ب٫ پٮ٤ؾت٦ )٣ضًت٤ا٢١س پ٤قف٧ب٫ ق٢ب٣ض ٬ٝپ٤قف (.2010، ٧13ْٞبضاٟ

زضنس ّب٧ف ز٧س  90تب  ٤75ا١س تجرٮط ضا ت ق١٤س ٦ّ ٬ٝ ٬ٝ اضائ٦ت٤ؾظ ٤ٝاز چ٤ث٬ ٣ ى٤لاز٫  ق٢ب٣ض ّب٢٧س٥ تجرٮط آة٧ب٫ پ٤قف ٢س.ثبق

٧ب٫  (. زض َٝبث٘، پ٤قف2011، ٣15 ٧ْٞبضاٟ ٣اٙط٣ -ٝبؾتط٫ثٖصاضز ) تأثٮطثس٣ٟ ا٭٦ْ٢ ثط ّٮيٮت آة  ،(2011، ٣14 ٧ْٞبضاٟ ا٤ٙ٭طا -ٕب٤ٖٙ)
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٣ ٭بئ٤ ٣ .، 2005ّط٭ٔ، ق١٤س ) ٝؿتَٮٞبً ض٫٣ ؾغح آة ق٢ب٣ض ٬ٝ ٝدعا٧ب٫ ق٢ب٣ض  ٧ب٫ ق٢ب٣ض پٮ٤ؾت٦ ٭ب پ٤قف ، پ٤قفٝثبٗ ف٤٢اٟ ث٦ق٢ب٣ض، 

 (.٧2020بٟ ٣ ٧ْٞبضاٟ، ٝطتت ٣ ١هت ّطز ) ٝدسزاًع٤ض ذ٤زّبض پؽ اظ تنٮٮط ؾغح آة  ت٤اٟ ث٦ ٧ب٫ ق٢ب٣ض ضا ٬ٝ (. پ٤قف٧2010ْٞبضاٟ، 

 ٧ٜخسا اظ ق٢ب٣ض  ٍغقبت٧ب٫ ثبظ ثٮ٠ ث٦ زٙٮ٘ قْبه ٝدعا٧ب٫ ق٢ب٣ض  ٧ب٫ ٝقٌٚ، پ٤قف٣ض پٮ٤ؾت٦ ٣ پ٤قف٧ب٫ ق٢ب ثطذلاه پ٤قف

 (.٣2020 ضضبظاز٥ ٣ ٧ْٞبضاٟ، .،  2014، ٣1 ٧ْٞبضاٟ ض٣ؾ٣٤ْ٭تعز٢٧س )اخبظ٥ ١ي٤ش ٤١ض ٣ تجبزٗ ٕبظ ثٮ٠ ٤٧ا ٣ آة ضا ٬ٝ

ٝٮٚٮبضز ٝتطْٝقت  ٠٭ٝؿتَٮٜ ؾبلا٦١ چ٢س ع٤ض ث٦قس٥ اؾت ٦ّ  ٫ٕٮط ٝتط ا١ساظ٥ ٝٮ٬ٚ 1521ض٣زذب٦١ ّبض٣ٟ  ح٤ض٦ٝٮعاٟ تجرٮط ؾبلا٦١ زض 

ثط ٧ٞٮ٠ اؾبؼ زض ا٭٠ تحَٮٌ ؾق٬ قس٥ اؾت تب ثب اؾتيبز٥ (. 1394 عاز٥،ٮ٣ فٚ ٠٭ق٤ز )ىطظ تجرٮط ٬ٝ ض٣زذب٦١ ٠٭آة اظ ّ٘ ؾغح ٝربظٟ ا

٧ب٫ ق٢ب٣ض اظ ت٤ح ٠ٚٮپط٣پ ٬پٍٚطاض ٕٮطز. خ٨ت اضظ٭بث٬ ّبضا٭٬ نيحبت  ٤ٝضزثطضؾ٬آظاز آة  ، ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح٠ٚٮپط٣پ ٬پٚاظ نيحبت 

، ٝٮعاٟ تطاّٜ نيحبت ١ٮع ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آة ٤ٝضز اضظ٭بث٬ ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚقْ٘ نيحبت  تأثٮطاؾت. فلا٥٣ ثط  قس٥ اؾتيبز٥

 اؾت. ٍطاضٕطىت٦

 َامًاد ي ريش

ثط  ٤٧٬اق٢بؾ ٧٫بٝتنٮط تأثٮط٣  طٮتجر عاٟٮثط ّب٧ف ٝ ٠ٚٮپط٣پ ٬پ٤قف ٣ قْ٘ نيحبت پٚ عاٟٮٝ تأثٮط ٬حبضط خ٨ت ثطضؾ پػ٧٣ف

. قسا١دبٛ  ا٤٧اظ٣اٍـ زض ق٨ط  ىط٣زٕب٥ ا٤٧اظا٭ؿتٖب٥ ٤٧اق٢بؾ٬ پػ٧٣ف زض  ٠٭ٝطتجظ ثب ا ٧٫ب ف٭آظٝب. طىت٭نيحبت ن٤ضت پص ٠٭ا ٭٬ّبضا

 طاٟ٭ض٣زذب٦١ ا ٠٭تط ثعضٓ ف٤٢اٟ ث٦زض اٝتساز ض٣زذب٦١ ّبض٣ٟ ٣  طاٟ٭ا ٬مطث ٕطٛ ٣ ذكِ ٦ّ زض خ٤٢ة  ٬ٞٮا٤٧اظ ٝطّع اؾتبٟ ذ٤ظؾتبٟ ثب اٍٚ

 5/202 ٬ؾبلا٦١ ثبض١سٕ ٠ٮب١ٖٮآظاز ٍطاض زاضز. ٝ ٧٫ب ٝتط اظ ؾغح آة ٣16 اضتيبؿ  قط٬ٍ فطو 48° 40'٣  قٞب٬ٙ 31° 20'ع٤ٗ ٣ زض 

ٝح٘ ا١دبٛ  تٮ. ٤ٍٝقاؾت ٕطاز ؾب١ت٬زضخ٦  4/33زٝب  ٦٢ٮكٮ٣ ث 2/19 بزٝ ٦٢ٮّٞ ٠ٮب١ٖٮٝ ٣ ٝتط ٝٮ٬ٚ 3400، ٝٮب١ٖٮ٠ تجرٮط ؾبلا٦١ ٝتط ٝٮ٬ٚ

 اؾت. قس٥ اضائ٦ (1)زض قْ٘  ٧ب ف٭آظٝب

 

 ّا یصآسهاهحل اًجام  عٌَاى تِ اَّاس ستاىضْز یزیقزارگ تیهَقع .1 ضکل

زض  طٮتجر ٧٫ب تكت ؿتٖب٥،٭ا ٠٭زض ا ٬ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ ٧٫بٝتنٮط ٕٮط٫ا١ساظ٣٥  ىط٣زٕب٥ ا٤٧اظزض  ٤٧٬اق٢بؾ ؿتٖب٥٭ت٤خ٦ ث٦ اؾتَطاض ا ثب

نيحبت  ٭٬ثط ّبضا ٤٧٬اق٢بؾٝرتٚو  ٧٫بٝتنٮط تأثٮط ٬خ٨ت ثطضؾ ٤٧٬اق٢بؾ ؿتٖب٥٭ٝدب٣ضت آٟ ٍطاض ٕطىت تب ثت٤اٟ اظ اعلافبت ا

 ف٤٢اٟ ث٦ ٤٧٬اق٢بؾ ؿتٖب٥٭٤ٝخ٤ز زض ا ؾب١تٮٞتط( 4/25ؾب١تٮٞتط ٣ اضتيبؿ  7/120)ٍغط  Aّلاؼ  طٮاؾتيبز٥ ٤ٞ١ز. تكت تجر ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚ

ٝتط،  ؾب١ت٬ 130×  ٧130ب ض٫٣ پبٙت )تكتٝرتٚو اؾتيبز٥ قس.  ٧٫ب ثب پ٤قف ٭٬ٞبض٧بٮخ٨ت ت ٖط٭تكت قب٧س زض ١ؾط ٕطىت٦ ٣ ؾ٦ تكت ز

٧ب اظ ٧ٜ  قس. ىبن٦ٚ تكت ٧ب ثب ت٤ض پ٤قف زاز٥ ٝتط( ٍطاض ٕطىت٢س ٣ ثطا٫ ٝٞب١قت اظ ٝهطه آة ت٤ؾظ حٮ٤ا١بت، ض٫٣ تكت ؾب١ت٬ 10ثب اضتيبؿ 

 ٝتط زض ١ؾط ٕطىت٦ قس. ؾب١ت٬ 15حس٣ز 

)اظ  ٝطثق٬ ( ٣ ثطضؾ٬ زضنس پ٤قف نيحبت٨ٝ1401ط  28ق٨ط٭٤ض تب  27)اظ تبض٭د  %100ثب پ٤قف  ثطضؾ٬ نيحبت ق٢ب٣ض ٌٮتحَ ٠٭ا زض

)ٍغط ق٢ب٣ض  ٧٫ب ت٤ح اظ ٠ٚٮپط٣پ ٬حبت پٚنيزض ٢ّبض  .س٭ٕطزاؾتيبز٥  نيحبت ٭٬ّبضا عاٟٮٝ ٬خ٨ت ثطضؾ( 1401آشض  23آثبٟ تب  9تبض٭د 

                                                      
1
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اظ ؾغح آة  طٮٝتسا٣ٗ خ٨ت ّب٧ف تجر ٧٫ب ض٣ـ اظخ٦ّ٦ٚٞ ( ؾ٬ ٫٣ پ٧٬ب ، خ٢ؽ ت٤حتكتفسز زض ٭ِ  200ؾب١تٮٞتط، تقساز  ٧10ب ت٤ح

ثب قْ٘  ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚزض ا٭٠ تحَٮٌ اظ نيحبت  اؾتيبز٥ ٕطز٭س. ٠ٚٮپط٣پ ٬نيحبت پٚ ٭٬ّبضا عاٟٮٝ ٬بث٭خ٨ت اضظ ٫بضٮٝق ف٤٢اٟ ث٦ث٤ز٥ 

 طٮتجر عاٟٮٝ اؾت ٦ّ شّط ٍبث٘ % اؾتيبز٥ ٕطز٭س.30% ٣ 50%، 70%، ٧100ب٫ ٝتط ٣ زض پ٤قف ؾب١ت٬ ٢٧10سؾ٬ ٝطثـ ٣ ٝثٚث ث٦ اثقبز 

 ٧ب٫ آظٝب٭ف زض ق١ْ٘ٞب٭٬ اظ ١ح٥٤ ٍطاضٕٮط٫ نيحبت ق٢ب٣ض ثط ض٫٣ ؾغح آة زض تكت .اق٘ ثطزاقت قس ض٣ظا٦١ ٣ ثب اؾتيبز٥ اظ ن٤ضت ث٦

 ( اضائ٦ قس٥ اؾت.2)

  

 
 ّای تزاکن هختلفدر ًسثت ليیپزٍپ یپلّای پَضص .2ضکل 

 طٮزض تجر ٝؤثط. اظ ف٤اٝ٘ طزٮٕ ٬ن٤ضت ٝ ثربضآة ن٤ضت ث٦ٝدب٣ض  ٫ىطاض ث٦ ٤٧ا ٫آة ثطا ٧٫ب ٤ْٙ٤ٝٗ ٘٭تٞب ٘ٮث٦ زٙ طٮتجر ٢س٭ىطآ

ثط ٧ٞٮ٠ اؾبؼ  (.1397آة اقبض٥ ّطز )ؾپبؾر٤ا٥،  تٮيٮؾغح آة، ّٞج٤ز ىكبض ثربض ٤٧ا، ؾطفت ثبز، ىكبض اتٞؿيط ٣ ّ ٫ث٦ زٝب ت٤اٟ ٬ٝ

حساٍ٘ ٣ حساّثط، زضخ٦ حطاضت ٣ ىكبض ثربض  ٫زٝب عاٟٮٝ ،٫سٮثب قست تبثف ذ٤ضق ٬ٞٮضاثغ٦ ٝؿتَ طٮتجر عاٟٮٕطىت ٦ّ ٝ د٦ٮ١ت ت٤اٟ ٬ٝ

ٝٮب١ٖٮ٠ زٝب٫ ٤٧ا، ٝٮب١ٖٮ٠  ٝتط٧ب٫ااثطات پبض٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة، ٝتنٮط تأثٮطثب ت٤خ٦ ث٦  اقجبؿ زاضز.

خ٨ت ٍطاض ٕطىت.  ٤ٝضزثطضؾ٬ٝت٤ؾظ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة  ثطٝٮعاٟ تبثف ض٣ظا٦١ ٣  ١ؿج٬ىكبض ٤٧ا، ٝٮب١ٖٮ٠ ؾطفت ثبز، ٝٮب١ٖٮ٠ ضع٤ثت 

زض ز٣عطى٦ اؾتيبز٥ قس. ، اظ تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ زض ا٭٠ ٝغبٙق٦ ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚثط ض٫٣ فْٞٚطز نيحبت ٝتنٮط٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬  تأثٮطثطضؾ٬ 

اظ ا٭٠ تحٚٮ٘ خ٨ت ثطضؾ٬ اثطات ٝتنٮط٧ب٫ ٝؿتَ٘ ثط ٝتنٮط ٣اثؿت٦ اؾتيبز٥ قس٥ اؾت. ٝتنٮط٧ب٫ ٝؿتَ٘ زض ا٭٠ تحَٮٌ قبٝ٘ ا٭٠ ٝغبٙق٦ 

٫ ث٤ز٥ ٣ ٝتنٮط سٮذ٤ضق تبثف٣ ثبز  ؾطفت، ىكبض ثربض ٠ٮب١ٖٮ٬ٝ، ضع٤ثت ١ؿجزضنس ، زضخ٦ حطاضتٝتنٮط٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ اظ ٍجٮ٘ 

تَط٭ج٬ زاضا٫ ت٤ظ٭ـ  ع٤ض ث٣٦اثؿت٦ ثب٭س  ٧ب٫ٝتنٮط ٣اض٭ب١ؽ ز٣عطى٦، تحٚٮ٘ثطا٫ ا١دبٛ زض ١ؾط ٕطىت٦ قس.  تجرٮط زض تٮٞبض٧ب٫ ٝرتٚو٣اثؿت٦ 

اؾتيبز٥ ٕطز٭س. چ٢ب١چ٦ زض ٤ٞ١زاض٧ب٫ احتٞبٗ،  Q-Q( Quartile-Quartile Plot)ثط ا٭٠ اؾبؼ اظ ٤ٞ١زاض احتٞبٗ ١طٝبٗ ثبق٢س.  ١طٝبٗ

٧ب ضا نحٮح زض ١ؾط ٕطىت. فلا٥٣ ثط ا٭٠  ت٤اٟ ىطو ١طٝبٗ ث٤زٟ زاز٥ ثبق٢س، ٬ٝ ٍطاضٕطىت٦زضخ٦  ٧45ب اّثطاً زض اعطاه ذظ  پطا٢ّس٬ٕ زاز٥

 ٦ٮاؾبؼ ّٚ ٠ٮاظ ؾغ٤ح ثبق٢س. ثط ٧ٞ كتطٮث ٫تقساز ب٭بٝ٘ ز٣ ق ثب٭ؿت٣٬ٝ٬اثؿت٦  ٧ب٫ٝتنٮط ٣اض٭ب١ؽ ز٣عطى٦، تحٚٮ٘ا١دبٛ خ٨ت 

ٝٮب١ٖٮ٠ ٧ط  ثط اؾبؼ٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ٝتنٮطخ٨ت ا٭٠ ّبض اثتسا قس١س.  ٜٮتَؿ ظ٭بز، ٝت٤ؾظ ٣ ّٜث٦ ؾ٦ ؾغح  ٤٧٬اق٢بؾ ٧٫بٝتنٮط

 ٝتنٮط٧ب٫ آٟ  ّبؾت٦ قس. زض چ٢ٮ٠ حبٙت٬ ٝٮب١ٖٮ٠ زاز٥ ٝتنٮط٧ب٫ آٟ  اظ تٞب٬ٝ زاز٥ ٝتنٮطثس٭٠ ٦١٤ٕ ٦ّ ٝٮب١ٖٮ٠ ٧ط انلاح ٕطز٭س.  ٝتنٮط

-ث٦ ؾ٦ ٍؿٞت تَؿٮٜ ٕطز٭س. َٝبز٭ط ّٞتط اظ  ٝتنٮط٧ب٫ آٟ  ، زاز٥ٝتنٮط( ٧ط Sdثب ت٤خ٦ ث٦ ا١حطاه ٝقٮبض ) اظآٟ پؽثطاثط ثب نيط ذ٤ا٧س قس. 

1Sd 1+(، َٝبز٭ط ثٮكتط اظ 1ف٤٢اٟ َٝبز٭ط ّٜ )ؾغح  ث٦Sd 1-ثٮ٠  ط٭َٝبز( ٣ 3ح ف٤٢اٟ َٝبز٭ط ظ٭بز )ؾغ ث٦Sd  ٣+1Sd ف٤٢اٟ َٝبز٭ط  ث٦
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 ٫بض٧بٮاظ ٝق ٦ّْ٬ ٭ Partial Eta Squared ت٭ضطزض ا٭٠ ٝغبٙق٦ اظ  (.2023ظاز٥ ٣ ٧ْٞبضاٟ، ( زض ١ؾط ٕطىت٦ قس )ّط٭2ٜثٮ٢بثٮ٠ )ؾغح 

 ٠ٮث ب١ؽ٭٣اض ٘ٮتحٚ ٫َٝساض ثطا ٠٭اظ ا. ، اؾتيبز٥ قس٥ اؾتآٟ اؾت ٬اؾت٢جبع ٥٤ٮ٣ ق ب١ؽ٭٣اض ٘ٮاثط زض خس٣ٗ تحٚ ٫طٮٕ ٝطث٤ط ث٦ ا١ساظ٥

 .ق٤ز ٬اؾتيبز٥ ٝ ٘٭ىبّت٤ض ٘ٮ٣ تحٚ عطى٦ ٭ِ ب١ؽ٭٣اض ٘ٮتحٚ ب٭ ٬آظ٤ٝز١

آة ؾس  ٫اٍتهبز ٞتٮٍ ٝص٤ّضقس. زض ٝغبٙق٦  اؾتيبز٥( ٣1401 ٧ْٞبضاٟ ) ٬اظ ٝغبٙق٦ ضظاٍ ٫ثطآ٣ضز اٍتهبز ٫ثطاخ٨ت ٝحبؾج٦ ٍٮٞت آة 

 ٞبت ٮٍ ٬ض٣ظضؾبب١  ثب٦  ٧٫ط ٝتطْٝقبت ثبطآ٣ضز قبس. ؾبپؽ، ثبطا      ٫ث٦ اظا بٗ٭ض 5411حس٣ز  1393 ؾبٗ ٫ثطا ٤ّ٫ثط خ٨ت ٝهبضه ّكب٣ضظ

آٝبس٥   زؾبت  ث٦ بٗ٭ض 42219ٝقبزٗ  ٞتٮٍ ٠٭ٝحبؾج٦ قس ٦ّ ا 1402آة زض ؾبٗ  ٫اٍتهبز ٞتٮآة اظ ١طخ ت٤ضٛ ؾبلا٦١ اؾتيبز٥ ٣ ٍ ٫اٍتهبز

ؾببٗ فٞبط    3آة زض عب٤ٗ   ٫اٍتهبز ٞتٮ(، 3/29ٍ)ٝقبزٗ  1402ث٦ ؾبٗ  ٬ت٢ٝ٨ طٮؾبٗ اذ ١10طخ ت٤ضٛ  ٠ٮب١ٖٮآٝس. زض ازا٦ٝ ثب اؾتيبز٥ اظ ٝ

٣  ٠ٚٮپبط٣پ  ٬پٚب  نبيحبت  ٫طٮّبضٕ اظ ث٦ ٬آة ١بق طٮضطة ١طخ ّب٧ف تجرحبن٘ ٌ٭زض ازا٦ٝ، اظ عط ٝحبؾج٦ قس. ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚ نيحبت سٮٝي

 ٞبت ٮزض ٍ عاٟٮب ٝ ٠٭ب آة زض ؾس ٤ّثط ٝحبؾج٦ ٣ ؾبپؽ ثبب ضبطة ا    ٧سض ضىتاظ  ٫طٮخ٤ٕٚ عاٟٮآة ؾس ٤ّثط زض ٣احس ؾغح، ٝ طٮتجر عاٟٮٝ

ثبظز٥  ٧ب٫زاز٥ ٠٭٣ تس٣ ٦ٮاظ ت٨ پؽ زض ٣احس ؾغح ٝحبؾج٦ قس. ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚ نيحبت( ّبضثطز Fؾبلا٦١ ) ٫آة ؾبلا٦١، ثبظز٥ اٍتهبز ٫اٍتهبز

ٝب٢١بس ٝدٞب٤ؿ اضظـ حببٗ     ٫اٍتهببز  ٫طپص٭٦ٮت٤خ ٫بض٧بٮ، ٝقنيحبت ٠٭ا سٮزض ع٤ٗ فٞط ٝي ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚ نيحبتّبضثطز  ؾبلا٦١ ٫اٍتهبز

 ؾبتيبز٥ ا ط٭ب ( اظ ىطٝب٤ٗ ظ ٢ٝNPVؾ٤ض ٝحبؾج٦ ٝد٤ٞؿ اضظـ حبٗ ذبٙم ) ٝحبؾج٦ قس. ث٦ ٦٭٣ ز٣ض٥ ثبظٕكت ؾطٝب ٬ذبٙم، ١طخ ثبظز٥ زاذٚ

 قس:

(1)     [∑(
 t

   i 
t)

 

t  

]     

 ـ)ؾبٗ پب٭٦( ٦ّ ٍٮٞت ذط٭س ٭ِ  1402ؾبٗ  ٍٮٞت ث٦ اظ نيحبت ٝتطٝطثـذط٭س، ١هت ٣ ٨ٖ١ساض٫ ٭ِ  ٧ع٭٦٢  اظ ا٭ب٠ نبيحبت    ٝتطٝطثب

% ٍٮٞت نيحبت زض ١ؾط ٕطىت٦ قس. ثبظز٥ اٍتهببز٫ ؾببلا٦١   1 % 20٣ض٭بٗ ٣ ٧ع٭٦٢ ١هت ٣ ٨ٖ١ساض٫ ؾبلا٦١ آٟ ث٦ تطتٮت  150000ٝقبزٗ 

ٗ  ظٝبب٬١  ىبنب٦ٚ  حبػ قبس ٣ زضنس ٙ 20)ت٢ع٭٘( ٦ّ ٝقبزٗ  ث٨ط٥ ١طخ اظ نيحبت، ٝتطٝطثـ١بق٬ اظ ّبضثطز ٭ِ  قس٥ ٝحبؾج٦  1402پب٭ب٦   ؾبب

 پب٭بٟ فٞط ٝيٮس نيحبت اؾت. تب ؾبٗ (t=0ؾبٗ ضذساز ٧ع٭٦٢ ) ف٤٢اٟ ث٦

( ضا ٝد٤٨ٗ ٍبطاض  ١IRRطخ ثبظز٥ زاذ٬ٚ ) ٫1 ١طخ ث٨ط٥ زض ضاثغ٦ خب ث٦ٝحبؾج٦ ١طخ ثبظز٥ زاذ٬ٚ ّبضثطز ا٭٠ نيحبت ّبى٬ اؾت ٦ّ  ٢ٝؾ٤ض ث٦

 ( ثطاثط ثب نيط ق٤ز.NPVّطز ٦ّ ٝد٤ٞؿ اضظـ حبٗ ذبٙم )٫ ٝحبؾج٦ ا ٦١٤ٕ ث٦زاز٥ ٣ آٟ ضا 

(2)       [∑(
 t

       
t)

 

t  

]       

 ق٤ز.ز٣ض٥ ثبظٕكت ؾطٝب٭٦ ق٢بذت٦ ٬ٝ ف٤٢اٟ ث٦ق٤ز ٬ ٦ّ اضظـ حبٗ ذبٙم ثطاثط ثب نيط ٬ٝظٝب١ ٝست

 َا یافتٍ

ث٦  ٧ب ٭فآظٝبزض ثبظ٥ ا١دبٛ  ق٢ب٣ض ٧ب٫ت٤ح پ٤قف نيحبت ق٢ب٣ض ٝطثـ، نيحبت ق٢ب٣ض ٝثٚث ٣ثبظ٥ تنٮٮطات تجرٮط زض قطا٭ظ قب٧س، 

٧ب٫ ق٢ب٣ض، زض قطا٭ظ ّبضثطز ت٤ح ( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾت.٦ّ3 زض قْ٘ ) ٝتط ٝتنٮط ث٤ز٥ اؾت ٝٮ٬ٚ 8تب  ٣2  7تب  5، 8تب  4، 10تب  5تطتٮت اظ 

 كتط٫ ّب٧ف ز٧س.ٝٮعاٟ ّب٧ف تجرٮط اظ َٝساض ثٮكتط٫ ثطذ٤ضزاض ث٤ز ٣ ا٭٠ پ٤قف ت٤ا١ؿت تجرٮط ضا ث٦ ٝٮعاٟ ثٮ
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 ّای ضٌاٍرتَج ٍ ليپزٍپییهختلف پل یاّ کارتزد پَضص. رًٍذ تغییزات تثخیز در ضزایط 3ضکل 

 ،٫زضنس 71/30ٝطثـ ١ؿجت ث٦ قب٧س ؾجت ّب٧ف ٝرتٚو ٤ٝضزثطضؾ٬ ١كبٟ زاز ٦ّ ّبضثطز نيحبت ق٢ب٣ض ٫ٞبض٧بٮت ٠ٮاذتلاه ث ٬ثطضؾ

 7/48ق٢ب٣ض ١ؿجت ث٦ قب٧س ؾجت ّب٧ف  ٧٫ب ٣ ّبضثطز ت٤ح ٫زضنس86/14ث٦ قب٧س ؾجت ّب٧ف  ١ؿجت ٝثٚث ّبضثطز نيحبت ق٢ب٣ض

قب٧س، نيحبت ق٢ب٣ض ٝثٚث، نيحبت ق٢ب٣ض تكت  تٮث٦ تطت ٧ب٫ ن٤ضت ٕطىت٦،ٕٮط٫ثط اؾبؼ ا١ساظ٥. ٥ اؾتاظ تكت قس طٮتجر ٫زضنس

 ( اضائ٦ قس٥ اؾت.4تجرٮط اظ تٮٞبض٧ب٫ ٝرتٚو زض قْ٘ )ا١س. ٝٮب١ٖٮ٠ ضا زاقت٦ طٮتجر عاٟٮٝ ٠٭تطفٮق٢ب٣ض ث ٧ب٫ٝطثـ ٣ ت٤ح

 

 ّای ضٌاٍرٍ تَج ليپزٍپییپلّای هختلف . هیاًگیي هیشاى تثخیز در ضزایط کارتزد پَضص4ضکل 

١تب٭ح ٝٮب١ٖٮ٠ زضنس٧ب٫ ٝرتٚو پ٤قف نيحبت ق٢ب٣ض ٝطثـ ثط ٝٮعاٟ ّب٧ف تجرٮط ٤ٝضزثطضؾ٬ ٍطاض ٕطىت٦ اؾت.  تأثٮطزض ا٭٠ ثرف 

ز٧س ثب اىعا٭ف زضنس پ٤قف ( اضائ٦ قس٥ اؾت ٦ّ ١كبٟ 5٬ٝزض قْ٘ ) ٠ٚپط٣پٮ٬پٚٝٮعاٟ تجرٮط زض قطا٭ظ ّبضثطز زضنس٧ب٫ ٝرتٚو پ٤قف 

ز٧س ٦ّ % ١كبٟ 50٬ٝ% ٣ 100نيحبت ق٢ب٣ض، ٝٮعاٟ تجرٮط اظ تكت ّب٧ف زاقت٦ اؾت. َٝب٭ؿ٦ ٝٮب١ٖٮ٠ ٝٮعاٟ تجرٮط زض ز٣ پ٤قف 

% ذ٤ا٧س قس. زض٣اٍـ اىعا٭ف 50زضنس٫ ٝٮعاٟ تجرٮط ١ؿجت ث٦ پ٤قف  39/149% ؾجت ّب٧ف 100 ٠ٚپط٣پٮ٬پّٚبضثطز پ٤قف نيحبت 

١كبٟ ١ٮع % 50% ٣ 30ؾغح پ٤قف  ؿ٦٭َٝب زضنس ث٦ ّب٧ف ٝٮعاٟ تجرٮط ٢ٝدط ق٤ز. 39/149زضنس٫ ٝٮعاٟ پ٤قف ت٤ا١ؿت٦ اؾت تب  50

 20فلا٥٣ ثط ا٭٠ ثب اىعا٭ف  اؾت. ّب٧ف زاقت٦ زضنس 32%، 30% ١ؿجت ث٦ پ٤قف 50زض پ٤قف  طٮتجر ٠ٮب١ٖٮٝ اٟٮعز٧س ٦ّ ٝ ٬ٝ

 طٮتجرٝٮب١ٖٮ٠  عاٟٮٝ ٠٭كتطٮثزضنس ّب٧ف زض پ٬ زاضز.  38/ 92زضنس( ٝٮعاٟ ٝٮب١ٖٮ٠ تجرٮط  70زضنس ث٦  50زضنس٫ ؾغح پ٤قف )اظ 
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ٝتط  ٝٮ٬ٚ 83/0 عاٟٮثب ٝ ٫زضنس 100آٟ ث٦ ّبضثطز پ٤قف  عاٟٮٝ ٠٭تطٝتط ٣ ّٞ ٝٮ٬ٚ 47/2 عاٟٮثب ٝ ٫زضنس 30پ٤قف  ظ٭اظ تكت زض قطا

 .اذتهبل زاقت

 

 ليپزٍپییپل. هیاًگیي هیشاى تثخیز در ضزایط کارتزد درصذّای هختلف پَضص تطت تا صفحات 5ضکل 

٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة زض تكت قب٧س زض خس٣ٗ ٝتنٮطخ٨ت ثطضؾ٬ اثطات  ز٣عطى١٦تب٭ح تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ 

ثط اؾبؼ  .اؾتزضخ٦ حطاضت ٣ ضع٤ثت ١ؿج٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط ٝق٢بزاض  ٧ب٫ٝتنٮط تأثٮط قس٥ اضائ٦. ثط اؾبؼ خس٣ٗ اؾت( اضائ٦ قس٥ 1)

ا١س ٝق٢بزاض ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط ث٤ز٥ تأثٮطزاضا٫  قس٥ اقبض٥ح ٝتنٮط ا٭ؿتٖب٥ ا٤٧اظ، ٧ط پ٢ ٝست ٬ع٤لا١ ٧ب٫ زاز٥ ٫ض٣ٝغبٙقبت ن٤ضت ٕطىت٦ ثط 

 تأثٮط، ت٨٢ب ز٣ ٝتنٮط زضخ٦ حطاضت ٣ ضع٤ثت ١ؿج٬ ٧ب ٭فآظٝب( ٬ٙ٣ زض ا٭٠ ٝغبٙق٦ ثب ت٤خ٦ ث٦ ٤ّتب٥ ث٤زٟ ثبظ٥ ا١دبٛ 1402)ؽ٨ٮط٫ ٣ ٝطاز٫، 

ز٧س ؾغ٤ح ثت ١ؿج٬ ثٮكتط٭٠ َٝساض ضا زاقت٦ اؾت ٦ّ ١كبٟ ٬ٝضع٤ Partial Eta Squaredضط٭ت  ا١س.ٝق٢بزاض ثط ٝٮعاٟ تجرٮط زاقت٦

 ٝرتٚو ضع٤ثت ١ؿج٬ ثٮكتط٭٠ تنٮٮطات ضا ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز تكت قب٧س زاقت٦ اؾت.

 ضاّذّای هختلف َّاضٌاسی تز هیشاى تثخیز اس سطح آساد آب در تطت هتغیزجْت تزرسی اثزات  دٍطزفِ. ًتایج آًالیش ٍاریاًس 1جذٍل 

 پاراهتز هجذٍر اتا .F Sig درجِ آسادی هٌثع
 0/06 0/000 7/22 2 درجِ حزارت

 0/22 0/000 01/01 2 رطَتت ًسثی

 0/02 0/220 0/026 2 فطار سطح

 0/057 0/000 2/27 2 سزعت تاد

 0/05 0/020 2/01 2 تاتص خَرضیذی

 

٧ب٫ ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة زض تكت حب٫٣ ت٤ح ٧ب٫ ٝرتٚوٝتنٮطخ٨ت ثطضؾ٬ اثطات  ز٣عطى٦ ٣اض٭ب١ؽتحٚٮ٘  ١تب٭ح

٧ب٫ ٝتنٮط ّساٛ اظ٧ٮچ تأثٮط (2) ( اضائ٦ قس٥ اؾت. ثط اؾبؼ خس3ٗ٣( ٣ )2ث٦ تطتٮت زض خسا٣ٗ ) ٝطثق٬پط٣پٮ٠ٚ پ٬ٚنيحبت ق٢ب٣ض ٣ 

 تأثٮط٧ب٫ ق٢ب٣ض ثبفث ّب٧ف ٣خ٤ز ت٤ح ز٭ٖط فجبضت٬ ث٦. ؿتٮ١ٝق٢بزاض ٧ب٫ ق٢ب٣ض اظ تكت حب٫٣ ت٤حثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط  ٤٧اق٢بؾ٬

، ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚ( زض حض٤ض نيحبت ٧3ب٫ ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط قس٥ اؾت. ا٭٠ زض حب٬ٙ اؾت ٦ّ ثط اؾبؼ خس٣ٗ )ٝتنٮطتنٮٮطات 

ثب تكت قب٧س  ٠ٚٮپط٣پ ٬پ٧ٚب٫ ق٢ب٣ض ٣ نيحبت َٝب٭ؿ٦ ١تب٭ح ز٣ ض٣ـ ت٤ح. زاضزٝق٢بزاض٫ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط  تأثٮطزضخ٦ حطاضت  ٝتنٮط

ذ٤ز  ٝق٢بزاض٧٫ب زض ؾغح آة، رٮط اظ تكت قب٧س ث٤ز٥ اؾت، ثب حض٤ض اٙٞبٟتط٭٠ فبٝ٘ زض تجز٧س ٦ّ زضنس ضع٤ثت ١ؿج٬ ٦ّ ١ٜ٨ٝكبٟ ٬ٝ

 ضا اظ زؾت زاز٥ اؾت.

0.83 

1.49 

2.08 

2.74 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

 زضنس٫ 30پ٤قف  زضنس٫ 50پ٤قف  زضنس٫ 70پ٤قف  زضنس٫ 100پ٤قف 

E
v

a
p

o
ra

ti
o

n
 (

m
m

/d
a

y
) 

Tereatments 



 

 

 

اس سطح آساد آب یزتبخ یشانبز م ی پزيپیلهشکل صفحات پل یزتأث یبزرس 75  

ّای هختلف َّاضٌاسی تز هیشاى تثخیز اس سطح آساد آب در تطت هتغیزجْت تزرسی اثزات  دٍطزفِ. ًتایج آًالیش ٍاریاًس 2جذٍل 

 ّای ضٌاٍرحاٍی تَج

 پاراهتز هجذٍر اتا .F Sig درجِ آسادی هٌثع
 0/016 0/020 2/440 2 درجِ حزارت

 0/002 0/575 0/222 2 رطَتت ًسثی

 0/001 0/491 0/472 2 فطار سطح

 0/052 0/491 0/706 2 سزعت تاد

 0/025 0/227 0/957 2 تاتص خَرضیذی

 

 

 

 

ّای هختلف َّاضٌاسی تز هیشاى تثخیز اس سطح آساد آب در تطت هتغیزجْت تزرسی اثزات  دٍطزفِ. ًتایج آًالیش ٍاریاًس 3جذٍل 

 ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚی هزتعصفحات حاٍی 

 پاراهتز هجذٍر اتا .F Sig درجِ آسادی هٌثع
 0/097 0/001 6/259 2 درجِ حزارت

 0/029 0/214 0/712 2 رطَتت ًسثی

 0/025 0/425 0/651 2 فطار سطح

 0/061 0/291 0/954 2 سزعت تاد

 0/009 0/625 0/245 2 تاتص خَرضیذی

 

نيحبت ق٢ب٣ض  < قب٧س < ٧ب٫ ق٢ب٣ضزا٦٢ٝ تنٮٮطات تجرٮط اظ تكت زض ت٤ح (4) زض خس٣ٗ قس٥ اضائ٧٦ب٫ ت٤نٮي٬ ثط اؾبؼ ١تب٭ح آٝبض٥

 ٧ب ١ؿجت ث٦ ٝٮب١ٖٮ٠ زاضز.٧ب٫ ق٢ب٣ض ١ٮع ١كبٟ اظ پطا٢ّس٬ٕ ثٮكتط زاز٥ٝٮعاٟ ٣اض٭ب١ؽ ثبلا زض تٮٞبض ت٤ح. ٥ اؾتٝطثـ ٣ ٝثٚث ث٤ز

 ليپزٍپییپلّای هختلف ّای تثخیز اس تطت در ضزایط کارتزد پَضصّای تَصیفی دادُآهارُ .4جذٍل 

 ضزیة تغییزات هعیار اًحزاف داهٌِ تغییزات هیاًگیي تیوار

 0 02/0 1/5 5/7 ضاّذ
 07/0 41/0 3/4 7/5 هزتع ضٌاٍر صفحات

 1/0 62/0 2/4 5/6 صفحات ضٌاٍر هثلث
 17/0 87/0 0/6 5 ّای ضٌاٍر تَج

ثط اؾبؼ  اضائ٦ قس٥ اؾت. 5زض ٝغبٙق٦ حبضط زض خس٣ٗ  ٤ٝضزاؾتيبز٧٥ب٫ ٝرتٚو ض٣ـَٝب٭ؿ٦  عطى٦ِ ٭٣اض٭ب١ؽ آ١بٙٮع ١تب٭ح ٝطث٤ط ث٦ 

ث٤زٟ  ٝؤثطز٢٧س٥ ثبق٢س ٦ّ ١كبٟزض َٝب٭ؿ٦ ثب تكت قب٧س زاضا٫ اذتلاه ٝق٢بزاض ٬ٝ ٤ٝضزاؾتيبز٧٥ب٫ ٝحبؾجبت ن٤ضت ٕطىت٦، ّٚٮ٦ ض٣ـ

ز٧س ٦ّ ت٨٢ب نيحبت ٝثٚث٬ ثب ٧ب٫ ق٢ب٣ض ١كبٟ ٬ٝپط٣پٮ٠ٚ ثب ت٤ح. َٝب٭ؿ٦ ّبضا٭٬ نيحبت پ٬ٚاؾت٧ب٫ ٝرتٚو ثط ٝٮعاٟ تجرٮط ض٣ـ

 ٬ ٝكب٧س٥ ١ٖطز٭س.ٝطثق٦ّ ا٭٠ اذتلاه زض ٤ٝضز نيحبت  اؾتق٢ب٣ض زاضا٫ اذتلاه ٝق٢بزاض ٧ب٫ ت٤ح
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 تز هیشاى تثخیز اس سطح آساد آب هَرداستفادُّای هختلف رٍش تأثیزجْت تزرسی  طزفِ یک. ًتایج آًالیش ٍاریاًس 5جذٍل 

(I) رٍش (J) اختلاف هیاًگیي رٍش (I-J) 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 تطت ضاّذ

ّای ضٌاٍر تَج  2/00* 0/000 1/22 2/78 

 2/30 0/73 0/000 *1/51 صفحات هزتعی

 1/84 0/28 0/002 *1/06 صفحات هثلثی

ّای ضٌاٍر تَج  

 1/22- 2/78- 0/000 *2/00- تطت ضاّذ

 0/30 1/27- 0/596 0/48- صفحات هزتعی

 0/16- 1/72- 0/010 *0/93- صفحات هثلثی

 صفحات هزتعی

 0/73- 2/30- 0/000 *1/51- تطت ضاّذ

ّای ضٌاٍر تَج  0/48 0/596 -0/30 1/27 

 0/33 1/24- 0/732 0/45- صفحات هثلثی

 صفحات هثلثی

 0/28- 1/84- 0/002 *1/06- تطت ضاّذ

ّای ضٌاٍر تَج  0/93* 0/010 0/16 1/72 

 1/24 0/33- 0/732 0/45 صفحات هزتعی

. اضائ٦ قس٥ اؾت ٠ٚپط٣پٮ٬پ٧ٚب٫ ٧ب٫ تجرٮط اظ تكت زض قطا٭ظ ّبضثطز زضنس٧ب٫ ٝرتٚو پ٤قف٧ب٫ ت٤نٮي٬ زاز٥( آٝبض6٥) خس٣ٗ زض

اظ ؾغح زاقت. ثب ّب٧ف  طٮتجر كتطٮّطز ٦ّ ١كبٟ اظ ٤١ؾبٟ ث ساٮپ ف٭اظ تكت ثب ّب٧ف ؾغح پ٤قف اىعا طٮتجر عاٟٮٝ طاتٮٮزا٦٢ٝ تن

زضنس پ٤قف  70زض  ب١ؽ٭٣اض ٠٭. ّٞتط٭بثس٬ٝ ف٭اظ تكت اىعا طٮتجر طاتٮٮتن زا٦٢ٝ عٮزضنس ١ 30ث٦  100زضنس پ٤قف ؾغح تكت اظ 

 ث٦ ١ؿجت ٧بزاز٥ كتطٮث ١٬كبٟ اظ پطا٢ّسٕ عٮ١ ٫زضنس 100ثبلا زض پ٤قف  ب١ؽ٭٣اض عاٟٮ. ٝزاضز ٧ب زاز٥ ٬ٝكب٧س٥ قس ٦ّ ١كبٟ اظ ٢ٖٞ٧

 ّب٧ف ١كبٟ زاز. عٮ١ طاتٮٮتن ت٭زضنس ضط 30ث٦  100اظ  زاضز. ثب ّب٧ف زضنس پ٤قف ٠ٮب١ٖٝٮ

 پزٍپیلي ّای پلیّای تثخیز اس تطت در ضزایط کارتزد درصذّای هختلف پَضصّای تَصیفی دادُآهارُ .6 جذٍل

 ضزیة تغییزات هعیار اًحزاف داهٌِ تغییزات هیاًگیي پَضص

 48/1 2/1 5/0 8/0 درصذ پَضص 100
 64/0 8/0 0/1 3/1 درصذ پَضص 75
 58/0 1 1/2 8/1 درصذ پَضص 50
 44/0 1/1 5/2 5/2 درصذ پَضص 30

 

( 7پط٣پٮ٠ٚ ثط ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة زض خس٣ٗ )٧ب٫ ٝرتٚو نيحبت پ٬ٚتطاّٜ تأثٮطخ٨ت ثطضؾ٬  عطى٦ ٭١ِتب٭ح آ١بٙٮع ٣اض٭ب١ؽ 

اذتلاه ٝق٢بزاض ٣خ٤ز زاضز. فلا٥٣ ثط ا٭٠ ثطضؾ٬ اذتلاه  ٤ٝضزاؾتيبز٧٥ب٫ ، ٝٮبٟ ّٚٮ٦ تطاّٜآٝس٥ زؾت ث١٦تب٭ح  اؾبؼاضائ٦ قس٥ اؾت. ثط 

ذغ٬  ن٤ضت ث٦پط٣پٮ٠ٚ تب حس ظ٭بز٫ ز٧س ٦ّ ض١٣س ّب٧ف تجرٮط ثب اىعا٭ف پ٤قف نيحبت پ٧٬ٚب٫ ٝرتٚو ١كبٟ ٬ٝٝٮبٟ ٝٮب١ٖٮ٠ تطاّٜ

 .اؾت

 تز هیشاى تثخیز اس سطح آساد آب هَرداستفادُّای هختلف تزاکن تأثیزجْت تزرسی  طزفِ یک. ًتایج آًالیش ٍاریاًس 7جذٍل 

(I) رٍش (J) اختلاف هیاًگیي رٍش (I-J) 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 %30پَضص 

 1/12 0/47 0/000 *0/79 %50پَضص 

 1/69 1/04 0/000 *1/36 %70پَضص 

 2/41 1/75 0/000 *2/07 %100پَضص 
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 %50پَضص 

 0/47- 1/12- 0/000 *0/79- %30پَضص 

 0/90 0/24 0/000 *0/57 %70پَضص 

 1/61 0/96 0/000 *1/28 %100پَضص 

 %70پَضص 

 1/04- 1/69- 0/000 *1/36- %30پَضص 

 0/24- 0/90- 0/000 *0/57- %50پَضص 

 1/04 0/38 0/000 *0/71 %100پَضص 

 %100پَضص 

 1/75- 2/41- 0/000 *2/07- %30پَضص 

 0/96- 1/61- 0/000 *1/28- %50پَضص 

 0/38- 1/04- 0/000 *0/71- %70پَضص 

 

-پ٬ٚثطا٫ نيحبت  NPV، َٝساض پط٣پٮ٠ٚپ١٬ٚتب٭ح ثطآ٣ضز اٍتهبز٫ اؾتيبز٥ اظ نيحبت  ثط اؾبؼ٧ب٫ ن٤ضت ٕطىت٦ ثط اؾبؼ تحٚٮ٘

ز٢٧س٥ ٝثجت ١كبٟ NPVث٦ اظا٫ ٧ط ٝتطٝطثـ ؾغح ٝرعٟ ٝحبؾج٦ ٕطز٭س. َٝساض  ض٭بٗ 2808 ٤ّثط خ٨ت اؾتيبز٥ زض ٝرعٟ ؾسپط٣پٮ٠ٚ 

٧ع٭٦٢ ٨ٖ١ساض٫ ؾبلا٦١، ز٣ض٥ ثبظٕكت ؾطٝب٭٦  ف٤٢اٟ ث٦پط٣پٮ٠ٚ پ٬ٚ% ٍٮٞت ا٣ٙٮ٦ نيحبت 1. ثب زض ١ؾط ٕطىت٠ اؾتاٍتهبز٫ ث٤زٟ عطح 

ز٥ اٍتهبز٫ ثب ت٤خ٦ ث٦ اضظـ حبٗ ٍٮٞت آة ٣ اضظـ حبٗ ٧ع٭٦٢ ّ٘ )اضظـ حبٗ ؾبٗ ٝحبؾج٦ ٕطز٭س. ٤ٞ١زاض ٝطث٤ط ث٦ اضظـ ثبظ 3ّٞتط اظ 

 ث٦ اظا٫ ٣احس ؾغح ٝرعٟ ٠ٚٮپط٣پ ٬پ٧ٚع٭٦٢ ؾطٝب٭٦+ اضظـ حبٗ ٧ع٭٦٢ ١هت+ اضظـ حبٗ ٧ع٭٦٢ ٨ٖ١ساض٫( زض ع٤ٗ فٞط ٝيٮس نيحبت 

اؾتيبز٥ ٕطز٭س. ثط اؾبؼ ٝحبؾجبت ن٤ضت ٕطىت٦، ١طخ ثبظز٥ زاذ٬ٚ  2اضائ٦ قس٥ اؾت. خ٨ت ٝحبؾج٦ ١طخ ثبظز٥ زاذ٬ٚ اظ ضاثغ٦  (6)زض قْ٘ 

زض ٧ب٫ ن٤ضت ٕطىت٦، تط اظ تحٚٮ٘. ٨ٜٝاؾتپص٭ط اٍتهبز٫ ت٤خٮ٦ اظٙحبػ% ذ٤ا٧س ث٤ز. ثط ا٭٠ اؾبؼ ثب ت٤خ٦ ث٦ ١طخ ث٨ط٥ ثب٬ْ١ 30ثطاثط ثب 

٤ٝخ٤ز زض ظٝٮ٦٢ ٢ٝبثـ آة،  ٧ب٫چبٙف٣ ثب ت٤خ٦ ث٦  اؾت قس٥ ٕطىت٦ زض ١ؾطشات٬ آة ث٤ز٥ ٦ّ َٝساض آٟ ثؿٮبض ىطاتط اظ ٝجبٙل ٕطىت٠ اضظـ  ١ؾط

 .اؾت٧ب خ٨ت حيؼ ٢ٝبثـ ذ٤ز ّك٤ض ١بٕع٭ط ث٦ اؾتيبز٥ اظ ا٭٠ ض٣ـ

 

سذ کَثز ٍاحذ سطح هخشى یتِ اسا پزٍپیليپلیکل صفحات  ٌِیارسش حال ّشٍ  یارسش حال تاسدُ اقتصاد. 6ضکل   

 

 بحث
% 30% ٣ 50%، 70%، 100 ٧ب٫پ٤قف ٣ ١ٮعنيحبت ق٢ب٣ض ٝطثـ، نيحبت ق٢ب٣ض ٝثٚث ٣ ت٤ح ق٢ب٣ض  پ٤قف ّبضا٭٬ ٌٮتحَ ٠٭زض ا

 .قسا١دبٛ  ا٤٧اظ٣اٍـ زض ق٨ط  ا٭ؿتٖب٥ ٤٧اق٢بؾ٬ ىط٣زٕب٥ ا٤٧اظپػ٧٣ف زض  ٠٭ٝطتجظ ثب ا ٧٫ب ف٭آظٝب .ٕطز٭سطضؾ٬ ث ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚنيحبت 

ٍطاض  ٤ٝضزثطضؾ٧٬ب٫ ٝرتٚو ٝتنٮط٧ب٫ ٝرتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة زض حض٤ض پ٤قف تأثٮطفلا٥٣ ثط ا٭٠ 

ث٦  ٧ب ٭فآظٝبق٢ب٣ض زض ثبظ٥ ا١دبٛ  ٧٫ب ت٤حقب٧س، پ٤قف نيحبت ق٢ب٣ض ٝطثـ، نيحبت ق٢ب٣ض ٝثٚث ٣  ٭ظزض قطا ٮطتجر ٮٮطاتثبظ٥ تن .ٕطىت
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 ٮكتط٫اظ َٝساض ث ٮطّب٧ف تجر ٮعاٟق٢ب٣ض، ٝ ٧٫ب ت٤حّبضثطز  ٭ظث٤ز٥ اؾت زض قطا ٮطٝتن ٝتط ٮ٬ٚٝ 8تب  ٣2  7تب  5، 8تب  4، 10تب  5اظ  ٮتتطت

 ّب٧ف ز٧س. ٮكتط٫ث ٮعاٟضا ث٦ ٝ ٮطپ٤قف ت٤ا١ؿت تجر ٭٠ثطذ٤ضزاض ث٤ز ٣ ا

 گیزی وتیجٍ
 تأثٮطتٚو ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ٝٮعاٟ تجرٮط اظ ؾغح آظاز آة ١كبٟ زاز ٦ّ خ٨ت ثطضؾ٬ اثطات ٝتنٮط٧ب٫ ٝر ز٣عطى١٦تب٭ح تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ 

ّساٛ اظ ٝتنٮط٧ب٫ . ا٭٠ زض حب٬ٙ اؾت ٦ّ ٧ٮچاؾتزضخ٦ حطاضت ٣ ضع٤ثت ١ؿج٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط زض تكت قب٧س ٝق٢بزاض  ٝتنٮط٧ب٫

 تأثٮط٧ب٫ ق٢ب٣ض ثبفث ّب٧ف ٣خ٤ز ت٤ح ز٭ٖط فجبضت٬ ث٦. ؿتٮ٧١ب٫ ق٢ب٣ض ٝق٢بزاض ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط اظ تكت حب٫٣ ت٤ح

 تأثٮط، ت٨٢ب ٝتنٮط زضخ٦ حطاضت ٠ٚٮپط٣پ ٬پٚتنٮٮطات ٝتنٮط٧ب٫ ٤٧اق٢بؾ٬ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط قس٥ اؾت. فلا٥٣ ثط ا٭٠، زض حض٤ض نيحبت 

ز٧س ٦ّ ثب تكت قب٧س ١كبٟ ٬ٝ ٠ٚٮپط٣پ ٬پ٧ٚب٫ ق٢ب٣ض ٣ نيحبت ٝق٢بزاض٫ ثط ض٫٣ ٝٮعاٟ تجرٮط زاقت٦ اؾت. َٝب٭ؿ٦ ١تب٭ح ز٣ ض٣ـ ت٤ح

 زاز٥ اظزؾت٧ب زض ؾغح آة، ٝق٢بزاض٫ ذ٤ز ضا رٮط اظ تكت قب٧س ث٤ز٥ اؾت، ثب حض٤ض اٙٞبٟتط٭٠ فبٝ٘ زض تجزضنس ضع٤ثت ١ؿج٬ ٦ّ ٨ٜٝ

قب٧س ؾجت تكت ١ؿجت ث٦  ٣ ٝثٚث ٝطثـ ١كبٟ زاز ٦ّ ّبضثطز نيحبت ق٢ب٣ض ٤ٝ٬ضزثطضؾٝرتٚو  ٫ٞبض٧بٮت ٠ٮاذتلاه ث ٬ثطضؾاؾت. 

-. زٙٮ٘ تيب٣ت ٝٮبٟ ز٣ پ٤قف ٝطث٤ط ث٦ ىضب٫ آظاز ثٮكتط ٝٮبٟ اٙٞب٥ٟ اؾتاظ تكت قس طٮتجر ٫زضنس86/14 ٣ 71/30ث٦ تطتٮت  ّب٧ف

 ٧٫ب ّبضثطز ت٤ح% ثبق٢س. فلا٥٣ ثط ا٭٠ 100ن٤ضت  ث٦ ٧ب پ٤قف، ٧طچ٢س ٦ّ ؾق٬ ٕطز٭س تب اؾت٧ب٫ ٝطثق٬ ٧ب٫ ٝثٚث٬ زض َٝب٭ؿ٦ ثب اٙٞبٟ

٧ب٫ ٝرتٚو ١كبٟ زاز ٦ّ ٧ب٫ ٝؿتغٮ٬ٚ ثب تطاَّٜٝب٭ؿ٦ پ٤قف .ٕطز٭ساظ تكت  طٮتجر ٫زضنس 7/48ق٢ب٣ض ١ؿجت ث٦ قب٧س ؾجت ّب٧ف 

 ق٤ز.ثطاثط ٬ٝ ٣8/0  5/1، 3/2زضنس ثبفث ّب٧ف تجرٮط ث٦ ٝٮعاٟ  100زضنس ث٦  ٣70  50، 30ث٦ تطتٮت اظ  زضنس پ٤قفاىعا٭ف 

 مىابغ

٣  ٫آة خ٨ت ٝهبضه ق٨ط ٫ثطآ٣ضز اضظـ اٍتهبز (.1401، فجبؼ. )٭٬طظاٮٝ ٣ ، ٍبؾ٬ٜ.كتٮ١ؾ٬ٔ٢ب١ٮ، ٙ.ضؾ٤ٗ پ٤ض،، ضخت.، ىبع٬٦ٞضظاٍ
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 ،(1) 3. عجٮق٬ ٣ ٢ٝبثـ ٫زض ف٤ٚٛ ّكب٣ضظ ٫ضا٧جطز ٧٫ب پػ٧٣ف ز٣ىه٢ٚب٦ٝ اظ ٝرعٟ آة ؾس٧ب.  طٮّب٧ف تجر .(1397) .ٚٮطضبؾپبؾر٤ا٥، ف
26-13. https://doi.org/10.22047/srjasnr.2018.110633 

 .تحٚٮ٘ ٣اض٭ب١ؽ ثطضؾ٬ تأثٮط ٝتَبث٘ پبضاٝتط٧ب٫ ٤٧اق٢بؾ٬ ثط تجرٮط اظ ؾغح آة ثب اؾتيبز٥ اظ(. 1402. )٣ ٝطاز٫، فبزٗ ،.ؽ٨ٮط٫، خ٤از
 https://dx.doi.org/10.22077/JDCR.2023.6498.1028. 87 – 104، (3)1، ٜٮطاٍٚٮٮ٣ تن ٬ذكْؿبٙ ٧٫بپػ٧٣ف

. ٝك٨س ضضب، اٝبٛ زا١كٖب٥ ضض٫٤، ٍسؼ آؾتبٟ ا١تكبضات. ّبضثطز٫ ٧ٮسض٤ٙ٣غ٫ ان٤ٗ(. 1394ٝٮ٠. )ا فٚٮعاز٥،
https://www.gisoom.com/book/1775360 

فٞطاٟ،  ٬اٙٞٚٚ ٠ٮ٢ّٖط٥ ث ٠ٮآة ٝربظٟ ؾس. ؾ٤ٝ طٮّب٧ف تجر ٫ثطا ٫طٮتسث ٦،٭ت٤ح ؾب (.1394). ط٣كى ،٬عاز٥ ن٢ٞٮ٣ فٚ ،.قٮسؾ ٠،٭ىطظ
 https://civilica.com/doc/470523 .طاٟ٭ت٨طاٟ، ا ،٣٫ ت٤ؾق٦ ق٨ط ٫ٝقٞبض

ثط ّب٧ف  طٟ٭اؾتب ٬پٚ ٧٫ب ٦٭اثط اؾتيبز٥ اظ لا ٬. ثطضؾ(1399) ىط٧بز. سٮؾ ،٫. ٣ ٤ٝؾ٤حدت ،٬ّطٝ ،.ؾقٮس ٠،٭.، ىطظحٞٮسضضب بٟ،ٮ٢٭ٍع٣
 .45-52(: 2)7. ساض٭آة ٣ ت٤ؾق٦ پب ٦٭١كط: ق٨ط ؾ٢ٞبٟ(. ٫)ٝغبٙق٦ ٤ٝضز ذكِ ٦ٞٮآة زض ٢ٝبعٌ ذكِ ٣ ١ ط٥ٮٝربظٟ شذ طٮتجر

https://doi.org/10.22067/jwsd.v7i2.81748 
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ضق٢بؾ٬ اضقس، زا١كٖب٥ ١ب٦ٝ ّبپب٭بٟ .ثط ّب٧ف َٝساض آٟ ٭٬بٮٞٮق ٣٫ تأثٮط پ٤قف ٧ب تٖطٮچ بچ٦٭اظ زض طٮتجر ٠ٮترٞ(. ١1399دبتٮبٟ، اٝٮط. )
 ن٢قت٬ قط٭و، ت٨طاٟ، ا٭طاٟ.
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5(1)، 278-265. https://doi.org/10.22059/ije.2017.236320.652 
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ABSTRACT 
Drought is a costly natural hazard with wide-ranging consequences for agriculture, ecosystems, and water resources. The present study aims to 

investigate droughts in Iran using multi-variable indices. The data used includes soil moisture network data and monthly precipitation from the 
MERRA center over a 43-year period (1980-2022). Based on soil moisture and precipitation data, the results of a drought calculation in Iran 

demonstrated that droughts occur throughout the country with varying degrees of severity and weakness. Their occurrence has become a 

permanent feature of the country's climate, particularly in recent decades. The analysis of Iran's drought chronology revealed that, according to 
the MSDI index's range, most of the country's droughts are weak and moderate. It was also discovered that as time scales increase, the 

frequency of droughts decreases while the continuity, magnitude, and severity increase. 
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1.Introduction 

The weather has an ongoing impact on human living and working environments. Drought is a natural disaster that ranks first in frequency of 

occurrence, financial losses, and even human casualties among natural disasters that endanger humans and their environment. Due to its 

complexity and imperceptibility, this phenomenon—one of the primary and recurring features of various climates—has significantly impacted 
the human environment more than any other hazard. Its effects can also accumulate gradually over time and last for years afterward. 

Drought manifests across diverse climatic zones. Despite this, its characteristics, such as severity, duration, and magnitude, vary by location, 

and its occurrence is more common in arid and semi-arid areas. As a result, due to their geographic location, countries like Iran, which are 
found in arid and semi-arid regions, have long faced this risk and its effects. 

Drought cannot be avoided, but if its nature and characteristics are researched and understood, we may be able to forecast when it will occur, 
lessen its adverse effects through planning and preparation, and perhaps even control it.  

2. Methodology 

The political region of Iran is the subject of this study (Figure 1). Soil moisture and monthly precipitation are among the data used. The 
necessary data, which included 516 precipitation files and 516 soil moisture files with a spatial resolution of 0.5*0.66 in NC format, as well as 

drought and its characteristics calculated for all points, were acquired from the MERRA website for 43 years (1980–2022) to conduct this 

research. Iran's droughts were estimated over 3, 6, 9, 12, and 24 months using the MSDI. The characteristics of droughts, such as frequency, 
duration, severity, and magnitude, were computed, analyzed, and presented as a map in addition to examining the actual droughts. 

 

 
Figure 1. Map of the study area 

This index's operational framework is an expanded version of the single-variable SPI that focuses on the joint distribution of soil moisture and 
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precipitation and can characterize the conditions of agricultural meteorological droughts across various periods. This index uses a combination 
of SSI and SPI to determine when a drought starts and ends. SPI is typically used to diagnose the start of a drought, while SSI's behavior is 

used to interpret its continuation. 

 
Table 1.Classification of MSDI values (Aghakouchak and Hao, 2014) 

Index value Severity of drought 

Very weak drought - 0/1 to - 0/49 

Weak drought - 0/5 to - 0/7 

Moderate drought - 0/8 to -1/2 

severe drought -1/3 to -1/5 

 
3. Results and discussion 

Analyzing the drought characteristics for 1546 points across Iran revealed that the frequency and number of drought periods decrease as the 

time scale increases. In contrast, the values of other traits—such as continuity, intensity, and magnitude—also rise as the time scale increases. 

Put another way, droughts with more continuity, magnitude, and severity occur as the time scale increases. The increase in drought 

characteristics with increasing time scale, in terms of magnitude, duration, and severity, has been highlighted in studies by Nouri and Homai 

(2020) and Torabinejad et al. (2023). Geographically, the southeast and eastern parts of Iran have seen the highest frequency of droughts 
throughout the 43 years; in the southeastern part of the country, which is centered on the provinces of Sistan and Baluchestan, Kerman, and 

Hormozgan, there have been 28 to 34 periods of drought in 3 months. Conversely, the least amount of drought occurred in the northern coasts 

during the short-term periods of three and six months, with six to twelve periods, and in the coasts of the north and the southwestern region of 
the country during the long-term periods of twelve and twenty-four months, with two to six periods.  

The provinces of Sistan Baluchistan, Kerman, and Hormozgan in the southeast, as well as the far east of Khorasan Razavi and South provinces 

in the east of the country, experienced the worst droughts in terms of severity. Severe droughts lasting 12 or 24 months are concentrated in the 
southwest, in Bakhtiari and Chaharmahal, Kohgiluyeh and Boyer Ahmad, and part of Khuzestan. 

The findings from the computation and analysis of the duration and magnitude of droughts in Iran over the period under discussion indicated 

that, for two features, the country's northern regions, centered on the north coasts, mainly Mazandaran province, had more prolonged and 
severe droughts than other regions within the time scales of three and six months. By looking at the country's southwest from the perspective 

of location over periods of 12 and 24 months, the provinces of Fars, Bushehr, south of Kohgiluyeh and Boyer Ahmad, and Khuzestan province 

make up the central core of the most prolonged and most extensive droughts. 
 

4. Conclusions 

Based on soil moisture and precipitation data, the results of a drought calculation in Iran demonstrated that droughts occur throughout the 

country with varying degrees of severity and weakness. Their occurrence has become a permanent feature of the country's climate, particularly 

in recent decades. The analysis of Iran's drought chronology revealed that, according to the MSDI index's range, most of the country's droughts 

are weak and moderate. It was also discovered that as time scales increase, the frequency of droughts decreases while the continuity, 
magnitude, and severity increase. Geographically, the country's southeast and east saw the highest frequency of droughts, while its northern 

coast—mainly the province of Mazandaran—and southwest—where the provinces of Chaharmahal & Bakhtiari and Kohgiluyeh & Boyer 

Ahmad—saw the lowest frequency. The maximum severity of drought in the country is -1.93 on the 3-month scale in the southeast and -2.2 on 
the 24-month scale in the southwest. Two of the study's notable findings are the continuity and high magnitude of the droughts that struck the 

country's north and southwest. Thus, the most extensive droughts, with values between -16 and -31 on short-term scales and between -35 and -

68 on 12- and 24-month scales, have happened in the country's north and southwest, respectively. These results suggest an overall decrease in 
soil moisture and precipitation in these regions. 
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 چکیده

ٔٙبػت،  ٞب٢ ثب لذست تفى٥ه ٔىب٣٘ٞب٢ چٙذ ٔتغ٥شٜ ثش اػبع دادٜٞب٢ ا٤شاٖ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق پظٚٞؾ حبضش ثب ٞذف ؿٙبخت خـىؼب٣ِ

 ٔٛسداػتفبدٜٞب٢  ٞب٢ ص٤ب٘جبس ثش خٛأغ ا٘ؼب٣٘ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دادٜٔٙظٛس ٔذ٤ش٤ت ثٟتش ٔٙبثغ آة ٚ دس ٟ٘ب٤ت خ٥ٌّٛش٢ اص خؼبست ثٝ

( ثشا٢ ٔحذٚدٜ ػ٥بػ٣ 1980-2022ػبِٝ ) 43ع٣ دٚسٜ  MERRAا٢ سعٛثت خبن ٚ ثبسؽ ٔبٞب٘ٝ ٔشوض ٞب٢ ؿجىٝدسثش٥ٌش٘ذٜ دادٜ

ٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّف ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ( دس ٔم٥بعMSDI) ٥شٜٔتغؿبخق خـىؼب٣ِ چٙذ  سٚؽ ٔٛسداػتفبدٜ ٔجت٣ٙ ثش ثىبس٥ٌش٢ص٥ٔٗ اػت.  ا٤شاٖ

ٞب٢  ثبؿذ. ٘تب٤ح ٔحبػجٝ خـىؼب٣ِ ثش اػبع دادٜ افضاس ٔتّت ٣ٔ ٔذت، فشاٚا٣٘، ؿذت ٚ ثضس٣ٌ( دس ٔح٥ظ ٘شْ) ٣خـىؼبِٞب٢  ثشسػ٣ ٤ٚظ٣ٌ

دٞذ ٚ سخذاد آٖ ثٝ ٤ى٣ اص  داد وٝ خـىؼب٣ِ ثب ؿذت ٚ ضؼف ٔتفبٚت دس تٕب٣ٔ ٘مبط ا٤شاٖ سخ ٣ٔسعٛثت خبن ٚ ثبسؽ دس ػغح ا٤شاٖ ٘ـبٖ 

ٞب٢ ا٤شاٖ دس حبِت ٔتٛػظ ٘ـبٖ داد وٝ  ٞب٢ اخ٥ش تجذ٤ُ ؿذٜ اػت. ثشسػ٣ سخذاد خـىؼب٣ِ ٤ٚظٜ ع٣ دٞٝ ٞب٢ ٥ٕٞـ٣ٍ ال٥ّٓ ا٤شاٖ ثٝ پذ٤ذٜ

ٞب٢ ضؼ٥ف ٚ ٔتٛػظ ٞؼتٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ص٥ٔٗ اص ٘ٛع خـىؼب٣ِ ادٜ دس پٟٙٝ ا٤شاٖٞب٢ سخ د ث٥ـتش خـىؼب٣ِ MSDIثش اػبع دأٙٝ ؿبخق 

ٞب٢ تذاْٚ، ثضس٣ٌ ٚ ؿذت  ٞب وبٞؾ ٚ ٔـخلٝ ٞب٢ صٔب٣٘ ٔـخلٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ اص ٘ظش صٔب٣٘ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع ٔـخق ؿذ وٝ

٤ٚظٜ دس  ؿشق ٚ ؿشق وـٛس ٚ و٥ٕٙٝ آٖ دس ػٛاحُ ؿٕب٣ِ ثٝ ٞب دس خٙٛة وٙذ. اص ٘ظش ٔىب٣٘ ث٥ـ٥ٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ

ٞب٢ چٟبسٔحبَ ٚ ثخت٥بس٢ ٚ و٤ّٛ٥ٍٟٝ ث٤ٛش احٕذ سخ دادٜ اػت. ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ دس  اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ٚ دس خٙٛة غشة ثشا٢ اػتبٖ

ة وـٛس اػت. ٤ى٣ اص ٘تب٤ح دس خٙٛة غش -2/2ٔبٞٝ  24دس خٙٛة ؿشق وـٛس ٚ دس ٔم٥بع  -93/1ٔبٞٝ  3ػغح وـٛس ثشا٢ ٔم٥بع 

وٝ دس  عٛس٢ ٞب٢ سخ دادٜ دس ٔٙبعك ؿٕب٣ِ ٚ خٙٛة غشة وـٛس اػت. ثٝ تٛخٝ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ تذاْٚ ٚ ثضسٌب٢ ثبلا٢ خـىؼب٣ِ لبثُ

 -35ذاس ٔبٜ ثب ٔم 24ٚ  12ٞب٢  دس ؿٕبَ وـٛس ٚ دس ٔم٥بع -31تب  -16ٞب ثب ٔمذاس  تش٤ٗ خـىؼب٣ِ ٔبٞٝ ثضسي 6ٚ  3ٔذت  ٞب٢ وٛتبٜ ٔم٥بع

 وٙٙذٜ وبٞؾ سعٛثت خبن ٚ ثبسؽ ا٤ٗ ٔٙبعك دس حبِت و٣ّ اػت. دس خٙٛة غشة وـٛس سخ دادٜ اػت وٝ ا٤ٗ ؿشا٤ظ ث٥بٖ -68ا٣ِ 
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زهیچند متغ یاساس ضاخص خطکسال بز  

 مقدمه        
دس ٤ى٣ اص ثلا٤ب٢ عج٥ؼ٣، خـىؼب٣ِ اػت وٝ  ٚٞٛا لشا داسد. وٙذ ٕٞٛاسٜ تحت تأث٥ش آة ٔح٥غ٣ وٝ ثـش دس آٖ ص٘ذ٣ٌ ٚ فؼب٥ِت ٣ٔ      

ٞب٢ ٔب٣ِ ٚ حت٣ خب٣٘ دس سدٜ اَٚ ث٥ٗ ثلا٤ب٢ عج٥ؼ٣ تٟذ٤ذوٙٙذٜ ا٘ؼبٖ ٚ ٔح٥ظ ص٘ذ٣ٌ اٚ، ٞٓ اص ٘ظش فشاٚا٣٘ ٚلٛع ٚ ٞٓ اص ٘ظش خؼبست
ٕٔىٗ اػت دس . آ٤ذٞب٢ ٔختّف ثـٕبس ٣ٔٞب٢ اك٣ّ ٚ تىشاس ؿٛ٘ذٜ ال٥ّٓ . ا٤ٗ پذ٤ذٜ دس ٚالغ اص ٤ٚظ٣ٌ(1384)ل٤ٛذَ سح٣ٕ٥،  لشاس داسد

د٥ُِ پ٥چ٥ذ٣ٌ ٚ ٝا٤ٗ پذ٤ذٜ ث .(1997، 1)وٌٛبٖ ػبلا٘ٝ ث٥ؾ اص ٣ٕ٥٘ اص وشٜ ص٥ٔٗ دس ٔؼشم آٖ لشاس داسد وٝ ٢عٛس ب٣٤ سخ دٞذ ثٝٞش خ
ٚ ٔب٥ٞت  (2011، 2)ػبثبؽ ٚ ٕٞىبساٖ دٞذ ٔح٥ظ ص٘ذ٣ٌ ا٘ؼبٖ سا تحت تأث٥ش لشاس ٣ٔ ٢ث٥ؾ اص ٞش ٔخبعشٜ د٤ٍش ،غ٥شلبثُ احؼبع ثٛدٖ

عج٥ؼ٣ تجذ٤ُ وشدٜ اػت. ا٤ٗ ثذ٤ٗ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ تؼ٥٥ٗ ؿشٚع ٚ خبتٕٝ آٖ  ١ٚ ص٤ب٘جبستش٤ٗ ث٥ّتش٤ٗ  پٟٙبٖآٖ سا ثٝ اؽ ثغئ٣ ٚ خض٘ذٜ
ٞب٢ پغ اص آٖ ٥٘ض ادأٝ داؿتٝ ثبؿذ  تذس٤ح ثشا٢ ٤ه دٚسٜ عٛلا٣٘ س٢ٚ ٞٓ ا٘جبؿتٝ ؿذٜ ٚ ثشا٢ ػبَ ٔـىُ ٚ اثشات آٖ ٕٔىٗ اػت ثٝ

ٞب٢ ا٘ؼب٣٘  ٤شػبختص٤ش٢ ثش ٘بپز خجشاٖتٛخٝ ٚ دس ثشخ٣ ٔٛاسد  ٞب٢ لبثُ ٙبعك ٔختّف خٟبٖ خؼبستسخذاد خـىؼب٣ِ دس ٔ .(1386)دا٘ـٛس،
٤ت آة ٔٛسد٥٘بص ثشا٢ آث٥بس٢ ٚ دس وفب ػذْتٛاٖ ثٝ وبٞؾ ٤ب صٚاَ رخب٤ش آث٣، ثذتش ؿذٖ و٥ف٥ت آة،  ٣ٔوٙذ وٝ  ٚ ٔح٥ظ ص٤ؼت٣ ٚاسد ٣ٔ

وشد اختٕبػ٣ اؿبسٜ -ٞب٢ التلبد٢ثش فؼب٥ِت تأث٥ش٢ ػبح٣ّ ٚ ٞب ؼتٍب٤ٜصبدَ ٘ت٥دٝ افت ٔحلَٛ، وبٞؾ لذست ت٥ِٛذ، ثشٞٓ خٛسدٖ تؼ
 (.2010، ٥ٔ3ـشا ٚ ػ٥ٙه)

 پژوهص پیطینه و نظزی مبانی       
ٞب٢ ص٤بد آٖ ثبػث ؿذٜ وٝ ٔغبِؼبت ص٤بد٢ دس استجبط ثب اسائٝ ؿبخق ٔٙبػت خٟت ؿٙبخت  ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ خؼبست ٤ٚظ٣ٌ

ٞب٢ لجُ تب ثٝ أشٚص ا٘دبْ ؿٛد. ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ٔغبِؼبت  ٞب٢ ٔختّف صٔب٣٘ اص دٞٝ ٚ ثشسػ٣ تغ٥٥شات ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع
ثبؿذ وٝ  ٞب٢ ثبسؽ، تجخ٥ش ٚ تؼشق، دٔب، سعٛثت خبن، پٛؿؾ ٥ٌب٣ٞ ٣ٔ ٥ش٢ دادٜوبسٌ ثٝوٝ ٔجت٣ٙ ثش ٞب٢ ٔتٙٛػ٣ اػت  اسائٝ ؿبخق

پز٤ش٢  ٞب٢ خـىؼب٣ِ سا أىبٖ ٤ٍش ثش اػبع چٙذ ٔتغ٥ش پب٤ؾ ٚ ؿٙبخت ٤ٚظ٣ٌدثشخ٣ اص ا٤ٗ ؿبخق ثش اػبع ٤ه ٔتغ٥ش ٚ ثشخ٣ 
( ثش اػبع PSDIپبِٕش )(، ؿبخق ؿذت خـىؼب٣ِ 1967، 4ٚ ٔبٞش ٥ٌجضثبسؽ )( ٔجت٣ٙ ثش اػتفبدٜ اص DIٞب )وٙٙذ. ؿبخق دٞه ٣ٔ
(، 1993، 6ٔى٣ ٚ ٕٞىبساٖثبسؽ )( ٔجت٣ٙ ثش اػتفبدٜ اص SPIاػتب٘ذاسد )(، ؿبخق ثبسؽ 1965، 5پبِٕشٔبٞب٘ٝ )ٞب٢ ثبسؽ ٚ دٔب٢  دادٜ

ٚ تؼشق  ش٥تجخ(، ؿبخق 2005، 7ٕٞىبساٖػبوش٤غ ٚ تؼشق )ٞب٢ ثبسؽ ٚ تجخ٥ش ٚ  ( ثب اػتفبدٜ اص دادRDIٜ) ٣خـىؼبِؿبخق ؿٙبػب٣٤ 
ٞب٢ ؿٙبختٝ ؿذٜ ( اص خّٕٝ ؿبخق2010، 8ٞب٢ ثبسؽ ٚ تجخ٥ش ٚ تؼشق )٤ٚؼٙت ػشا٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ ( ثب اػتفبدٜ اص دادSPEIٜ) اػتب٘ذاسدؿذٜ

 ٚ ٔٛسد پز٤شؽ ث٥ٗ ٌؼتشٜ ٔحممبٖ ػّْٛ ٔشتجظ اػت.
ٞب٢ خـىؼب٣ِ  ٞب٢ خـىؼب٣ِ اص عش٤ك ؿبخق ثشا٢ تٛك٥ف ٤ٚظ٣ٌٞب٢ ٔختّف٣  ٞب٢ ٌزؿتٝ تلاؽ دٞٝ عٛس وٝ ث٥بٖ ؿذ دس ٕٞبٖ

ٞب٢ ٔٙفشد ٤ب ته ٔتغ٥شٜ ثشا٢  ٞب ته ٔتغ٥شٜ ٚ ٤ب ٔجت٣ٙ ثش پبسأتشٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٞؼتٙذ. ؿبخق اػت وٝ ث٥ـتش ا٤ٗ ؿبخق ؿذٜ ا٘دبْ 
ػٙٛاٖ ٤ه پذ٤ذٜ  ٞب٢ خـىؼب٣ِ ثٝ ثبؿٙذ أب تل٤ٛش خبٔؼ٣ اص ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ خبف ٚ ٞذف ٚ وبسثشد٢ ٔـخق تب حذ ص٤بد٢ ٔف٥ذ ٣ٔ ٔىبٖ

ٞب٢ ٔختّف  ٞب٢ چٙذ ٔتغ٥شٜ ٔجت٣ٙ ثش تشو٥ت ؿبخق ٢ ؿبخق ٞب٣٤ ثشا٢ تٛػؼٝ سٚ تلاؽ ٕ٘ب٤ٙذ. اصا٤ٗ ٢ ال٣ٕ٥ّ اسائٝ ٣ٕ٘ پ٥چ٥ذٜ
ؿذٜ ٚ   عٞب٢ لجُ ؿشٚ ٞب٢ خـىؼب٣ِ اص ػبَ ٢ تل٤ٛش خبٔغ اص ؿشا٤ظ ٚ ٤ٚظ٣ٌ ٔٙظٛس اسائٝ ٞب٢ ٔختّف خـىؼب٣ِ ثٝ خـىؼب٣ِ ٤ب ٔؼشف

آٖ  اػت وٝ دس ؿذٜ ٔتحذٜ آٔش٤ىب ا٘دبْ  ٞب ثشا٢ پب٤ؾ خبٔغ خـىؼب٣ِ دس ا٤بلات حبضش ٥٘ض ادأٝ داسد. ٤ى٣ اص ٘خؼت٥ٗ تلاؽ دس حبَ
ٞب٢ ػغح ص٥ٔٗ ٚ وبسؿٙبػبٖ ٔح٣ّ  ػبص٢ اصدٚس، ؿج٥ٝ ٥ٌش٢ ؿذٜ، ػٙدؾ ٞب٢ ا٘ذاصٜ آٔذٜ اص ٔٙبثغ ٔختّف ؿبُٔ دادٜ دػت اعلاػبت ثٝ
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اص تشو٥ت پبسأتشٞب٢ ٔؤثش ثش ( ADI) ٜ خـىؼب٣ِ تدٕؼ٣ (. ؿبخق چٙذ ٔتغ٥ش1،2011وٛٔبس ٚ ٕٞىبساٖ) ت ؿذ٘ذثبٞٓ تشو٥
و٥ب٘تبؽ ٚ اػت ) تٛػؼٝ ٤بفتٝ ( PCA) ٞب٢ اك٣ّ ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣، وـبٚسص٢ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣، اص عش٤ك تح٥ُّ ٔؤِفٝ خـىؼب٣ِ

وبئٛ ٚ ) ؿذ جٙب٢ تٛاثغ ٔفلُ تٛص٤غ تدٕؼ٣ ثبس٘ذ٣ٌ ٚ سٚا٘بة تٛػؼٝ دادٜ(، ثش JDIٔ(. ٕٞچ٥ٙٗ ؿبخق خـىؼب٣ِ تٛأْ )2،2004دساوٛح
ٔب ٚ  .، 4،2013ٚٞبئٛ ٚ آلبوٛچه) ٞب٢ چٙذ ٔتغ٥شٜ ٥٘ض اػتفبدٜ ؿذ ٢ ؿبخق ٞب٢ ثؼذ ثشا٢ تٛػؼٝ ا٤ٗ ٔفْٟٛ دس ػبَ (.2010؛٤ٌٛ3ٙذاساخٛ
ٞب٢ ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن ٤ى٣  ( ٔجت٣ٙ ثش دادMSDIٜ) ش٥ٜچٙذ ٔتغ ٠اػتب٘ذاسد ؿذ ٣ؿبخق خـىؼبِ. دس حبَ حبضش (5،2014ٚ ٕٞىبساٖ

 ٢ چٙذ ٔتغ٥شٜ (، ؿبخق خـىؼب٣ِ اػتب٘ذاسدؿذ2013ٜٔحممبٖ ع٣ دٞٝ اخ٥ش اػت. ٞبئٛ ٚ آلبوٛچه ) ٔٛسدتٛخٝٞب٢  ٤ى٣ اص ؿبخق
(MSDI) ؿبخق تشو٥ج٣ سا ثب  ٞب٢ وب٥ِفش٥٘ب ٚ وبس٥ِٚٙب٢ ؿٕب٣ِ ٔٛسداػتفبدٜ لشاسداد٘ذ ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص ا٤ٗ سا ثشا٢ ثشسػ٣ خـىؼب٣ِ

 MSDI ( ٔمب٤ؼٝ وشد٘ذ. ٘تب٤ح ٘ـبٖ داد وSPIٝ( ٚ ثبسؽ اػتب٘ذاسدؿذٜ )SSIٞب٢ خـىؼب٣ِ حؼبػ٥ت ثٝ تٙؾ ) ؿبخق
ٚ دٚاْ ٚ پب٤ذاس٢ آٖ ثب  SPIاػت، ثذ٤ٗ تشت٥ت وٝ ؿشٚع خـىؼب٣ِ ثب  ٢SPI  ٚSSI ؿشٚع ٚ پب٤بٖ خـىؼب٣ِ ثش اػبع  دٞٙذٜ ٘ـبٖ
ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ٚ وـبٚسص٢ دس ا٤شاٖ ثب اػتفبدٜ اص  (، ثب ٞذف تح٥ُّ سٚ٘ذ خـىؼب2014٣ِ) 6ٕٞب٣ٍٙٞ داسد. ٥ٌِٛٗ ٚ ٕٞىبساٖ SSIسفتبس 

تٛخ٣ٟ اص خـىؼب٣ِ ٔـبٞذٜ  وٝ دس ؿشق ا٤شاٖ آٔبس لبثُ % دسحب95٣ِ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب اع٥ٕٙبٖ  وٙذاَ-ٔٗآصٖٔٛ ٚ  MSDIؿبخق 
ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ،  (، دس پ٥ؾ2015) ا٘ذ. آلبوٛچه ٣ سا تدشثٝ وشدٜتٛخٟ لبثُشوض٢ ا٤شاٖ خـى٣ ٚ ٔؿٕبَ غشة ٞب٢ ؿٕبَ،  ٘ـذ، ثخؾ

ٞب ٚ  ث٣ٙ٥ وٝ پ٥ؾ ٘ـبٖ داد( MSDI)ؿبخق  ؿشق آفش٤مب ثب اػتفبدٜ اص 2011 ٚ 2010 وبسثشدٜ ؿذٜ ثشا٢ خـىؼب٣ِ ثشٔجٙب٢ تذاْٚ ثٝ
تٛا٘ب٣٤ وبسثشد٢ ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ٞـذاس احتٕبَ خـىؼب٣ِ دس ؿشق آفش٤مب  آٔذٜ ثش دػت ػلاٜٚ ٘تب٤ح ثٝ ٔـبٞذات ثشٞٓ ٔٙغجك ٞؼتٙذ. ثٝ

و٥بٍ٘چ٥ٗ سا  ٞب٢ ٔٙغمٝ ػ٥ٗخـىؼب٣ِ SPI ،SSMI  ٚMSDI(، ثب اػتفبدٜ اص ػٝ ؿبخق 2020) 7وٙذ. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ تأو٥ذ ٣ٔ
 ؿىُ ثٟتش٤ٗ خـىؼب٣ِ ثٝ و٣ّ ؿشا٤ظ تٛا٘ذ ثب دس ٘ظش ٌشفت ٔمبد٤ش ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن ٣ٔ MSDIثشسػ٣ ٚ ث٥بٖ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ؿبخق 

ع٣ دٚسٜ  MSDIٌٛٔبت٣ ٞٙذ سا ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق  ٞب٢ سخ دادٜ دس حٛضٝ سٚدخب٘ٝ ( خـىؼب2021٣ِ) 8ٕٞىبساٖثبت ٚ  .وٙذ تٛك٥ف
 ثشسػ٣ وشد٘ذ. 2015-1983

ٞب٢ آٖ اص لج٥ُ ؿذت، ٔذت ٚ ثضس٣ٌ  ٤ٚظ٣ٌ ٤ٗثبٚخٛدادٞذ،  ٞب٢ ٔختّف سخ ٣ٔ ٥ٓالّعٛس وٝ ث٥بٖ ؿذ سخذاد خـىؼب٣ِ دس  ٕٞبٖ
)سض٥ئ٣ ٚ  خـه ث٥ـتش اػت آٖ دس ٔٙبعك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ٚ فشاٚا٣٘ سخذاد (1985، 9)ثبسٖخـىؼب٣ِ اص ٔح٣ّ ثٝ ٔح٣ّ د٤ٍش ٔتفبٚت 

٥ب٣٤ خٛد اص خـه خٟبٖ ٕٞب٘ٙذ وـٛس ا٤شاٖ ثٝ د٥ُِ ٔٛلؼ٥ت خغشاف ٥ٕٝ٘سٚ وـٛسٞب٢ ٚالغ دس ٔٙبعك خـه ٚ  ٤ٗ. اصا(1386ٕٞىبساٖ، 
ػّت لشاس ٌشفتٗ دس وٕشثٙذ ث٥بثب٣٘ خٙت حبسٜ ٚ ػّغٝ ٝ ٞب٢ ٚػ٥ؼ٣ اص ا٤شاٖ ثثخؾ ا٘ذ. ٚ پ٥بٔذٞب٢ آٖ ٔٛاخٝ ثٛدٜ د٤شثبص ثب ا٤ٗ ٔخبعشٜ

ٙذ. اص عشف د٤ٍش تٕشوض ٚ تٛص٤غ و٣ٔاػت ٚ ٕٞٛاسٜ ثبسؽ و٣ٕ سا دس٤بفت  خـه ٥ٕٝٚٞٛا٢ خـه ٚ ٘ ٔشاوض پشفـبس د٤ٙب٥ٔى٣ داسا٢ آة
ػت ا . ا٤ٗ دس حب٣ِ(1384)ل٤ٛذَ سح٣ٕ٥، صٔب٣٘ ثبسؽ دس ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ٘بٔغّٛة ٚ سط٤ٓ ثبسؿ٣ آٖ داسا٢ ٘ٛػب٘بت ؿذ٤ذ٢ اػت  –ٔىب٣٘ 

ٞب٢ ػغح٣، تغ٥٥شات تشاص آة ص٤شص٣ٙ٥ٔ عٛس ٔؼتم٥ٓ دس سعٛثت خبن، خش٤بٖ تش٤ٗ ٔتغ٥ش٢ اػت وٝ تغ٥٥شات آٖ ثٝ وٝ ثبس٘ذ٣ٌ ٟٔٓ
٥شد )لٕمب٣ٔ ٚ تٛا٘ذ دس ثشسػ٣ ٞش حبِت٣ اص خـىؼب٣ِ ٔٛسدتٛخٝ لشاس ٌد٥ُِ ثبسؽ ا٥ِٚٗ ػب٣ّٔ اػت وٝ ٣ٔ ؿٛد. ثٝ ٥ٕٞٗٚ...ٔٙؼىغ ٣ٔ

تٛاٖ خ٥ٌّٛش٢ وشد أب اٌش ٔب٥ٞت ٚ خلٛك٥بت آٖ ٔٛسدٔغبِؼٝ ٚ ثشسػ٣ لشاس ٥ٌشد  . ٞش چٙذ اص ٚلٛع خـىؼب٣ِ ٣ٕ٘(1391ثزسافـبٖ، 
 سٚ ٤ٗاثشات ص٤ب٘جبس آ٘شا وبٞؾ ٚ دس كٛست ٕٔىٗ وٙتشَ وشد. اصا ،س٤ض٢ ثب آٔبد٣ٌ ٚ ثش٘بٔٝث٣ٙ٥ آٖ ا٥ٔذٚاس ثٛد ٚ  تٛاٖ ٘ؼجت ثٝ پ٥ؾ ٣ٔ
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ٞب٢ چٙذ ٔتغ٥شٜ وٝ ػلاٜٚ ثش ثبسؽ اص د٤ٍش پبسأتشٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ثشا٢  خلٛف ثش اػبع ؿبخق ثشسػ٣ ػ٣ّٕ پذ٤ذٜ خـىؼب٣ِ دس ا٤شاٖ ثٝ
 ثبؿذ.ذ٤ش٤ت ٔٙبثغ آة ٚ ٔمبثّٝ ثب ٔـىلات ٘بؿ٣ اص وٕجٛد آة ضشٚس٢ ٣ٔس٤ض٢ ٚ ٔٔٙظٛس ثش٘بٔٝ وٙذ ثٝ ثشآٚسد خـىؼب٣ِ اػتفبدٜ ٣ٔ

 روش پژوهص
ٞب٢ ٔٛسداػتفبدٜ دٜ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دا1وٝ دس ؿىُ ) ٔٙغمٝ ٔٛسدٔغبِؼٝ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٔحذٚدٜ ػ٥بػ٣ وـٛس ا٤شاٖ اػت      

ٞب٢ سعٛثت خبن ثب عَٛ دٚسٜ آٔبس٢ ٔٙبػت ٚ خٛد ٘ذاسد  ؿبُٔ ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن ٔب٥ٞب٘ٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دس ػغح وـٛس دادٜ
ثب تأخ٥ش  1980ٞب٢ ا٤ٗ ٔشوض اص ػبَ  اػتفبدٜ ؿذ. دادٜ MERRAٔشوض ٔحبػجٝ ؿذٜ تٛػظ ٞب٢ ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن  سٚ اص دادٜ ٤ٗاصا

ثشا٢ ٤ه دٚسٜ  ٥MERRAبص اص تبسٕ٘ب٢ ٔٛسد٘ٞب٢  ٥ٌشد. ثشا٢ ا٘دبْ ا٤ٗ تحم٥ك دادٜ بٜ تب صٔبٖ وٖٙٛ دس اخت٥بس ٔحممبٖ لشاس ٣ٔچٙذ ٔ
* 0/66( Latitude)فب٤ُ سعٛثت خبن ثب لذست تفى٥ه ٔىب٣٘  516فب٤ُ ثبسؽ ٚ  516( ؿبُٔ 2022-1980ػبِٝ ) 43

(Longitude )0/5  ثب فشٔتNC ٜٞب٢ ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن  دس٤بفت ؿذ. تؼذاد ٘مبط دادMERRA ٖ1546ص٥ٔٗ  ثشا٢ پٟٙٝ ا٤شا 
 ٞب٢ آٖ ثشا٢ تٕب٣ٔ ٘مبط ٔحبػجٝ ؿذ. ٘مغٝ اػت وٝ خـىؼب٣ِ ٚ ٤ٚظ٣ٌ

( اػتفبدٜ ؿذ. پغ اص MSDIٞب٢ سخ دادٜ دس پٟٙٝ ا٤شاٖ، اص ؿبخق خـىؼب٣ِ چٙذ ٔتغ٥شٜ ) دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ثشا٢ ٔحبػجٝ خـىؼب٣ِ
ٞب دس ٔح٥ظ ٔتّت  ٞب٢ لاصْ ٚ پشداصؽ دادٜ پشداصؽ ٥ؾپٞب ٚ عَٛ دٚسٜ آٔبس٢،  ٞب٢ ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ، ثب تٛخٝ ثٝ حدٓ ص٤بد دادٜ س٤بفت دادٜد

ٞب٢  ٞب٢ ا٤شاٖ دس ٔم٥بع ، خـىؼبMSDI٣ِؿذٜ تٛػظ آلب وٛچه ٚ ٕٞىبساٖ ثشا٢ ؿبخق  ٥ٝتٟا٘دبْ ؿذ ٚ دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص وذ 
٤ٛ٘ؼ٣ دس  ٞب٢ سخ دادٜ، ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ ٔبٞٝ ٔحبػجٝ ٌشد٤ذ. دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ػلاٜٚ ثش ثشسػ٣ خـىؼب٣ِ 24ٚ  12 ،9، 6، 3صٔب٣٘ 

ٞب٢  ٤ٚظ٣ٌ ثشا٢ اػتخشاج ٚ ثشسػ٣ ٞب٢ خـىؼب٣ِ ؿبُٔ؛ فشاٚا٣٘، تذاْٚ، ؿذت ٚ ثضس٣ٌ ٥٘ض ٔحبػجٝ ٚ ثشسػ٣ ؿذ. ٔح٥ظ ٔتّت، ٤ٚظ٣ٌ
ٞب٢ ٔتذاَٚ تح٥ُّ خـىؼب٣ِ اػت، اػتفبدٜ ؿذ. ثشاػبع ا٤ٗ تئٛس٢ عَٛ دٚسٜ  سٚؽ٣ اص خـىؼب٣ِ ا٤شاٖ اص تئٛس٢ ساٖ وٝ ٤ى

وٝ دس ساثغٝ  ( ثشػذ-1اص آػتب٘ٝ ٔشثٛعٝ)ٔثلاً  تش پب٥٤ٗػجبست اػت اص صٔب٣٘ وٝ ٔمذاس ؿبخق خـىؼب٣ِ ثٝ  (DD)خـىؼب٣ِ ٤ب تذاْٚ آٖ
٤بثذ ٚ صٔب٣٘ وٝ  تش اص ػغح آػتب٘ٝ ثبؿذ خـىؼب٣ِ ادأٝ ٣ٔ خـىؼب٣ِ پب٥٤ٗ. لبثُ روش اػت ٔبدا٣ٔ وٝ ٔمذاس ؿبخق ( اسائٝ ؿذٜ اػت1)

ثش ا٤ٗ اػبع تؼذا دفؼبت٣ وٝ ع٣ ٤ه دٚسٜ آٔبس٢ ٔمذاس ٤بثذ.  ٔمذاس ؿبخق خـىؼب٣ِ ثٝ ثبلا٢ ػغح آػتب٘ٝ ثشػذ، خـىؼب٣ِ پب٤بٖ ٣ٔ
( ٔحبػ٥ٝ ٣ٔ 2وٝ ثٝ وٕه ساثغٝ ) ٤ٌٛٙذ ( DF٣ٔب٣ِ)تش اص ػغح آػتب٘ٝ خـىؼب٣ِ ثبؿذ سا فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼ ؿبخق خـىؼب٣ِ پبئ٥ٗ

وٝ ثب ساثغٝ  ثشاثش ثب ٔدٕٛع وٕجٛدٞب٢ ٔتغ٥ش اك٣ّ اص ػغح ثحشا٣٘ ٔٛسد ٘ظش دس دٚسٜ ٚلٛع خـىؼب٣ِ اػت (DS)ؿذت خـىؼب٣ِ ٌشدد.
دٕٛع وٕجٛدٞب ثٝ عَٛ دٚسٜ ( وٝ دس ٚالغ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وٕجٛدٞب ٣ٔ ثبؿذ ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت DMٔثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ) .( ٔحبػجٝ ٣ٔ ٌشدد3)

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ 4٣ٔخـىؼب٣ِ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

     -                                                                                                                                        (:1ساثغٝ )

 ثٝ تشت٥ت ثشاثش اػت ثب صٔبٖ پب٤بٖ خـىؼب٣ِ ٚ صٔبٖ سخذاد خـىؼب٣ِ   ٚ     خـىؼب٣ِ،عَٛ دٚسٜ  DL (،1دس ساثغٝ )

                                     (:                                                                                                 2ساثغٝ )
  

 
     

 ٞب٢ دٚسٜتؼذاد وُ ٔبٜ Nٞب٢ ٕٞشاٜ ثب سخذاد خـىؼب٣ِ ٚ  ثشاثش اػت ثب ٔبٜ DE فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ،  DF (،2دس ساثغٝ)

∑                                                                                                                                 (:3ساثغٝ ) |  -  |
  
    

ٔتغ٥ش اك٣ّ)ؿبخق    ػغح آػتب٘ٝ خـىؼب٣ِ،    ٞب٢ ٕٞشاٜ ثب خـىؼب٣ِ،  تؼذاد وُ ٔبٜ dl ؿذت خـىؼب٣ِ،    ساثغٝ،دس ا٤ٗ 
 خـىؼب٣ِ(

                                                                                                                                          (:4ساثغٝ ) 
  

  
 

٥ٔـشا ٚ  .، 1395ٚعَٛ دٚسٜ خـىؼب٣ِ)ٔؼبػذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ، DLؿذت خـىؼب٣ِ،    ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ،    (، 4دس ساثغٝ )
 .(2009، 1ٕٞىبساٖ

                                                      
1  Mishra et al 
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تجذ٤ُ ثٝ ٘مـٝ ٚ  GISٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّف دس ٔح٥ظ  ٞب٢ آٖ دس ٔم٥بع ٚ ٤ٚظ٣ٌ MSDIدس ٟ٘ب٤ت ٘تب٤ح حبكُ اص ٔحبػجٝ ؿبخق  
 ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذ.

 
 نقشه محدوده موردمطالعه .1شکل 

 (MSDI) یخطکسالچند متغیزه  ضاخص
ثبؿذ وٝ لبدس ثٝ ته ٔتغ٥شٜ، س٢ٚ تٛص٤غ ٔـتشن ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن ٣ٔ ٢SPI ٢ ثؼظ دادٜ ؿذٜچٟبسچٛة وبس ا٤ٗ ؿبخق، ٘ؼخٝ

ٚالغ ا٤ٗ ؿبخق، ؿشٚع ٚ پب٤بٖ  ثبؿذ. دسٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّف ٣ٔوـبٚسص٢ دس ٔم٥بع-ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣تٛك٥ف ؿشا٤ظ خـىؼب٣ِ
ٚ تـخ٥ق تذاْٚ آٖ ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس  SPIوٙذ وٝ دس آٖ تـخ٥ق ؿشٚع غبِجبً ثب تؼ٥٥ٗ ٣ٔ SSI  ٚSPIخـىؼب٣ِ سا ثش اػبع تشو٥ت 

SSI ٞب٢ ؿبخق  تش٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ثبؿذ. اص ٣ٟٔٓٔMSDI تٛاٖ ثٝ ٔٛاسد ص٤ش اؿبسٜ وشد؛ ٣ٔ 
 دٞذ. ٞب، ٞٓ ثبسؽ ٞٓ سعٛثت تـخ٥ق ٣ٔ ؿشا٤ظ خـىؼب٣ِ سا ثب تٛخٝ ثٝ ٤ى٣ اص ؿبخق MSDIاِف( 

 وٙذ. تؼ٥٥ٗ ٣ٔ SSIدٞذ ٚ تذاْٚ خـىؼب٣ِ سا ٔـبثٝ  ٘ـبٖ ٣ٔ SPIؿشٚع خـىؼب٣ِ سا ثب ٕٞبٖ ػشػت  MSDIة( 

وٝ ٞش دٚ ؿبخق ثبسؽ ٚ سعٛثت خبن ٔمذاس و٣ٕ سا ٘ـبٖ دٞٙذ، ؿذت خـىؼب٣ِ ث٥ـتش٢ سا ٘ـبٖ خٛاٞذ داد.  ٍٞٙب٣ٔ MSDIج( 
دٞذ وٝ  ٔتغ٥شٜ، احتٕبَ ٚلٛع سا ٘ـبٖ ٣ٔ  ته ٢SPI  ٚSSI چٙذ ٔتغ٥شٜ، ٕٞب٘ٙذ  خـىؼب٣ِ اػتب٘ذاسدؿذٜ ؿبخقاػت وٝ  روش ب٤ٖؿب
 .(2013آلبوٛچه، ٚ بدٜ لشاس ٥ٌشد )ٞبئٛخٛث٣ ٔٛسداػتف ٞب ثٝ تٛا٘ذ ثشا٢ تح٥ُّ ٣ٔ

 (4112، 1)آقاکوچک و هائو MSDIبندی مقادیر  طبقه .1جدول 

 مقدار ضاخص ضدت خطکسالی

 -1/0تب  -49/0 خـىؼب٣ِ خ٣ّ٥ ضؼ٥ف

 -5/0تب  -7/0 خـىؼب٣ِ ضؼ٥ف

 -8/0تب  -2/1 خـىؼب٣ِ ٔتٛػظ

 -3/1تب  -5/1 خـىؼب٣ِ ؿذ٤ذ

 

 

 

                                                      
1 Hao & AghaKouchak 
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زهیچند متغ یاساس ضاخص خطکسال بز  

 ها یافته

 خطکسالی فزاوانی رخداد
عٛس وٝ س٢ٚ ؿىُ  دٞذ. ٕٞبٖ ص٥ٔٗ ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ صٔب٣٘ ٔختّف سا ثشا٢ ػغح ا٤شاٖ ثٙذ٢ فشاٚا٣٘ ٚلغ خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع ( پ2ٟٝٙؿىُ )

تٛخ٣ٟ اص اػتبٖ  ٔبٞٝ ث٥ـ٥ٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ دس ػغح وـٛس ثشا٢ ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق دس ػغح لبثُ 3ٔـخق اػت، دس ٔم٥بع صٔب٣٘ 
سخذاد دس ٥ٕ٘ٝ خٙٛث٣ ٚ لؼٕت٣ اص  28ا٣ِ  24ؼتبٖ ٚ ثّٛچؼتبٖ ٚ ٞشٔضٌبٖ سخ دادٜ اػت. پٟٙٝ دْٚ ث٥ـ٥ٙٝ سخذاد خـىؼب٣ِ ثب ٔمذاس وشٔبٖ، ػ٥

ٞب٢ ٔبص٘ذساٖ ٚ لؼٕت  ؿٕب٣ِ وـٛس ثب ٔحٛس٤ت اػتبٖ ػٛاحُاػت. دس ٔمبثُ و٥ٕٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ دس  ٔـبٞذٜ لبثُؿٕبَ ؿشق وـٛس 
ٞب٢ خٙٛث٣ اِجشص ٚ  ٞب٢ ؿٕبَ غشث٣ ٚ دأٙٝ ثبؿذ. لؼٕت دٚسٜ ٣ٔ 12ا٣ِ  9ػٛاحُ اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ث٥ٗ  دسغشث٣ اػتبٖ ٌّؼتبٖ اػت وٝ 

ٞب٢ اص اكفٟبٖ، فبسع ٚ خٛصػتبٖ  ٞب٢ چٟبسٔحبَ ٚ ثخت٥بس٢، و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛش احٕذ ٚ لؼٕت ٕٞچ٥ٙٗ لؼٕت٣ اص خٙٛة غشة ؿبُٔ اػتبٖ
ٔبٞٝ اص ٘ظش ٔىب٣٘ ا٢ٍِٛ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ ٕٞب٘ٙذ ٔم٥بع  6دس ٔم٥بع صٔب٣٘  دٚسٜ ثٛدٜ اػت. 24ا٣ِ  20فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ ث٥ٗ 

 ٥ٌ9ش٘ذ. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  ثش٣ٔٞب٢ حذاوثش ٚ حذال٣ّ اص ٘ظش ٌؼتشٜ ػغح وٕتش٢ سا دس  ٔبٞٝ اػت ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ دس ا٤ٗ ٔم٥بع پٟٙٝ 3صٔب٣٘ 
ٞب٢ ٔشوض٢ ٚ خٙٛة ؿشل٣ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ  ٤ٚظٜ لؼٕت ٞب٢ خٙٛث٣ ٚ ثٝ ٞب٢ غشث٣ ٚ ؿٕب٣ِ وـٛس ٘ؼجت ثٝ لؼٕت ٔبٞٝ لؼٕت

دس خٙٛة  دٚسٜ 16ا٣ِ  20دٚسٜ دس ٘ٛاح٣ ؿٕب٣ِ وـٛس ٚ ث٥ـ٥ٙٝ آٖ  7ا٣ِ  4ا٘ذ. دس ا٤ٗ ٔم٥بع وٕتش٤ٗ سخذاد خـىؼب٣ِ  وٕتش٢ سا تدشثٝ وشدٜ
ٔبٞٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ دس  24ٚ  12ٞب٢ صٔب٣٘  وـٛس ثشا٢ اػتبٖ ٞشٔضٌبٖ ٚ دس ٔشوض وـٛس ثشا٢ اػتبٖ ٤ضد سخ دادٜ اػت. دس ٔم٥بع

 ٞب٢ وٕتش٤ٗ ٞب٢ ٞؼتٝ پٟٙٝ وـٛس ٞٓ اص ٘ظش ا٣٤ٍِٛ ٚ ٞٓ اص ٘ظش تؼذاد دٚسٜ ٘ؼجت ثٝ ػٝ ٔم٥بع د٤ٍش ٔتفبٚت ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ٔم٥بع
ٔبٞٝ، ٞؼتٝ ث٥ـ٥ٙٝ فشاٚا٣٘  24ؿٛد. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  ٞب٢ ٔختّف وـٛس ٔـبٞذٜ ٣ٔ سخذاد خـىؼب٣ِ ثب افضا٤ؾ ٕٞشاٜ ؿذٜ اػت ٚ دس لؼٕت

دٚسٜ سخ دادٜ  12ا٣ِ  10ٞب٢ ٔحذٚد٢ اص اػتبٖ خشاػبٖ سض٢ٛ، خٙٛث٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ لؼٕت ؿشل٣ اػتبٖ ػٕٙبٖ ثب  ٚلٛع خـىؼب٣ِ دس لؼٕت
ٞب٢ خـىؼب٣ِ افضا٤ؾ پ٥ذا  ؿشل٣ فشاٚا٣٘ دٚسٜ -تش دس ٤ه ساػتب٢ غشث٣ ٞب٢ صٔب٣٘ عٛلا٣٘ تٛاٖ ٌفت وٝ دس ٔم٥بع ٣عٛسو٣ّ ٔ اػت. ثٝ

 وٙذ. ٣ٔ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 82-98(، 1)4، 1403، آب یدر بهزه ور یطزفتهپ یها یر/ فناومعصوم پور سماکوش و همکاران  90
 

 

 
-MSDI (1991ماهه بر اساس تناسب با شاخص  42و  14، 9، 6 3های زمانی بندی فراوانی رخداد خشکسالی ایران در مقیاس پهنه .4شکل 

4144) 

 خطکسالیضدت 
( 3دس ؿىُ ) MSDIٔبٞٝ ثش اػبع ؿبخق  24ٚ  12، 9، 6، 3ٞب٢ ٔختّف صٔب٣٘  ٘تب٤ح ٔحبػجبت ؿبخق ؿذت خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع

ا٥ِٝ ؿشق ا٤شاٖ سخ  ٞب٢ ثب ث٥ـتش٤ٗ ؿذت دس ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق ٚ لؼٕت٣ ٔٙت٣ٟ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٔم٥بع صٔب٣٘ ػٝ ٔبٞٝ، خـىؼب٣ِ
دادٜ اػت. اص ٘ظش ٔىب٣٘ ٞؼتٝ ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ دسثش٥ٌش٘ذٜ اػتبٖ ػ٥ؼتبٖ ٚ ثّٛچؼتبٖ، ٞشٔضٌبٖ، خٙٛة ؿشق اػتبٖ فبسع، ٥ٕ٘ٝ 

 3ٞب٢ سخ دادٜ دس ٔم٥بع صٔب٣٘  ٞب٢ خشاػبٖ سض٢ٛ ٚ خٙٛث٣ اػت. دس ا٤ٗ ٔٙبعك ٔتٛػظ ؿذت خـىؼب٣ِ اػتبٖ وشٔبٖ ٚ ؿشق اػتبٖخٙٛث٣ 
ٞب٢ ثؼ٥بس ؿذ٤ذ ٞؼتٙذ.  اص ٘ٛع خـىؼب٣ِ MSDIثٙذ٢ ٔحذٚدٜ ؿبخق  سػذ وٝ ثش اػبع تمؼ٥ٓ ٣ٔ -93/1ا٣ِ  -8/1ٔبٜ ثٝ وٕتش اص ث٥ٗ 
ؿٛد دسثش٥ٌش٘ذٜ ٘ٛاح٣ خٙٛة غشة،  ٔبٞٝ ؿبُٔ ٣ٔ 3 تٛخ٣ٟ اص وـٛس سا ٥٘ض دس ٔم٥بع ـ٥ٙٝ ؿذت وٝ ػغح لبثُٞب٢ ثب ث٥ پٟٙٝ دْٚ خـىؼب٣ِ

ٞب٢ ثب وٕتش٤ٗ ؿذت دس ػٛاحُ  دس ٔمبثُ ا٤ٗ ٔٙبعك، خـىؼب٣ِ اػت. -7/1ا٣ِ  -8/1ٞب ث٥ٗ  ؿشق ٚ ؿٕبَ ؿشق اػت وٝ ؿذت خـىؼب٣ِ
ٔبٞٝ اص ٌؼتشٜ  6سخ دادٜ اػت. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  4/1ا٣ِ  -3/1اسدث٥ُ ثب ٔمذاس ٞب٢ ص٘دبٖ ٚ  ٞب٢ اص اػتبٖ ٚ لؼٕت اػتبٖ ٥ٌلاٖ

وٝ ٞؼتٝ ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت ػغح وٕتش٢ اص ٔٙبعك خٙٛة ؿشق وـٛس ثب ٔحٛس٤ت  عٛس٢ ٞب٢ ؿذ٤ذ دس پٟٙٝ وـٛس وبػتٝ ؿذٜ اػت ثٝ خـىؼب٣ِ
اػت وٝ اص ٘ظش ٔمذاس ٥٘ض  -9/1ا٣ِ  -8/1ب٢ سخ دادٜ ث٥ٗ ٞ ؿٛد. دس ا٤ٗ ٔم٥بع ث٥ـ٥ٙٝ ٔتٛػظ ؿذت خـىؼب٣ِ اػتبٖ ٞشٔضٌبٖ سا ؿبُٔ ٣ٔ

٢ و٥ٕٙٝ ؿذت ػلاٜٚ ثش اػتبٖ ٥ٌلاٖ ٔٙغمٝ ؿٕبَ غشة ٚ  ٔبٞٝ وبٞؾ پ٥ذا وشدٜ اػت. دس ا٤ٗ ٔم٥بع ٞؼتٝ 3٘ؼجت ثٝ ٔم٥بع صٔب٣٘ 
غشة ٚ خٙٛة غشة وـٛس ٥٘ض وٕتش ؿذٜ  ٞب٢ ٔٙغمٝ ؿٛد. دس ا٤ٗ ٔم٥بع ؿذت خـىؼب٣ِ ٞب٢ آرسثب٤دبٖ ؿشل٣ ٚ اسدث٥ُ سا ٥٘ض ؿبُٔ ٣ٔ اػتبٖ

ٞب٣٤ اص خٙٛة ؿشق، خٙٛة ٚ خٙٛة غشة ٚ و٥ٕٙٝ آٖ دس ٔبٞٝ تٕشوض ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ دس اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ٚ لؼٕت 9اػت. دس ٔم٥بع 
س ٔٙغمٝ غشة ٚ تٛخٝ ثشا٢ ا٤ٗ ٔم٥بع ٌؼتشد٣ٌ پٟٙٝ خـىؼب٣ِ ثب و٥ٕٙٝ ؿذت د ؿٛد. ٘ىتٝ لبثُٞب٢ ؿٕبَ غشة وـٛس ٔـبٞذٜ ٣ٔلؼٕت

ٔبٞٝ ٞشچٙذ ٞؼتٝ ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ اص ٘ظش ٌؼتشٜ وٕتش ؿذٜ اػت ٚ ث٥ـتش دس  24ٚ  12ٞب٢ صٔب٣٘ دس ٔم٥بع ؿٕبَ غشة وـٛس اػت.
ٚخٛد ٔمذاس ؿذت ٘ؼجت ثٝ  ؿٛد ثبا٤ٗ ٞب٢ چٟبسٔحبَ ثخت٥بس٢ ٚ و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛش احٕذ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٔٙغمٝ خٙٛة غشة وـٛس ثب ٔحٛس٤ت اػتبٖ

ٞب٢  ثبؿذ وٝ ا٤ٗ ؿذت دس ٔم٥بع ٣ٔ 2ا٣ِ  2/2وٝ ٔتٛػظ ؿذت ٞؼتٝ ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ ث٥ٗ  عٛس٢ م٥بع لج٣ّ ث٥ـتش ؿذٜ اػت. ثٝٔ
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ٞب٢ وـٛس ثش اػبع تشو٥ت ٔمبد٤ش  تٛاٖ ٌفت وٝ ؿذ٤ذتش٤ٗ خـىؼب٣ِ ٞب٢ ثجت ؿذٜ ٣ٔ ثٙبثشا٤ٗ ثش اػبع ٔمذاس ؿذت لج٣ّ ثجت ٘ـذٜ ثٛد؛
روش اػت وٝ ؿذت خـىؼب٣ِ دس ا٤ٗ ٔم٥بع ثشا٢ ػب٤ش  ٔبٞٝ ثٝ ٚلٛع پ٥ٛػتٝ اػت. لبثُ 24ٚ  12ٞب٢ صٔب٣٘  ٔم٥بعثبسؽ ٚ سعٛثت خبن دس 

 تٛخٝ اػت. ٘ٛاح٣ وـٛس ٥٘ض لبثُ

 

 
-MSDI (1991شاخص ماهه بر اساس تناسب با  42و  14، 9، 6، 3های زمانی ی میانگین شدت خشکسالی ایران در مقیاسبند پهنه .3شکل 
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 مدت خطکسالی

 24ٚ  12، 6، 9، 3ٞب٢ ٔختّف صٔب٣٘ دس ٔم٥بع MSDIٞب٢ سخ دادٜ دس ػغح ا٤شاٖ ثش اػبع ؿبخق  ( ٔتٛػظ تذاْٚ خـىؼب4٣ِؿىُ )
 ٚ تش پب٥٤ٗ ٞب٢ ػشم ثٝ حشوت ثب ٚ خغشاف٥ب٣٤ ػشم وبٞؾ ثب و٣ّ حبِت عٛس وٝ س٢ٚ ؿىُ ٔـخق اػت دس دٞذ. ٕٞبٖ ٔبٞٝ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

ٔبٞٝ ث٥ـ٥ٙٝ ٚلٛع خـىؼب٣ِ  9ٚ  6، 3ٞب٢ صٔب٣٘ وٝ دس ٔم٥بع عٛس٢ ؿٛد ثٝ ٣ٔ وبػتٝ ٞب خـىؼب٣ِ ٔذت اص وـٛس، خٙٛة ؿشق ٔٙبعك ٤ٚظٜ ثٝ
تٛخٝ دس  ثبؿذ. ٤ى٣ اص ٘ىبت لبثُٞب٢ ٔبص٘ذساٖ ٚ لؼٕت٣ اص تٟشاٖ ٤ٚ٣ٔظٜ اػتبٖ ٚ وبٖ٘ٛ ٔتأثش اص ا٤ٗ پذ٤ذٜ ٔخشة، ٔؼغٛف ثٝ ؿٕبَ وـٛس ثٝ

وٝ دس ٘مـٝ  عٛس٢ ٔبٞٝ اػت ثٝ 24ٞب٢ ثب تذاْٚ خـىؼب٣ِ دس ٘مبط ٔختّف وـٛس ثشا٢ ٔم٥بع صٔب٣٘  خـىؼب٣ِ افضا٤ؾ ٞؼتٝ تذاْٚث ثح
ٞب اص ٘ظش  ؿٛد. ا٤ٗ ٞؼتٝ ٞب٢ عٛلا٣٘ ػلاٜٚ ثش ؿٕبَ وـٛس دس غشة ٚ خٙٛة غشة ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٞب٢ ثب خـىؼب٣ِ ٔبٞٝ ٞؼتٝ 24خـىؼب٣ِ 

ٞب٢ وشدػتبٖ ٚ وشٔب٘ـبٜ دس غشة لشاس داسد.  ثٛؿٟش، فبسع، خٛصػتبٖ ٚ و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛش احٕذ دس خٙٛة غشة ٚ اػتبٖ ٞب٢ ٔىب٣٘ ثش س٢ٚ اػتبٖ
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ٞب٣٤ اص خٛصػتبٖ، ٞب٢ وشدػتبٖ، لؼٕتٔبٞٝ دس ٔٙبعك ؿٕب٣ِ، غشة ٚ خٙٛة غشة وـٛس ثخلٛف اػتبٖ 24ٚ  12ٞب٢ صٔب٣٘ دس ٔم٥بع
تذاْٚ خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك  ؿذٜ ا٘دبْؼب٣ِ ث٥ؾ اص ػب٤ش ٘ٛاح٣ وـٛس ثٛدٜ اػت. ثش اػبع ٔحبػجبت ثٛؿٟش ٚ فبسع ث٥ـ٥ٙٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔذت خـى

روش  اػت، لبثُ ٔـبٞذٜ لبثُؿشق ٚ خٙٛة ؿشق وـٛس وٕتش اص ػب٤ش ٘ٛاح٣ اػت ٚ و٥ٕٙٝ تذاْٚ خـىؼب٣ِ دس ا٤ٗ ٔٙبعك ع٣ دٚسٜ ٔٛسدٔغبِؼٝ 
ؿشا٤ظ ال٣ٕ٥ّ حبوٓ ثش ٔٙبعك ٔختّف وـٛس  تجغ ثٝاػت. ثب تٛخٝ ثٝ تٛص٤غ تٛپٌٛشاف٣ ٚ  ٞب٢ ٔختّف صٔب٣٘ سخ دادٜ اػت ا٤ٗ ؿشا٤ظ دس ٔم٥بع
ٞب٢ ثبسؿ٣  ٘ؼجت ثٝ ػبٔب٘ٝ ٞب آٖٞب٢ ٔح٥غ٣ ٚ ٔٛلؼ٥ت خغشاف٥ب٣٤  تٛا٘ذ ٘بؿ٣ اص تفبٚت دس ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ سخ دادٜ ٣ٔ تفبٚت دس ٔذت خـىؼب٣ِ

 ثبؿذ.
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-MSD (1991ماهه بر اساس تناسب با شاخص  42و  9،14، 6، 3های زمانی مدت خشکسالی ایران در مقیاسبندی میانگین پهنه .2شکل 
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 بزرگی خطکسالی
ٔبٞٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثش اػبع ٘تب٤ح  24ٚ  12، 9، 6، 3ٞب٢ ٔختّف  ٞب٢ صٔب٣٘ٞب٢ سخ دادٜ دس ٔم٥بع ( ثضس٣ٌ خـىؼب5٣ِدس ؿىُ )

ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٕٞب٘ٙذ ٔـخلٝ تذاْٚ خـىؼب٣ِ اػت. ا٤ٗ ؿجبٞت دس ٚالغ ثٝ ا٤ٗ د٥ُِ اػت وٝ ٔـخلٝ آٔذٜ ا٢ٍِٛ ٔـخلٝ  دػت ثٝ
عٛس وٝ س٢ٚ ٘مـٝ ٔـخق اػت دس ٔم٥بع صٔب٣٘  ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ، اص خـىؼب٣ِ ٔمذاس تدٕؼ٣ ؿبخق دس ٔذت سخذاد خـىؼب٣ِ اػت. ٕٞبٖ

٤ٚظٜ اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ اػت.  ٔٙبعك ؿٕب٣ِ وـٛس ثب ٔحٛس٤ت ػٛاحُ ؿٕب٣ِ ثٝٔبٞٝ ث٥ـ٥ٙٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٕٞب٘ٙذ ٔـخلٝ تذاْٚ، ثشا٢  3
اػت. دس ا٤ٗ ٔم٥بع پٟٙٝ دْٚ ثبلاتش٤ٗ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ثشا٢  -19ٚ حذاوثش  -16ٔمذاس ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ثشا٢ اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ حذالُ 

ثبؿذ. دس ٔمبثُ ثشا٢ ٔم٥بع  ٣ٔ -19ا٣ِ  -13ّؼتبٖ ثب ٔمذاس ٞب٢ خٙٛث٣ اِجشص ٚ ؿشق اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ٚ غشة اػتبٖ ٌ ٞب٢ ٔشوض٢ دأٙٝ لؼٕت
ثبؿذ.  ٣ٔ -7ا٣ِ  -5ٔـبٞذٜ اػت وٝ ث٥ٗ  ٞب٢ ٔختّف وـٛس ثب ٔحٛس٤ت ٔٙبعك ٔشوض٢ لبثُ ٔبٞٝ و٥ٕٙٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس لؼٕت 3صٔب٘ٝ 

ٞب٢ خٙٛث٣ اِجشص  ل٣ ٚ غشث٣ دأٙٝٞب٢ ؿش ٚ لؼٕت -10ا٣ِ  -7ٞب ثب ثضس٣ٌ  ٞب٢ ؿٕبَ غشة وـٛس اص ٘ظش ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ لؼٕت
ٞب ٕٞب٘ٙذ  ٔبٞٝ ا٢ٍِٛ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ 6ا٘ذ. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  تدشثٝ وشدٜ 1980-2020سا ع٣ دٚسٜ  13-ا٣ِ  -10ٞب٢ ثب ثضس٣ٌ  خـىؼب٣ِ

ػت. دس ا٤ٗ ٔم٥بع ثبلاتش٤ٗ ٔبٞٝ اػت ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ ٌؼتشٜ ٞؼتٝ حذاوثش ثضس٣ٌ وٕتش ٚ دس ٔمبثُ ٔمذاس ثضس٣ٌ ث٥ـتش ؿذٜ ا 3ٔم٥بع صٔب٣٘ 
تٛخ٣ٟ اص  اػت. ٔمبد٤ش ٞؼتٝ و٥ٕٙٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ وٝ ػغح لبثُ -31ٚ حذاوثش  -25ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ػٛاحُ ؿٕب٣ِ وـٛس حذالُ 

 اػت. -10ا٣ِ  -5دٞذ ث٥ٗ  وـٛس سا دس ٥ٕ٘ٝ ؿشل٣ ٚ خٙٛث٣ پٛؿؾ ٣ٔ
تٛخ٣ٟ اص ٘ظش ٔىب٣٘ ٚ ٔمذاس ٕٞشاٜ  ٞب٢ لبثُ ثٝ دٚ ٔم٥بع لج٣ّ ثب تفبٚتٔبٞٝ ٘ؼجت  24ٚ  12ٞب٢  ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ثشا٢ ٔم٥بع 

تٛخ٣ٟ دس ٔٙغمٝ خٙٛة غشة ٚ ثب ٔحٛس٤ت  عٛس لبثُ ٞب٢ ثبلاتش٤ٗ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ػلاٜٚ ثش ٘ٛاح٣ ؿٕب٣ِ ثٝ وٝ ٞؼتٝ عٛس٢ ؿذٜ اػت ثٝ
ٔبٞٝ  12ٔـبٞذٜ اػت. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  بٖ ٚ ٔشوض ا٤لاْ ٥٘ض لبثُٞب٢ چٟبسٔحبَ ٚ ثخت٥بس٢، و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛش احٕذ، ؿٕبَ اػتبٖ خٛصػت اػتبٖ

ٞب٢  ٔبٞٝ، ٞشچٙذ ٞؼتٝ 24اػت. دس ٔم٥بع صٔب٣٘  -48ٚ حذاوثش ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ  -8حذالُ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ػغح وـٛس 
ػٛاحُ ؿٕب٣ِ، ؿٕبَ غشة، ) ٔختّف وـٛسٞب٢  دس لؼٕت ٔبٞٝ ث٥ـتش ؿذٜ اػت ٚ 12ٞب ٘ؼجت ثٝ ٔم٥بع صٔب٣٘  تش٤ٗ خـىؼب٣ِ ث٥ـ٥ٙٝ ثضسي

ٞب٢  تٛخٝ ثش س٢ٚ اػتبٖ ٔـبٞذٜ اػت ثبٚخٛدا٤ٗ ٞؼتٝ اك٣ّ آٖ دس خٙٛة غشة وـٛس ثب ٌؼتشٜ لبثُ خٙٛة ؿشق، خٙٛة غشة ٚ غشة( لبثُ
اػت. دس ا٤ٗ  -68ا٣ِ  -50فبسع، ثٛؿٟش، خٙٛة و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛش احٕذ ٚ اػتبٖ خٛصػتبٖ سخ دادٜ اػت. ٔمذاس ٔـخلٝ ثضس٣ٌ ا٤ٗ ٞؼتٝ ث٥ٗ 

ٔبٞٝ  12عٛسو٣ّ دس ا٤ٗ ٔم٥بع ٚ ٔم٥بع  اػت. ثٝ -68ٚ حذاوثش ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ  -13ٔم٥بع حذالُ ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ 
وٙٙذ. دس ا٤ٗ ٔم٥بع ٞؼتٝ و٥ٕٙٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٤ه ساػتب٢  تٛخ٣ٟ سا تدشثٝ ٣ٔ ٞب٢ ثب ثضس٣ٌ لبثُ ٔٙغمٝ خٙٛة غشة وـٛس خـىؼب٣ِ

 -20ٚ حذاوثش  13-دٞذ وٝ ٔمذاس ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ث٥ٗ حذالُ  ٞب٢ خشاػبٖ ؿٕب٣ِ تب اػتبٖ ٞشٔضٌبٖ سا پٛؿؾ ٣ٔ خٙٛث٣، اػتبٖ -ب٣ِؿٕ
 اػت.
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 بحث
ٔتفبٚت تدشثٝ وشدٜ اػت.  ٞب٢ ص٤بد٢ سا ثب ؿذت ٚ ضؼفٚاػغٝ ٔٛلؼ٥ت خغشاف٥ب٣٤ خٛد اص د٤شثبص تب ثٝ أشٚص خـىؼب٣ِ ا٤شاٖ ثٝ وـٛس

ٔٙظٛس  ٞب٢ ٔختّف ثٝ ؿذٜ ٔغشح اػت ٚ ٔغبِؼبت ص٤بد٢ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق ػٙٛاٖ ٤ه پذ٤ذٜ ؿٙبختٝ ٞشچٙذ خـىؼب٣ِ دس ػغح وـٛس ا٤شاٖ ثٝ
ٞب٢ خـىؼب٣ِ ٞٛاؿٙبػ٣، وـبٚسص٢،  تٛا٘ذ تٕبْ خٙجٝ ثؼذ٢ ٣ٕ٘ ٞب٢ ته ٤ٗ اػتفبدٜ اص ؿبخقثبٚخٛداآٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت  ؿٙبػب٣٤ ٚ تح٥ُّ

(. دس ٚالغ ٘جٛد ٤ه ٥ٞ2013ذسِٚٛط٢ سا ٘ـبٖ دٞذ ٚ ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ا٤ٗ ٞذف ثب٤ذ اص ٤ه س٤ٚىشد چٙذ ؿبخلٝ اػتفبدٜ وشد )ٞبئٛ ٚ آلبوٛچه، 
، ٔب٘غ اص ٞب آٖٞب٢ خـىؼب٣ِ ٚ سٚاثظ ٔتمبثُ  ػبت ٔشتجظ ثب خـىؼب٣ِ ؿبُٔ، ٔتغ٥شٞب٢ ٔختّف ال٣ٕ٥ّ، ؿبخقػ٥ؼتٓ ٤ب ٔذَ تّف٥ك اعلا

سٚ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ػؼ٣ ثش ا٤ٗ ؿذ وٝ  ٤ٗاصا(. 2014ؿٛد )ٞبئٛ ٚ آلبوٛچه،  ٣ٔخـىؼب٣ِ ٚ پب٤ذاس٢ آٖ  ٔٛلغ ثٝٚ  اػتٕبد لبثُتـخ٥ق 
ٞب٢ تشو٥ج٣ ثبسؽ ٚ  ( ٔجت٣ٙ ثش دادMSDIٜ) ٣خـىؼبِٔذت ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق چٙذ ٔتغ٥شٜ ٞب٢ آٖ دس دساص ٞب٢ ا٤شاٖ ٚ ٤ٚظ٣ٌ خـىؼب٣ِ

ٞب٢  ٤ٚظ٣ٌ لشاس ٥ٌشد. ؿٙبخت ٣ٔٛسدثشسػٞب٢ ٟٔٓ آٖ ؿبُٔ؛ فشاٚا٣٘، تذاْٚ، ؿذت ٚ ثضس٣ٌ  ٔحبػجٝ ٚ ٔـخلٝ MERRAسعٛثت خبن ٔشوض 
 دا٘ؼتٗ ثب. سػب٘ذ ٤بس٢ پز٤ش، ا٘ؼغبف س٤ض٢ ثش٘بٔٝ خٟت دس سا س٤ضاٖ ثش٘بٔٝ ٟٓٔ اثضاس٢ ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ذ ٣ٔ ٔٙغمٝ ٤ه دس خـىؼب٣ِ س٤ٚذادٞب٢

 ٞب٢ دٚسٜ اص ػلأت ثٝ ٚ آػ٥ت وٕتش٤ٗ ثب وٝ ٕ٘ٛد س٤ض٢ ثش٘بٔٝ عٛس٢ تٛاٖ ٣ٔ ٔؼ٥ٗ ٌؼتشٜ ٚ ؿذت ثب خـىؼب٣ِ س٤ٚذادٞب٢ ٚلٛع احتٕبَ
 (.1394سض٥ئ٣، وشد ) ص٘ذ٣ٌ ثش٘بٔٝ ثب ٚ آٌبٞب٘ٝ خـىؼب٣ِ ثب د٤ٍش ػجبست٣ ثٝ ٤ب ٚ ٕ٘ٛد ٌزس خـىؼب٣ِ ػخت
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فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ   ٘مغٝ دس ػغح وـٛس ا٤شاٖ ٘ـبٖ داد وٝ دس حبِت و٣ّ ٔمبد٤ش ٔـخلٝ 1546ثشا٢  ٞب٢ خـىؼب٣ِ ثشسػ٣ ٤ٚظ٣ٌ
ٞب ؿبُٔ؛ تذاْٚ،  ٔـخلٝوٝ ثشا٢ ػب٤ش  ؿٛد دسحب٣ِ ٞب٢ ٚلٛع خـىؼب٣ِ وٓ ٣ٔ وٙذ ٚ اص تؼذاد دٚسٜ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔب٣٘ وبٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

ٞب٢ ثب  د٤ٍش ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔب٣٘ خـىؼب٣ِ ػجبست٣ وٙذ. ثٝ ٞب ٥٘ض افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ ؿذت ٚ ثضس٣ٌ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔب٣٘ ٔمبد٤ش ٔـخلٝ
ثب  ٤شاٖا ٞب٢ ٣خـىؼبِ ٞب٢ ٤ظ٣ٌٚ ٣ثشسػثب ٔٛضٛع  (1402) ٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ دٞٙذ. دس تحم٥ك تشاث٣ تذاْٚ، ثضس٣ٌ ٚ ؿذت ثبلاتش٢ سخ ٣ٔ

ٞب٢ ا٤شاٖ ثب اػتفبدٜ اص  ٞب٢ خـىؼب٣ِ ثب ٔٛضٛع ثشسػ٣ سٚ٘ذ ٚ ٤ٚظ٣ٌ( 2020) ٘ٛس٢ ٚ ٕٞبئ٣ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دس تحم٥ك   SPEIاػتفبدٜ اص ؿبخق
ٞب٢ ثضس٣ٌ، تذاْٚ ٚ ؿذت خـىؼب٣ِ ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع صٔب٣٘ تأو٥ذ ؿذٜ اػت. اص ٘ظش ٔىب٣٘  ثش افضا٤ؾ ٔـخلٝ، SPI  ٚSPEIٞب٢  ؿبخق

 3وٝ دس ٔم٥بع صٔب٣٘  عٛس٢ ػبِٝ دس ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق ٚ ؿشق وـٛس سخ دادٜ اػت ثٝ 43ٞب٢ ا٤شاٖ ع٣ دٚسٜ  ٥ـ٥ٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِث
دٚسٜ خـىؼب٣ِ ثٝ ٚلٛع  34ا٣ِ  28ٞب٢ ػ٥ؼتبٖ ٚ ثّٛچؼتبٖ، وشٔبٖ ٚ ٞشٔضٌبٖ تؼذاد  ٔبٞٝ دس ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق وـٛس ثب ٔحٛس٤ت اػتبٖ

دٚسٜ ٚ  12ا٣ِ  6ٔبٞٝ دس ػٛاحُ ؿٕب٣ِ ثب تؼذاد  6ٚ  3ٔذت  ٞب٢ صٔب٣٘ وٛتبٜ ٔمبثُ، و٥ٕٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع پ٥ٛػتٝ اػت. دس
 دٚسٜ سخ دادٜ اػت. 6تب  2ٔبٞٝ دس ػٛاحُ ؿٕب٣ِ ٚ ٔٙغمٝ خٙٛة غشة وـٛس ثب  24ٚ  12ٔذت  ٞب٢ عٛلا٣٘ دس ٔم٥بع

ٞب٢ ػ٥ؼتبٖ ثّٛچؼتبٖ، وشٔبٖ ٚ  ٞب٢ سخ دادٜ دس اػتبٖ ٔبٞٝ ؿذ٤ذتش٤ٗ خـىؼب٣ِ 6ٚ  3 ٞب٢ صٔب٣٘ اص ٘ظش ؿذت خـىؼب٣ِ، دس ٔم٥بع 
ٞب٢ خشاػبٖ سض٢ٛ ٚ خٙٛث٣ دس ٔٙغمٝ ؿشق وـٛس ثجت ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ٘ٛاح٣  ا٥ِٝ ؿشق اػتبٖ ٞشٔضٌبٖ دس ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق ٚ دس ٔٙت٣ٟ

ٞب٢ ثب  ٔبٞٝ ٞؼتٝ 24ٚ  12ٞب٢  ٥ٌش٘ذ. دس ٔم٥بع ؿذ٤ذ لشاس ٣ٔ ٞب٢ اػت وٝ دس ٌشٜٚ خـىؼب٣ِ -93/1ا٣ِ  -8/1ؿذت خـىؼب٣ِ ث٥ٗ 
ٞب٢ چٟبسٔحبَ ٚ  ٞب٢ ؿذ٤ذ دس ٔٙغمٝ خٙٛة غشة ٚ اػتبٖ ؿٛد ٚ تٕشوض خـىؼب٣ِ خـىؼب٣ِ ؿذ٤ذ ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔم٥بع لج٣ّ ٔتفبٚت ٣ٔ

وٝ اص ٘ظش ٔىب٣٘ سخذاد خـىؼب٣ِ  ٞب ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ روش اػت وٝ دس ا٤ٗ ٔم٥بع ثخت٥بس٢، و٤ّٛ٥ٍٟٝ ٚ ث٤ٛشاحٕذ ٚ لؼٕت٣ اص خٛصػتبٖ اػت. لبثُ
 6ٚ  3ٞب٢  ٞب ث٥ـتش اص ٔم٥بع ٞب دس ا٤ٗ ٔم٥بع ؿذ٤ذ ٘ؼجت ثٝ ٔم٥بع لج٣ّ ٔتفبٚت ؿذٜ اص ٘ظش ٔمذاس ؿذت ٥٘ض ٔتفبٚت اػت ٚ ؿذت خـىؼب٣ِ

ذ ٥٘ض دس ٔٙغمٝ خٙٛة ؿشق ا٤شاٖ تأو٥ذ ( ثش سخذاد خـىؼب٣ِ ٞب٢ ؿذ٤ذ ٚ ثؼ٥بس ؿذ1394٤ٔبٞٝ اػت. دس ٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ سض٥ئ٣)
 ؿذٜ اػت. 

دس  ٞب٢ ا٤شاٖ ع٣ دٚسٜ ٔٛسدثحث ٘ـبٖ داد وٝ ثشا٢ دٚ ٔـخلٝ، ٞب٢ تذاْٚ ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٘تب٤ح ٔحبػجٝ ٚ ثشسػ٣ ٔـخلٝ
ثب تذاْٚ ٚ ثضس٣ٌ ثبلاتش٢ ٞب٢  خـىؼب٣ِ ٔبص٘ذساٖ اػتبٖ ٤ٚظٜ ثٝ ؿٕب٣ِ ػٛاحُ ٔحٛس٤ت ثب وـٛس ؿٕب٣ِ ٔبٞٝ ٔٙبعك 6ٚ  3ٞب٢ صٔب٣٘  ٔم٥بع

دٚسٜ ثشا٢ اػتبٖ  12ا٣ِ  10ٔبٞٝ ٔتٛػظ تذاْٚ خـىؼب٣ِ سخ دادٜ  3وٝ دس ٔم٥بع  عٛس٢ ا٘ذ. ثٝ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٘ٛاح٣ وـٛس تدشثٝ وشدٜ
 ٚ -16 ٘ذساٖ حذالُخـىؼب٣ِ ثشا٢ اػتبٖ ٔبص ثضس٣ٌ دٚسٜ ثجت ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ٔمذاس 6ا٣ِ  3ٔبص٘ذساٖ ٚ ثشا٢ ٔٙبعك ثب حذالُ تذاْٚ تؼذاد 

ٞب٢  ٞب٢ تذاْٚ ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع ٔمبد٤ش ٔـخلٝ .اػت -10ٚ حذاوثش  -5ٞب٢ وـٛس ث٥ٗ حذالُ  ٚ ثشا٢ ث٥ـتش لؼٕت -19 حذاوثش
م٥بع صٔب٣٘ ؿٛد. دس ٔ ٔبٞٝ ٞٓ اص ٘ظش ٔىب٣٘ ٚ ٞٓ اص ٘ظش ٔمذاس ٔتفبٚت ٣ٔ 6ٚ  3ٔذت  ٞب٢ صٔب٣٘ وٛتبٜ ٔبٞٝ ٘ؼجت ثٝ ٔم٥بع 24ٚ  12صٔب٣٘ 

ٔبٞٝ  24ٚ  12ٞب٢  دس ٔم٥بع اػت. اص ٘ظش ٔىب٣٘ -68ٚ حذاوثش ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ  -13حذالُ ٔـخلٝ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٔبٞٝ  24
 خٙٛة ثٛؿٟش، فبسع، ٞب٢ اػتبٖ س٢ٚ ثش تٛخٝ لبثُ ٌؼتشٜ ثب وـٛس غشة خٙٛة ٞب٢ وـٛس دس تش٤ٗ خـىؼب٣ِ تش٤ٗ ٚ ثضسي عٛلا٣٘ اك٣ّ ٞؼتٝ

 .اػت دادٜ سخ خٛصػتبٖ اػتبٖ ٚ احٕذ ث٤ٛش ٚ و٤ّٛ٥ٍٟٝ

 گیزی نتیجه
ٞب٢ سعٛثت خبن ٚ ثبسؽ دس ػغح ا٤شاٖ ٘ـبٖ داد وٝ خـىؼب٣ِ ثب ؿذت ٚ ضؼف ٔتفبٚت دس  ٘تب٤ح ٔحبػجٝ خـىؼب٣ِ ثش اػبع دادٜ

ٞب٢ اخ٥ش تجذ٤ُ ؿذٜ اػت. ثشسػ٣ سخذاد  ٤ٚظٜ ع٣ دٞٝ ٞب٢ ٥ٕٞـ٣ٍ ال٥ّٓ ا٤شاٖ ثٝ دٞذ ٚ سخذاد آٖ ثٝ ٤ى٣ اص پذ٤ذٜ تٕب٣ٔ ٘مبط ا٤شاٖ سخ ٣ٔ
ص٥ٔٗ اص ٘ٛع  ٞب٢ سخ دادٜ دس پٟٙٝ ا٤شاٖ ، ث٥ـتش خـىؼبMSDI٣ِٞب٢ ا٤شاٖ دس حبِت ٔتٛػظ ٘ـبٖ داد وٝ ثش اػبع دأٙٝ ؿبخق  خـىؼب٣ِ
ٞب٢ صٔب٣٘، ٔـخلٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع  اص ٘ظش صٔب٣٘، ثب افضا٤ؾ ٔم٥بع . ٕٞچ٥ٙٗ ٔـخق ؿذ وٝٞب٢ ضؼ٥ف ٚ ٔتٛػظ ٞؼتٙذ خـىؼب٣ِ
ٞب دس خٙٛة ؿشق  وٙذ. اص ٘ظش ٔىب٣٘، ث٥ـ٥ٙٝ فشاٚا٣٘ ٚلٛع خـىؼب٣ِ ٞب٢ تذاْٚ، ثضس٣ٌ ٚ ؿذت افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ ٞب وبٞؾ ٚ ٔـخلٝ خـىؼب٣ِ

ٞب٢ چٟبسٔحبَ ٚ ثخت٥بس٢ ٚ  ٖ ٔبص٘ذساٖ ٚ دس خٙٛة غشة ا٤شاٖ ؿبُٔ اػتب٤ٖٚظٜ دس اػتب ٚ ؿشق وـٛس ٚ و٥ٕٙٝ آٖ دس ػٛاحُ ؿٕب٣ِ ثٝ
 24دس خٙٛة ؿشق وـٛس ٚ دس ٔم٥بع  -93/1ٔبٞٝ  3و٤ّٛ٥ٍٟٝ ث٤ٛش احٕذ سخ دادٜ اػت. ث٥ـ٥ٙٝ ؿذت خـىؼب٣ِ دس ػغح وـٛس ثشا٢ ٔم٥بع 
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ٞب٢ سخ دادٜ دس ٔٙبعك ؿٕب٣ِ  ْٚ ٚ ثضسٌب٢ ثبلا٢ خـىؼب٣ِتٛخٝ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ تذا دس خٙٛة غشة وـٛس اػت. ٤ى٣ اص ٘تب٤ح لبثُ -2/2ٔبٞٝ 
دس ؿٕبَ وـٛس ٚ دس  -31تب  -16ٞب ثب ٔمذاس  تش٤ٗ خـىؼب٣ِ ٔبٞٝ، ثضسي 6ٚ  3ٔذت  ٞب٢ وٛتبٜ وٝ دس ٔم٥بع عٛس٢ ٚ خٙٛة غشة وـٛس اػت. ثٝ

وٙٙذٜ وبٞؾ سعٛثت خبن ٚ ثبسؽ ا٤ٗ  ٗ ؿشا٤ظ ث٥بٖدس خٙٛة غشة وـٛس سخ دادٜ اػت وٝ ا٤ -68ا٣ِ  -35ٔبٜ ثب ٔمذاس  24ٚ  12ٞب٢  ٔم٥بع
 ٔٙبعك دس حبِت و٣ّ اػت.

تٛخ٣ٟ  آٔذٜ اص ا٤ٗ پظٚٞؾ وٝ تشو٥ج٣ اص خـىؼب٣ِ ٞٛاؿٙبػ٣ ٚ وـبٚسص٢ اػت ثب٤ذ ٌفت وٝ ػغح لبثُ دػت دس ٔدٕٛع ثش اػبع ٘تب٤ح ثٝ
٥ٗ سؿذ ٚ ٕ٘ٛ پٛؿؾ ٥ٌب٣ٞ ٔٛاخٝ ؿذٜ اػت. ادأٝ ا٤ٗ سٚ٘ذ ٚ ٞب٢ وـبٚسص٢ ٚ ٕٞچٙص٥ٔٗ ثب وٕجٛد سعٛثت خبن ثشا٢ ا٘ٛاع فؼب٥ِت اص ا٤شاٖ

تٛا٘ذ س٤ض٢ ٔٙبػت ثشا٢ وبٞؾ اثشات خـىؼب٣ِ ٚ دس كٛست أىبٖ، ػذْ ا٘دبْ الذأبت ٔٙبػت ثشا٢ ٔمبثّٝ ثب آٖ ٣ٔ ػذْ ٚخٛد ثش٘بٔٝ
ٞب٢ ا٤شاٖ ٥٘بصٔٙذ ٤ه ثش٘بٔٝ ٌفت وٝ تٕب٣ٔ لؼٕتتٛاٖ سٚ ٣ٔ ص٥ٔٗ سا پ٥ؾ اص پ٥ؾ ثب ٔخبعشٜ ٚ تٟذ٤ذ ٔٛاخٝ وٙذ. اصا٤ٗ ص٤ؼت ا٤شاٖ ٔح٥ظ

 ثبؿذ.خبٔغ ٔمبثّٝ ثب خـىؼب٣ِ ٚ وبٞؾ اثشات آٖ ٣ٔ
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 ٣٤ثش اػبع ؿبخق ؿٙبػب ٣خـىؼبِ ٥بتخلٛك ٥٥ٗتؼ. (1395) وٛاوج٣، غضاِٝ.ٚ ٔؼبػذ٢، اثٛاِفضُ.، ٔحٕٛد٢ ٔمذْ، ػٕب٘ٝ.، 
. 27-52 ،23(6ٞب٢ حفبظت آة ٚ خبن، ) ٣، پظٚٞؾٔختّف صٔب٘ ٢ٞب آٖ دس ٔٙبعك ٚ دٚسٜ ٥٥شاتتغ ٣ٚ ثشسػ( ٣RDI)خـىؼبِ
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ABSTRACT 

The fluctuation of groundwater level is one of the important criteria required for decision-making in many water resources exploitation 

models. The lack of reliable and complete data is one of the most important challenges in analyzing the decline and predictions of the 
groundwater level in water management. In recent years, the use of different numerical models has been noticed as a reliable solution. These 

models are able to estimate based on extensive statistics and information and based on various land maps and measurements such as pumping 

tests, geophysics, soil and land use maps, topography and slope data, different boundary conditions and using complex equations. The level of 
groundwater in any region. In the present research, first, by using available statistics and information and maps, the fluctuations of the 

groundwater level of Sonqor Plain were simulated by the GMS model, and the accuracy of the model was evaluated in two stages of 

calibration and validation. Then, due to the need for much less data in machine learning methods, GWO-ANN and PSO-ANN hybrid methods 
and LSTM and SAELM models were used. The results showed that the output of the SAELM model had the best fit with the observational 

data with a correlation coefficient equal to 0.97, and it also had the best and closest distribution of points around the 45 degree line, and in this 

sense, it is considered the most accurate model. Therefore, to predict the level of groundwater in the whole plain, instead of using the complex 
GMS model with a very large volume of data and also a very time-consuming calibration and validation process, SAELM model can be used 

with confidence. This approach greatly helps the researchers of the groundwater sector to predict the changes of the groundwater level in dry 

and wet years without using numerical models with a complex and time-consuming structure using artificial intelligence with high accuracy. 
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1.Introduction 

The fluctuation of groundwater level is one of the important criteria required for decision-making in many water resources exploitation 

models. The lack of reliable and complete data is one of the most important challenges in analyzing the decline and predictions of the 

groundwater level in water management. In recent years, the use of different numerical models has been noticed as a reliable solution. These 
models are able to estimate based on extensive statistics and information and based on various land maps and measurements such as pumping 

tests, geophysics, soil and land use maps, topography and slope data, different boundary conditions and using complex equations. The level of 

groundwater in any region. 
The studied area is Sonqor plain in the west of Iran, located at a distance of 100 km northwest of Kermanshah city (Figure (1)). Sonqor plain is 

one of the fertile plains in Kermanshah province, whose needs are provided by two systems of surface water and groundwater. Part of the 

water needed in the plain is provided by Shohada Dam and the rest is provided by 278 deep wells dug in the south and west of the plain. 
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Figure 1. The location of the study area  

 

2. Methodology 

In the present research, first, by using available statistics and information and maps, the fluctuations of the groundwater level of Sonqor Plain 

were simulated by the GMS model, and the accuracy of the model was evaluated in two stages of calibration and validation. Then, due to the 

need for much less data volume in machine learning methods, GWO-ANN and PSO-ANN hybrid methods and LSTM and SAELM models 
were used.  

Based on the general direction of the groundwater flow in the entire Sonqor plain, the grid direction was considered to be 250x250 meters in 

the north direction. Therefore, the model network was built with 2596 cells (44 rows and 59 columns) with 250 meters intervals, which 
included 908 active cells and 1688 inactive cells. In this study, the general head boundary package was used to simulate the entry and exit 

borders of Sangar plain. In this package, the inlet or outlet flow is affected by the hydraulic gradient at the boundary and the conductance of 

the boundary cell. Using the prepared geophysical sections and the data log of the wells, a bedrock map of the plain was prepared. Also, the 
DEM map of the plain was used to determine the upper limits of the layer in the groundwater model. In the GMS model, the WELL package 

was used to simulate exploitation wells in Sonqor Plain (278 wells) and well cells were identified. The recharge of the plain is one of the 
important parameters in the groundwater model. Usually, due to the different characteristics of soil, geology, vegetation, rainfall intensity and 

the slope of the land, the amount of groundwater recharge is different in different places. In the GMS model, the RCH package is used to 

consider the recharge. The zoning method was used to estimate the hydrodynamic parameters of the aquifer. The zoning of the area for 
hydraulic guidance and specific yield was done based on the well log, exploratory and piezometric wells, as well as geophysical sections 

prepared from the area. According to the type of soil and sediments of each zone, the initial values of hydraulic conductivity and specific yield 

were estimated. Finally, after performing the calibration process, for each zone, the optimized value of hydraulic conductivity and specific 
drainage was taken into account. In the groundwater simulation section, after the calibration and validation tests of the model in two permanent 

and non-permanent modes and ensuring its accuracy, the final zoning of the main parameters of the model, i.e. hydraulic conductivity and 

specific drainage, was prepared so that the model can predict the changes in the groundwater level for 6 years. Simulate consecutively. 
Because all the required information was available for 6 years (October 2019 to September 2015). 

 

3. Results and discussion 

The results of calibration and validation of the GMS model in transient state during the 6-year period from October 2009 to September 2015 

showed that the model is able to accurately predict the changes in the groundwater level due to the stresses applied to it. So that the value of 

RMSE considering all simulation months is around 0.42. The results showed that the output of the SAELM model had the best fit with the 
observational data with a correlation coefficient equal to 0.97, and it also had the best and closest distribution of points around the 45 degree 

line, and in this sense, it is considered the most accurate model. Therefore, to predict the level of groundwater in the whole plain, instead of 

using the complex GMS model with a very large volume of data and also a very time-consumingcalibration and validation process, SAELM 
model can be used with confidence.  

 

4. Conclusions 

This approach greatly helps the researchers of the groundwater sector to predict the changes of the groundwater level in dry and wet years 

without using numerical models with a complex and time-consuming structure using artificial intelligence with high accuracy. 
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. سایب٘بٔٝ: شاٖیا تٟشاٖ، تٟشاٖ، ،یٚاحذ تٟشاٖ خٙٛة، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأ یدس ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػ ػبصی ٙٝیٚ ثٟ ػبصی ٔذَ مبتیػٕشاٖ ٚ ٔشوض تحم یٌشٜٚ ٟٔٙذػاػتبدیبس،  3
H_rabieifar@azad.ac.ir 

 mohsennajarchi@yahoo.com، ایشاٖ. سایب٘بٔٝ: ، اسانٚاحذ اسان ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، ٚاحذ اسان، دا٘ـٍبٜ آصاد اػلأی دا٘ـیبس، 4

 

 چکیدٌ

اص ٔٙبثغ آة اػت. وٕجٛد  یثشداس ثٟشٜ یٞب اص ٔذَ یبسیدس ثؼ ٌیشی یٓتلٕ یثشا یبصٔٛسدٟ٘ٔٓ  یبسٞبیاص ٔؼ یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت تشاص آة ص
 شیاخ بٖیػبِ یآة اػت. ط تیشیدس ٔذ یٙیشصٔیتشاص آة ص یٞب یٙیث ؾیافت ٚ پ یٞب دس ٚاوبٚ چبِؾ ٗیتش ٚ وبُٔ اص ٟٔٓ اػتٕبد لبثُ یٞب دادٜ

ٞب ثش اػبع آٔبس ٚ اطلاػبت  ٔذَ ٗی. اشدیلشاس ٌ ٔٛسدتٛخٝ یٙبٖاطٕ لبثُساٞىبس  هی ػٙٛاٖ ثٝٔختّف تٛا٘ؼتٝ اػت  یػذد یٞب اص ٔذَ ٜاػتفبد
 یٞب دادٜ ،یاساض یخبن ٚ وبسثش یٞب ٘مـٝ ه،یضیپٕپبط، طئٛف ٞبی یؾآصٔبٔب٘ٙذ  یٙیٔتٙٛع صٔ یٞب یشیٌ ٞب ٚ ا٘ذاصٜ ثش اػبع ٘مـٌٝؼتشدٜ ٚ 

 كیٞؼتٙذ. دس تحم یا دس ٞش ٔٙطمٝ یٙیشصٔیتشاص آة ص ٗیلبدس ثٝ تخٕ ذٜیچیاص ٔؼبدلات پ یشیٌ ٔختّف ٚ ثٟشٜ یٔشص طیؿشا ت،یٚ ؿ یتٛپٌٛشاف
ؿذ ٚ دلت  یػبصٝ یؿج GMSدؿت ػٙمش تٛػط ٔذَ  یٙیشصٔیٔٛخٛد ٘ٛػب٘بت تشاص آة ص یٞب حبضش اثتذا ثب اػتفبدٜ اص آٔبس ٚ اطلاػبت ٚ ٘مـٝ

 یشیبدٌی یٞب وٕتش دس سٚؽ بسیثٝ حدٓ دادٜ ثؼ بصی٘ ُیلشاس ٌشفت. ػپغ ثٝ دِ یبثیٔٛسد اسص یػٙد ٚ كحت یػٙدٔذَ دس دٚ ٔشحّٝ ٚا
٘ـبٖ داد  حیلشاس ٌشفت. ٘تب ٔٛسداػتفبدٜ LSTM  ٚSAELM یٞب ٚ ٔذَ GWO-ANN  ٚPSO-ANN ذیجشیٞ یٞب سٚؽ ٗ،یٔبؿ

ٚ  ٗیثٟتش یداسا ٗیثٛد، ٕٞچٙ 97/0ثشاثش ثب  یٕٞجؼتٍ تیثب ضش یٔـبٞذات ٞبی ثشاصؽ ثب دادٜ ٗیثٟتش یداسا SAELMٔذَ  یخشٚخ
 ی. ِزا ثشاؿٛد یٔحؼٛة ٔ ٔٛسداػتفبدٜٞبی  دس ثیٗ ٔذَٔذَ  ٗیتش كی٘ظش دل ٗیثٛد ٚ اص ا x=y ٘مبط دس اطشاف خط یپشاوٙذٌ ٗیتش هی٘ضد

ٚ  یٚاػٙد ٙذیفشآ ٗیچٙٚ ٕٞ بدیص بسیثؼ یٞب ثب حدٓ دادٜ GMS ذٜیچیاػتفبدٜ اص ٔذَ پ یدس وُ دؿت ثدب یٙیشصٔیتشاص آة ص یٙیث ؾیپ
ثخؾ آة  ٗیثٝ ٔحمم یبدیوٕه ص ىشدیسٚ ٗیاػتفبدٜ وشد. ا SAELMاص ٔذَ  ٙبٖیتٛاٖ ثب اطٕ یدس آٖ، ٔ یشٌ ٚلت بسیثؼ یػٙد كحت

آة  صتشا شاتییثب دلت ثبلا تغ یثب اػتفبدٜ اص ٞٛؽ ٔلٙٛػ شیٌ ٚ ٚلت ذٜیچیثب ػبختبس پ یػذد یٞب وٙذ تب ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔذَ یٔ یٙیشصٔیص
 .ٙذیٕ٘ب یٙیث ؾیخـه ٚ تش پ یٞب سا دس ػبَ یٙیشصٔیص

 LSTM، SAELM ذ،یجشیٞ یٞب ، ٔذGMSَ ،یٙیشصٔیتشاص آة ص: ی کلیدیَا‌ياژٌ
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 مقدمٍ
ثٝ  یشی٘بپز خجشاٖثبػث ٚاسد آٔذٖ خؼبسات  ٞب اص آثخٛاٖ اصا٘ذاصٜ یؾث یثشداس ثٟشٜػطحی ٚ  یٞب آةخٕؼیت، ٔحذٚدیت ٔٙبثغ  سٚیٝ یثافضایؾ 

ٖ ؿتذیذ ػتطآ آة دس    ثشافتت ٌزؿتٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ  یٞب ػبَدس  شاٖیٔٙبثغ طجیؼی ا وـتبٚسصی، كتٙؼتی ٚ ؿتٟشی     ٞتبی  یتت فؼبِ، ٞتب  آثختٛا
 یٞتب  آةٚ حفبظتت اص   یثتشداس  ثٟشٜاص ادأٝ افت وٕی ٚ ویفی، ٔذیشیت  وٝ ثشای خٌّٛیشی وٙٙذ یٔتحٕیُ  ٞب آثخٛاٖسا ثٝ  ختّفیٔ ٞبی یٙذٜآلا

ٔمتذاس   بیٚخٛد ٘ذاسد  یوٝ آة ػطح یوـٛس لشاس ٌیشد. ثب ٌؼتشؽ ػىٛ٘ت دس ٔٙبطم ٞبی یضیس ثش٘بٔٝیه اكُ ٚ پبیٝ دس  ػٙٛاٖ ثٝصیشصٔیٙی ثبیذ 
 یٙت یشصٔیص یٞتب  آةٔٙتبطك   یدس ثشخ وٝ یطٛس ثٝلشاس ٌشفت.  ٔٛسدتٛخٝٔطٕئٗ،  یٙیٍضیخب ػٙٛاٖ ثٝ یٙیشصٔیاص ٔٙبثغ آة ص فبدٜآٖ وٓ اػت، اػت

 ثیٙتی  یؾپت  یثشا ییساٞىبسٞب ذیثب یٙیشصٔیاص ٔٙبثغ آة ص یثٙثٟتش ٚ اػتفبدٜ  یضیس ثش٘بٔٝ ی. ِزا ثشاؿٛ٘ذ یٔتٟٙب ٔٙجغ تأٔیٗ آة ٔحؼٛة  ػٙٛاٖ ثٝ
ٝ    ات اثتش    اسصیتبثی   ٔٙظتٛس  ثٝخـه ٚ وٓ آة ثىبس ٌشفتٝ ؿٛد.  یثخلٛف دس ػبِٟب یٙیشصٔیآة ص ػب٘بت٘ٛ كیدل ٚ  ٘بؿتی اص تٛػتؼ   ی ٔٙتبثغ  ، ثتش س

ٝ   ی اس ثتشد  دس ثٟشٜ  ی لٛ  ی اس اثض   ٔٙبثغ  ایٗ   ی ٚ وبٔپیٛتش  سیبضی  ی ػبص ، ؿجیٝ ویفی  ٚ چٝ  وٕی ٘ظش اص٘مطٝ   چٝ  صیشصٔیٙی  یٞب آة    ایتٗ ٔٙتبثغ   اص    ثٟیٙت
ٚ   صیشصٔیٙتی   یٞتب  آة   ٔٙتبثغ   ٞیتذسِٚیىی  سفتبس   ی ػبص ؿجیٝ ٔٙظٛس ثٝ  ی ٔتؼذد  ی ٚ وبٔپیٛتش  سیبضی  یٞب ٔذَاخیش    یٞب ػبَ. دس شددٌ یٔ  ٔحؼٛة

 . اػت   لشاسٌشفتٝ  ٔٛسدتٛخٝ یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت تشاص آة ص ثیٙی یؾپ
 

 پژيَص پیطیىٍ ي وظزی مباوي
ٚ  یىت یضیف بتیخلٛكت  ،یطت یٚ ٔح یٔتشص  طیاص ػٛأُ ٔختّف ٔب٘ٙذ ؿشا یا ٔدٕٛػٝ دٞذ یٔ٘ـبٖ  یػذد یٞب ٔذَ ـشفتیسٚ٘ذ پ یثشسػ

 ٝیت تغز یٚ ثشداؿت آة دس دؿت، پبسأتشٞتب  غیآثخٛاٖ، ٘حٜٛ تٛص یىیذسِٚیٞ یؿذٜ، پبسأتشٞب غیآثخٛاٖ، ٔمبطغ سٚدخب٘ٝ ٚ ػطآ خ یىیذسِٚیٞ
 ٚ پٛسػتؼیذ  ؛2020، 1ٚ ؿؼجبّ٘ٛ ا٘ذ یٛػف) ٞؼتٙذ ٔؤثش یٙیشصٔیتشاص آة ص شاتییتغ ػبصی یٝؿجدس  شٜیٚ غ یؿٙبػٗ یٚ صٔ یآثخٛاٖ، ػٛأُ تٛپٌٛشاف

 ٗیت اص ا یبسیثؼت  .(2024، 2023، 5ٚ ٕٞىبساٖ ػضیضی .، 2024ٚ، 4ٚ ٕٞىبساٖ ؛ تشاثی2021، 3ٌٛسا٘ی ٚ ؿؼجبّ٘ٛ .،2022، 2021، 2020، 2ٕٞىبساٖ
 یػتبص  آٔتبدٜ ٚ  فیت ٔختّف ثتٝ تؼش  مبتیٚ دس تحم ا٘ذ یبفتٝ تٛػؼٝتفبضُ ٔحذٚد  یسٚؽ ػذد یثش ٔجٙب MODFLOW ٚ GMS ٔب٘ٙذ ٞب ٔذَ

ٖ  پٛس یضػض .،2023 ،6ٚ ٕٞىبساٖ ٔحٕذ) داس٘ذ بصیاػتب٘ذاسد خبف ٘ هیثش اػبع  یبدیص یٚسٚد یٞب ٘مـٝاطلاػبت ٚ   .،2022، 2021 ،7ٚ ٕٞىتبسا
 .(2023، 10ٚ ٕٞىبساٖ فلاحی .، 2012ٚ ،9سخجی ٚ ؿؼجبّ٘ٛ .،2024، 2023 ،8ٚ ٕٞىبساٖ ٔضسػٝ

َ دس  یٙیشصٔیتشاص آة ص شاتییتغ ثیٙی یؾپٚ  ؼتٓیٔب٘ٙذ دٔب ٚ ثبسؽ ثش وُ ػ یٕیالّ یپبسأتشٞب یثشسػ ییػبختبسٞب ٗیدس چٙ  یآتت  یٞتب  ػتب
ٝ یثتٝ صٔتبٖ ٚ ٞض   بصی٘ ٙٝیصٔ ٗیٔؼتجش دس ا حیٚ اػتخشاج ٘تب وٙذ یٔ تش یچیذٜپٔٛضٛع سا  یبضیس یػبص ٔذَپبسأتشٞب ثب اػتفبدٜ اص  ٗیا یشتأثتحت   ٙت

 (2015، 12ٚ ٕٞىبساٖ ِٕیٛٚوغ .، 2016ٚ، 11ٚ ٕٞىبساٖ ؿشػتب) داسد یبدیص
َ اػتفبدٜ اص  ،یٙیشصٔیٚ ص یػطح یٞب آة ا٘ىبس یشلبثُغاستجبط  ثٝ خبطش ٚ  یاثتش ٔتمبثتُ ثشداؿتت اص آة ػتطح     یٚ ثشسػت  یمت یتّف یٞتب  ٔتذ

ٚ  یٔتشتجط ثتب آة ػتطح    ذیت خذ یاضبفٝ وشدٖ اطلاػبت ٚ پبسأتشٞب بصٔٙذیٔحممبٖ لشاس ٌشفت وٝ ٘ ٔٛسدتٛخٝتشاص آثخٛاٖ  شاتییثش تغ یٙیشصٔیص
ْ ) ؼتتٙذ یاطلاػبت دس دػتشع ٘ ٗیا یاػت وٝ ٌبٞ یٙیشصٔیص ٖ  ٌشاٞتب ٖ  ختٛسج  .،2015، 13ٚ ٕٞىتبسا ٖ  طی .، 2013ٚ، 14ٚ ٕٞىتبسا ، 15ٚ ٕٞىتبسا

2016.) 
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 یػتبص ٝ یثش اػبع ؿتج  یٙیشصٔیٚ ص یآة ػطح یٞب دس وُ دؿت، اتلبَ ٔذَ یٙیشصٔیتشاص آة ص شاتییتغ ثیٙی یؾپ یثشا مبت،یتحم یثشخ دس
ٔٙطمتٝ   صٔبٖ ٞٓ یػبصٝ یؿج تیٔض اػت. یشصٔیٙیٚ ػطآ آة ص یٗػطآ صٔ یٗٔشص ث یشاؿجبعغٔٙطمٝ كٛست ٌشفتٝ اػت.  یشاؿجبعغاؿجبع ٚ  ٝی٘بح

سا دس فٛاكتُ   یٙت یشصٔیٚ ص یػطح یٞب آة ٗیتجبدَ ث تٛا٘ذ یٔاػت وٝ  ٗیا یٙیشصٔیٚ ص یؿذٜ آة ػطح ٙهیخبن دس ٔذَ ِ یشاؿجبعغاؿجبع ٚ 
ٚ  ٞتب  دادٜاص  یؼیٚػت  فیت ثتٝ ط  بصیت ٘ ُیت أتب ثتٝ دِ   ذیدس ٞش ٔٙطمٝ ٔحبػجٝ ٕ٘ب یٕبتِٛٛطیذسٚوّیوبُٔ ٞ لاٖیٔختّف ثش اػبع ث یٚ ٔىب٘ یصٔب٘

 اِف ٚ ة(.2020، 1ٚ ٕٞىبساٖ )صیٙؼّی ؼتی٘ یشپز أىبٖ ٞب آثخٛاٖاص  یبسیسٚؽ دس ثؼ ٗیا یاخشا ذٜیچیپ یٞب ٘مـٝ
 یاػتت وتٝ داسا   یٙیشصٔیٚ ص یٔٙبثغ آة ػطح ٛػتٝیپ یٞب ؼتٓیحُ ٔؼبئُ ٔشثٛط ثٝ ػ یثشا ٞب آٖ ییدس تٛا٘ب یػبصٝ یؿج یٞب سٚؽ تیٔض

ٔٛختٛد ؿتشح    تیسا ثش اػبع ٚالؼ ذٜیچیپ ٞبی یؼتٓػثتٛا٘ذ  لذستٕٙذ وٝ یػبصٝ یچٙذ اثضاس ؿج بی هیثٝ  بصیٞؼتٙذ. ِزا ٘ ذٜیچیسٚاثط ٚ ٔؼبدلات پ
ٖ  ٞب ٔذَ ٗیا ٔؼٕٛلاًثذٞذ، ٚخٛد داسد وٝ  یػبص ٔذَ ٙذیاػتٕبد دس فشآ ؾیافضا ٔٙظٛس ثٝدادٜ ٚ ثٝ وبسثش اخبصٜ ؿشوت دس تٛػؼٝ ٔذَ سا   یٕتت ل ٌتشا

 (.2021، 5ثبیؼتٝ ٚ آرسی .، 2014ٚ، 4پبٞبس ٚ دٞبس .،2009، 3ایٛوٛٚیچ .،2016، 2ٞٛ ٚ ٞٛاً٘) ٞؼتٙذ
اػتت. اٌتش ػیؼتتٓ     ؿذٜ ٌشفتٝاص آٖ چیضی ثبؿذ وٝ دس ٔذَ دس ٘ظش  تش یچیذٜپخضئیبت ػیؼتٓ ٚالؼی ٚ سفتبس آٖ ٕٔىٗ اػت ثؼیبس  یطشف اص

ٓ  ثتٝ دػتت  سا اص ٔتذَ   یتبص ٔٛسدٌ٘شدد ٕٔىٗ اػت ٘تٛا٘یٓ اطلاػبت  یػبص ػبدٜ یبصٔٛسد٘ثیـتش اص حذ  ٔٛسدٔطبِؼٝ ٗ اصا(. 2010، 6)ثییتش  آٚسیت  سٚ یت
سا دس  یمیدل حیوٓ ٘تب بسیثؼ ٙٝیثب كشف ٚلت ٚ ٞض حبَ یٗدسػداؿتٝ ٚ  یثٝ حدٓ اطلاػبت وٕ بصیوٝ ٘ یاػتٕبد لبثُػبدٜ ٚ  یٞب سٚؽ یٙیضٍیخب
ثذٖٚ اػتفبدٜ  یٙیشصٔیتشاص آة ص ثیٙی یؾپ ٞب سٚؽ ٗیاػت. دس اوثش ا یتپشإٞ بسیداؿتٝ ثبؿٙذ ثؼ یبضیس یٞب ٔذَٚ  یػذد یٞب سٚؽثب  ؼٝیٔمب

أب دس صٔبٖ وٕتش ٚ ثب دلت ثتبلا لتبدس    دٞذ یٕ٘ اسائٝدؿت  یثشا یؼیثٛدٜ ٚ ٘مـٝ تٛص ٗیبٍ٘یٔ یػش هی كٛست ثٝ ٔؼٕٛلاً یػبصٝ یؿج یٞبَ اص ٔذ
ٖ  .،2022، 7)ػتّطب٘ی ٚ آرسی  ٞؼتتٙذ  یٙیشصٔیآة ص شٜیٚ حدٓ رخ یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت آة ص یٙیث یؾپ ثٝ ٖ  ٌٛصٔتب ٚ  ٘تذیشی  ٚ.، 2019، 8ٚ ٕٞىتبسا

 (.2019، 9ٕٞىبساٖ
ٖ  اثتٟبج) هیاػتٛوبػت یٞب سٚؽ دس وٙبس شیاخ یٞب ػبَدس  ٗ   .،2020، 10ٚ ٕٞىتبسا ٖ  صیتٗ اِتذی ٖ  آرسی .، 2020ٚ، 11ٚ ٕٞىتبسا ، 12ٚ ٕٞىتبسا
 ثیٙتی  یؾپت  یثتشا  ذیت جشیٞ یٞتب  سٚؽٚ  GMDH ،ELM ،ORELM ٔب٘ٙتذ  یثش ٞتٛؽ ٔلتٙٛػ   یٔجتٙ یٞب سٚؽٌؼتشدٜ اص  كٛست ثٝ( 2021

 اػتت  ؿتذٜ  اػتتفبدٜ  یٙت یشصٔیٚ آة ص یتتشاص آة ٔختبصٖ ػتطح    شاتییت ٚ تغ ٞب سٚدخب٘ٝ بٖیخش ،یٔب٘ٙذ دٔب، ثبس٘ذٌ یٕبتِٛٛطیذسٚوّیٞ یپبسأتشٞب
ْ   .،2016اثتٟتبج ٚ ٕٞىتبساٖ،   .، 2018صیتٗ اِتذیٗ ٚ ٕٞىتبساٖ،     .،2021ػّطب٘ی ٚ ٕٞىتبساٖ،   .،2021، 13ٚ ٕٞىبساٖ )اػٕبػیّی ٚ  ٌشأتی ٔمتذ
ٖ  ػظیٕی .،2018، 16ؿؼجبّ٘ٛ .،2020، 15ٚ ٕٞىبساٖ غشیت .،2019، 14ٕٞىبساٖ ٖ  ػّیتضادٜ  .،2016، 17ٚ ٕٞىتبسا ٚ  صاسػتی  .، 2021ٚ ،18ٚ ٕٞىتبسا
ُ ثتٝ دِ ٞبی یبدٌیشی ٔبؿتیٗ   سٚؽ (.2020، 19ٕٞىبساٖ ثیٙتی پبسأتشٞتبی   ٞتبی وتٓ ثتشای پتیؾ    ػتشػت ػٕتُ ثتبلا ٚ ٘یتبص ثتٝ حدتٓ دادٜ       یت

 .،2023)٘ٛسٔحٕذی دٜ ثبلایی ٚ ٕٞىتبساٖ،   ا٘ذ ؿذٜ یٝتٛكٞب ٚ ٘ٛػب٘بت تشاص آة صیشصٔیٙی تٛػط ٔحممیٗ صیبدی ٞیذسٚوّیٕبتِٛٛطی، دثی سٚدخب٘ٝ
 (.2022، 22ٚ ٕٞىبساٖ پٙبٞی .، 2022ٚ، 21ٚ ٕٞىبساٖ یثلاِ .،2022ٚ ٕٞىبساٖ،  یػبٔب٘ .،2023، ٔشادی ٚ ٕٞىبساٖ، 2023، 20پبَٚ ٚ ٕٞىبساٖ
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ٛ    دس ٞش ؿذٜ ٌشفتٝثىبس  یبضیس یٞب ٔذَ  اوثشیت  دٞذ یٔ٘ـبٖ  ؿذٜ ا٘دبْ مبتیتحم یثشسػ ٚ  ذیت خذ یٔتشص  طیؿتشا  فیت تؼش بصٔٙتذ ی٘  اٖ آثخت
ٝ   ٔٙطمٝ  ایط خبف ثب ؿش  ا٘طجبق آٖ   ٔؼتّضْ  ٔذَ  ٕ٘ٛدٖ  ی وبسثشد ػٕلاً ٔشثٛط ثٝ آٖ ٔٙطمٝ اػت ٚ  یٞب ٘مـٝاطلاػبت ٚ  . ثتٝ  اػتت   ٔٛسدٔطبِؼت

ٚ  یتش ٌ ٚلتت  بسیثؼت  یٙتذ یوٝ فشآ ٞب ٔذَ ٗیدس ا یٚ كحت ػٙد یٚاػٙد ٙذیِضْٚ ا٘دبْ فشآ ٗیٚ ٕٞچٙ یبصٔٛسد٘آٔبس ٚ اطلاػبت  بدیحدٓ ص ُیدِ
ٚ  ٞتب  دادٜثتٛا٘ذ ثب ٕٞبٖ دلت ٚ دس صٔتبٖ وٕتتش ٚ ثتب اػتتفبدٜ اص      یبضیس یٞب ٔذَثب  ؼٝیوٝ دس ٔمب ٗیٍضیسٚؽ خب هیاػت، اػتفبدٜ اص  ذٜیچیپ

 یثتشا  یاطلاػتبت وتبف   ٞتب  دؿتت اص  یبسیدس ثؼت  یاػت. اص طشف تیحبئض إٞ بسیثؼ ذیٕ٘ب ثیٙی یؾپسا  یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت تشاص آة ص ضیاطلاػبت ٘بچ
. ؼتت یثشختٛسداس ٘  یاص دلتت وتبف   بیٚخٛد ٘ذاسد  یٙیشصٔیتشاص آة ص ثیٙی یؾپ یثشا یٙیشصٔیٔٙبثغ آة ص یؼتٕیػ ػبصی یٝؿجٚ  یىیذسِٚیٞ ُیتحّ

٘ٛػب٘بت تشاص آة  ثیٙی یؾپ یثشا یٔذَ ػذد حیآٖ ثب ٘تب ؼٝیٚ ٔمب ٗیٍضیخب یاثضاس ػٙٛاٖ ثٝ یاػتفبدٜ اص اثضاس ٞٛؽ ٔلٙٛػ كیتحم ٗیا صٞذف ا
آٖ  حیاػتفبدٜ ؿذ ٚ ٘تتب  LSTM  ٚSAELM یٞب ٚ ٔذَ GWO-ANN  ٚPSO-ANN ذیجشیٞ یٞب ساػتب اص سٚؽ ٗیاػت. دس ا یٙیشصٔیص

 لشاس ٌشفت. ؼٝیٔٛسد ٔمب GMS یثب ٔذَ ػذد
 

 ريش پژيَص

 مًردمطالعٍمىطقٍ 
( ٘ـبٖ 1وٝ دس ؿىُ ) ؿٕبَ غشة ؿٟشػتبٖ وشٔب٘ـبٜ اػت یّٛٔتشیو 100فبكّٝ  دسٚالغ  شاٖیدؿت ػٙمش دس غشة ا ٔٛسدٔطبِؼٝٔحذٚدٜ 

ٚ آة  ػطحی یٞب آة ؼتٓیآٖ تٛػط دٚ ػ بصیحبكّخیض دس ٔحذٚدٜ اػتبٖ وشٔب٘ـبٜ ثٛدٜ وٝ ٘ یٞب دؿتدؿت ػٙمش یىی اص  اػت. ؿذٜ دادٜ
خٙٛة ٚ غشة دؿت  كیچبٜ ػٕ 278آٖ تٛػط  ٝیٚ ثم ٌشدد یٔ یٗتأٔدؿت تٛػط ػذ ؿٟذا  یبصٔٛسد٘اص آة  ی. ثخـٌشدد یٔ یٗتأٔصیشصٔیٙی 

 یٚ وبٞؾ آثذٞ ٝیدس تخّ یثشداس ثٟشٜ یٞب چبٜ٘مؾ  یثٛدٜ اػت ثشسػ طشح لبثُوٝ ٕٞٛاسٜ  یاص ٔـىلات یىی. ٌشدد یٔ یٗتأٔ ا٘ذ حفشؿذٜ
 یٙیشصٔیػطآ آة سٚدخب٘ٝ ٚ تشاص ػطآ آة ص ٗیثبلا ث یىیذسِٚیٞ بٖیٌشاد دبدیدؿت اػت. دس كٛست ا یخٙٛث یثخلٛف دس ٘ٛاح ٞب سٚدخب٘ٝ

 یبصٞبیاص ٘ یثخـ یٗتأٔ ی. اص طشفوٙذ یٔ ذایپ ؾی٘ـت سٚدخب٘ٝ ثٝ آثخٛاٖ افضا یآثخٛاٖ، دث یٚ غشث یخٙٛث ٝیدس اثش وبٞؾ تشاص دس ٘بح
ٔٙطمٝ ثب  ٗیدؿت ثبػث ؿذٜ تجبدَ سٚدخب٘ٝ ٚ آثخٛاٖ دس ا یِثٝ آثخٛاٖ دس ٔٙبطك ؿٕب یٔٙطمٝ تٛػط ػذ ؿٟذا ٚ ٘فٛر آة ػطح

ا٘ذسوٙؾ سٚدخب٘ٝ ٚ  یثٝ ثشسػ بصیثذٖٚ ٘ یثش اػبع ػبختبس ٞٛؽ ٔلٙٛػ بدیػبدٜ ٚ ثب دلت ص یٔذِ اسائٕٝٞشاٜ ثبؿذ. ِزا  ٞبیی یچیذٌیپ
 ٗیچٙ ییاص تٛا٘ب ٙبٖیاطٕ یثشا كیتحم ٗیاػت. دس ا تیحبئض إٞ بسیثؼ یبضیس یٞب ٔذَ یثدب ذٜیچیلات پآثخٛاٖ ٚ ثذٖٚ وٕه ٔؼبد

 لشاس ٌشفت. یبثیٔٛسد اسص GMSٔؼتجش ٔب٘ٙذ  یبضیس یٞب ٔذَثب  ؼٝیدس ٔمب ٞب آٖػّٕىشد  ییٞب ٔذَ

 

 
 یمىطقٍ مطالعات تیمًقع .۱ضکل 
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 يىیزسميساخت مدل آب س

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ِزا  250×250ؿجىٝ ؿٕبَ  یدس ساػتب یثٙذ ؿجىٝدس وُ دؿت ػٙمش خٟت  یٙیشصٔیآة ص بٖیخش یخٟت ػٕٛٔ ثش اػبع
َ غػتَّٛ   1688ػَّٛ فؼبَ ٚ  908ؿبُٔ  ؿذ وٝٔتش ػبختٝ  250ػتٖٛ( ثبفٛاكُ  59ٚ  فیسد 44ػَّٛ ) 2596ٔذَ ثب تؼذاد  یثٙذ ؿجىٝ  یشفؼتب

ثؼتٝ دثی خشیتبٖ ٚسٚدی یتب    ٗیذ. دس اؿ اػتفبدٜ ػبْ ثبس ٔشص ثؼتٝ اص ػٙمش دؿت خشٚخی ٚ ٚسٚدی ٔشصٞبی ػبصی ؿجیٝ ایٔطبِؼٝ ثش ٗیثٛد. دس ا
اطلاػبت  (Log) ٚ ِٛي ؿذٜ یٝتٟ. ثب اػتفبدٜ اص ٔمبطغ طئٛفیضیىی اػتػَّٛ ٔشصی  1خشٚخی ٔتأثش اص ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی دس ٔشص ٚ وب٘ذوتب٘غ

لتشاس   ٔٛسداػتتفبدٜ  یٙت یشصٔیدس ٔتذَ آة ص  ٝیت لا یحذٚد ثبلا ٗییتؼ یدؿت ثشا DEM ٘مـٝ ٗیٙؿذ. ٕٞچ ٝیٞب، ٘مـٝ ػًٙ وف دؿت تٟ چبٜ

چبٜ ٔـخق  یٞب ػَّٛاػتفبدٜ ؿذ ٚ  WELL چبٜ( اص ثؼتٝ 278دس دؿت ػٙمش ) یثشداس ثٟشٜ ٞبی چبٜ ػبصی ثشای ؿجیٝ GMS دس ٔذَ ٌشفت.

 ،ؿٙبػتی  یٗصٔت  ،یؿٙبػت  ختبن  ٔختّتف  ٞتبی ¬ثٝ دِیُ ٚیظٌتی  ٔؼٕٛلاً. اػت یٙیشصٔیٟٔٓ دس ٔذَ آة ص یاص پبسأتشٞب یىیدؿت  ٝی. تغزذیٌشد
ثشای دس ٘ظش ٌشفتٗ  GMS ٔذَ دس. اػت ٔتفبٚت صیشصٔیٙی ٞبی آة تغزیٝ ٔیضاٖ ٔختّف ٘مبط دس صٔیٗ، ؿیت ٚ ثبس٘ذٌی ؿذت ٌیبٞی، پٛؿؾ

. صٖٚ ثٙتذی ٔٙطمتٝ   ذیت ثٙذی اػتتفبدٜ ٌشد  آثخٛاٖ اص سٚؽ صٖٚ یىیٙبٔیٞیذسٚد ٔتشٞبیپبسا ٗتخٕی ثشای. ٌشدداػتفبدٜ ٔی RCH تغزیٝ اص ثؼتٝ
اص  ؿذٜ یٝتٟٞبی ٔـبٞذاتی، اوتـبفی ٚ پیضٚٔتشی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبطغ طئٛفیضیىی  ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ آثذٞی ٚیظٜ ثش اػبع ِٛي حفبسی چبٜ یثشا

پتغ اص   یتت دسٟ٘بصدٜ ؿتذ.   ٗیِٚیىی ٚ آثذٞی ٚیظٜ تخٕاِٚیٝ ٞذایت ٞیذس دیشٔٙطمٝ ا٘دبْ ٌشفت. ثب تٛخٝ ثٝ خٙغ خبن ٚ سػٛثبت ٞش صٖٚ ٔمب
پتغ اص   ،یٙت یشصٔیآة ص یػتبص ٝ یٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ آثذٞی ٚیظٜ ِحبظ ؿذ. دس ثخؾ ؿتج  ؿذٜ یٙٝثٟٞش صٖٚ ٔمذاس  یثشا ،یٚاػٙد ٙذیا٘دبْ فشآ

ٔتذَ   یاكتّ  یپبسأتشٞتب  ییٟ٘تب  یثٙذ اص دلت آٖ، پٟٙٝ ٙبٖیٚ اطٕ ٔب٘ذٌبس یشغٔذَ دس دٚ حبِت ٔب٘ذٌبس ٚ  یٚ كحت ػٙد یٚاػٙد یٞب آصٖٔٛ
 ٝیت وّ شایت ص؛ وٙتذ  ػتبصی  یٝؿتج  یػبَ ٔتتٛاِ  6 یسا ثشا یٙیشصٔیتشاص آة ص شاتییؿذ تب ٔذَ ثتٛا٘ذ تغ ٝیتٟ ظٜیٚ یٚ آثذٞ یىیذسِٚیٞ تیٞذا یؼٙی

 .( ٔٛخٛد ثٛد1395 ٛسیتب ؿٟش 1389ػبَ )ٟٔش  6 یثشا یبصٔٛسد٘اطلاػبت 
 

 يًَش مصىًع یَا مدل

 ٗیدس ا ،یبضیس یٞب ٔذَ ٞبی یچیذٌیپٚ ثب تٛخٝ ثٝ  بدیاص پشداصؽ حدٓ اطلاػبت ص ضیدس صٔبٖ ٚ پشٞ ییخٛ كشفٝ یوٝ ٌفتٝ ؿذ ثشا طٛس ٕٞبٖ
دس دؿت ػٙمش اػتفبدٜ ؿذ.  یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت آة ص ثیٙی یؾپ یثشا ضی٘ یثش ٞٛؽ ٔلٙٛػ یٔجتٙ یٞب ٔذَاص  GMS یٔطبِؼٝ ػلاٜٚ ثش ٔذَ ػذد

آٚسدٖ  ثتٝ دػتت   یٚالغ دس دؿت ػتٙمش ثتشا   ضٚٔتشیپ 10تشاص آة  یٞب دادٜدس وُ دؿت اص ٔدٕٛػٝ  یٙیشصٔی٘ٛػب٘بت تشاص آة ص ٓیتشػ یاثتذا ثشا
 ٗیت آة دس ا ( اػتتفبدٜ ؿتذ. ٘ٛػتب٘بت ػتطآ    1399تتب اػتفٙذ    1373ٔبٞٝ )ٟٔتش   306 یدٚسٜ آٔبس هیدؿت دس  یٙیشصٔیٚاحذ آة ص ٌشاف یذسٚٞ
 .اػت ؿذٜ دادٜ( ٘ـبٖ 2دس ؿىُ ) یدس طَٛ دٚسٜ ٔطبِؼبت یٚ ثبس٘ذٌ 2یٙیشصٔیص ةٚاحذ آ ٌشاف یذسٚٞ ضٚٔتشٞب،یپ

                                                      
1 conductance 
2 grondwater unit hydrograph 
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ياحذ  ذريگزافیَ (ج ،شيمتزیي يسن َز پ سهیت یَا گًنیپل (ب ،دضت یشيمتزَایاس پ کیدر َز  یىیزسمیوًساوات تزاس آب س (الف. 2ضکل 

یىیزسمیآب س  (m) یي تاروذگ  (mm) در دضت یدر کل ديرٌ مطالعات  

ؿذ. پغ اص  ٓیتشػ ضٚٔتشیآٚسدٖ ٚصٖ ٞش پ ثٝ دػتٚ  GIS طیدس ٔح ؼٗیت یٞب ٍٖٛیپّ ٓیپغ اص تشػ یٙیشصٔیٚاحذ آة ص ٌشاف یذسٚٞ

تشاص آة  ثیٙی یؾپ یثشا LSTM  ٚSAELM یٞب ٚ ٔذَ GWO-ANN  ٚPSO-ANN ذیجشیٞ یٞب اص سٚؽ ،یبصٔٛسد٘اطلاػبت  ٓیتٙظ

لجُ ٚ ثب  یا ٔبٞٝ( دس P) ی( ٚ ثبس٘ذUHٌ) یٙیشصٔیٚاحذ آة ص ٌشاف یذسٚٞ یوبس، پبسأتشٞب ٗیا یدس وُ دؿت اػتفبدٜ ؿذ. ثشا یٙیشصٔیص
ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  یخشٚخ ػٙٛاٖ ثٝدس ٔبٜ حبضش  یٙیشصٔیتشاص آة ص شیٔذَ ٚ ٔمبد ٞبی یٚسٚد ػٙٛاٖ ثٝٔختّف  یشٞبیتأخ
 ٗیثب وٕتش یػبختبس ٔذَ ثب تؼذاد ٔختّف ٚسٚد ٗیثٟتش test یٞب دادٜ ػٙٛاٖ ثٝ ٞب دادٜ سكذد train  ٚ30 یٞب دادٜ ػٙٛاٖ ثٝ ٞب دادٜدسكذ  70

، RMSE یآٔبس یٞب ؿبخقٔذَ اص  ٗیا٘تخبة ثٟتش یآٔذ. ثشا ثٝ دػت یٔـبٞذات یٞب دادٜثب  یٕٞجؼتٍ تیضش ٗیـتشیخطب ٚ ث ضاٖیٔ
NRMSE ،NSE  ٚR ( ٘ـبٖ 4( تب )1اػتفبدٜ ؿذ وٝ دس ٔؼبدلات )ٜا٘ذ ؿذٜ داد. 
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  وٝ
  ، ٞشٔبٜٞبی ٔـبٞذاتی ٔشثٛط ثٝ  دادٜ     

     ، ٞشٔبٜٔشثٛط ثٝ  ؿذٜ ػبصی یٝؿجٞبی  دادٜ     
     ٚ     

ثٝ تشتیت ٔیبٍ٘یٗ     
 .ٞبػت دادٜتؼذاد وُ  nٚ  ؿذٜ ػبصی یٝؿجٔـبٞذاتی ٚ  یٞب دادٜ

 

1ماضیه آمًسش ویزيمىد
 

اػت.  ؿذٜ اسائٝ( 2006، 2004) 3ٚ ٕٞىبساٖ ته لایٝ ثٛدٜ ٚ تٛػط ٞٛاً٘ 2یه ؿجىٝ ػلجی پیـخٛس (ELM)ٔبؿیٗ آٔٛصؽ ٘یشٚٔٙذ 
ELM ٖؿىُ دس اٍِٛسیتٓ ایٗ وّی ػبختبسوٙذ. تؼییٗ ٔی 4تحّیّی كٛست ثٝٞبی خشٚخی سا تلبدفی ٚصٖ كٛست ثٝٞبی ٚسٚدی سا ٚص (2.a) 

ٞبی ثشای ٘شٖٚ خشٚخی اػت. ٘شٖٚ 6، ػذْ اػتفبدٜ اص ثبیبع(SLFFNN) 5ثب ؿجىٝ ػلجی پیـخٛس ته لایٝ ELM. تٟٙب تفبٚت اػت ؿذٜ اسائٝ
ثبؿذ  7ایتبثغ پیٛػتٝ تىٝ كٛست ثٝتٛا٘ذ ٞبی ٔخفی ٔیػبصی ٘شٖٚتبثغ فؼبَ ٞبی لایٝ ٔخفی دس استجبط اػت.لایٝ ٚسٚدی ثب ٕٞٝ ٘شٖٚ

وٙذ ٞب اػتفبدٜ ٔیٞب ٚ ثبیبعٞبی ٔختّفی خٟت ٔحبػجٝ ٚصٖاص اٍِٛسیتٓ ELMخطی اػت. ٔذَ  كٛست ثٝثشای ٘شٖٚ لایٝ خشٚخی  وٝ یدسحبِ
ٌشٜ ٔخفی،  nػلجی پیـخٛس ته لایٝ ثب تؼذاد صٔبٖ آٔٛصؽ ؿجىٝ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. تٛكیف سیبضی ؿجىٝ تٛخٝ لبثُوبٞؾ  یدٝدس٘توٝ 

 ؿٛد:صیش ثیبٖ ٔی كٛست ثٝ
 
 (5)                                                                                                                                       ( )  ∑  

 
          

 
         

) aiاْ ٚ ٌشٜ خشٚخی،  iٚصٖ ثیٗ ٌشٜ ٔخفی  i وٝ  )  ٚbi ٜٞبی ٔخفی ٚ فبوتٛسٞبی آٔٛصؽ ٌشG(ai, bi, x)  ٜخشٚخی ٌشi  ْا

تٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش سا ٔی G(ai, bi, x) 8ثبؿٙذ( ثشای ٌشٜ ٔخفی افضایٙذٜ)وٝ داسای ا٘ٛاع ٔختّفی ٔی g(x) یػبص فؼبَاػت. تبثغ  xثشای ٚسٚدی 
 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد:

                                                                                                                                                       (6) 

ؿٛد، داس اػٕبَ ٔیای اص ػیٍٙبَ ٚسٚدی ٚصٖ. صٔب٘ی وٝ ٔدٕٛػٝؿٛد یٔٔٙظٛس ٔحبػجٝ خشٚخی پبػخ ٘شٖٚ ٞب اػتفبدٜ ػبصی ثٝاص تٛاثغ فؼبَ
وٝ دس ایٗ ٔطبِؼٝ  ELMػبصی غیشخطی (. تٛاثغ فؼب2016َ ،9ٚ ٌٛٚیٙذ )پٙذی ؿٛد یٔػبصی اػتفبدٜ آٚسدٖ پبػخ اص تٛاثغ فؼبَ دػت ثٝثشای 

ٚ ثبیبع ؿؼبػی  (tribas)، ثبیبع ٔثّثی (sin)، ػیٙٛػی (sig) 10، ػیٍٕٛیذ(hardlim)ای اػت ؿبُٔ تبثغ پّٝ لشاسٌشفتٝ یٔٛسدثشسػ
(radbas)  ٝؿٛ٘ذ.تؼشیف ٔی (3)ؿىُ  كٛست ثٝاػت و 

 
 

                                                      
1 Extreme Learning Machine (ELM) 
2 feed-forward 
3 Huang et al 
4 Analytical 
5 single layer feed forward neural network 
6 bias 
7 piecewise continuous function 
8 additive 
9 Pandey & Govind 
10 sigmoid 

n

i
Ra 
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 (ب) (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ELMساسی مختلف در مذل تًاتع فعالب( ، ELM ساختار ضثکٍالف(  .3ضکل 

 
٘شٖٚ ٚسٚدی ٚ تؼذاد  " “ٔخفی،  یٝدس لا٘شٖٚ  ”j“ثب تؼذاد ELMدس یه ؿجىٝ  یآٔٛصؿٞبی لایٝ ٔخفی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شٖٚ یػبص فؼبَ
“k” ؿٛد:ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی، اص ساثطٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی 

 jk  (∑  ( j   k)  j                                                                                                                                 (7) 

، ثبیبع ٘شٖٚ لایٝ ٔخفی  Bjاْ، jاْ ٚ ٘شٖٚ لایٝ ٔخفی iٚصٖ ٘شٖٚ ٚسٚدی  Wjiپیٛػتٝ ثبؿذ،  یشخطیغ یػبص فؼبَٞش تبثغ  تٛا٘ذ یٔ (.)gوٝ  
j ،ْاXik  ٚسٚدی ٘شٖٚ ٚسٚدی ثشایk  ٚ أیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿیHik  یػبص فؼبَٔبتشیغ j  أیٗ ٘شٖٚ لایٝ ٔخفی ثشایk  أیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛصؿی اػت

 jؿٛد. دس ایٗ ٔبتشیغ دس آٔٛصؽ تٛػط ایٗ ٔبتشیغ اسائٝ ٔی ٔٛسداػتفبدٜ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝٞبی لایٝ ٔخفی ثشای ٕٞٝ ٘شٖٚ یػبص فؼبَثطٛسیىٝ 
ٞبی لایٝ ٔخفی ٚ ٞبی ثیٗ ٘شٖٚؿٛد. ٚصٖٔبتشیغ لایٝ ٔخفی خشٚخی ؿجىٝ ػلجی ثیبٖ ٔی ػٙٛاٖ ثٝ Hسدیف اػت. ٔبتشیغ  kػتٖٛ ٚ 

ٞبی لایٝ ٔخفی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ -ٞبی ٘شٖٚآٔٛصؽ دس ثشاثش خشٚخیخشٚخی ثب اػتفبدٜ اص ثشاصؽ حذالُ ٔشثؼبت ثشای ٔمبدیش ٞذف دس حبِت 
 تٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ثیبٖ وشد:ؿٛد وٝ ٔؼبدَ سیبضی آٖ سا ٔیآٔٛصؿی، ثىبس ثشدٜ ٔی

                                                                                                                     (8) 

  ( 
 
    

j
)
j  

                                                                                                                                           (9) 

ٞبی آٔٛصؽ اػت ٔمبدیش ٞذف ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دٞٙذٜ ٘ـبٖثشداس  Tٞبی لایٝ ٔخفی اػت ٚ ٚصٖ ثیٗ ٘شٖٚ لایٝ خٛسخی ٚ ٘شٖٚ دٞٙذٜ ٘ـبٖ  وٝ 
 ؿٛد:ثیبٖ ٔی (10ٔؼبدِٝ ) كٛست ثٝوٝ 

  (      k)k                                                                                                                                      (10) 
 ٔحبػجٝ وشد:( 11)تٛاٖ اص ساثطٝ ٞب سا ٔیٚصٖ یتبًٟ٘ب

                                                                                                                                                         (11) 

 وٝ دس آٖ:

   ̃  ̃  ̃  [
 (        )   (        )

 (        )   (        )
]
   

                                                                                      (12) 

  [

 
 

 

 

 
 

 
]

   

       [
  
 

 
  
 
]

   

                                                                                                                   (13)  

ؿجٝ ٔؼىٛع  ٞبی ٔخفی ٚ لایٝ پٟٙبٖ ٚٞبی لایٝثشداس ٚصٖ ثیٗ ٘شٖٚ   ،وٝ 
Moore-Penrose  ٔبتشیغH  .اػتT ٖتٛاٖ ٌفت وٝ آٔٛصؽ ٔی ؿذٜ اسائٝثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت  ٞبی آٔٛصؿی اػت.ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝثشداس ثیٗ ٚص

ELM ٖٞبی لایٝ پٟٙبٖ ٚ ٔحبػجٝ خشٚخی لایٝ پٟٙبٖ ٔبتشیغ ثٝ ٘شٖٚ ٞبٞب ٚ ثبیبعؿبُٔ دٚ ٔشحّٝ اػت: ٔشحّٝ اَٚ، اختلبف تلبدفی ٚص
H ٖؿجٝ ٔؼىٛع ٞبی خشٚخی ثب اػتفبدٜ اص ٚ ٔشحّٝ دْٚ، ٔحبػجٝ ٚصMoore-Penrose  ٔبتشیغH  ٚٞبی آٔٛصؿیثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞذف یشٔمبد 

LLL x,...xx~;b,...,bb
~

;a,...,aa~ 111 H



 

 

یهماض يادگیزی یَادضت سىقز با استفادٌ اس ريش يزسمیىيوًساوات تزاس آب س بیىي یصپ  109  

ٞبی ٔجتٙی ثش تىشاس بلاتشی ٘ؼجت ثٝ اٍِٛسیتٓ، ػشیغ اػت ثطٛسیىٝ اص ػشػت ث(H)ٔختّف. سٚ٘ذ آٔٛصؽ خٟت پیذا وشدٖ ٔبتشیغ لایٝ پٟٙبٖ 
ثٙبثشایٗ صٔبٖ آٔٛصؽ ؿجىٝ ؛ ، ثشخٛسداس اػتٌیشد یثشٕ٘سا دس  یشخطیغ ػبصی یٙٝثٟوٝ دس آٖ ٞیچ ٘ٛع سٚاِی اص  1ٔبسوٛآسدت-سایح ٔب٘ٙذ ِٛ٘جشي

 (.2006 ،یبثذ )ٞٛآً٘وبٞؾ ٔی یتٛخٟ لبثُ طٛس ثٝ
ٞبی ٔٛخٛد ٔب٘ٙذ پبسأتشٞبی وٙتشَ دس اٍِٛسیتٓ، ا٘تختبة  خٛد تطجیمی تٛا٘بیی غّجٝ ثش ٔحذٚدیت كٛست ثٝ تىبُٔ تفبضّیاػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

ٞبی ٚسٚدی ؿجىٝ ػبصی ٚصٖخٟت ثٟیٙٝ (SAELM) 2، اٍِٛسیتٓ ٔبؿیٗ آٔٛصؽ ٘یشٚٔٙذ خٛد تطجیمیسٚ یٗاصاسا داساػت.  trialاػتشاتظی ثشداس 
٘ٛد ٔخفی ٚ تبثغ  L، تؼذاد یآٔٛصؿٞبی اػت. ثب داؿتٗ ٔدٕٛػٝ دادٜ ؿذٜ اسائٝ (2016) 3ٕىبساٖٚاً٘ ٚ ٞ ٞبی ٘ٛد ٔخفی، تٛػطؿجىٝ ٚ ثبیبع

وٝ  (NP)سا فشَٔٛ ٘ٛیؼی وشد. ثذیٗ ٔٙظٛس، اثتذا خٕؼیت اِٚیٝ ثب اػتفبدٜ اص ثشداسٞبی خٕؼیت  SAELMتٛاٖ اٍِٛسیتٓ ، ٔیg(x) یػبص فؼبَ
ٞب ثشای ا٘تمبَ ثٝ ٔشحّتٝ ثؼتذ    ثیٙی ثب ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ثٟتشیٗ ٚصٖ ؿٛد. ػپغ ثب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش پیؾ ، تِٛیذ ٔیٌیش٘ذ یثشٔ٘ٛدٞبی ٔخفی سا دس 

 .وٙذ یٔثیٙی ادأٝ پیذا  ؿٛد. ایٗ فشآیٙذ تب سػیذٖ ثٝ ثٟتشیٗ ٘تبیح پیؾ اخشا ٔی ٔدذداًٞبی خذیذ اٍِٛسیتٓ  ٚ ثؼذ اص تِٛیذ ٚصٖ ؿٛ٘ذ یٔا٘تخبة 
 

 (LSTM)مدت  بلىد-مدت کًتاٌ حافظٍ عمیق يادگیزی مدل
 ٔذَ یه. ا٘ذ یبفتٝثٟجٛد تٛاِی غیشخطی ٔؼبئُ حُ ثشای وٝ ٔلٙٛػی ٞؼتٙذ ٞٛؽ ٞبی ٔذَ اص ای صیشٔدٕٛػٝ ػٕیك یبدٌیشی ٞبی ٔذَ

 ٔب٘ٙذ ای د٘جبِٝ ٞبی دادٜ ػبصی ٔذَ ثشای LSTM ٔؼٕبسی. ( اػتLSTM) 4ٔذت ثّٙذ-ٔذت وٛتبٜ حبفظٝ ؿجىٝ ٔؼشٚف، ػٕیك یبدٌیشی
 ػبدٜ حبفظٝ ثّٛن یه. ثیبٔٛصد آیٙذٜ ٔشاحُ ثیٙی پیؾ ثشای ػشی كٛست ثٝ سا ثّٙذٔذت ٞبی ٚاثؼتٍی تٛا٘ذ ٔی ٚ اػت ٔٙبػت صٔب٘ی ٞبی ػشی

LSTM ٔذَ. اػت ؿذٜ اسائٝ (3) ؿىُ دس LSTM یذؿذٜتِٛ ٘تبیح ثش ٚ وشدٜ وٙتشَ سا اطلاػبت خشیبٖ وٝ اػت ؿذٜ یُتـى ٌیت چٙذیٗ اص 
 فشأٛؽ ثبیذ وٝ وٙٙذ ٔی وٙتشَ سا ct حبفظٝ ٞبی ثّٛن ثٝ ٚسٚدی ٞبی دادٜ وٝ ٞؼتٙذ خشٚخی ٚ فشأٛؿی ٚسٚدی، ٞب ٌیت ایٗ. ٌزاسد ٔی تأثیش
 .ساداس٘ذ ثؼذی فشآیٙذٞبی ادأٝ اخبصٜ ٚ ؿٛ٘ذ

LSTM ٚسٚدی د٘جبِٝ یه اص سا ٍ٘بؿت یه x ٝخشٚخی د٘جبِٝ یه ث y اص تىشاسی كٛست ثٝ ثؼذی ٔؼبدلات اص اػتفبدٜ ثب t = 1 تب t = t ثب 
 :(2020، 5)لاٍ٘شیح ٚ ٕٞىبساٖ دٞذ یٔ ا٘دبْ C0 = 0 ٚ h0 = 0 اِٚیٝ ٔمبدیش

    (                ) (14)  

        (                   ) (15)  

 
 ثٝ ٚسٚدی اتلبلات ٚصٖ ثشای ٞبی ٔبتشیغ تشتیت ثٝ U، Wاػت.  𝑡-1 صٔبٖ دس پٟٙبٖ ػَّٛ حبِت      ٚ t صٔبٖ دس ثشداس ٚسٚدی     
 .ٞؼتٙذ پٟٙبٖ ثٝ پٟٙبٖ ٚ پٟٙبٖ
 پبسأتشٞبی ٔدٕٛػٝ    ٚ    ،    ٚ دٞذ یٔ ٘ـبٖ سا ِدؼتیه ػیٍٕٛئیذ تبثغ   ·   اػت،( 1 ،0) ٔحذٚدٜ دس ٔمبدیش ثب ٘تیدٝ ثشداس یه    

  . وٙٙذ یٔ تؼشیف فشأٛؿی دسیچٝ ثشای سا یبدٌیشی لبثُ
 tدس صٔبٖ  وٝ اػت ػَّٛ حبِت ثشای( -1 ،1) ثبصٜ ثب یسٚصسػب٘ ثٝ ثشداس یه   

 . ٞؼتٙذ یبدٌیشی دیٍش لبثُ پبسأتشٞبی یٞب ٔدٕٛػٝ WC%t ، UC%t ٚ bC%t ٚ اػت ٞزِِٛی تب٘ظا٘ت (*) tanh اػت.  ؿذٜ ٔحبػجٝ
    (            ) (16)  

it ٝاػت( 0،1) ثشد ثب فشأٛؿی دسیچ .Wi، Ui ٚ bi ٝا٘ذ ؿذٜ یفتؼش ٚسٚدی دسیچٝ ثشای وٝ ٞؼتٙذ یبدٌیشی لبثُ پبسأتشٞبی اص یا ٔدٕٛػ .
 ػِّٕٛی ٌشدد: ٚضؼیت یسٚصسػب٘ ثٝ ثبػث 16 تب 14 ٔؼبدلات ٘تبیح

                 (17)  

O ٝػَّٛ ٚضؼیت دسیچٝ، آخشیٗ ػٙٛاٖ ثٝ خشٚخی دسیچٝ اػت ٚ ٔتٙبظش ػٙبكش ٔبتشیىغ ضشة ٔؼٙبی ث ct وٙذ یٔ وٙتشَ سا. 

    (              ) (18)  

                                                      
1 Levenberg-Marquardt 
2 Self-adaptive extreme learning machine algorithm 
3Wang et al 
4 Long-Short-Term Memory 
5 Langridge et al 
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   . ا٘ذ ؿذٜ یفتؼش خشٚخی دسٚاصٜ ثشای وٝ ٞؼتٙذ یبدٌیشی لبثُ پبسأتشٞبی اص ای ٔدٕٛػٝ    ٚ    ،   ٚ اػت( 1 ،0) ٔحذٚدٜ دس   
 :ؿٛد یٔ ٔحبػجٝ صیش كٛست ثٝ

        (  )    

 

(19)  

 

 
 LSTMسادٌ  تلًک یک. 4 ضکل

 GWO-ANNي  PSO-ANNَیبزيد  یَا مدل
 Multi layer) پشػپتشٖٚ چٙذلایٝ ٔذَ ،ٞبی ػلجی طشاحی ؿجىٝٞبی پیـٟٙبدی ثشای اػتفبدٜ دس  سٚؽتشیٗ ٚ وبسآٔذتشیٗ  یىی اص ػبدٜ

perceptron(MLP)) خشٚخی تـىیُ یبفتٝ اػت. دس ایٗ ػبختبس، تٕبْ ٘شٖٚ  ٝیلا هیپٟٙبٖ ٚ  ٝیچٙذلا ٚسٚدی، یه یب ٝیلا هیوٝ اص  اػت
ثشخلاف  .دٞذ یٔٙذ. ایٗ چیذٔبٖ اكطلاحبً یه ؿجىٝ ثب اتلبلات وبُٔ سا تـىیُ ٞؼت لایٝ ثؼذ ٔتلُ ثٝ تٕبْ ٘شٖٚ ٞبی ٝیلا هیٞبی 
 یٞب یشیٌٓ یتلٕثب  یٔؼبئّ ٗیٕٞچٙ ٚ یشخطیٔؼبئُ غ یبدٌیشی یثشا تٛا٘ٙذ یٔ یٝچٙذلا یٞب ؿجىٝ ػلجی پشػپتشٖٚ ته لایٝ، یٞب ؿجىٝ

 ثٝ ٘یبص سٚٗ یاصا ٚ اػت ٘ٛسٖٚ m داسای ٘یض ٚسٚدی لایٝ ػلجی ٞبی¬ؿجىٝ دس ثٙبثشایٗ ثبؿذ ٚیظٌی m داسای دادٜ ٔدٕٛػٝ اٌش ٔتؼذد ثىبس سٚ٘ذ.
n ٚصٖ تب W تأثیش ٚاثؼتٝ شیٔتغ یب خشٚخی ثش وٝ ٞؼتٙذ ٔؼتمّی ٔتغیشٞبی ،ٞب دادٜ ٔدٕٛػٝ ٞبیٚیظٌی. ؿٛ٘ذ ضشة ٞب یٚسٚد دس وٝ ٞؼت ٘یض 
 ٞب ٚصٖ ضشة ػّٕیبت ثتٛاٖ تب داسیذ (W1, W2,…,Wn) یٞب ٚصٖ ٔدٕٛػٝ تب n ثٝ ٘یبص پٟٙبٖ، لایٝ دسٖٚ ٘ٛسٖٚ n داؿتٗ ثب ٕٞچٙیٗ. ٌزاس٘ذ یٔ

 دػت ثٝ ٞب آٖٚ ٔمبدیش ثٟیٙٝ  ؿذٜ اكلاح ٞبٝ یلاؿجىٝ دس تٕبْ  یٞب ٚصٖدلیك خشٚخی ٔذَ، ثبیذ  یٙیث ؾیپثشای  .ؿٛد ا٘دبْ X یٞب یٚسٚد دس
دس ایٗ  ٔؤثش یٞب سٚؽیىی اص  .داسد ٚخٛد صیبدی ثؼیبس یٞب سٚؽ ٔؼٙبداس، خطبی یه ثٝ سػیذٖ تب ٞب ٚصٖ اكلاح ٚ ؿجىٝ آٔٛصؽ ٔٙظٛس ثٝآیذ. 

-PSO-ANN  ٚGWO دس لبِت یه ٔذَ ٞیجشیذ اػت. دس ایٗ تحمیك اص دٚ ٔذَ ٞیجشیذ یػبص ٙٝیثٟثب اٍِٛسیتٓ  MLPصٔیٙٝ تشویت ٔذَ 

ANN  ٗتبثغ ٙذیآ یٔ دػت ثٝط٘تیه ٚ سلبثت اػتؼٕبسی  یػبص ٙٝیثٟ یٞب تٓیاٍِٛسثٟیٙٝ تٛػط  یٞب ٚصٖ، ٞب ٔذَاػتفبدٜ ؿذ. دس ػبختبس ای .
ٚ تؼذاد  بثذی یٔدس ػبختبس ٔذَ تب سػیذٖ ثٝ وٕتشیٗ خطب ادأٝ  ٞب ٚصٖ. تِٛیذ ٚ اكلاح اػت RMSEٔمذاس  یػبص ٙٝیوٕ ٞب ٔذَٞذف دس ایٗ 

 .ؿٛد یٔتىشاس اٍِٛسیتٓ ثش ایٗ اػبع تٙظیٓ 

 

 َا يافتٍ

 عددی ساسی ضبیٍوتايج 
ػٙدی ؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ ثشای  ٔذَ آة صیشصٔیٙی ثشای پبسأتشٞبی اكّی ٔذَ یؼٙی ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ آثذٞی ٚیظٜ، ٚاػٙدی ٚ كحت

اػتفبدٜ ؿذ.  RMSEای دس دؿت ػٙمش اص آٔبسٜ  ٞبی ٔـبٞذٜ ٔمبیؼٝ آٔبسی ٔمبدیش ٔحبػجبتی ٚ ٔـبٞذاتی تشاص آة صیشصٔیٙی دس ٔحُ چبٞه
ٚاػٙدی ٚ كحت ػٙدی ٔذَ  . ٘تبیحاػت 65/0ٔمذاس ایٗ آٔبسٜ دس ٔذَ ٔب٘ذٌبس دس حذٚد  دٞذ ٔی( ٘ـبٖ 5شسػی دس ؿىُ )٘تبیح حبكُ اص ایٗ ث

 پیؾ ثٝ((، ٘ـبٖ داد ٔذَ ثب دلت خٛثی لبدس 6)ؿىُ ) 2015تب ػپتبٔجش  2009ػبِٝ اص اوتجش  6دس طَٛ دٚسٜ  ٔب٘ذٌبس غیشآة صیشصٔیٙی دس حبِت 
دس  ػبصی ؿجیٝ ٞبی ٔبٜثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕبٔی  RMSEثٝ آٖ اػت طٛسی وٝ ٔمذاس  ٚاسدؿذٜٞبی یشصٔیٙی دس اثش تٙؾثیٙی تغییشات تشاص آة ص

 .اػت 42/0حذٚد 
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 ي تزاس آب سیزسمیىی دضت در حالت ماوذگار ضذٌ تُیٍاجشای مذل عذدی  .5 ضکل

 

 صحت -ب ياسىجی -الف ديرٌ طًل در ماوذگار غیز حالت در مادفلً مذل در آب تزاس خطای مطلق قذر میاوگیه آمارٌ مقادیز .6 ضکل

 سىجی

ٔختّف دس وُ  یٞب ٔبٜسا دس  یشصٔیٙیػطآ آة ص ػبصی یٝؿج یحذالُ ٚ حذاوثش خطب یبٍ٘یٗ،ٔ یشٔشثٛط ثٝ ٔمبد ای ٕ٘ٛداس خؼجٝ (6)ؿىُ 
 .دٞذ یٔٔٙطمٝ دؿت ٘ـبٖ 

 

 تزاس آب سيزسمیىي بز اساس ًَش مصىًعي بیىي یصپ

ػذدی  یٞب ٔذَصیشصٔیٙی دس ٔمبیؼٝ ثب  تشاص آة صٔب٘ی ػشی ثیٙی پیؾ ثشای ػلجی ٔلٙٛػی ٞبی ٔجتٙی ثش ؿجىٝ یٞب سٚؽ ٔطبِؼٝ اصدس ایٗ 
پیچیذٜ سا ثشسػی وشد. ایٗ أش  یٞب ٔذَثب  ٞب سٚؽثتٛاٖ لبثّیت خبیٍضیٙی ایٗ اػت تب  ؿذٜ اػتفبدٜ GMSا٘جٜٛ ٔب٘ٙذ  یٞب دادٜپیچیذٜ ثب حدٓ 

ثؼیبس حبئض  ایٙىٝ اطلاػبت وبفی دس دػت ٘یؼت یب ٚ ٘یؼت ثشلشاس ػذدی پیچیذٜ یٞب ٔذَ یشیوبسٌ ثٝ ثشای ٔطّٛة ؿشایط وٝ ثشای خبیی
 تٛخٝ ٕ٘ٛد. ثب ثیٙی یؾپثؼیبس ا٘ذن، ٘ٛػب٘بت تشاص آة صیشصٔیٙی سا ثتٛاٖ ثب دلت صیبد  ٞبی یٚسٚدطٛسی وٝ ثتٛاٖ ثش اػبع تؼذاد . إٞیت اػت

لجُ  یٞب ٔبٜ دس صیشصٔیٙی آة تشاص ٚ ثبس٘ذٌی ٔبٞیب٘ٝ یٞب دادٜ اص ٞیجشیذ یٞب ٔذَ ٚ ٔلٙٛػی ٞٛؽ یٞب سٚؽ تٕبٔی دس یكایٗ تحم اٞذاف ثٝ
(t-1, t-2, t-3, t-6, t-12, t-24 )ٝیذسٚٞ) دؿت صیشصٔیٙی آة تشاص یٞب دادٜ ٘یض ٔذَ خشٚخی. ؿذ اػتفبدٜ ٔذَ ثٝ ٚسٚدی یٞب دادٜ ػٙٛاٖ ث 

 تشاص ٘ٛػب٘بت ثیٙی یؾپ ثشای. اػت ؿذٜ اػتخشاج پیضٚٔتشٞب دس ٔـبٞذاتی یٞب دادٜ اػبع ثش وٝ اػت (tحبضش ) ٔبٜ دس( صیشصٔیٙی آة ٚاحذ ٌشاف
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لشاسٌشفت. ثٟتشیٗ  اسصیبثی ٔٛسد RMSE، NRMSE، NASH ٚ R یٞب ؿبخق اػبع ثش ٞب ٔذَ ایٗ ػّٕىشد ػٙمش، دؿت دس صیشصٔیٙی آة
 ٞب ؿبخق یتٕبٔ ثٝثب تٛخٝ  SAELMثش اػبع ایٗ خذَٚ ٔذَ . اػت ؿذٜ اسائٝ( 1) خذَٚ دس ٞب ٔذَاص ایٗ  ٞشوذاْ٘تبیح حبكُ اص اخشای 

لشاس داسد.  ثیٙی یؾپدلت  اص٘ظشدس سدٜ دْٚ  ELMٔذَ  اصآٖ پغ .اػت آصٖٔٛٚ  آٔٛصؽدس ٔشاحُ  ٞب ٔذَداسای دلت ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش 
 تؼت ٔشحّٝ دس ٔلٙٛػی ٞٛؽ ٔذَ ثٟتشیٗ ا٘تخبة ثشای ٕٞجؼتٍی ضشیت ٔدزٚس ٔمذاس ٚ Y=X خط اطشاف دس ٘مبط ( پشاوٙذٌی7ؿىُ )

٘مبط دس  تش یه٘ضدٚ  تش ٔٙظٓدٞذ. پشاوٙؾ  ٘ـبٖ ٔی GWO-AN، PSO-ANN، LSTM  ٚSAELMٞبی  ثشای ٞش یه اص ٔذَ یػبص ٔذَ
 ٔمبدیش صٔب٘ی . ثش ایٗ اػبع ػشیاػت ٞب ٔذَحبوی اص دلت ثیـتش ایٗ ٔذَ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ٘یض  SAELMدس ٔذَ  Y=Xاطشاف خط 

( ٘ـبٖ 8تؼت دس ؿىُ ) ٚ آٔٛصؽ ٔشاحُ دس ٔـبٞذاتی یٞب دادٜ ثب ٔمبیؼٝ ( دسSAELMثشتش ) ٔذَ اػبع ثش تشاص آة صیشصٔیٙی ؿذٜ ثیٙی یؾپ
 اػت. ؿذٜ دادٜ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ًَش مصىًعی مذل  یهتُتزاوتخاب  یتزاي مقذار مجذير ضزیة َمثستگی  Y=Xپزاکىذگی وقاط در اطزاف خط  یکیگزاف مایصو. 7ضکل 

 یساس مذل تستدر مزحلٍ 
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تزاس آب سیزسمیىی تز اساس  تیىی پیص در SAELMي  GWO-AN، PSO-ANN، LSTM َای مذل عملکزد ارسیاتی .۱ جذيل

 تستآمًسش ي  َای آماری در مزاحل ضاخص

Model Type 
Input combination Terain Test 

GWL Rainfal RMSE NRMSE NASH R RMSE NRMSE NASH R 

PSO-ANN t-1 t, t-1 0.5459 0.0827 0.882 0.942 0.5608 0.0696 0.865 0.93 

GWO-ANN t-1 t-1 0.585 0.0817 0.866 0.932 0.5954 0.0713 0.845 0.919 

LSTM t-1, t-2 - 0.5372 0.075 0.854 0.924 0.823 0.1073 0.722 0.858 

SAELM t-1, t-2, t-3 - 0.3731 0.0521 0.93 0.966 0.4189 0.0546 0.928 0.966 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مزاحل در مطاَذاتی یَا دادٌ تا مقایسٍ ( درSAELMتزتز ) مذل اساس تز تزاس آب سیزسمیىی ضذٌ تیىی یصپ مقادیز سماوی سزی .7ضکل 

 تست ي آمًسش

 

ٔبٞٝ ثب وٕتشیٗ ٔیضاٖ  306ایٗ سٚؽ تٛا٘ؼتٝ اػت دس دٚسٜ آٔبسی  دٞذ یٔ٘ـبٖ  SAELM٘تبیح حبكُ اص وبسثشد ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛػی 
ثٝ  train  ٚtestدس ایٗ سٚؽ دس دٚ ٔشحّٝ  RMSEٔمذاس  وٝ یطٛس ثٕٝ٘بیذ.  ثیٙی یؾپتشاص آة صیشصٔیٙی سا  train  ٚtestخطب دس ٔشاحُ 
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ثٛد وٝ ایٗ ٔمذاس  42/0ػبِٝ دس حذٚد  6 ٔب٘ذٌبس یشغثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دٚسٜ  GMSدس ٔذَ ػذدی  RMSEثٛد. ٔمذاس  42/0ٚ  37/0تشتیت 
ثش اػبع ٔؼبدلات حبوٓ  یػبص ٔذَاص فشآیٙذ پیچیذٜ  یشیٌ ثٟشٜفشاٚاٖ ٚ ثذٖٚ  یٞب دادٜثذٖٚ ٘یبص ثٝ اطلاػبت ٚ  SAELMٔذَ  دٞذ یٔ٘ـبٖ 

دس  ػبصی یٝؿجٕ٘بیذ. لاصْ ثٝ روش اػت طَٛ دٚسٜ  ثیٙی یؾپٚ ثب دلت صیبد  یدسػت ثٝبٖ ثؼیبس وٕتش ٘ٛػب٘بت تشاص آة صیشصٔیٙی سا ٚ ثب كشف صٔ
ٞٛؽ  یٞب ٔذَأب دس ؛ ٔبٜ ثٛد 72ٔشتجط ٚ ػذْ ٚخٛد اطلاػبت وبفی حذٚد  یٞب ٘مـٝثٝ دِیُ ٘یبص ثٝ حدٓ ٚػیؼی اص اطلاػبت ٚ  GMSٔذَ 

طَٛ دٚسٜ  ٞب دادٜثش اػبع ٔٛخٛد ثٛدٖ  وٙٙذ یٔپیضٚٔتشٞب اػتفبدٜ  ؿذٜ ثجتایٙىٝ تٟٙب اص اطلاػبت ثبسؽ ٚ تشاص آة صیشصٔیٙی ٔلٙٛػی ثٝ دِیُ 
 ٔبٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. 306 ثیٙی یؾپ

 

 بحث
ػذدی ٚ تٟٙب ثب اػتفبدٜ اص ٞبی ثیٙی تشاص آة صیشصٔیٙی ثشای یه دٚسٜ ثّٙذٔذت ثش اػبع حدٓ اطلاػبت ثؼیبس وٓ ٘ؼجت ثٝ ٔذَأىبٖ پیؾ

 تشیٗ دػتبٚسدٞبی ایٗ تحمیك اػت. دس ایٗ حبِت ثذٖٚ ٘یبص ثٝ پبسأتشٞبی ٞٛاؿٙبػی، خبن،ٞبی پیضٚٔتشی ٚ اطلاػبت ثبس٘ذٌی یىی اص ٟٔٓدادٜ

ٞبی  ٞب، دادٜ ٞب ٚ لٙبت چـٕٝ ،ٞبثشداسی، اطلاػبت ثشداؿت آة اص چبٜٞبی ثٟشٜ( چبLogٜ) یٍبٜخبثٙذی ٚ طئٛفیضیه، ؿٙبػی، اطلاػبت لایٝصٔیٗ

ػٙدی  ٚ كحت ٚاػٙدیافضاسٞبی پیچیذٜ ٚ ثذٖٚ كشف صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ صیبد ثشای  ٞب ٚ ٘شْ ا٘ذسوٙؾ آة ػطحی ٚ صیشصٔیٙی ٚ ثذٖٚ ٘یبص ثٝ ٘مـٝ

خللیٗ ثخؾ ٔٙبثغ ٌشدد. ایٗ أش وٕه ثضسٌی ثٝ ٔت ثیٙی ٔی ٞبی ٞٛؽ ٔلٙٛػی پیؾ ٞبی سیبضی، تشاص آة صیشصٔیٙی ثش اػبع سٚؽ ٔذَ

ٞبیی وٝ ثب ٘مق آٔبس ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ  ٞبی دلیك ثٛدٜ ٚ یب دؿت ای ٚ ٘مـٝ ٞبیی وٝ فبلذ اطلاػبت پبیٝ ٞبی فبلذ آٔبس یب آثخٛاٖ آة دس حٛضٝ

ثیٙی  پیؾٞبی ٞٛؽ ٔلٙٛػی ثب كشف صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ ثؼیبس وٓ اطلاػبت ٔذیشیتی ثؼیبس اسصؿٕٙذی دس خلٛف  صیشا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ؛ وٙذ ٔی

 ،GWO-AN، PSO-ANNٞبی ٞٛؽ ٔلٙٛػی ) آیذ. اسصیبثی ػّٕىشد ٔذَ ٞبی خـه ٚ تش ثٝ دػت ٔی ٘ٛػب٘بت تشاص آة صیشصٔیٙی دس ػبَ

LSTM  ٚSAELM َثیٙی ٘ٛػب٘بت تشاص آة صیشصٔیٙی دس ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ  ٞب دلت ثؼیبس خٛثی دس پیؾ ( دس دؿت ػٙمش ٘ـبٖ داد ایٗ ٔذ

داسای  train  ٚtestدس دٚ ٔشحّٝ  42/0ٚ  37/0 دس حذٚد RMSEثب ٔمذاس  SAELMٞب، ٔذَ  ی وٝ اص ثیٗ ایٗ ٔذَداس٘ذ. طٛس GMSػذدی 

 تىشاس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. 10000تؼذاد تىشاس ثشای سػیذٖ ثٝ ثٟتشیٗ خٛاة  ٔٛسداػتفبدٜٞبی  دس تٕبٔی سٚؽثیـتشیٗ دلت ثٛد. 

 گیزی یجٍوت
إٞیت  ثٝ تٛخٝ ثبوٕتشی ثٝ خٛاة سػیذ.  صٔبٖ ٔذتتش ؿجىٝ دس  ػبختبس پیـشفتٝ یُثٝ دِ SAELMٞب، ٔذَ  ثش اػبع ٘تبیح، اص ثیٗ ٕٞٝ سٚؽ

دس ایٗ  ٔٛسداػتفبدٜٞبی ٞٛؽ ٔلٙٛػی  ٔذَ تٛاٖ یٔتشیٗ پبسأتشٞبی ثیلاٖ ٔٙبثغ آة  یىی اص ٟٔٓ ػٙٛاٖ ثٝآٌبٞی اص تغییشات تشاص آة صیشصٔیٙی 

ٞبی سیبضی ٚخٛد ٘ذاسد تٛكیٝ ٕ٘ٛد. ثش اػبع ٘تبیح  حمیك سا ثخلٛف ثشای ٔٙبطك فبلذ آٔبس پبیٝ ٚ یب دس ؿشایطی وٝ أىبٖ اػتفبدٜ اص ٔذَت

اٖ ثشداسی تّفیمی اص سٚدخب٘ٝ ٚ آثخٛ دس ایٗ تحمیك سا ثشای ػبیش ٔٙبطك ٔطبِؼبتی ثب سٚیىشد ثٟشٜ ؿذٜ دادٜٞبی تٛػؼٝ  ٔذَ تٛاٖ یٔ آٔذٜ دػت ثٝ

ٔب٘ٙذ دؿت ػٙمش ٘یض پیـٟٙبد داد. دس ایٗ كٛست ثذٖٚ ٘یبص ثٝ سٚاثط ٚ ٔؼبدلات پیچیذٜ ثشای ثشسػی اثش ثشٕٞىٙؾ آة ػطحی ٚ صیشصٔیٙی ٚ 

ٞبی خـه ٚ تش ثب دلت صیبد دس دٚسٜ ٔٛسدٔطبِؼٝتشاص آة صیشصٔیٙی سا دس دؿت  تٛاٖ یٔٞبی ثبس٘ذٌی  تٟٙب ثش اػبع اطلاػبت پیضٚٔتشی ٚ دادٜ

 ثیٙی ٕ٘ٛد. پیؾ
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