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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    گیاه باقلا

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. اراضی   آبیاری 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    دهشارائه   (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 قسمت دانه(  و  هوایی  اندام  )ریشه،  کامل  بوته  تعدادی  برداشت محصول،  و  رسیدن  زمان  تیمار(  در  )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  اه منتقل شد )باتارسهآزمایشگ
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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  کلرا جوشانده تا حجم    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 افزارها 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 کده غلظدت فلدزات سدنگین در    دهدد ی م دار بوده است. همچنین این جدول نشدان  درصد معنی   1حتمال  در سطح ا   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 
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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   
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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  احتمال افزایش و انتقال بیشتر این فلزات به اندام خوراکی دانه این گیاه و ایجاد خطرات جدی برای سلامت انسان در صورت مصرف  

  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 

 
1Esmaeili et al 



 

 

 

 

 

1-18(،  1)4، 1403، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ  یها یفناور /همکاران و قمرنیا  16  
 

 منابع 
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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. 
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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 یسال از آبگ  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  زیآبره  ضحو  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  یخیثبت تار. با توجه به  گردید  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  
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. 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 منطقهاین مدل آبریز در محل تنگاب، میزان آب خروجی از سراب و آمار و اطلاعات بهرهدر    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 ی( نقشه کاربریبندطبقه   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) 

 کانال طول 
(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 testاز تست کنترل مقادیر حدی )  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  

مقادی زیاد  برای  مقدار    گرفتهانجامر  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 

حوزه مدل مصرفی آب در   10 

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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رواناب با استفاده از  _رابطه بارش  بر  یولوژیکیب  اتیعمل  ریتاث  یبررس(.  1392)طالبی، علی.    و.،  محمدرضا، فاضل پور عقدا،  مسعود.  ،زاده  یعشق
مل  نینهم  .  HEC-HMS   مدل مهندس  یهمایش  و  یزد  ،ایران  یزداریآبخی  علوم  ایران. یزد،  دانشگاه   ،

https://civilica.com/doc/246595 



 

 

 

 

 

19-39(، 1) 1، 1400، آب  یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /  38  
 

باالدست سد    .(1386)  .و صدقی، حسین  ،.مشعل، محمود  .،یعل  ،یمحمود شبیه سازی و بهینه سازی آبنمود خروجی حوضه آبخیز جاجرود در 
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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. 
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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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 چکیده 

ا  میاقل  راتییتغ بوده چراکه کاهش م  ییبالا  اریبس  تیاهم  رانیدر    ی و اجتماع  یستیبر مسائل ز  یادیز  یمنف  راتیتأث  یبارندگ   زانیبرخوردار 
ا در  پ  ن یدارد.  بارندگ   ینیبش یمطالعه  سنار  یبلندمدت  مس  یمبتن  یوهایتحت  اقتصاد  یاجتماع  یرهایبر  تغ  یو  ششم  در    میاقل  رییگزارش 

 ,Canesm5 MRI-ESM2-0, MIROC6 ژهیوبه  یجهان یهامدل یهامنظور  از داده نیا  یکرمانشاه انجام شد. برا کینوپتیس ستگاهیا

دوره    یبرا  یمشاهدات  یهاادهنسبت به د  شدهیحتصح  یهاعامل دلتا انجام شد. دقت مدل  ر ییها با روش تغمدل   یینما  یزمقیاس ر.  استفاده شد
 .اندقرارگرفته  یابینش  مورد ارز بیمربعات خطا و ضر نیانگیم یهابا استفاده از  شاخص  1۹۹۰-2۰1۴

که کم  جینتا داد  )  یبارندگ  نیانگیم  نه ینشان  بازه  در  ترت(  21۰۰-2۰2۶ماهانه  ماه   ب یبه  به   ,JUNE, JULY, AUGUSTیهامربوط 

SEPTEMBER یهادر ماه بیبارش به ترت نهیشیاست و ب APRIL-MARCH-NOVEMBER دور   انه،یم ک،ینزد ندهیدر هر سه آ
برا سنار  ی است.  سه  تغ  ویهر  آت  یبارندگ  راتییروند  دوره  در  )  یماهانه  ب2۰75-2۰51دوم  شباهت  ول  یشتری(  دارند  هم  سنار  ی به   و یدر 

SSP126   یهامدل  MIROC6, CanESM5  یوهاینسبت به سنار  SSP245, SSP585    مدلMRI-ESM2-0  در    یشتریب  ش یافزا
  یمدل برا  نیو بدتر  نیبهتر  ،یب یار  حیاز تصح  دبع  یسنجصحت  یهابه سنجه   اند. با توجه کرده  ینیبشی را پ  یبارندگ   یبرا  یخیدوره تار  نیا
ترت  یبارندگ  ینیبشیپ به  ضراست  MRI-ESM2-0و    MIROC6مدل    بیماهانه   برا  بی.   -MRI-ESM2   یهامدل  ینش 

MIROC6, CanESM5  دارد. در    یکردن بارندگ  اسیزمقیروش  در ر  نیا  ییاز کارا  یمحاسبه شد و حاک۹5/۰،  ۹3/۰،  ۹1/۰  بی به ترت
و مناطق    یمیاقل  یپارامترها  ریسا  یمدل برا  نیدارد اما دقت ا  یماهانه دقت کمتر  یبارندگ  ینیبشیپ  یبرا   MRI-ESM2-0مدل    سه،یمقا

 را نشان دهد.  یگرید جیممکن است نتا یطالعاتم گرید
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 مقدمه 
همکاران   شود )علیزاده ومی  ستفادهوهوا اآب  اصطلاح  بافارسی    زبان  و درشده  برگرفتهیونانی کلیما    واژهکه از    عربی است  واژه  یک  1اقلیم 

شود. ها سال تعریف می ها تا هزاران یا میلیون ماه  یبازهدر    یوهوا در یک دوره زمانآب   یانگین عنوان ماقلیم در مفهوم سطحی، اغلب به   (.137۴
. دمای زمین  استسیستم اقلیمی زمین  بر   یرگذارتأثاز عوامل  شود. تابش خورشیدی  سال در نظر گرفته می 3۰پایه برای اقلیم    بازه زمانیمعمولاً  
قرن به تا  بوده،  ثابت  پیش  بی  یاگونه ها  ورودی  لاکه  انرژی  میزان  یعنی  است،  داشته  قرار  تعادل  حالت  در  انرژی  مقدار  ن  با  جو  به  خورشید 

 .(2۰13، 2)کوباش و همکاران  های خروجی از آن در تعادل نزدیک بوده است اشعه 
 ینتراز مهم  یکی  یماقل  ییرتغتوان نام برد.  روی بشر می های پیشیکی از چالش   عنوانبه امروزه از تغییر اقلیم و چگونگی رویارویی با آن  

 هایستماکوس  ییرو تغ  یو بحران در منابع آب  یجهان  یششدن گرمابه مطرح  توجه  با  یراخ  یهااست که در سال  یستیز  یطو مح  یمیمسائل اقل
 های بشر فعالیت یرتأثسازمان ملل برای بررسی تغییر اقلیم در سطح جهانی و  روینازارا به خود جذب کرده است.  یاز محافل جهان یاریتوجه بس

توان به  ترین عوامل تغییر اقلیم و افزایش گرمای جهانی میتأسیس نموده است. از مهم  3المللی تغییر اقلیم ینت ببر آن نهادی را با عنوان هیئ
گلخانه  گازهای  نشر  فعالیتافزایش  از  ناشی  نمود،ای  اشاره  بشر  پیش   های  برای  ساخت  دانشمندان  به  اقدام  آینده،  در  زمین  کره  اقلیم  بینی 
از نشر گ اقلیم را شبیه ای نموده ازهای گلخانهسناریوهای مختلف  تغییر  این سناریوها  بر اساس  تا    (. 2۰22،  ۴کنند )پدرسن و همکاران   سازیاند 

تحت    5م ی اقل  رییتغ  یجهان  یهاها مدلکند که در آنرا منتشر می  ییها گزارش  بارکیهرچند سال    IPCC  ،یمیاقل  راتییارائه برآورد از تغ  یبرا
 کند.منتشر می یهم در دوره آت هیهم در دوره پا  یمیاقل یرهایاز متغ یانتشار، برآورد  یوهایسنار یسر کی

  ن یقوان  بر اساس ها  اند، آن مورداستفاده قرارگرفته  ندهیوهوای گذشته، حال و آسازی آب شبیه   یبرا  یاطور گستردهبه   یگردش عموم  یهامدل
ش  الاتیس  کینامید  ک،یزیف  ی اساس غ  یمیو  امروز  اندشدهساخته  رهیو  تا  از   ۶.   منتشرشده  IPCC  گزارش 

(FRA.1990,SAR.1995,TRA.2001,AR4.2007,AR5.2014,AR6.2018)  که گزارشAR6 CMIP6 است. گزارش   نیآخر 

تر آمده است. از لاسطح دریاها با   یافته وبارش، مقدار برف و یخ کاهش  با تغییر مقدار.  یستن  سانیکایش هوا  گرم  ناشی ازتغییرات بارش   
بارش تا سال   با افزایش دما  IPCCسازی  . با استفاده از شبیهکره به سمت قطب نزدیک شده استمناطق پربارش در هر دو نیم  1۹8۰  هده

بادر عرض   21۰۰ جغرافیایی  بخش لاهای  استوایی ،  مناطق  از  افزایش و    هایی  آرام  گرم  اقیانوس  نیمه  مناطق  برخی  در  کاهش  بارش    سیریو 
 (. 2۰21، ۶سی یسآی پی ) یدبایم

 : از اندعبارت  گزارش ششم نسبت به گزارش پنجم یبرترعوامل 
 ک یستماتیس یو خطا یضعف واداشت تابش نیازجمله تخم CMIP5 یهامدل یهارفع نقص  .أ

 CMIP6  یهادر مدل یطیمحستیو ز یانسان ،یمیاقل یهالحاظ کردن اندرکنش .ب
 ی اقتصاد -یاجتماع یوهایو سنار RCP یمیاقل یوهایاز سنار یبیارائه ترک .ج
 اندآمدهدستدر سطح به  یانرژ افتیآن برحسب در یهاگزارش پنجم و مدل .د
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م یاقل رییگزارش ششم تغ  یاقتصاد  -یاجتماع یوهایکرمانشاه تحت سنار کینوپتی س ستگاهیماهانه ا یبارندگ ینیبشیپ  

 
 

سال    یتابشواداشت  بر  علاوه   گرفته می  SSP  یاقتصاد -یاجتماع  یوهایسنار  یسر  کی  21۰۰تا  نظر  در  سی سی شود  هم  پی  ، 1)آی 
2۰21.) 

نسبت    یاجتماع  -  یاقتصاد  یطشرا  در  SSP  یوهایاز سنار  آمدهدست به  پذیرییب آس  دادند که   ، در تحقیقی نشان(1۴۰۰)  همکاران فلاح و  
  بر   یاقتصاد  -  یعوامل اجتماع  یر تأث  یتاهم  در تحقیقات دیگری نیز به  .دارد  یادیتفاوت ز  گیرند،یرا در نظر نم  یطشرا  ین که ا  هایییو سنار  به

ای و متعاقباً اثر بر کمیت و کیفیت  های آبی منطقه توان به تغییر در چرخه اشاره شده است. از پیامدهای تغییرات اقلیم می   یندهدر آ  یمیاقل  یط شرا
های جغرافیایی بالا و کاهش آن در  های اقلیمی برای قرن حاضر نشان از افزایش بارندگی در عرض سازیشبیه   ای اشاره نمودمنابع آب منطقه 

بینی  (. یکی از راهکارها برای جبران صدمات ناشی از تغییرات اقلیم پیش1۹8۹،  2گلیگاست )  (معتدله)های خشک  تر از پهنههای پایینعرض 
زیست و جامع، واکاوی نموده و جهت  توان تأثیر آن را بر محیط های آینده است. با محاسبه تغییرات اقلیم در آینده میها در دههالگو و روند آن 

بینی روزترین ابزار موجود جهت پیش های گردش عمومی جو به (. مدل13۹۰ات،  روان و ناظم الساداندیشید )ای  آن چاره  باریانزجلوگیری از آثار  
دهد  را افزایش می  هاآناما قدرت تفکیک مکانی پایین، درصد خطای    ؛(2۰18،  3تغییرات اقلیمی در سطح جهان هستند )ساچیندرا و همکاران 

  ی کاه  یاسمقبرای    (.1۹۹7،  5شود )ویلبی و ویگلاستفاده می   یکاه  یاسمقاز تکنیک   ها  GCM(. برای بهبود وضوح  2۰12،  ۴تیلر و همکاران )
  فرموله کردن کاهی آماری روشی نسبتاً سریع و کارآمد برای  گیرند. مقیاس قرار می   مورداستفادههای دینامیکی و آماری  روش  GCMهای  مدل

سطح جهان و   در  GCM  هایهای مشاهداتی هستند. مطالعات متعددی برای ارزیابی دقت مدلداده  و  GCM  هایرابطه آماری بین خروجی 
 . (2۰13، ۶)احمد و همکاران  اندگرفتهو تصحیح اریبی انجام  یکاه یاسمقهای مختلف ایران با استفاده از روش 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
در   اخیر  هایپژوهش موضوعات    تریناصلی، یکی از  رودهای بشر بشمار میاز پیامدهای فعالیتکه  آن   پراکندگی  یتغییر اقلیم و نحوه   مسئله

  ی وهایند نسل از سنارچتاکنون    م یاقل  رییمربوط به تغ  یهاینیبشیها و پمرجع پژوهش  نیترعنوان مهمبه  IPCCاست.    شناسیاقلیم  یحوزه
  استموضوع    نیبا ا  روییایرو  یو چگونگ   میاقل  رییمسئله تغ  ربش  یرو  شیپ  یهاچالش  نیتراز مهم  یکیانتشار را ارائه داده است. در حال حاضر  

 (. 1۴۰۰،یرودبار یو داداش نی)زر
 دستیابی به نتایجو دما از دیدگاه    ندگیمانند بار  بر تغییر اقلیم  عوامل مؤثرجامعی بر روی تغییرات میانگین  های وسیع و  پژوهش،  ترپیش

 .گرددها و سـایر تحقیقات قابل خارجی بیان می ی ایـن پژوهشکشور صورت گرفتـه اسـت. گزیده سراسرآماری تغییر اقلیم در 
بر رواناب با استفاده از مدل   CMIP6, CMIP5 می های اقلبا استفاده از مدل  میاقل  رغییت  تأثیراتسازی  ( شبیه 1۴۰۰)  و همکاران  یکلاک

آبر SWAT یکیدرولوژیه قراربختگان مورد  -طشک  زیدر حوضه  امطالعه  اعمال شرا   پژوهش  نیدادند. در   یهامدل  یبرا  میاقل  رییتغ  طیبا 
GFDL-ESM2M, IPSL-CMA5-LR ی وهایتحت سنار RCP2.6, RCP8.5 یها و مدل GFDL-ESM4, IPSL-CMA6-LR 

متغیرهای    تیدهد که وضعنشان می   جینتا  گرفت  قرار  موردبررسی(  2۰5۰-2۰21)  ندهیدوره آ  در  RCP1-2.6, RCP 5-8.5 یوهایتحت سنار
کاهش    ،هاویها و سنارتمام مدل  ی( براوسیدرجه سلس  ۹1/2-51/1دما )  شیافزا  ،اقلیم  تغییر  طیحداقل و حداکثر در شرا  یبارش و دما  یمیاقل
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  ۴در هر  اقلیم تغییر طیرادر ش SWAT کیدرولوژیسازی مدل هدهد. شبیه ها نشان میویها و سناردرصد( را در اغلب مدل 15/11-۰5/۰بارش )
 .دهداناب را نشان میور یشافزا RCP یوهایسنارتحت   ستگاهیا 3رواناب و در  کاهش SSP یوهایتحت سنار ستگاهیا

 موردمطالعه  را  بروجرد  کینوپتیس  ستگاه یا  در  C  تحت مدل  یستگاهیا  یمیعوامل اقل  راتییتغ  بلندمدت  نیتخم  (1۴۰1ی )و روزبهان  ریجهانگ
و    2121-21۰1بیشترین درصد کاهش بارندگی، مربوط به ماه ژانویه در دورة زمانی  که    دادنشان    هاآن از پژوهش    آمدهدستبه   جینتا  .قراردادند

  پایه روند   دوردر این پژوهش نسبت به    موردمطالعههای  درصد است. پارامتر دما در تمامی سناریوها و دوره  ۰۹/22، به میزان  8.5RCPسناریوی  
  21۰1-21۰1در ماه اکتبر دورة زمانی  RCP 4.5های دمای حداقل مربوط به سناریوی در داده یببه ترتافزایشی داشت. بیشترین مقدار افزایش 

 7/12و برابر با    21۰1-21۰1ماه اکتبر دورة زمانی   RCP  4.5های دمای حداکثر مربوط به سناریوی  و در داده  گرادی سانت  درجه  ۹1/۰و برابر با  
روند   هیپا   به دورهنسبت    موردمطالعه  یهاو دوره  وهایسنار  یپارامتر دما در تمام  بوده و   یروند کاهش  یارش دارا. ببینی شدپیش  گرادیسانت  درجه

 . داشت یشیافزا
آبر  یسازه یشب  یبرا  CMIP6  هایمدلدقت    (1۴۰1)  و همکاران   زادهیعبدالعل بارش حوضه  نمودند  ه یاروم  اچهیدر  ز یدما و  ارزیابی  بر  .  را 

بارش    یو برا  یقو  یدما رابطه خط  یبرا  یستگاهیها و مشاهدات امدل  شدهیحتصح  یهاداده  نیکل حوضه ب  یبرا  ،آمدهدستبه   جینتااساس  
-CMCCدر مدل    یژهوبه بارش    یسازهیو در شب  مناسبدما    یسازهی در شب  موردمطالعه  یهادقت مدل  بنابراین؛  برقرار است  فیضع  یرابطه خط

ESM2 است شدهیابی ارز فیضع . 
  21  لام( باشهر ای موردی    مطالعه (IPCC بر اساس گزارش پنجم  سالیخشک اثرات تغییر اقلیم بر    اندازچشم  (1۴۰1همکاران )اعتدالی و  

هواشناسی تحت سه    هایداده  SDSM ساز یزمقیاسرز مدل  ا متوسط در دوره آتیبینی پارامترهای بارندگی و دمای  جهت پیش  5CMIPمدل  

دهد  موردبررسی قراردادند. نتایج نشان می   CanESM2اقیانوسی    -جوی  یشده مدل جفت   RCP  8.5و    RCP  ،2.6  RCP  4.5سناریوی  
منطقه مطالعاتی  و در این    بارندگیدرصد    8/۶دما و کاهش    گرادسانتی درجه    7۹8/3افزایش   21۰۰-2۰2۰شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی  

تجربه   RCP 8.5و  RCP ،2.6 RCP 4.5را نسبت به دوره تاریخی تحت هر سه سناریوهای  تریطولانیشدیدتر و  هایسالیخشکدر آینده 
 کند.می

های اقلیمی گزارش سازی اصلاح اریبی شده مدلستفاده از شبیهنمایی تغییرات توزیع بارش و دما با ا پیش  (1۴۰2آبادی و همکاران )میان
ها برای  هترین مدل را موردمطالعه قراردادند. ب  ( برای بارش و دما2۰1۴تا  1۹۶5ششم )مطالعه موردی: ایستگاه همدیدی کرمان( برای دوره پایه )

تجربه   (RCP 8.5و    RCP  ،2.6  RCP  4.5یوهای مختلف اقلیمی )( بر مبنای سنار21۰۰تا    2۰51آینده )  یهابینی این دو متغیـر در سالپیش
 کند.می

شدند  نشان   .انتخاب  آن  توزیع  و  بارش  تغییرات  روند  بررسی  از    P-valueقـادیـر  مدهنده  نتایج  بارش    1/۰بیشتر  واریانس  و  میانگین  و 
؛ اما تغییرات روند، میانگین و  رودی حدی ازنظر آماری انتظار نم  یهابـود و لـذا احتمـال افزایش وقوع بارش   ۰5/۰کمتـر از   P-value مقادیر

 . گرمایی در آینده افزایش خواهد یافت یهابوده و احتمال وقوع تنش داریواریـانس دمـا ازنظر آمـاری معن
قراردادند.   موردمطالعهرا    یاشبکه  لیتحل  اساس  بر  رانیبرآورد دما و بارش ا  در  CMIP6 یهادقت مدل(  1۴۰1)  گوهری  و دهبان  انیزارع

 ند.ستیدارا ن را در برآورد دما و بارش کشور یکسانیمتفاوت سال، دقت  یهادر ماه  مختلف یهاکه مدل دادنشان  جینتا
  بینی نمودند. پیش  یسار  ستگاهیدر ا CMIP6 یها مدل  را به کمکبر دما و بارش    میاقل  رییتغ  یوهایاثر سنار  (1۴۰۰ی )دیو حم  یروشن 

در   زین  در سالبارش    نیانگیو م  بالاتر خواهد رفت  گرادی درجه سانت  ۰۹/۴تا    1۶/1دما از    راتییتغ  نیانگی که م  دهدینشان م  طورکلیبه  جینتا
صعودی بودن روند این پارامتر   دهندهنشانسن برای دمای حداکثر و حداقل  نتایج آزمون شیب بیشتر خواهد شد.  درصد    3۶درصد تا    2۴حدود  
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که    استهای زیرزمینی و سطحی  بر منابع آب   یرگذارتأثآب و هوایی یکی از عناصر    بلندمدتدارد و برای بارش روند مذکور نزولی است. تغییرات 
 .های مدیریتی مناسب برای آینده در نظر گرفته شودسازگاری انسان با تغییر اقلیم، توسعه استراتژی   بوم وضروری است برای حفظ زیست 

بر اساس    .اندنموده  سازییهشب CMIP6  یمدل هماد  یریکارگبا بهرا    رانیا  نیسنگ  یهابر بارش  میاقل  رییتغ  ریتأث(  1۴۰۰ی )و رودبار  نیزر
در    زیبه منابع آب را ن  یشده و دسترس   ل یخطر س  ش یممکن است منجر به افزا  ندهیدر آ  ن یبارش سنگ  وقوع  ش یافزا  بینی صورت گرفته، پیش

 . دیمواجه نما یبا مشکلات رانیا
  ج ینتابر اساس  .  نمودند  ینیبشیو پ  یسازهیشب  نابیخشک دشت م  هدر منطقرا  دما و بارش    یمیاقل  یها دامنه و همکاران مؤلفه   یاسکندر

ابتدا ریمقاد  آمدهدستبه  در  حرارت  ول  دایپ  شیافزا  نابیم  در دشت  21قرن    یدرجه  کرد،  بارندگ  یخواهد  سنار  یمؤلفه  در    RCP2.6  ویتنها 
دوره    کهیدرحال  ابدییم  شیافزا ا  2۰7۴-2۰۴5در  سنار  نابیم  ک ینوپتیس  ستگاهیدر  در  تنها  بندرعباس  در  RCP2.6  ویو  دما  شاهد کاهش   ،
 . استسالانه  اسیمق

  )گزارش پنجم( و  RCP  یوهایتحت سنار  میاقل  تغییر  هایمدلبا استفاده از    نهیشیب  یدماها  بینیشیپبر اساس    (1۴۰۰)  و همکاران   یلطف 
دما  بیشینه    زانیم  ،موردمطالعههر دو مدل    طبق  به این نتیجه رسیدند کهدر غرب کشور    LARS-WG, SDSM  هایمدل  یساز  یزمقیاسر

خواهد    موردمطالعهدر سطح منطقه    وسیدرجه سلس  ۹/1تا    8/۰  نیمتوسط ب  طوربه  مقدار  نیکه ا  یابدمی  شیافزا  هینسبت به دوره پا  تیدوره آدر  
 . بود

ت  لادما و نزو  زانیم  دیمدل کوپله در بازتول  یاسیپروژه ق  ۶در فازِ   و هوایی  آبمدل    ۴2  کارایی  زانیم  تحقیقی   در  1(2۰22)  ژانگ و همکاران
ژ  یجو ط  انگینجیدر  نتاکرده  ی ابیارز  2۰1۴تا    1۹۹5  یهاسال  ی را  ا  یبررس  نیا  جیاند.  که  داد    ییایجغراف  عیتوز  توانندمی  هامدل  نینشان 

و    یحساب  ن یانگیم  ،مدل  ۴2  نیا  سهیمقا  ،ییدما  یسازه یشب  انگ،ینجیدر ژ  آمدهدستبه بر اساس نتایج    دست آورند.  به  ریدو متغ  نیاز ا  قبولیقابل
 . دندنموعمل   بهتر یانفراد یهاداشتند و از مدل یمدل برتر انتخاب  2۹با  یمشابه  یعدد

  ی مصنوع  ی( و شبکه عصبMGGP)  یژنچند  ی کیژنت  یزیربرنامه  یها( به نام ML)  نیماش  یریادگیاز دو مدل    (2۰23)  2و همکاران نیازکار  
(ANN  )مق  یبرا عموم  یهایخروج   اسیکاهش  گردش  مدل  از    یسه  استفاده  برآوردهاکردنداستفاده    CMIP6با  که    دادنشان    ایشان  ی. 

روزانه   یاکاهش اندک حداکثر دم  کهدرحالیداشته باشد،    همراه  بهرا    یترخنک  یهاروزانه ممکن است تابستان   یحداقل دما  توجهقابل  شیافزا
 شود. ی موردبررسدر منطقه  ندهیدر آ ترگرم یهاممکن است منجر به زمستان 

بینی بارندگی بر اساس گزارش پنجم تغییر اقلیم صورت گرفته در خصوص پیش   هایی بررسدهد که اغلب  بررسی مطالعات پیشین نشان می 
  CMIP5نسبت به    CMIP6ی اقلیمی دیده نشده است. گزارش ششم  اقتصادی در سناریوهای آتی متغیرها  -انجام پذیرفته و اثرات اجتماعی

ای وجود دارد که  سناریو انتشار گاز گلخانه  8ای است که در گزارش ششم  سناریو انتشار گازهای گلخانه   ۴تر شده و گزارش پنجم شامل  کامل
های انتخابی در این پژوهش با توجه به تحقیقات  اقتصادی نیز هستند و مدل-های اجتماعیها نسبت به گزارش پنجم شامل بخشاین سناریو
از دارا هستند    historical  و سناریو  SSPسناریو    3آتی حداقل    دورههمتاریخی    دورههممدل که    1۰بین    پیشین  است ولی   شدهانتخابرا 

های گزارش ششم نیز های ریزمقیاس نمایی برای استفاده از دادهباید از روش هاآن بزرگ بودن مقیاس مکانی سلول محاسباتی  همچنان به دلیل
 استفاده کرد.

 
1 Zhang et al 
2 Niazkar et al 
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بینی بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه در سناریوهای های گزارش ششم تغیر اقلیم به پیشا در مطالعه حاضر با استفاده از دادهلذ
 . است شدهپرداختهمختلف اثرات اجتماعی و اقتصادی 

 روش پژوهش
استان    نیهفدهم  لومترمربع،ی ک  ۶۴/2۴در محدوده استان کرمانشاه در غرب کشور با مساحت    ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه  یمنطقه مطالعات 

  ۴8  ° 3۰́تا    ۴5  ° 2۴́  ییایجغراف  یها و طول  یشمال  35  ° 15́تا    33  ° 3۶́  ییایجغراف  یهاعرض   نیاستان ب  نی. ارودیوسعت به شمار م  ازنظر  رانیا
از شرق به استان همدان و از غرب به کشور عراق    لام،یلرستان و ا  یهاکردستان، از جنوب به استان   تانگسترده شده و از شمال به اس   یشرق

  شده دادهنشان    1ن در شکل  آ  تیو موقع  شدهواقع  ۴7  ° 1۰́و   3۴  ° 21́  یی ایکرمانشاه در طول و عرض جغراف  کینوپتیس  ستگاهی. اگرددیمحدود م
  هاییماقلیمی آمبرژه اقل  بندییم. با استفاده از تقسدهندی تشکیل م  اییترانهفشار مدکم  هاییستموهوایی شهرستان کرمانشاه را سرژیم آب.  است

شهر کرمانشاه در   یطورکلمشاهده کرد. به   توانیسرد و نیمه مرطوب سرد را در سطح شهرستان م  خشکیمهمعتدل، ن  خشکیمهخشک سرد، ن
میزان میانگین بارندگی ماهانه برای ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه برای   (1)در جدول    (.1381)محمدی،    استپی خنک قرار دارد  خشکیمهاقلیم ن

 است. آمده 2۰1۴-1۹۹۰دوره مشاهداتی 
 موردمطالعه قادیر میانگین بارندگی ماهانه ایستگاه  م   .1جدول  

 

 

 
 . 

 

 

 

 

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   ی ها ستگاه ی منطقه و ا   یی ا ی جغراف   ت ی نقشه موقع  .1شکل  

کارایی مدل و  دقت  پژوهش  این  عمومی جو سری  در  گردش  شبیه   CMIP6های  و   سازیبرای  ارزیابی  موردمطالعه  منطقه  ماهیانه  بارندگی 

توسط سایت    مورداستفاده  GCMهای  شود. مدلسنجی می صحت آن  که مشخصات  است  مدل  سه  گرفته شامل  مطالعات صورت  اساس  بر 

IPCC است.  شدهدادهنشان   (2)در جدول  منتشرشده 

 IPCC (2022) های گردش عمومی جو مشخصات مدل   .2جدول  

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 

 

شکل    طورهمان در  کار    (2)که  انجام  داده  آمدهروند  که  است  ترتیب  بدین  کار  روش  مدلاست  منطقه    GCMهای  های    موردمطالعه برای 

  مقایسه  مورد  2۰1۴-1۹۹۰سینوپتیک کرمانشاه از سال    بارندگی ماهانه ایستگاه  مشاهداتی  هایداده  با  یساز  اسیزمقیر  و پس از  شدهاستخراج 

های تاریخی و های مدلهای ایستگاه هواشناسی و دادههای مشاهداتی با توجه به اشتراک داده برای داده  شدهانتخاب دوره تاریخی    .اندقرارگرفته

در حال حاضر مختوم به سال   یم یاقلهای  تعیین گردیده است. لازم به ذکر است آخرین دوره تاریخی مدل  IPCCسناریوهای منتخب سایت  

 باشند. می 2۰1۴



 

 

 

 

 

 

 

40-64(، 1) 4، 1403،  آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /همکاران و الماسی  5۰  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ق ی روند انجام مراحل تحق .  2شکل  

برایاز    یکی بزرگ  خروج  مشکلات  از  مطالعات    AOGCM  یهامدل  ی استفاده  منطقه   میاقل  رییتغ  رثا  بررسی در  سطح    بودن  بزرگ   ،یادر 

به منطقه  آن   ی سلول محاسبات  ی مکان  اسیمق نسبت  به است  موردمطالعهها،  ا  یدیتول  یهاداده  کهیطور.    نیزم  کره  کلبه ها مربوط  مدل  ن یبا 

  5۰  کمتر از  کیتفک  باقدرت  ییهاداده  به   م،یاقل  رییاثرات تغ  یابیارز  جهت  یانطقهمطالعات م  اما است  لومتریها صدها کآن   یکانو دقت م  هستند

  هست   ی جومدل گردش عموم  ی هابالا از داده  یمکان   کیبا تفک  ییها داده  آمدهدستبه   یبرا  یدرواقع روش  یینما  اسیزمقیدارند. رنیاز    لومتریک

توانایی مق  شدهیسازهیشب  یهاداده  دیتول  که  ردارد  یستگاه ی ا  یمحل  اسیرا در  از   یامنطقه  یمیاقل   یوهایسنار  دیتول برای    های مختلفیوش. 

 . (13۹۹و همکاران،  سالاری) شودی گفته م یسازاسیمقیزرها روش  نیوجود دارد که به ا AOGCM یهامدل یمیاقل یوهایسنار

تقسیم    دودسته ها به  ، روش GCM)های تاریخی مدلهای مشاهداتی یا دادهداده)آماری بر اساس انتخاب متغیرهای پایه    یساز  اسیزمقیردر  
 شود. در ها، اریبی اطلاعات اصلاح میاین روش یهردودر  CFهای عامل تغییرروش  و BC های اصلاح اریبیشوند. روش می

می روش فرض  اریبی  اصلاح  بر  مبتنی  دادهشود  های  و  اقلیم  تغییر  مدل  میان  تفاوت  می که  ثابت  زمان  طول  در  مشاهداتی  در  های  و  ماند 

  م ی اقل  رییتغدر مدل    هاآن ها در پارامترهای اقلیمی مشاهداتی برابر میزان تغییر  شود که میزان تغییر دادههای مبتنی بر عامل تغییر فرض میروش

 (.2۰15، 2و همکاران  ( و )وانگ2۰12، 1و همکاران  )استفنسن است و احتمال وقوع بارش

 
1 Stephenson et al 
2 Wang et al 
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 اسیزمقیرهای  ترین روشانجام گرفت. یکی از ساده  DCFبا روش تغییر عامل دلتا    GCMهای  های مدلداده  یکاه  اسیمقدر تحقیق حاضر  

است. این روش    CHANGE FACTORرییتغ عاملیا   DELTA دلتا  کارگیری روشبه  GCMهای گردش کلیداد مدلآماری برون   یینما

پس   است.   شدهاشاره  (1)بینی محاسبه و در رابطه  های عمومی تغییر اقلیم در دوره پایه و دوره پیش مدل  برای متغیر بارش بر اساس نسبت داده

بینی حاصل بارش برای دوره پیش  شدهحیتصحشود تا مقادیر  از محاسبه عامل تغییر، برای بارش عامل تغییر در مقدار بارش دوره پایه ضرب می

 .شودی م( محاسبه 1تصحیح اریبی بارش با استفاده از رابطه )  یکاه اسیمقشود. عامل تغییر دلتا و 

(1)                                                                                                                                           Po
f =PO*

μm
f

μm
c

 

فوق  رابطه  میلی  P  در  برحسب  )دوره صحت سنجی(،  دوره  f  متر،بارش  کالیبراسیون(،  cآینده  )دوره  پایه  مدل،داده  m دوره    ی هاداده  oهای 

و مشاهداتی 
μm

f

μm
c

بارش هستند. جهت     برای  تغییر  آ  بینیپیش و    یمیاقل  راتییتغ  یبررسعامل  نیاز   یمیاقل  یوهایسنار  دیتول  به   ندهیاثرات آن در 

 ندهیدر آ  یاحتمال  هایوضعیت   ،شودمی   نیسطح زم  یدما  ش یکه منجر به افزا  ایگلخانه  یغلظت گازها  شی افزا  نیارتباط ب  یبررس  ی . برااست
همکاران  )پدرسنشود  می گفته    یمیاقل  یهاو یسنار  هاآن به    اصطلاحاًکه    دهیگرد  نییتع شامل    ششمگزارش    یوهایسنار  .1(2۰22،  و    5که 
)اثرات،   یافتهتعمیم  یوهایسنار  ،و...(  یامنطقه  فراو    یامنطقه  یتوسعه اقتصاد  ،ینی، شهرنشتی)جمع  یکم  یهاهستند به شاخص  یاصل  رگروهیز

انرژ  ،(ی ریپذبیو کاهش آس  یسازگار تغ  یبرنامه  تغ  نکه یا  بهبا توجه    دارد.  دتأکی  …و    یاراض  یکاربر  راتییو  شامل   میاقل  رییگزارش ششم 
 یهامدل،  شدهی طراح  وهواآبمختلف در    یهاسمیمکانشناخت    یجهان است که برا  یمیاقل  یسازشده از مدل  یدهسازمان  دیجد  یوهایسنار

  ی برا   SSP  اجتماعی  یانتشار مشترک اقتصاد  یوهایدارند و سنار  ایپو  یندهایهمراه با بهبود فرا  شتریوضوح ب  یطورکلبه   CMIP6موجود در  
تغییرات اقتصادی اجتماعی جهان را تا سال    CMIP6کاررفته در  به   SSPاست. سناریوهای مختلف    شدهاعمال  ندهیآ  یمیاقل  راتییتغ  یسازه یشب

های  گذاری سناریوهستند. در نام  SSP5_8.5 – SSP2_4.5 – SSP1_2.6  در این پژوهش  کاررفتهبه کند. سناریوهای  بینی میپیش  21۰۰

W)   اداشت تابشیدهنده ونشان  yو    SSPدهنده گروه  نشان   xاست. در این الگو    شدهاستفاده   SSPxyجدید از الگوی  

M2)    است.    21۰۰در سال
 .2( 2۰18، و همکاران اند )کریگلرنگری تحت شرایط تغییر اقلیم بودههای پیشهای فوق پرتکرارترین سناریوهای محققین سناریو مطابق پژوهش

سناربه  تغییرات   SSPs یوهایطور خلاصه،  مطابق  است  قرار  آینده  اقلیم  که  پیش  وهواآبتغییراتی  را  بگیرد  خود  پروژه  میبینی  به   6کند. 

CMIP  دارای پنج سناریو یا SSP   1 .استاصلی  SSPs    5و  SSPs در بخش    عمده  هایگذارییهسرما  با  در رابطه با توسعه انسانی توأم
 .دهندیرا نشان م  ایینانه ب، روند نسبتاً خوش مناسبآموزش و بهداشت، رشد سریع اقتصادی و مؤسسات دارای عملکرد 

 
1 Pedersen et al 
2 Kriegler et al 
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  های یوه یک حرکت افزایشی به سمت ش SSPs  1در    کهیگرفته درحالسوخت فسیلی شکل   هیپا  بربر اساس یک اقتصاد   SSPs  5  حالینباا
اندک در زمینه آموزش و بهداشت، رشد سریع جمعیت    گذارییه بدبینانه را به همراه سرما  روندیک SSPs  4و   SSPs  3شود  پایدار مشاهده می

نابرابر را اولو SSPs  3. در  دهندیرا نشان م   یاندهیفزا  هاییو  امنیت مناطق   SSPs  4  ویدر سنار  کهینمایند، درصورتمی   بندییتکشورها 

برابر تغییرات اقلیمی   شوندی های بزرگی در داخل و سراسر کشو حاکم است. در هر دو مورد این شرایط باعث ایجاد جوامعی منابرابری  که در 
افزایش   کهیمتمرکز است، درحال  لاذیر هستند. درواقع رشد تولید ناخالص داخلی در هر دو سناریو کم و در کشورهایی با درآمد باپبسیار آسیب

در کشورهای کمج متمرکز  معیت  متوسط  و  ارائه  یSSPs   2سناریو    .1(2۰1۹،  و همکاران  گیدن)  استدرآمد  را  میانگین  و  مرکزی  مسیر  ک 
قابلمی انحراف  بدون  را  تاریخی خود  الگوهای  روند  جوامع  آن  در  که  م  یتوجه دهد  )اونیلی ادامه  سناریو   .2( 2۰1۶،  و همکاران  دهند  این  در 

مپیش به گرددی بینی  غذایی،  مواد  مصرف  سوخت فراورده  یژهو،  به  همچنان  انرژی  تولید  و  یابد  افزایش  دامی،  نرخ  های  همان  با  فسیلی  های 

 .است شدهپرداختهبه معرفی این سناریوها  ( 3)که در جدول  استامروزی، متکی 

 CMPI6 . اطلاعات مربوط به سناریوهای3جدول  

 دسته واداشت  نام سناریو 
واداشت تابشی تا سال 

21۰۰ (2w/m ) 
SSP 

 1ردیف 

SSP5-8.5  5 8.5 زیاد 

SSP3-7  3 7 زیاد 

SSP2-4.5 2 ۴.5 متوسط 

SSP1-2.6  1 2.۶ کم 

 2ردیف 

SSP4-6 ۴ ۶ متوسط 

SSP4-3.6  ۴ 3.۴ کم 

SSP5-3.4-os Over shoot 3.۴ 5 

SSPX-Y(1-2.0)  1 2 کم 
    ترکیبی

SSP3-7 ۹  3 7 ترکیبیعضو 

    

SSP5-8.5-ext  5 8.5 مدتیطولانگسترش 

SSP5-3.4-os-ext  5 3.۴ مدتیطولانگسترش 

SSP1-2.6-ext  1 2.۶ مدتیطولانگسترش 

 

 

 
1 Gidden et al 
2 Oneill et al 
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 است.  شدهاستفاده NSHو ضریب نش  RMSE های مجذور میانگین مربعات خطاها از شاخص جهت ارزیابی دقت مدل

 .رودیبه کار م  یریگاز مقادیر اندازه  شدهیسازه یشبتلاف بین مقادیر  اخ  دادن  نشانعنوان قیاسی برای  به  RMSE مربعات خطامجذور میانگین  

 .کندی مخطای مدل نسبت به مقدار مشاهداتی را مشخص 

 (2)                                                                                                                RMSE=√
∑ (Xo-Xm)

2N
i=1

N
                 

 NSHساتکلیف  - ضریب نش -

 (3                                                                                                         )     NSH=1-
∑ (XO-XM)

2N
i=1

∑ (Xo-X̅O)
2N

i=1

 

 ها هستند.تعداد کل داده Nمدل و مشاهداتی و  مقادیر Xm و XOدر روابط فوق  

 هایافته 

پیش برای  پژوهش  این  ماهانه  در  داده  ریمتغبینی  از  اقلیمیبارندگی  مدل  سه   در  CanESM5, MRI-ESM2-0, MIROC6  های 
پیش  SSP126, SSP245, SSP585سناریوهای   آینده  دوره  سه  برای  اقلیم  تغییر  )گزارش ششم  )2۰5۰-2۰2۶بینی  و  و  2۰51-2۰75(   )

کرمانشاه  2۰7۶-21۰۰) سینوپتیک  ایستگاه  در  لازم  شدهاستفاده(  جهت    است.  است  ذکر  بزرگداده  ی کاه  اسیمقبه  از  های  اقلیمی  مقیاس 
  موردمطالعه های مشاهداتی ایستگاه  و داده  CanESM5, MRI-ESM2-0, MIROC6( هر سه مدل  2۰1۴-1۹۹۰)  یخیتارهای دوره  داده

)بعد از تصحیح اریبی( حوضه  مدل  است. نمودار بارندگی ماهانه  شدهگرفتهعامل دلتا در نظر    با استفاده از روش تغییر برای سه    موردمطالعهها 
  (3)در شکل  شدهحیتصح یهادادهاست. مقایسه روند تغییرات بارندگی ماهانه  الف تا ج رسم گردیده (3)دوره آینده نزدیک، دور و میانه در شکل 

 . کندبینی می پیش ربینی میانه و با خطای کمتر نسبت به دو مدل دیگکرمانشاه پیشبرای منطقه  MIROC6دهد مدل نشان می
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 به روش دلتا   شده یح تصحماهانه بارندگی    ی ها داده   یسه مقا   . 3شکل  

y = -0.0012x + 95.833
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y = -0.0012x + 99.785
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y = -0.0011x + 112.17
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  ( ۴)( در شکل  21۰۰-2۰7۶( و )2۰75-2۰51( و )2۰2۶-2۰5۰ها بعد از تصحیح اریبی برای سه بازه )ابتدا میانگین بارندگی ماهانه برای مدل

مقادیر بارش دارای روند کاهشی است. کمینه    یموردبررسهای  شود در تمامی سناریوها و دورهگونه که مشاهده میقرار گرفت. همان   یموردبررس

دورهبارش   تمامی  در  اریبی  تصحیح  از  و  بعد  ماه  یوهاسنارها  به  در   بارشی بو    (June- July- August- September)های  مربوط 

توجه  (April-March-November)هایماه با  است.  دور  و  میانه  نزدیک،  آینده  تاریخی  بازه  سه  هر  میانگین    در  شده  رسم  نمودارهای  به 

از دو مدل دیگر مقادیر عددی بیشتر، در آینده میانه  MIROC6نگری مدل ( پیش2۰5۰-2۰2۶آینده نزدیک )در  SSP126بارندگی در سناریو 

بیشینه   CanESM5مدل    یلآور( برای ماه  21۰۰-2۰7۶و در آینده دور )  کمتر  از دو مدل دیگر  MIROC6نگری مدل  پیش(  2۰51-2۰75)

بارندگی   میانگین  سناریو    شدهبینییش پمقدار  در  ماهانه  بارندگی  میانگین  )  SSP245است.  نزدیک  آینده  مدل 2۰5۰-2۰2۶در  نوامبر  ماه   )

MRI-ESM2-0   بقیه مقدار و  دارد  را  بارندگی  )بیشینه مقدار  میانه  آینده  به هم هستند، در  تقریباً نگری مدل ( پیش2۰75-2۰51ها شبیه  ها 

برای    و  CanESM5 مدل  یلآور و برای ماه  MIROC6  نگری برای ماه مارس مدل( پیش21۰۰-2۰7۶مگی شبیه هستند و در آینده دور ) ه

در آینده نزدیک    SSP585است. میانگین بارندگی ماهانه در سناریو    شدهبینییشپبیشینه میانگین بارندگی    MRI-ESM2-0ماه نوامبر مدل  

م( پیش2۰2۶-2۰5۰) )بیش  MRI-ESM2-0دل  نگری  میانه  آینده  بارندگی ماهانه در  میانگین  بیشترین مقدار  از دو مدل دیگر،  -2۰51تر 

  بینی یش پ  تقریبی  طوربه و    MRI-ESM2-0مدل    نوامبر( برای ماه  21۰۰-2۰7۶و در آینده دور )  CanESM5مدل    نوامبر( برای ماه  2۰75

 است. شدهبینییش پ CanESM5مدل 
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 . میانگین بارندگی های ماهانه هرسه سناریو و مدل 4شکل 
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مدل کمینه  و  بیشینه  مقادیر  سناریو  سه  هر  جدول    MIROC6,  CanESM5,MRI-ESM2-0های  در  میانگین  اندشدهارائه   (۴)در   .

بازه   ایستگاه موردمطالعه در  از    SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5در هر سه سناریو    MIROC6مدل    21۰۰-2۰2۶بارندگی ماهانه  بعد 

در هر سه    CanESM5مدل    21۰۰-2۰2۶در بازه    موردمطالعهقرار دارد و میانگین بارندگی ماهانه ایستگاه    ۰.3۹-75.1تصحیح اریبی در بازه  

همچنین میانگین بارندگی ماهانه ایستگاه  .  دارد  قرار  25/۰  –  2۴/78بعد از تصحیح اریبی در بازه    SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5سناریو  

بازه    موردمطالعه اریبی در    SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP5-8.5هر سه سناریو    در MRI-ESM2-0  مدل  21۰۰-2۰2۶در  از تصحیح  بعد 

و  ۰۹/۰  -۹2/82بازه   بیشینه  مقادیر  دارد.  مدل    قرار  در  ماهانه  بارندگی  میانگین  اریبی    MIROC6کمینه  تصحیح  از  بعد  سناریو  سه  هر  در 

 های بررسی دارند. بیشترین شباهت را در مدل

 . مقادیر میانگین بارش ماهانه ایستگاه موردمطالعه 4  جدول 

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 

 

بررس  (5)  شکل داده  یمشاهدات  یهاداده  ینمودار  تاریخیهاو  دوره  بالا  انگرینما  ی    یبرا  CanESM5,MIROC6  یهامدل  یدقت 

داده  MRI-ESM2-0مدل    .ماهانه هستند  یبارندگ  ینگرشیپ بOBS)  یمشاهدات  یها با  برا  نیشتری(  را  دارد    موردمطالعهمنطقه    یاختلاف 

  برای آینده برای هر سه سناریو و هر   شدهیحتصحهای  همچنین داده  ماهانه هست.   یبارندگ  ینگرشیپ  یبرا دقت    نیکمتر  یمدل دارا  نیپس ا

 است.  رسم شده (5)نگری بارندگی ماهانه برای این منطقه در شکل سه مدل در نمودار مربوط به پیش 

بعد از تصحیح اریبی   ی صحت سنجی هاهای مقادیر شاخصبندی مدلنگری بارندگی ماهانه ابتدا رتبه برای استفاده از بهترین مدل برای پیش

برای هر سه مدل   NASH و  RMSEهای  است. هریک از شاخص   محاسبه گردیده  (5)در این پژوهش در جدول    موردمطالعهبرای ایستگاه  

MIROC6, CanESM5, MRI-ESM2-0  و سناریوهای SSP126, SSP245, SSP585 آمده  دست است. مقادیر به   گیری شدهاندازه

قبولی را برای ایستگاه ها عملکرد قابلاند که نتایج ارزیابی مدلمقایسه گردیده (۶)صورت نمودار در شکل سنجی بههای درستیمربوط به شاخص 

شاخص    دارا  موردمطالعه مقدار  کمترین  )  RMSEاست.  دوره  به  داده2۰2۶-2۰5۰مربوط  مد(  برای  ماهانه  بارندگی    و   MIROC6 لهای 

 ی بارندگ یها ( داده2۰51-2۰75مربوط به دوره ) RMSEمقدار شاخص  نیکمتر است. CanESM5مقدار شاخص مربوط به مدل  بیشترین
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مربوط به    RMSEمقدار شاخص    نیاست. کمتر  CanESM5دل  مقدار شاخص مربوط به م  نیشتریو ب  MRI-ESM2-0مدل    یماهانه برا
( برا  یبارندگ   یهاداده(  2۰7۶-21۰۰دوره  ب  MRI-ESM2-0مدل    یماهانه  مدل    نیشتریو  به  مربوط  شاخص    است.   CanESM5مقدار 

مقدار شاخص    نیشتریو ب  CanESM5  مدل  یماهانه برا  یبارندگ  یها ( داده2۰2۶-2۰5۰)دوره    مربوط به   (NSH)کمترین مقدار ضریب نش  
مد به  کمتر  MIROC6ل  مربوط  )  ( NSH)  نش  بیمقدار ضر  نیاست.  دوره  به  داده2۰51-2۰75مربوط  برا  یبارندگ  یها(  ل  مد  یماهانه 

CanESM5 مقدار شاخص مربوط به مدل نیشتریو ب MRI-ESM2-0  .نش بیضر یمقدار نیکمتر است  (NSH) ( 21۰۰مربوط به دوره-
 است.  MRI-ESM2-0مقدار شاخص مربوط به مدل  نیشتریو ب CanESM5مدل  ی ماهانه برا یبارندگ یها( داده2۰7۶

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی دوره تاریخی ها و داده   ی مشاهدات   ی ها داده   ی نمودار بررس   . 5شکل  
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 ی درست سنج   های سنجه   ر ی مقاد   . 5  جدول 
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RMSE 

MIROC6 

(2026-

2050) 

CanESM5 

(2026-

2050) 

MRI-

ESM2-0 

(2026-

2050) 

MIROC6 

(2051-

2075) 

CanESM5 

(2051-

2075) 

MRI-
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(2051-

2075) 

MIROC6 

(2076-

2100) 

CanESM5 

(2076-

2100) 

MRI-

ESM2-

0 

(2076-

2100) 

ssp126 5.94 11.69 11.69 12.61 15.88 7.16 12.96 11.69 6.14 

ssp245 7.43 6.62 11.70 6.67 8.52 6.29 12.76 10.43 8.69 

ssp585 10.30 12.28 10.40 11.45 7.89 5.91 9.31 15.09 7.10 
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2100) 

MRI-

ESM2-

0 

(2076-

2100) 

ssp126 0.97 0.90 0.90 0.89 0.83 0.96 0.88 0.90 0.97 

ssp245 0.96 0.97 0.90 0.97 0.95 0.97 0.89 0.92 0.94 

ssp585 0.92 0.89 0.92 0.91 0.95 0.97 0.94 0.84 0.96 
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 بحث

شدن گرمایش جهانی و بحران در منابع  های اخیر با توجه مطرحمحیطی است که در سالترین مسائل اقلیمی و زیستتغییر اقلیم یکی از مهم

اجتماعی و اقتصادی ناشی از این تغییرات، توجه بسیاری از محافل جهانی را به خود جلب کرده   مشکلاتها و همچنین  آبی و تغییر اکوسیستم

دارد و   نیزم  یمیاقل  طیبا شرا  یشتریو مطابقت ب  دهشینتدو  IPCCانتشار که در گزارش ششم    یوهایسنار  نیدتریپژوهش از جد  نیدر ا.  است

 ار یبس  یو مکان  یزمان  ازنظر  میاقل  رییگزارش ششم تغ  یها مدل  یهایاست. خروج   دهیاستفاده گرد  ،است  یاقتصاد   -یاجتماع  یوهایشامل سنار

  MRI-ESM2-0, MIROC6, CanESM5  یها مدل  یسازه یو شب  یکیدرولوژیو ه  یمی اقل  یندهایبا فرآ  سهیو در مقا  هستند  یاسمقبزرگ

تغییر عامل دلتا، دوره  .  باشندیم  تیعدم قطع  یدارا  SSP126, SSP245, SSP585  ویتحت سه سنار   ندهیسه دوره آ  موردمطالعهاز روش 

  ک ینوپتیس ستگاهیا یداتمشاه یها ( با داده2۰1۴-1۹۹۰دوره ) یخیتار  یهابا داده سهی( در مقا21۰۰-2۰7۶( و ) 2۰75-2۰51( و )2۰5۰-2۰2۶)

 .دلتا استفاده شد عامل ییرتغو روش   یبیار حی ها از روش تصحمدل یساز یزمقیاسر یاست. برا شدهپرداختهکرمانشاه 

 گیرینتیجه

از تصح  یبارندگ  جینتا بعد  است که کمتر  یحاک  یبیار  حیماهانه  )  ی بارندگ  نیانگیم  زانیم  نیاز آن  بازه  ترت21۰۰-2۰2۶ماهانه در  به    ب ی ( 

ماه به  ا JUNE, JULY, AUGUST, SEPTEMBER)  یهامربوط  ب(  و  ترت  زانیم  نیشتریست  به  ماه  بیبارش  -APRIL)  یهادر 

MARCH-NOVEMBER در ت  (  بازه  سه  نتا  انه،یم  ک،ینزد  ندهیآ  یخیارهر  است.  ا  میاقل  رییتغ  یهامدل  یواسنج  جیدور    ستگاه یدر 

برا  کینوپتیس اقل  یکرمانشاه  ضر  یمیپارامتر  متوسط  مقدار  داد  نشان  برا  بیبارش   ,MRI-ESM2-0, MIROC6  یهالمد  ینش 

CanESM5  حاک  ۹5/۰،  ۹3/۰،  ۹1/۰  بیترت  به که  کارا  یاست  تغ  ییاز  دلت  رییروش  ر  اعامل  پارامترها  اس یزمقیدر   است.   یمیاقل  یکردن 

دارد و    MRI-ESM2-0مدل    ی وها ی( را در سنار2۰5۰-2۰2۶اول )  یدر دوره آت  یبیار  حیماهانه بعد از تصح  یبارندگ  زانیم  راتییتغ  نیشتریب

( 2۰75-2۰51دوم )  یدوره آت  در  هستند.  گریکدیبه    هیشب  یبارندگ  شدهبینی یشپ  زانیم  راتییدر روند تغ  MIROC6, CanESM5دو مدل  

  SSP126  ویسنار  MIROC6, CanESM5  یهامدلدر    یبه هم دارد ول  یشتریب  یباهتش  ویهر سه سنار  یماهانه برا  یبارندگ  راتییروند تغ

سنار به  ا  یشتریب  یهاشیافزا  MRI-ESM2-0مدل    SSP245, SSP585  یوهاینسبت  تار  نیدر  پ  یبارندگ   یبرا  یخی دوره   ینیبش یرا 

نتا  با توجه.  انددهکر با   یبیار  حیپس از تصح  MRI-ESM2-0, MIROC6, CanESM5  ی هاکه مدل  گرددیم  مشخص  هایابیارز  جیبه 

ها در دقت مدل  یاما اختلافات؛  هستند  استفادهقابل  موردمطالعهمنطقه    در،  و مدل  ویهر سه سنار  یبرا  یسنجصحت  یهاشاخص   ریتوجه به مقاد

تغ  یپارامترها  یسبرر   یبرا اقل  میاقل  رییمختلف  برا  نیشتریوجود دارد مثلاٌ ب  یمیو مناطق مختلف  به    یبارندگ  ینیبشی پ  یدقت  ماهانه مربوط 

کمتر  MIROC6مدل    یهاداده مدل    MRI-ESM2-0دقت    نی و  دقت  بارندگ پیش  یبرا  MRI-ESM2-0است.  ا  یبینی  در    ن یماهانه 

  ج یممکن است نتا  یمطالعات  گریو مناطق د  میاقل  رییتغ  گرید  یپارامترها  یمدل برا  نیهست اما دقت ا  یدقت کمتر   یدارا  موردمطالعهمنطقه  

 ندهیآ  ینگرشیپ  یها در منطقه موردمطالعه برامدل  یخیتار  ویسنار  یها مدل  یهاو داده  یمشاهدات  یهاداده  سهیمقا  جیرا نشان دهد. نتا  یگرید

 . است MIROC6, CanESM5منطقه موردمطالعه  یمدل برا  نیبهتر دهدی ماهانه نشان م یبارندگ

اکثر مطالعات قبلی نظیر   نیز نتایج نشان داد که سناریوهای گزارش ششم نسبت به گزاراش پنجم  (  1۴۰۰و همکاران )  یمطالعات کلاکدر 

های گزارش ششم روش تصحیح اریبی خطای  های مدلو برای رفع عدم قطعیت  است بینی آینده اقلیم قابل استنادتر  دقت بیشتر و برای پیش 
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است. تحقیق حاضر   گرفتهانجام سنجی  های صحتها با شاخص گیری این خطا برای تعیین دقت مدلاندازه  و   کاهش دادها  ها ربینی مدلپیش

بر   مبنی  پیشین  خروجی   بودن  یینپاتحقیقات  مدلدقت  لزوم    GCMهای  های  مدل   یکاه  یاس مقو  اریبی  تصحیح  مورد  و  را  قرار    ید تائها 

)  یمطالعات کلاک  جینتاهمچنین    دهد.می بارندگی(  1۴۰۰و همکاران  برآورد  آبر  در  دادند  بختگان    -طشک  ز یحوضه    ریمتغ  ت یکه وضعنشان 

نتایج مطالعات    یدمؤدارد که    به همراهرا    وهایها و سناردرصد( را در اغلب مدل  15/11-۰5/۰کاهش بارش )  م،یاقل  رییتغ  طیبارش در شرا  یمیاقل

 . حاضر است

 منابع 

 یبینی مولفه هاو پیش   یساز  هی (. شب13۹۹اکبر. )  یعل  ،یو برات  ،.نیحس  وند،ی، آذرن.حسن  ،ی، خسرو.غلامرضا  ان،ی، زهتاب.دامنه، حامد  یاسکندر
                                   .11۰-127(،  ۶۶)18  ا،یجغراففصلنامه  (.  نابی: دشت میدما و بارش در مناطق خشک )مطالعه مورد  یمیاقل

https://dorl.net/dor/20.1001.1.27172996.1399.18.3.7.6 
مطالعه   (IPCC  بر اساس گزارش پنجم  سالیخشکاثرات تغییر اقلیم بر    انداز(. چشم1۴۰1هادی.، خدابخشی، فریبا.، و کنعانی، الهه. )  ،اعتدالی

 https://sanad.iau.ir/Journal/wsrcj/Article/829301 .87-1۰7، 12( ۴) وخاک،لام(. نشریه حفاظت منابع آبشهر ایموردی 

روزبهانی، محمد  جهانگیر، و   )مطالعۀ CanESM2 مدل  تحت  ایستگاهی  اقلیمی  عوامل  تغییرات  بلندمدت  تخمین.  (1۴۰1).  فاطمه  حسین.، 
مدل  سینوپتیک  ایستگاه  موردی: مجله  خاک،  بروجرد(.  و  آب  مدیریت  و                          .  52-37(،  ۴)2سازی 

https://doi.org/10.22098/mmws.2022.10479.1085 
 و  . نشریه آبCMIP6همادی مدل کارگیریبه  با ایران سنگین هایبارش بر اقلیم تغییر تأثیر. (1۴۰۰ذرین، آذر.، و داداشی رودباری.، عباسعلی. )

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.24235474.1400.8.4.14.9 . 11۹-12۴، 8( ۴) پایدار، توسعه

وح س  ،.دهیروان،  السادات،  ناظم  )دمحمدجعفریو  پیش 13۹۰.  ها(.  نوسان  مرکز   یبینی  پهنه  در  بارش  و  برا  یدما  فارس  زمان  یاستان    ی دوره 
شب  2۰۴۰-2۰11 کاربرد  مهندسECHAM5  ه یبا  آب،    ی .                                 .  51-۶2(،  1۰)۴منابع 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1390.4.10.5.5 
مهدی  روشنی، حمیدی،  و  مدلپیش .   (1۴۰۰) .  ادیب.،  اساس  بر  بارش  و  دما  بر  اقلیم  تغییر  سناریوهای  اثرات  مطالعه ) CMIP6 هایبینی 

 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.330603.920. 781-7۹5(، ۴)11، یت آب و آبیاریمدیر(. موردی: ایستگاه ساری

در برآورد دما و بارش ایران بر اساس   CMIP6 های(. ارزیابی دقت مدل1۴۰1سید علیرضا. )  ، گوهری.، و  حسین  ،دهبان.،  محمدجواد  ،زارعیان
 https://doi.org/10.22059/jwim.2022.345975.1006. 783-7۹8(، ۴)12، مدیریت آب و آبیاریی. اتحلیل شبکه 

  استفاده  با  اقلیم تغییر  اثر   در  زیرزمینی  آب   سطح تراز  نوسانات بینیپیش.  (13۹۹)  نی مهدی. قلعه  محمدی،  و نوش.، مه   سالاری، صدیقه.، مقدسی، 
 (. پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه اراک، ایران.  گلپایگان دشت :موردی تصمیم )مطالعه درخت و  پشتیبان بردار رگرسیون هایمدل از

سازی دما و  برای شبیه  CMIP6 های. ارزیابی دقت مدل(1۴۰1)سعید.    ،جهانبخش اصلی.، و  عل  ،محمد خورشیددوست  .،  فیروز  ،  عبدالعلی زاده
ارومی دریاچه  آبریز  حوضه  هوایپژوهش ه.  بارش  و  آب  تغییرات  . 17.17-3۰(،  11)3،  یهای 

https://doi.org/10.30488/ccr.2022.361233.1093 
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تغ  یسازیه. شب(1۴۰۰).ی، هادیاعتدال  یو رمضان  ، وحید.،  کوچک  یشکرمحمد فلاح.،    ،یکلاک از مدل  میاقل  رییاثرات  استفاده    ی میاقل  یها با 
CMIP5    وCMIP6  ی کیدرولوژیبر رواناب با استفاده از مدل ه  SWAT  منابع    قات یبختگان. تحق-طشک  ز ی. حوضه آبریمورد  مطالعه

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.3.20.5. 3۴5-35۹(، 3)17، رانیآب ا

 اقلیم   جهانی  مدلهای  از   استفاده  با بیشینه  دماهای  پیشنگری.   (1۴۰۰).  و ورشاویان، وحید  مشکوتی، امیرحسین.،   کمالی، غلامعلی.،   لطفی، محمد.، 
طبیعی،    غرب  در SDSM  و LARS-WG مدلهای  گردانی  ریزمقیاس  و RCP سناریوهای  تحت جغرافیای  فصلنامه  (،  51)1۴کشور. 

13۰-115. https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085656.1400.14.51.7.4 

( نریمان.  اقتصادی1381محمدی  توسعه  جامع  مطالعات  کرمانشاه.  -(.  استان  فرهنگی  و  ب  ترییدم  انازمسنشر  اجتماعی   انتاس  زییرهامرن و 
 https://www.lib.ir/book/64901305. اهشانرمک

)  میان باطنی، محمدمهدی.، و محمدی، صدیقه.  آمنه.،  از شبیه پیش(.  1۴۰2آبادی،  استفاده  با  و دما  بارش  توزیع  تغییرات  سازی اصلاح نمایی 
.  ۶5-8۴،  1۴وهوایی،  های تغییرات آب. نشریه پژوهشاقلیمی گزارش ششم )مطالعه موردی: ایستگاه همدیدی کرمان(های  اریبی شده مدل

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 

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


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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 چکیده 

م  در م  دهیارائه گرد  یمختلف  یهاروشاز مخازن آب    ریتبخ  زانیحال حاضر جهت کاهش  فآن   توانی است که  به دو دسته  را  و    ی کیزیها 
ف  یبندمیتقس  ییایمیش روش  در  فلز  یهاتوپ   ازجمله  یکیزیف  یهاپوشش  کارگیریبه با    یکیزیکرد.  صفحات  و  پل  یشناور   ایو    یمریو 

که   یدیخورش  یاز انرژ  یادیها مقدار زپوشش   نی. ایابدمیکاهش    ی ادیز  زان یبه م  ریتبخ  یدن سطح آب، هدرروبا پوشان  ودرختان    یهابرگ
با کند کردن جر  کاهشرا    رسدیبه سطح آب م و  را کاهش م  انی داده  انتقال بخار    زان یم  تأثیر  یبررس  باهدفحاضر    پژوهش.  دهندیهوا، 

  ق ی تحق  نی. ارفتیصفحات صورت پذ  نیا  ییبر کارا  یهواشناس  یهامتغیر  تأثیرو    ر یتبخ  زانیبر کاهش م  لنی پروپی پوشش و شکل صفحات پل
قرار گرفت    موردبررسیشناور    هایتوپ  در مقایسه با  لنیپروپیپلمثلث    و   صفحات مربع  کارایی  صورت پذیرفت که در بخش اولبخش    دودر  

نشان داد   هایشآزما از    آمدهدست به   جی. نتاارزیابی شد  لنیپروپیپلصفحات  درصدی    30و    50،  70،  100  هایپوششراندمان    و در بخش دوم
از  که   استفاده  بود  یشتری ب  شدتاز    ر یکاهش تبخ  زانیشناور م  هایتوپدر شرایط  ا  هبرخوردار  با    سهیرا در مقا  ر یپوشش توانست تبخ  نیو 

کاربرد  نشان داد که    موردبررسی مختلف    یمارهایت  نیاختلاف ب  یکاهش دهد. بررس  یترش ی ب  زان یو مثلث به م مربعبه شکل  صفحات شناور  
نسبت   ریتبخ  یدرصد  7/48و    ی درصد  86/14  ،یدرصد  71/30کاهش  به ترتیب باعث  شناور    هایو توپ  لنیپروپیمثلث پل  و  صفحات مربع

ترین بر روی متغیرهای مختلف هواشناسی نشان داد که درصد رطوبت نسبی که مهم  دوطرفهنتایج تحلیل واریانس    .گردیدشاهد  تشت  به  
است.   دادهازدستدر سطح آب، معناداری خود را    لنیپروپ یپلشناور و صفحات    هایتوپ خیر از تشت شاهد بوده است، با حضور  عامل در تب

تراکمشکل  های مستطیلی  مقایسه پوشش افزایش  با  با  از    درصد پوششهای مختلف نشان داد که  ترتیب  به    70و    50،  30به    100درصد 
 شود. برابر می 8/0و  5/1، 3/2درصد باعث کاهش تبخیر به میزان 

 . تحلیل واریانس، لنیپروپی صفحات پلهای فیزیکی، تبخیر، روش های کلیدی: واژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله: 
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 مقدمه 

ن  یعامل رشد کشاورز  نیتریاصل  عنوانبه آب   و  مناطق خشک  نادرست و  یمحسوب م  خشکمه یو صنعت در   ازحد بیش شود. مصرف 

و   آب  رفت منابع  راه   هدر  از  آب  یهاآن  منابع  به کاهش  منجر  )قزو  دهیگرد  ی مختلف   ترینمهم از یکی (.  1399و همکاران،    انینیاست 

بسیاری و  برگرفته  در را جهان کشورهای از  بسیاری مسئله این.  آیدمی حساببه  آب کمبود حاضر قرن هایچالش  برای را معضلات 

 ازپیشبیش آبی منابع مدیریت پایش و جهت بهینه حلراه یک به  نیاز تا است شده باعث مسئله همین.  است نموده یجادا مردم و هادولت

همکاران   )ژانگ  گیرد قرار موردتوجه هوایی،  (.  2017،  1و  و  آب  تغییرات  و  جمعیت  سریع  رشد  دلیل  به  و   ویژهبه آب  خشک  مناطق  در 

)نیمه است  منبع محدودکننده  الخشک، یک  و  بینی پیش   و   (2021،  4و همکاران   مورسی   و   2020،  3حمادی  ;2015،  2زهرانی -چودهاری 

و چودهاری و   2020،  6عبدالله  ;2018،  5و همکاران   حقیقییابد )  تأثیربر دسترسی به آب    آن  شود گرمایش جهانی با تأثیرات نامطلوبمی

نگرانی 2016همکاران،   افزایش  دلیل  به  آب  منابع  از  بهینه  استفاده  برای  در مثالعنوان به است.    فشارتحت ،  محیطییستزهای  (. جهان   ،

درصد از   95(. در چنین گرمایی، حدود  2005،  7گکریدر سال است )  مترمیلی   500متر در سال و میانگین بارندگی    2استرالیا، میزان تبخیر  

در پشت سدها و مخازن    شدهانباشته شود. مطالعات نشان داده است که بیش از نیمی از آب  د تبخیر میرسبارندگی قبل از اینکه به زمین ب

چشمگیر است که حتی  ایاندازه هبزن ااز دست دادن آب مخ ،(. در مناطق گرم و خشک2005کریگ، رود )کوچک به دلیل تبخیر از بین می

 (.2019،  9و ژائو و گائو  2017، 8و همکاران  یانگکند ) اثر اثر یا بیکم اثرات مثبت ذخیره آب در پشت سدها را  تواندمی

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 

بوده   متر میلی  222  حدود  رانیسالانه ا  یبارندگ  نیانگیاندک واقع شده است. م  یجو  تبا نزولا منطقه خشکی از جهاندر    رانیکشور ا

  ران یدر ا  یبارندگ  درنتیجهو    شدهزده  نیتخم  مترمیلی  860  باًیتقر  نیکره زم  یهای سالانه در سطح خشک  یمتوسط بارندگ   زانیم  کهدرحالی

مترمکعب است   ارد یلیم  105حدود    رانیا  تجدید پذیر ب  آ(. منابع  1394  زاده،یعلکمتر است )  ایمتوسط در سطح دن  یبارندگ  زانیم  سومیکاز  

از کل آب  3/0که   از وسعت جهان بوده و    1/1حدود    ران یا  ن یوسعت سرزم  کهدرحالی  شود،ی جهان را شامل م  نی ریش  یهادرصد  درصد 

 متر میلی  5000متفاوت اما تا    ران یمختلف ا  یدر نواح  ریتبخ  زانیم  (. 1397مترمکعب است )سپاسخواه،    1300کشور    تجدید پذیرسرانه آب  

است  شده  برآورد  سال  با    درتبخیر    میانگین  مثالعنوان به .  در  برابر  ترتیب  به  زابل  و  تهران  بندرعباس،  اصفهان،  اهواز،  ،  3400شهرهای 

با روش  دهدینشان م  ارقام  نیا(.  1399است )نجاتیان،    شدهگزارشر در سال  متمیلی  4500و    2400،  3500،  2600 اگر   زانیم  ییهاکه 

  ز یدر حوضه آبر  3مثال وسعت مخزن سد کارون    طوربه نمود.   یترمناسب  یبردارمنابع بهره   نیاز ا  توانی م  ابد، یمخازن سدها کاهش    ریتبخ

مترمکعب   ونیلیم  126  سالانه حدود  بیترت  نیاست. بد  مترمیلی  1824حوضه    نیسالانه ا  ریتبخ  نیانگیهکتار بوده و م  6900  بزرگکارون  

(. به  1397درصد خواهد بود )سپاسخواه،    2/4آن حدود    یمترمکعب  اردیلیم  3که نسبت به حجم مخزن    شودی م  ر یسد تبخ  نیآب از مخزن ا

ا  لیدل گرفتن  ن  بندکمردر    رانیقرار  و  ما    خشکمهیخشک  کشور  زمره    یعیطب  صورتبه جهان،  در  و  است  مواجه  آب  کمبود  با  همواره 

آب از   مترمکعب  اردهایلیم  هرساله در کشور سبب شده که    ریتبخ ی. عدم توجه به نرخ بالاشودیقلمداد م  یبا محدودیت منابع آب  ییکشورها

متوسط    زانیبوده که سه برابر م  مترمیلی  2100سالانه در ایران    ر یمتوسط تبخ  زانی. مدشو  ریسد موجود در کشور تبخ  600از    شیمخازن ب

ها برآورد شده  آن  دیحجم مفدرصد    10حدود    نیانگیم  صورتبهاز مخازن سدها    ری(. متوسط تبخ2019،  10و همکاران   مظفریاست )  یجهان

گرفتن حد نظر  در  با  که  مف   عنوانبه مترمکعب    اردیلیم  35ود  است  مخاز  دیحجم  بهره   یسدها  نکل  سالانه    یبرداردر حال    5/3کشور، 
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ناش  اردیلیم تلفات  بود )سپاسخواه،    ریاز تبخ   یمترمکعب   یهایاز روش   یاز سطوح مخازن یک  ری، کنترل شدت تبخروازاین(.  1397خواهد 

 . (1399و همکاران،  ی)مدد ایدبالا بنم ریتبخ لیبا پتانس یر یمنابع آب مناطق گرمس تأمیندر حفظ و  یکمک شایان تواند ی است که م

و ژائو  .،  2020،  1و همکاران  رضازادهدر مناطق خشک دارند )  ویژهبه آب کشاورزی و مدیریت آبیاری    تأمینمخازن آبیاری نقش حیاتی در  

(. 2011،  3و همکاران  لهنرمترمربع وجود دارد )   100میلیون مخزن با مساحت متوسط    7/16(. در سراسر جهان، نزدیک به  2019،  2و گائو 

و علم و  .،  2017،  4و همکاران  السیبایرود )تبخیر از دست می   از طریقاز آب مخازن    توجهیقابلدر مناطق خشک مقادیر    ویژهبه ،  حالبااین

  چنین (.  2018،  6و همکاران  هوقبوم)  شیرین )کشاورزی، صنایع و خانوارها( است  درصد از مصرف جهانی آب  25( که معادل  2013،  5الشایخ 

از بین برود  شده است تخمین زده   اثر تبخیر  از ظرفیت مخازن در  نیمی  تا  آسولین و    .، 2005)کریگ،    که در مناطق خشک ممکن است 

اساس مطالعات سازمان   بر(.  2018،  10و همکاران   و فریدریچ.،  2008،  9و همکاران   روست  .،2011،  8و همکاران  آسولین  .،2021،  7نارکیس

 ران یوضعیت نامناسب ا  دهندهنشانقرار دارد که    11بحران آب در رده    ازنظرکشور    112در بین  ایران  کشور،    یزداریها، مراتع و آبخجنگل

بر   ازلحاظ ا  نیا منابع آبی است.  درصد به منابع آب قابل استحصال خود    112  موجود  ط یجهت حفظ شرا  2028در سال    دیبا  ران یاساس 

از   ینواحی محدود  جزبه .  ردی و کاهش تبخیر صورت پذ  یراندمان آبیار  شیمختلفی از قبیل افزا  یهاتواند از راه می   شیافزا  نیکه ا  دیفزایب

و مناطق   زدینیوار در    یتوان تبخیر  مثالعنوان به کمتر از تبخیر است.    مراتببه مناطق مقدار بارندگی    ریخزر، در سا  یایدر حاشیه در  رانیا

 (.1384 ان،یگرمدره و اسلام ی)هاشم استمتر میلی 9311در حدود  رانیا یریوک

  ا یو    ییایمیو ش  یکیزیها را به دو دسته فآن   توانی است که م  دهیارائه گرد  یمختلف  یهاروش   ریتبخ  زانیحال حاضر جهت کاهش م  در

و    یشناور و صفحات فلز  یهاتوپ  ازجمله  یکیزیف  یهاپوشش  کارگیری بهبا    یکیزیکرد. در روش ف  یبندمیاز هر دو روش تقس  یبیترک

. با پوشاندن سطح آب  شودی م یها بررسآن روش  یدوره مشخص، اثرگذار کیدر  ریتبخ زانیم یریگدرختان و اندازه یها برگ ایو  یمریپل

که به سطح    یدیخورش  یاز انرژ  یادیها مقدار زپوشش   نی. اافتیکاهش خواهد    یادیز  زانیبه م  یریتبخ  یشناور، هدررو  یهابا پوشش 

مختلف   یهابا استفاده از محلول  زین ییایمی. در روش شدهندیهوا، انتقال بخار را کاهش م انیداده و با کند کردن جر کاهشرا  رسدیآب م

ا هاریمونولا  ازجمله رو  هیلاک ی  جادیو  بر  م  یحائل  آب  م  ری تبخ  زان یسطح  اابدیی کاهش  در  سع  نی.  تا   یپژوهش  است   یی کارا  شده 

 ی هامتغیر  تأثیرو    گیردقرار    ی ابیمورد ارز  ر یشناور در کاهش تبخ  یهاتوپ   شو رو  لنیپروپیصفحات پل  ل یاز قب  یکیزیمختلف ف  یهاروش

  هانتبخیر هستند ) کاهشو بادوام برای  مؤثرهای فیزیکی یک رویکرد پوشش گردد. نییها تعآن راندمان زانیم یبر رو یمختلف هواشناس

کامل یا جزئی    طوربه هستند که    یانداز شناور یا معلقمواد سایه  ،هاپوشش این  (.  2019،  12و یوسف و خودزینسکایا .،  2019،  11و همکاران 

می را  آب  خورشیدسطح  تابش  می  یپوشانند،  منعکس  را  و  ورودی  برابر    عنوانبه کنند  در  فیزیکی  می  بخارآبموانع  )عمل  و    یائوکنند 

( 2010یائو و همکاران،  اشیاء شناور )  هایهای شناور( یا پوششهای پیوسته )ورقتوانند پوششهای شناور میپوشش  (.2010،  13همکاران

درصد کاهش دهد    90تا    75واند تبخیر را  تشوند که میمی   ارائهتوسط مواد چوبی و فولادی    شناور کاهنده تبخیر آبهای  پوشش  شند.با

های  (. در مقابل، پوشش 2011،  15و همکاران   والرو  -ماستریبگذارد )  تأثیربدون اینکه بر کیفیت آب    ،(2011،  14و همکاران   الویرا  -گالگو)
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و یائو و  .،  2005کریگ،  شوند )مستقیماً روی سطح آب شناور می  مجزاهای شناور  های شناور پیوسته یا پوشش ، پوشش مثالعنوان به شناور،  

 (. 2020ن، هان و همکارامرتب و نصب کرد ) مجدداًطور خودکار پس از تغییر سطح آب توان به های شناور را می(. پوشش 2010همکاران، 

و پوششبرخلاف پوشش  پیوسته  دلیل شکاف  مجزاهای شناور  های معلق، پوشش های شناور  بین  به  باز  از  شناور    قطعاتهای    هم جدا 

 (.2020و رضازاده و همکاران، .،  2014، 1و همکاران  روسکوویتزدهند )اجازه نفوذ نور و تبادل گاز بین هوا و آب را می

میلیارد مترمکعب   نیمستقیم سالانه چند  طوربه شده است که    یگیرمتر اندازه میلی  1521رودخانه کارون    حوضهمیزان تبخیر سالانه در  

بر همین اساس در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده (.  1394  زاده،یو عل  نیشود )فرزتبخیر می  رودخانه  نیآب از کل سطح مخازن ا

های شناور از توپ  لنیپروپیپلقرار گیرد. جهت ارزیابی کارایی صفحات    موردبررسی، میزان تبخیر از سطح آزاد آب  لنیروپپیپلاز صفحات  

بر    شدهاستفاده علاوه  ارزیابی  لنیپروپیپلشکل صفحات    تأثیراست.  مورد  آب  سطح  از  تبخیر  میزان  روی  بر  نیز  تراکم صفحات  میزان   ،

 است.  قرارگرفته

 ها مواد و روش

بررس  پژوهش پل  زانی م  تأثیر  یحاضر جهت  م  لنیپروپیپوشش و شکل صفحات  بر    یهواشناس  یهامتغیر  تأثیرو    ریتبخ  زانیبر کاهش 

.  شدانجام    اهوازواقع در شهر    فرودگاه اهوازایستگاه هواشناسی  پژوهش در    نیمرتبط با ا  یهاشیآزما.  رفتیصفحات صورت پذ  نیا  ییکارا

  ران یرودخانه ا  نیتربزرگ   عنوانبه در امتداد رودخانه کارون  و    رانیا  یغربگرم و خشک که در جنوب    یمیاهواز مرکز استان خوزستان با اقل

ارتفاع    شرقی  عرض  48°  40'و    شمالی  31°  20'طول  و در   از سطح آب  16و  دارد. م  یهامتر  قرار  بارندگ  نیانگ یآزاد    5/202  ی سالانه 

محل انجام    ت ی. موقعاست   گرادسانتی درجه    4/33دما    نهیشیو ب  2/19  ادم  نهیکم  ن یانگیو م  مترمیلی  3400، میانگین تبخیر سالانه  مترمیلی

 است. شدهارائه  (1)در شکل  هاشیآزما

 

 ها یش آزما محل انجام    عنوان به   اهواز   ستان شهر   ی ر ی قرارگ   ت ی موقع   . 1  شکل 

در   ریتبخ  یهاتشت  ستگاه،ی ا  نیدر ا  یمختلف هواشناس  یهامتغیر  گیریاندازهو    فرودگاه اهوازدر    یهواشناس   ستگاهیتوجه به استقرار ا  با

ا اطلاعات  از  بتوان  تا  گرفت  قرار  آن  بررس  یهواشناس  ستگاهیمجاورت  کارا  یهواشناسمختلف    یهامتغیر  تأثیر  یجهت  صفحات    ییبر 

تبخ  لنی پروپیپل نمود. تشت  ارتفاع    7/120)قطر    Aکلاس    ری استفاده  و  ا   سانتیمتر(  4/25سانتیمتر  در    عنوان به   یهواشناس  ستگاهیموجود 

متر، سانتی   130×    130ها روی پالت )تشتمختلف استفاده شد.    یهابا پوشش  ییمارهایجهت ت  گریرفته و سه تشت دتشت شاهد در نظر گ

ها از هم  ها با تور پوشش داده شد. فاصله تشتمتر( قرار گرفتند و برای ممانعت از مصرف آب توسط حیوانات، روی تشت سانتی  10با ارتفاع  

 گرفته شد. متر در نظر سانتی  15حدود 

)از    مربعی   ( و بررسی درصد پوشش صفحات 1401مهر    28شهریور تا   27)از تاریخ    %100با پوشش    بررسی صفحات شناور قی تحق  نیا  در

)قطر شناور    یهاتوپ   از  لنیپروپیصفحات پلدر کنار    .دیگرداستفاده    صفحات  ییکارا  زانیم  یجهت بررس(  1401آذر    23آبان تا    9تاریخ  

 
1 Ruskowitz et al 



 

 

 

از سطح آزاد آب  یرتبخ یزانبر م ی پروپیلنشکل صفحات پل یرتأث  یبررس 71  

از سطح آب    ریمتداول جهت کاهش تبخ  یهاروش  ازجملهکه  (  سیویپیها  ، جنس توپتشتعدد در یک    200انتیمتر، تعداد  س  10ها  توپ

ارز  یاریمع  عنوانبه بوده   پل  ییکارا  زانیم  یابی جهت  گردید.  لنیپروپیصفحات  صفحات    استفاده  از  تحقیق  این  شکل   لنیپروپ یپلدر  با 

ابعاد   به   ریتبخ  زانیم  است که  ذکرقابل  استفاده گردید.  %30و    %50،  %70،  %100های  متر و در پوششسانتی   10هندسی مربع و مثلث 

های آزمایش در شکل نمایی از نحوه قرارگیری صفحات شناور بر روی سطح آب در تشت  .اشل برداشت شد  روزانه و با استفاده از  صورتبه 

 ( ارائه شده است. 2)

  

 
 های تراکم مختلف در نسبت   لن ی پروپی پل های  پوشش   . 2شکل  

دل  ریتبخ  ندیفرآ برا  یهامولکول  لیتما  لیبه  هوا  یآب  به  م  بخارآب   صورتبه مجاور    یفرار  عوامل  ردیگی صورت  از  تبخ  مؤثر.    ر یدر 

بر همین اساس    (.1397آب اشاره کرد )سپاسخواه،    تیفیسطح آب، کمبود فشار بخار هوا، سرعت باد، فشار اتمسفر و ک  یبه دما  توانیم

ر بخار  حداقل و حداکثر، درجه حرارت و فشا  یدما  زانیم  ،یدیبا شدت تابش خورش  یمیرابطه مستق  ریتبخ  زانیگرفت که م  جهینت  توانیم

میانگین دمای هوا، میانگین   مترهای ااثرات پارهای مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب،  متغیر  تأثیربا توجه به    اشباع دارد.

جهت قرار گرفت.    موردبررسیمتوسط تبخیر از سطح آزاد آب    برمیزان تابش روزانه  و    نسبیفشار هوا، میانگین سرعت باد، میانگین رطوبت 

در  دوطرفه استفاده شد.  ، از تحلیل واریانس  در این مطالعه  لنیپروپیپلمتغیرهای مختلف هواشناسی بر روی عملکرد صفحات    تأثیربررسی  

از این تحلیل جهت بررسی اثرات متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته استفاده شده است. متغیرهای مستقل در این تحقیق شامل این مطالعه  

ی بوده و متغیر دیخورش  تابشو  باد    سرعت،  فشار بخار  نیانگیمی،  درصد رطوبت نسب،  درجه حرارتمتغیرهای مختلف هواشناسی از قبیل  

تقریبی دارای توزیع    طور به وابسته باید    هایمتغیر واریانس دوطرفه،   تحلیل برای انجام  در نظر گرفته شد.    فتبخیر در تیمارهای مختلوابسته  

نرمال  باشند.    نرمال احتمال  نمودار  از  اساس  این  احتمال،   Q-Q(  Quartile-Quartile Plot)بر  نمودارهای  در  چنانچه  گردید.  استفاده 

ها را صحیح در نظر گرفت. علاوه بر این  توان فرض نرمال بودن دادهباشند، می   قرارگرفته درجه    45ها اکثراً در اطراف خط  پراکندگی داده

دوطرفه،  تحلیلانجام  جهت   دو    بایستیمیوابسته    هایمتغیر واریانس  س  شتر یب  یتعداد  ایشامل  هماز  بر  باشند.  کل  نیطوح   هیاساس 

میانگین هر    بر اساسهای مختلف هواشناسی  متغیرجهت این کار ابتدا  شدند.    میتقس  زیاد، متوسط و  کمبه سه سطح    یهواشناس  یهامتغیر

  متغیر های آن  کاسته شد. در چنین حالتی میانگین داده  متغیرهای آن  از تمامی داده  متغیربدین گونه که میانگین هر  اصلاح گردید.    متغیر

-به سه قسمت تقسیم گردید. مقادیر کمتر از    متغیرهای آن  ، دادهمتغیر( هر  Sdبا توجه به انحراف معیار )  ازآنپس برابر با صفر خواهد شد.  

1Sd   از  1عنوان مقادیر کم )سطح  به بیشتر  عنوان مقادیر به   1Sd+و    1Sd-بین    ریمقاد( و  3ح  عنوان مقادیر زیاد )سطبه   1Sd+(، مقادیر 
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 یارهایاز مع  یککه ی  Partial Eta Squared  بیضردر این مطالعه از    (.2023زاده و همکاران،  ( در نظر گرفته شد )کریم2بینابین )سطح  

  نیب  انسیوار  لیتحل  ی مقدار برا  نی. از ااست، استفاده شده  آن است  یاستنباط  وه یو ش  انسیوار  لیاثر در جدول تحل  یریگمربوط به اندازه 

 . شودیاستفاده م لیفاکتور لیو تحل طرفهیک  انسیوار لیتحل ای یآزمودن

آب سد  یاقتصاد متیق مذکورشد. در مطالعه   استفاده(  1401و همکاران )  یاز مطالعه رزاق  یبرآورد اقتصاد  یبراجهت محاسبه قیمت آب  

 مرتیق یروزرسرانبه یهرر مترمکعرب بررآورد شرد. سرپس، بررا یبه ازا الیر 5411حدود  1393 سال یبرا  یکوثر جهت مصارف کشاورز

آمده دسرتبه الیرر 42219معادل  متیق نیمحاسبه شد که ا 1402آب در سال  یاقتصاد متیآب از نرخ تورم سالانه استفاده و ق  یاقتصاد

سرال عمرر  3آب در طرول  یاقتصاد متی(، ق3/29)معادل  1402به سال  یمنته  ریسال اخ 10نرخ تورم  نیانگیآمد. در ادامه با استفاده از م

و  لنیپرروپیپل صرفحات یریکارگاز بره یآب ناش ریضرب نرخ کاهش تبخحاصل  قیدر ادامه، از طر  محاسبه شد.  لنیپروپیپل  صفحات  دیمف

 مرتیدر ق زانیرم نیرآب در سد کوثر محاسبه و سرپس برا ضررب ا هدر رفتاز  یریجلوگ زانیآب سد کوثر در واحد سطح، م  ریتبخ  زانیم

بازده  هایداده نیو تدو هیاز ته  پس در واحد سطح محاسبه شد. لنیپروپیپل صفحات( کاربرد Fسالانه ) یآب سالانه، بازده اقتصاد  یاقتصاد

ماننرد مجمروع ارزش حرال  یاقتصراد یرپذیهیتوج یارهای، معصفحات نیا دیدر طول عمر مف لنیپروپیپل صفحاتکاربرد  سالانه  یاقتصاد

 سرتفادها ریر( از فرمرول زNPVمنظور محاسبه مجموع ارزش حال خالص )محاسبه شد. به هیو دوره بازگشت سرما  یخالص، نرخ بازده داخل

 شد:

(1 ) NPV= [∑(
Ft

(1+i)
t)

3

t=1

] -C0 

از ایرن صرفحات  مترمربرع)سال پایه( که قیمت خرید یک   1402سال    قیمت  به  از صفحات  مترمربعخرید، نصب و نگهداری یک    هزینه 

قیمت صفحات در نظر گرفته شد. بازده اقتصرادی سرالانه   %1  و  %20ریال و هزینه نصب و نگهداری سالانه آن به ترتیب    150000معادل  

 1402پایره  سرال زمرانی فاصرله  درصد لحاظ شرد و  20)تنزیل( که معادل    بهره  نرخ  از صفحات،  مترمربعک  ناشی از کاربرد ی  شدهمحاسبه

 پایان عمر مفید صفحات است. تا سال (t=0سال رخداد هزینه ) عنوانبه

( را مجهول قررار IRRنرخ بازده داخلی )  1ی نرخ بهره در رابطه  جابهمحاسبه نرخ بازده داخلی کاربرد این صفحات کافی است که    منظوربه

 ( برابر با صفر شود.NPVی محاسبه کرد که مجموع ارزش حال خالص )اگونهبهداده و آن را 

(2 ) NPV=0→ [∑(
Ft

(1+IRR)
t)

3

t=1

] -C0=0 

 شود.دوره بازگشت سرمایه شناخته می عنوانبهشود خالص برابر با صفر میی که ارزش حال زمانمدت

 هایافته 

تبخیر در شرایط شاهد،   تغییرات  توپبازه  و  انجام    شناور  هایپوشش صفحات شناور مربع، صفحات شناور مثلث  بازه  به   هایشآزمادر 

های شناور،  در شرایط کاربرد توپ ( نشان داده شده است. 3که در شکل ) متر متغیر بوده است میلی 8تا   2و  7تا   5، 8تا  4، 10تا  5ترتیب از 

 میزان کاهش تبخیر از مقدار بیشتری برخوردار بود و این پوشش توانست تبخیر را به میزان بیشتری کاهش دهد.
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 های شناور توپ   و   لن پروپی ی مختلف پل   ی ا ه کاربرد پوشش بخیر در شرایط  . روند تغییرات ت 3شکل  

 ،یدرصد  71/30مربع نسبت به شاهد سبب کاهش  مختلف موردبررسی نشان داد که کاربرد صفحات شناور  یمارهایت  نیاختلاف ب  یبررس

شناور شاهد سبب کاهش    نسبت  مثلث  کاربرد صفحات  توپ   یدرصد86/14به  کاربرد  شاهد سبب کاهش    یهاو  به  نسبت    7/48شناور 

شاهد، صفحات شناور مثلث، صفحات شناور  تشت    ب یبه ترت  های صورت گرفته،گیریبر اساس اندازه.  ه استاز تشت شد  ریتبخ  یدرصد

 ( ارائه شده است. 4کل )اند. میانگین تبخیر از تیمارهای مختلف در شرا داشته ریتبخ زانیم نیترش یشناور ب هایمربع و توپ

 

 های شناور و توپ   لن پروپی ی پل های مختلف  . میانگین میزان تبخیر در شرایط کاربرد پوشش 4شکل  

نتایج میانگین  درصدهای مختلف پوشش صفحات شناور مربع بر میزان کاهش تبخیر موردبررسی قرار گرفته است.    تأثیردر این بخش  

دهد با افزایش درصد پوشش  ( ارائه شده است که نشان می 5در شکل ) لنپروپی یپلمیزان تبخیر در شرایط کاربرد درصدهای مختلف پوشش 

داش تشت کاهش  از  تبخیر  میزان  شناور،  پوشش  صفحات  دو  در  تبخیر  میزان  میانگین  مقایسه  است.  می  % 50و    %100ته  که  نشان  دهد 

خواهد شد. درواقع افزایش    % 50درصدی میزان تبخیر نسبت به پوشش    39/149سبب کاهش    %100  لنپروپییپلکاربرد پوشش صفحات  

نشان نیز    %50و    %30سطح پوشش    سهیمقا  درصد به کاهش میزان تبخیر منجر شود.  39/149درصدی میزان پوشش توانسته است تا    50

میم که  پوشش    ر یتبخ  ن یانگیم  ان یزدهد  پوشش    % 50در  به  داشته   درصد  32،  %30نسبت  افزایش    است.  کاهش  با  این  بر    20علاوه 

  ر یتبخمیانگین    زانیم  نیشتریبدرصد کاهش در پی دارد.    38/  92درصد( میزان میانگین تبخیر    70درصد به    50درصدی سطح پوشش )از  
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متر میلی  83/0  زانیبا م  یددرص  100آن به کاربرد پوشش    زانیم  نیمتر و کمترمیلی  47/2  زانیبا م  یدرصد  30پوشش    طیاز تشت در شرا

 . اختصاص داشت

 

 لن پروپی ی پل . میانگین میزان تبخیر در شرایط کاربرد درصدهای مختلف پوشش تشت با صفحات  5شکل  

های مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در تشت شاهد در جدول متغیرجهت بررسی اثرات    دوطرفهنتایج تحلیل واریانس  

ارائه شده  1) بر اساس    .استدرجه حرارت و رطوبت نسبی بر روی میزان تبخیر معنادار    هایمتغیر  تأثیر  شدهارائه . بر اساس جدول  است ( 

اند  معنادار بر روی میزان تبخیر بوده  تأثیردارای    شدهاشارهج متغیر  ایستگاه اهواز، هر پن   مدتی طولان  هایدادهیرومطالعات صورت گرفته بر  

  تأثیر ، تنها دو متغیر درجه حرارت و رطوبت نسبی  هایشآزما( ولی در این مطالعه با توجه به کوتاه بودن بازه انجام  1402)ظهیری و مرادی،  

دهد سطوح  بت نسبی بیشترین مقدار را داشته است که نشان میرطو  Partial Eta Squaredضریب    اند. معنادار بر میزان تبخیر داشته 

 مختلف رطوبت نسبی بیشترین تغییرات را بر روی میزان تبخیر از سطح آزاد تشت شاهد داشته است. 

 تشت شاهد های مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در  متغیر جهت بررسی اثرات    دوطرفه . نتایج آنالیز واریانس  1جدول  

 پارامتر مجذور اتا  .F Sig درجه آزادی  منبع 
 0/16 0/001 7/32 2 درجه حرارت 

 0/32 0/000 18/18 2 رطوبت نسبی 

 0/02 0/330 1/126 2 فشار سطح 

 0/057 0/110 2/27 2 سرعت باد 

 0/05 0/131 2/08 2 تابش خورشیدی 

 

های  های مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در تشت حاوی توپمتغیرجهت بررسی اثرات    دوطرفه   واریانس تحلیل    نتایج

و   )  مربعیپروپیلن  پلیصفحات  شناور  جداول  در  ترتیب  )2به  و  جدول3(  اساس  بر  است.  شده  ارائه  ازهیچ  تأثیر  (2) (  های متغیر  کدام 

تبخیر    هواشناسی میزان  روی  توپبر  حاوی  تشت  شناور  از  توپ  دیگرعبارتیبه .  ستینمعنادار  های  کاهش  وجود  باعث  شناور    تأثیر های 

،  لنیپروپی پل( در حضور صفحات  3های هواشناسی بر روی میزان تبخیر شده است. این در حالی است که بر اساس جدول )متغیرتغییرات  

با تشت شاهد   لنیپروپیپلهای شناور و صفحات  مقایسه نتایج دو روش توپ.  داردمعناداری بر روی میزان تبخیر    تأثیردرجه حرارت    متغیر

خود   معناداریها در سطح آب،  خیر از تشت شاهد بوده است، با حضور المانترین عامل در تبی که مهمدهد که درصد رطوبت نسبنشان می

 را از دست داده است. 
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های مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در تشت  متغیر جهت بررسی اثرات    دوطرفه . نتایج آنالیز واریانس  2جدول  

 های شناور حاوی توپ 

 پارامتر مجذور اتا  .F Sig درجه آزادی  منبع 
 0/086 0/130 2/441 2 درجه حرارت 

 0/012 0/575 0/322 2 رطوبت نسبی 

 0/018 0/498 0/473 2 فشار سطح 

 0/052 0/498 0/716 2 سرعت باد 

خورشیدی تابش   2 0/957 0/337 0/035 

 

 

 

 

های مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در تشت  متغیر جهت بررسی اثرات    دوطرفه . نتایج آنالیز واریانس  3جدول  

 لن یپروپی پلی  مربع صفحات  حاوی  

 پارامتر مجذور اتا  .F Sig درجه آزادی  منبع 
 0/197 0/018 6/359 2 درجه حرارت 

 0/029 0/384 0/783 2 رطوبت نسبی 

 0/025 0/425 0/658 2 فشار سطح 

 0/068 0/398 0/954 2 سرعت باد 

 0/009 0/625 0/245 2 تابش خورشیدی 

 

از تشت در توپ  (4)  در جدول  شدهارائه های توصیفی  بر اساس نتایج آماره صفحات شناور    <  شاهد  <   های شناوردامنه تغییرات تبخیر 

 ها نسبت به میانگین دارد. های شناور نیز نشان از پراکندگی بیشتر داده. میزان واریانس بالا در تیمار توپه استمربع و مثلث بود

 لن پروپی ی پل های مختلف  های تبخیر از تشت در شرایط کاربرد پوشش های توصیفی داده آماره   . 4جدول  

 ضریب تغییرات  معیار  انحراف تغییرات دامنه  میانگین  تیمار 

 0 02/0 1/5 5/7 شاهد 
 07/0 41/0 3/4 7/5 مربع  شناور صفحات

 1/0 62/0 2/4 5/6 صفحات شناور مثلث 
 17/0 87/0 0/6 5 های شناور توپ

بر اساس    ارائه شده است.   5در مطالعه حاضر در جدول    مورداستفادههای مختلف  روشمقایسه    طرفهکیواریانس  آنالیز  نتایج مربوط به  

بودن    مؤثردهنده  باشند که نشاندر مقایسه با تشت شاهد دارای اختلاف معنادار می  مورداستفادههای  محاسبات صورت گرفته، کلیه روش

بر میزان تبخیر  روش با توپ. مقایسه کارایی صفحات پلیاستهای مختلف  با ن میهای شناور نشاپروپیلن  تنها صفحات مثلثی  دهد که 

 ی مشاهده نگردید. مربعکه این اختلاف در مورد صفحات  استهای شناور دارای اختلاف معنادار توپ
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 بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب   مورداستفاده های مختلف  روش   تأثیر جهت بررسی    طرفه یک . نتایج آنالیز واریانس  5جدول  

(I) روش (J)  اختلاف میانگین روش (I-J) 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 تشت شاهد 

های شناور توپ  2/00* 0/000 1/22 2/78 

 2/30 0/73 0/000 *1/51 صفحات مربعی 

 1/84 0/28 0/002 *1/06 صفحات مثلثی

های شناور توپ  

 1/22- 2/78- 0/000 *2/00- تشت شاهد 

 0/30 1/27- 0/596 0/48- صفحات مربعی 

 0/16- 1/72- 0/010 *0/93- صفحات مثلثی

 صفحات مربعی 

 0/73- 2/30- 0/000 *1/51- تشت شاهد 

های شناور توپ  0/48 0/596 -0/30 1/27 

 0/33 1/24- 0/732 0/45- صفحات مثلثی

 صفحات مثلثی

 0/28- 1/84- 0/002 *1/06- تشت شاهد 

های شناور توپ  0/93* 0/010 0/16 1/72 

 1/24 0/33- 0/732 0/45 صفحات مربعی 

از تشت در شرایط کاربرد درصدهای مختلف پوششهای توصیفی داده( آماره6)  جدول  در .  ارائه شده است   لنپروپییپل های  های تبخیر 

تغ ب  دایپ  شیاز تشت با کاهش سطح پوشش افزا  ریتبخ  زانیم  راتییدامنه  نوسان  از  از سطح داشت. با کاهش   ر یتبخ  شتریکرد که نشان 

درصد پوشش    70در    انسیوار  نی. کمتریابدمی  شیاز تشت افزا  ریتبخ  راتییتغ  دامنه  زیدرصد ن  30به    100درصد پوشش سطح تشت از  

از همگن از پراکندگ  زین  یدرصد  100بالا در پوشش    انس یوار  زان ی. مدارد  هاداده  ی مشاهده شد که نشان    به   نسبت  هاداده  شتریب  ینشان 

 کاهش نشان داد.  زین  رات ییتغ بیدرصد ضر 30به   100از  دارد. با کاهش درصد پوشش  نیانگمی

 پروپیلن های پلی تبخیر از تشت در شرایط کاربرد درصدهای مختلف پوشش های  های توصیفی داده آماره   . 6  جدول 

 ضریب تغییرات  معیار  انحراف دامنه تغییرات  میانگین  پوشش 

 48/1 2/1 5/0 8/0 درصد پوشش  100
 64/0 8/0 0/1 3/1 درصد پوشش  75
 58/0 1 1/2 8/1 درصد پوشش  50
 44/0 1/1 5/2 5/2 درصد پوشش  30

 

(  7پروپیلن بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب در جدول )های مختلف صفحات پلیتراکم  تأثیرجهت بررسی    طرفهیک نتایج آنالیز واریانس  

بر   تراکمآمدهدستبه نتایج    اساسارائه شده است.  بررسی اختلاف    مورداستفادههای  ، میان کلیه  این  بر  اختلاف معنادار وجود دارد. علاوه 

خطی   صورتبهپروپیلن تا حد زیادی  دهد که روند کاهش تبخیر با افزایش پوشش صفحات پلیهای مختلف نشان میگین تراکممیان میان

 . است

 بر میزان تبخیر از سطح آزاد آب   مورداستفاده های مختلف  تراکم   تأثیر جهت بررسی    طرفه یک . نتایج آنالیز واریانس  7جدول  

(I) روش (J)  میانگیناختلاف  روش (I-J) 
Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

 %30پوشش 

 1/12 0/47 0/000 *0/79 %50پوشش 

 1/69 1/04 0/000 *1/36 %70پوشش 

 2/41 1/75 0/000 *2/07 %100پوشش 
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 %50پوشش 

 0/47- 1/12- 0/000 *0/79- %30پوشش 

 0/90 0/24 0/000 *0/57 %70پوشش 

 1/61 0/96 0/000 *1/28 %100پوشش 

 %70پوشش 

 1/04- 1/69- 0/000 *1/36- %30پوشش 

 0/24- 0/90- 0/000 *0/57- %50پوشش 

 1/04 0/38 0/000 *0/71 %100پوشش 

 %100پوشش 

 1/75- 2/41- 0/000 *2/07- %30پوشش 

 0/96- 1/61- 0/000 *1/28- %50پوشش 

 0/38- 1/04- 0/000 *0/71- %70پوشش 

 

تحلیل اساس  اساسهای صورت گرفته  بر  از صفحات    بر  استفاده  اقتصادی  برآورد  -پلیبرای صفحات    NPV، مقدار  پروپیلنپلینتایج 

استفاده در مخزن سد کوثرپروپیلن   ازای هر مترمربع سطح مخزن محاسبه گردید. مقدار    ریال  2808  جهت  دهنده  مثبت نشان  NPVبه 

هزینه نگهداری سالانه، دوره بازگشت سرمایه    عنوانبهپروپیلن  پلیقیمت اولیه صفحات    %1. با در نظر گرفتن  استاقتصادی بودن طرح  

وجه به ارزش حال قیمت آب و ارزش حال هزینه کل )ارزش حال  سال محاسبه گردید. نمودار مربوط به ارزش بازده اقتصادی با ت 3کمتر از  

 به ازای واحد سطح مخزن  لنیپروپی پلهزینه سرمایه+ ارزش حال هزینه نصب+ ارزش حال هزینه نگهداری( در طول عمر مفید صفحات 

استفاده گردید. بر اساس محاسبات صورت گرفته، نرخ بازده داخلی    2ارائه شده است. جهت محاسبه نرخ بازده داخلی از رابطه    (6)در شکل  

در های صورت گرفته،  تر از تحلیل. مهماستپذیر  اقتصادی توجیه  ازلحاظخواهد بود. بر این اساس با توجه به نرخ بهره بانکی    % 30برابر با  

موجود در زمینه منابع آب،  هایچالشو با توجه به  است شدهگرفته در نظرذاتی آب بوده که مقدار آن بسیار فراتر از مبالغ گرفتن ارزش  نظر

 . استها جهت حفظ منابع خود کشور ناگزیر به استفاده از این روش

 

سد کوثر   واحد سطح مخزن   ی به ازا   پروپیلن پلی کل صفحات    نه ی ارزش حال هز و    ی ارزش حال بازده اقتصاد .  6شکل    

 

 بحث
ا توپ شناور    پوشش   کارایی  قیتحق  نیدر  و  مثلث  شناور  مربع، صفحات  شناور  نیزصفحات    % 30و    % 50،  % 70،  %100  هایپوشش  و 

  . شدانجام    اهواز واقع در شهر    ایستگاه هواشناسی فرودگاه اهواز پژوهش در    نیمرتبط با ا  یهاشیآزما  .گردیدررسی  ب  لنیپروپیپلصفحات  

این   بر  پوشش  تأثیرعلاوه  در حضور  آب  آزاد  از سطح  تبخیر  میزان  روی  بر  هواشناسی  مختلف  مختلف  متغیرهای  قرار   موردبررسیهای 

به    هایشآزماشناور در بازه انجام    یهاتوپ شاهد، پوشش صفحات شناور مربع، صفحات شناور مثلث و   یط در شرا  یر تبخ  ییراتبازه تغ  .گرفت



 

 

65-81(، 1)4، 3140، آب  یدر بهره ور  یشرفتهپ یها  یفناور /باقرزاده انصاری و همکاران 78  
 

  یشتری از مقدار ب  یرکاهش تبخ  یزانشناور، م  یهاتوپ کاربرد    یطبوده است در شرا  یرمتغ  متریلیم  8تا   2و   7تا    5،  8تا    4،  10تا    5از    یبترت

 کاهش دهد. یشتریب  یزانرا به م یرپوشش توانست تبخ ینبرخوردار بود و ا

 گیرینتیجه
واریانس   تحلیل  مخ  دوطرفهنتایج  متغیرهای  اثرات  بررسی  که  جهت  داد  نشان  آب  آزاد  از سطح  تبخیر  میزان  بر  هواشناسی    تأثیرتلف 

بر روی میزان تبخیر در تشت شاهد معنادار    متغیرهای از متغیرهای  . این در حالی است که هیچاستدرجه حرارت و رطوبت نسبی  کدام 

توپ حاوی  تشت  از  تبخیر  میزان  روی  بر  معنادار  هواشناسی  شناور  توپ  دیگرعبارتیبه .  ستینهای  کاهش  وجود  باعث  شناور    تأثیر های 

 تأثیر، تنها متغیر درجه حرارت  لنی پروپیپلتغییرات متغیرهای هواشناسی بر روی میزان تبخیر شده است. علاوه بر این، در حضور صفحات  

دهد که  با تشت شاهد نشان می  لنیپروپی پلهای شناور و صفحات  توپمعناداری بر روی میزان تبخیر داشته است. مقایسه نتایج دو روش  

  دادهازدست ها در سطح آب، معناداری خود را  خیر از تشت شاهد بوده است، با حضور المانترین عامل در تبدرصد رطوبت نسبی که مهم

ب  ی بررساست.   شناور  یموردبررسمختلف    ی مارهایت  نیاختلاف  کاربرد صفحات  که  داد  مثلث  مربع   نشان  به    و  شاهد سبب  تشت  نسبت 

-. دلیل تفاوت میان دو پوشش مربوط به فضای آزاد بیشتر میان المانه استاز تشت شد  ریتبخ  یدرصد86/14  و  71/30به ترتیب    کاهش

 یهاکاربرد توپ باشند. علاوه بر این    %100صورت  به   هاپوشش ، هرچند که سعی گردید تا  استهای مربعی  های مثلثی در مقایسه با المان

های مختلف نشان داد که  های مستطیلی با تراکم مقایسه پوشش  .گردیداز تشت    ریتبخ  یدرصد  7/48شناور نسبت به شاهد سبب کاهش  

 شود. برابر می  8/0و   5/1، 3/2کاهش تبخیر به میزان  درصد باعث  100درصد به  70و  50، 30به ترتیب از   درصد پوششافزایش 

 منابع 

و   یآب جهت مصارف شهر  یبرآورد ارزش اقتصاد  (.1401، عباس. )ییرزایم  و  ، قاسمی.شتینسنگیان ی، ل.پور، رسول، رجب.، فاطمهیرزاق
موردیکشاورز مطالعه  کوثر  ی:  علم  .سد  کشاورز   قات یتحق  یپژوهش-  یفصلنامه    . 76-91  ،(1)14،  یاقتصاد 

https://doi.org/10.30495/jae.2022.22251.2057 

  ، (1)  3.  طبیعی  و منابع  یدر علوم کشاورز  یراهبرد  یهاپژوهش  دوفصلنامه  از مخزن آب سدها.    ری. کاهش تبخ(1397)  .لیرضاسپاسخواه، ع
26-13. https://doi.org/10.22047/srjasnr.2018.110633 

از تحلیل واریانس(.  1402. )و مرادی، عادل  ،.ظهیری، جواد استفاده  از سطح آب با  بر تبخیر  تأثیر متقابل پارامترهای هواشناسی    . بررسی 

 https://dx.doi.org/10.22077/JDCR.2023.6498.1028. 87 – 104، (3)1، میراقلییو تغ یخشکسال یهاپژوهش
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https://www.gisoom.com/book/1775360 

عمران،    یالمللنیکنگره ب  نیآب مخازن سد. سوم  ریکاهش تبخ  ی برا  یریتدب  ه،یتوپ سا  (.1394).  روغف  ،یزاده صنمیو عل  ،.عیدس  ن،یفرز
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https://doi.org/10.22067/jwsd.v7i2.81748 
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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 

های با قدرت تفکیک مکانی مناسب،  های چند متغیره بر اساس دادههای ایران با استفاده از شاخص پژوهش حاضر با هدف شناخت خشکسالی

خسارتبه  از  جلوگیری  نهایت  در  و  آب  منابع  بهتر  مدیریت  دادهمنظور  است.  شده  انجام  انسانی  جوامع  بر  زیانبار   مورداستفادههای  های 

داده شبکهدربرگیرنده  مرکز  های  ماهانه  بارش  و  خاک  رطوبت  دوره    MERRAای  )  43طی  سیاسی  1980-2022ساله  محدوده  برای   )

های زمانی مختلف و همچنین  ( در مقیاسMSDI)  یرهمتغشاخص خشکسالی چند    زمین است. روش مورداستفاده مبتنی بر بکارگیریایران 

های باشد. نتایج محاسبه خشکسالی بر اساس دادهافزار متلب می مدت، فراوانی، شدت و بزرگی( در محیط نرم)  یخشکسالهای  بررسی ویژگی 

رخداد آن به یکی از  دهد و رطوبت خاک و بارش در سطح ایران نشان داد که خشکسالی با شدت و ضعف متفاوت در تمامی نقاط ایران رخ می

های ایران در حالت متوسط نشان داد که  های اخیر تبدیل شده است. بررسی رخداد خشکسالیویژه طی دهههای همیشگی اقلیم ایران بهپدیده

های ضعیف و متوسط هستند. همچنین  زمین از نوع خشکسالیهای رخ داده در پهنه ایران بیشتر خشکسالی  MSDIبر اساس دامنه شاخص  

های تداوم، بزرگی و شدت  ها کاهش و مشخصههای زمانی مشخصه فراوانی وقوع خشکسالیاز نظر زمانی با افزایش مقیاس  مشخص شد که

ویژه در ها در جنوب شرق و شرق کشور و کمینه آن در سواحل شمالی به کند. از نظر مکانی بیشینه فراوانی وقوع خشکسالیافزایش پیدا می 

های چهارمحال و بختیاری و کهگیلویه بویر احمد رخ داده است. بیشینه شدت خشکسالی در استان مازندران و در جنوب غرب برای استان 

مقیاس   برای  کشور  مقیاس    -93/1ماهه    3سطح  در  و  کشور  شرق  جنوب  نتایج    -2/2ماهه    24در  از  یکی  است.  کشور  غرب  جنوب  در 

خشکسالیقابل بالای  بزرگای  و  تداوم  پژوهش  این  در  به توجه  است.  کشور  غرب  جنوب  و  شمالی  مناطق  در  داده  رخ  در  طوریهای  که 

  -35ماه با مقدار    24و    12های  در شمال کشور و در مقیاس  -31تا    -16ها با مقدار  ترین خشکسالیماهه بزرگ  6و    3مدت  های کوتاهمقیاس

 کننده کاهش رطوبت خاک و بارش این مناطق در حالت کلی است.در جنوب غرب کشور رخ داده است که این شرایط بیان  -68الی 

 بارش، رطوبت خاک، تداوم، شدت، خشکسالی.:  واژه های کلیدی
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   رهی چند متغ یبر اساس شاخص خشکسال رانی( ای)شدت، مدت، بزرگ یخشکسال یهایژگیو لیتحل  85

ره یچند متغ یاساس شاخص خشکسال بر  

 مقدمه         
یکی از بلایای طبیعی، خشکسالی است که در    وهوا قرا دارد.کند همواره تحت تأثیر آبمحیطی که بشر در آن زندگی و فعالیت می      

رده اول  های مالی و حتی جانی در  بین بلایای طبیعی تهدیدکننده انسان و محیط زندگی او، هم از نظر فراوانی وقوع و هم از نظر خسارت
ممکن است در .  آیدهای مختلف بشمار میهای اصلی و تکرار شونده اقلیم. این پدیده در واقع از ویژگی(1384)قویدل رحیمی،    قرار دارد

دلیل پیچیدگی و  هاین پدیده ب  .(1997،  1)کوگان   سالانه بیش از نیمی از کره زمین در معرض آن قرار دارد  کهیطورهر جایی رخ دهد به 
و ماهیت    ( 2011،  2)ساباش و همکاران  دهدمحیط زندگی انسان را تحت تأثیر قرار می   یبیش از هر مخاطره دیگر  ، غیرقابل احساس بودن

به  اش  بطئی و خزنده را  بلیترین  پنهان آن  زیانبارترین  آن    ۀو  و خاتمه  تعیین شروع  است که  بدین معنی  این  است.  تبدیل کرده  طبیعی 
های پس از آن نیز ادامه داشته باشد  تدریج برای یک دوره طولانی روی هم انباشته شده و برای سالمشکل و اثرات آن ممکن است به

های انسانی یرساختزیری بر ناپذجبران توجه و در برخی موارد های قابلرخداد خشکسالی در مناطق مختلف جهان خسارت .(1386)دانشور،
یت آب موردنیاز برای آبیاری و در  کفاعدم توان به کاهش یا زوال ذخایر آبی، بدتر شدن کیفیت آب،  یمکند که  و محیط زیستی وارد می 

تولی تعادل  نتیجه افت محصول، کاهش قدرت  اقتصادی بر فعالیت  تأثیری ساحلی و  هاستگاهیزد، برهم خوردن  اشاره  -های  کرد اجتماعی 
 (.2010، 3میشرا و سینک)

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
های زیاد آن باعث شده که مطالعات زیادی در ارتباط با ارائه شاخص مناسب جهت شناخت  های خشکسالی و همچنین خسارتویژگی

های قبل تا به امروز انجام شود. نتیجه این مطالعات ارائه  های مختلف زمانی از دههو بررسی تغییرات مکانی و زمانی خشکسالی در مقیاس
باشد که برخی از  های بارش، تبخیر و تعرق، دما، رطوبت خاک، پوشش گیاهی مییری دادهکارگبه های متنوعی است که مبتنی بر  شاخص

برخی   و  متغیر  یک  اساس  بر  شاخص  ویژگی داین  شناخت  و  پایش  متغیر  چند  اساس  بر  امکان یگر  را  میهای خشکسالی  کنند.  پذیری 
از  DIها )شاخص دهک استفاده  بر  )(، شاخص شدت خشکسالی  1967،  4و ماهر   گیبزبارش )( مبتنی  بر اساس دادهPSDIپالمر  های  ( 

دمای   و  )بارش  بارش  1965،  5پالمر ماهانه  )(، شاخص  از  SPIاستاندارد  استفاده  بر  مبتنی   )( و همکاران بارش  (، شاخص  1993،  6مکی 
دادهRDI)  یخشکسالشناسایی   از  استفاده  با  و  (  تبخیر  و  بارش  )های  همکاران تعرق  و  شاخص  2005،  7ساکریس  تعرق    ریتبخ(،  و 

های شناخته شده  ( از جمله شاخص2010،  8های بارش و تبخیر و تعرق )ویسنت سرانو و همکاران ( با استفاده از دادهSPEI)  استانداردشده
 و مورد پذیرش بین گستره محققان علوم مرتبط است. 

های خشکسالی های خشکسالی از طریق شاخصهای مختلفی برای توصیف ویژگیهای گذشته تلاش دهه   بیان شد درطور که  همان
این شاخص  شدهانجام   بیشتر  اقلیمی هستند. شاخصاست که  پارامترهای  بر  مبتنی  یا  و  متغیره  برای  ها تک  متغیره  یا تک  منفرد  های 
عنوان یک پدیده  های خشکسالی به باشند اما تصویر جامعی از ویژگی های خاص و هدف و کاربردی مشخص تا حد زیادی مفید می مکان

نمی پیچیده ارائه  اقلیمی  ازاینی  تلاش نمایند.  توسعه رو  برای  شاخصهایی  شاخص ی  ترکیب  بر  مبتنی  متغیره  چند  مختلف  های  های 
شده و    های قبل شروعهای خشکسالی از سالیط و ویژگی ی تصویر جامع از شرامنظور ارائه های مختلف خشکسالی به خشکسالی یا معرف

آن    است که در  شدهمتحده آمریکا انجام  ها برای پایش جامع خشکسالی در ایالات حاضر نیز ادامه دارد. یکی از نخستین تلاش   در حال
به  دادهدستاطلاعات  منابع مختلف شامل  از  اندازهآمده  و کارشناسان محلی  سازیازدور، شبیه گیری شده، سنجش های  زمین  های سطح 
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شدند ترکیب  همکاران )  باهم  و  متغیر1،2011کومار  چند  شاخص  تجمعی(.  خشکسالی  بر (  ADI)  ه  مؤثر  پارامترهای  ترکیب  از 
مؤلفه خشکسالی تحلیل  طریق  از  هیدرولوژیکی،  و  کشاورزی  هواشناسی،  اصلیهای  یافته  (  PCA)  های  )توسعه  و  است  کیانتاش 

کائو و )  شد  (، بر مبنای توابع مفصل توزیع تجمعی بارندگی و رواناب توسعه دادهJDI(. همچنین شاخص خشکسالی توأم )2،2004دراکوپ
ما و    .، و4،2013هائو و آقاکوچک )  های چند متغیره نیز استفاده شدی شاخصهای بعد برای توسعهاین مفهوم در سال (.2010؛3گوینداراجو
های بارش و رطوبت خاک یکی  ( مبتنی بر دادهMSDI)  رهیچند متغ  ةاستاندارد شد  یشاخص خشکسال. در حال حاضر  (5،2014همکاران

شاخص  )  موردتوجههای  از  آقاکوچک  و  هائو  است.  اخیر  دهه  طی  استانداردشده2013محققان  خشکسالی  شاخص  متغیره (،  چند    ی 
(MSDI)  های کالیفرنیا و کارولینای شمالی مورداستفاده قراردادند و نتایج حاصل از این شاخص ترکیبی را با  را برای بررسی خشکسالی

)شاخص تنش  به  حساسیت  خشکسالی  )SSIهای  استانداردشده  بارش  و   )SPIکه داد  نشان  نتایج  کردند.  مقایسه   )  MSDI 
و دوام و پایداری آن با    SPIاست، بدین ترتیب که شروع خشکسالی با    SSIو    SPIی شروع و پایان خشکسالی بر اساس  دهندهنشان
های هواشناسی و کشاورزی در ایران با استفاده از (، با هدف تحلیل روند خشکسالی2014)  6هماهنگی دارد. گولین و همکاران  SSIرفتار  

توجهی از خشکسالی مشاهده  که در شرق ایران آمار قابلدرحالی  %95نشان دادند که با اطمینان    کندال-منآزمون  و    MSDIشاخص  
بینی خشکسالی، (، در پیش 2015)  اند. آقاکوچکی را تجربه کردهتوجه قابل و مرکزی ایران خشکی  شمال غرب  های شمال،  نشد، بخش 

ها و بینی که پیش  نشان داد(  MSDI)شاخص    شرق آفریقا با استفاده از  2011  و  2010  کاربرده شده برای خشکسالیبرمبنای تداوم به 
توانایی کاربردی این مدل برای هشدار احتمال خشکسالی در شرق آفریقا    آمده بردست علاوه نتایج به منطبق هستند. به مشاهدات برهم  

کیانگچین را    های منطقه سین خشکسالی  MSDIو    SPI  ،SSMI(، با استفاده از سه شاخص  2020)  7کند. وانگ و همکاران تأکید می 
 شکل بهترین خشکسالی به کلی شرایط تواندبا در نظر گرفت مقادیر بارش و رطوبت خاک می MSDIبررسی و بیان نمودند که شاخص 

طی دوره    MSDIگوماتی هند را با استفاده از شاخص    های رخ داده در حوضه رودخانه( خشکسالی2021)  8همکاران بات و    .کند  توصیف
 بررسی کردند.  2015-1983

های آن از قبیل شدت، مدت و بزرگی  ویژگی  ینباوجودادهد،  های مختلف رخ مییماقلطور که بیان شد رخداد خشکسالی در  همان
متفاوت   به محلی دیگر  از محلی  نیمه  و فراوانی رخداد (1985،  9)بارنخشکسالی  بیشتر استآن در مناطق خشک و  )رضیئی و    خشک 

خشک جهان همانند کشور ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی خود از یمه نرو کشورهای واقع در مناطق خشک و  ین . ازا(1386همکاران،  
علت قرار گرفتن در کمربند بیابانی جنب حاره و سلطه  ه  های وسیعی از ایران ببخش  اند.و پیامدهای آن مواجه بوده   دیرباز با این مخاطره

ند. از طرف دیگر تمرکز و توزیع  کمی است و همواره بارش کمی را دریافت    خشکیمهوهوای خشک و نمراکز پرفشار دینامیکی دارای آب
ست  ا  . این در حالی (1384)قویدل رحیمی،  زمانی بارش در این نواحی نامطلوب و رژیم بارشی آن دارای نوسانات شدیدی است    –مکانی  

مهم بارندگی  به که  آن  تغییرات  که  است  متغیری  مترین  جریانطور  خاک،  رطوبت  در  زیرزمینی  ستقیم  آب  تراز  تغییرات  سطحی،  های 
یرد )قمقامی و  تواند در بررسی هر حالتی از خشکسالی موردتوجه قرار گشود. به همین دلیل بارش اولین عاملی است که می و...منعکس می 

توان جلوگیری کرد اما اگر ماهیت و خصوصیات آن موردمطالعه و بررسی قرار گیرد . هر چند از وقوع خشکسالی نمی(1391بذرافشان،  
ازا  ،ریزیبینی آن امیدوار بود و با آمادگی و برنامهتوان نسبت به پیشمی   رو یناثرات زیانبار آنرا کاهش و در صورت ممکن کنترل کرد. 
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ره یچند متغ یاساس شاخص خشکسال بر  

های چند متغیره که علاوه بر بارش از دیگر پارامترهای اقلیمی برای  خصوص بر اساس شاخص بررسی علمی پدیده خشکسالی در ایران به 
 باشد. ریزی و مدیریت منابع آب و مقابله با مشکلات ناشی از کمبود آب ضروری میمنظور برنامهکند به برآورد خشکسالی استفاده می

 روش پژوهش
های مورداستفاده ده( نشان داده شده است. دا1که در شکل )  منطقه موردمطالعه در این پژوهش محدوده سیاسی کشور ایران است      

های رطوبت خاک با طول دوره آماری مناسب و جود ندارد  شامل بارش و رطوبت خاک ماهیانه است. با توجه به اینکه در سطح کشور داده
با تأخیر    1980های این مرکز از سال  استفاده شد. داده   MERRAمرکز  محاسبه شده توسط  های بارش و رطوبت خاک  رو از دادهینازا

برای یک دوره    MERRAیاز از تارنمای  موردنهای  گیرد. برای انجام این تحقیق دادهچند ماه تا زمان کنون در اختیار محققان قرار می 
43  ( شامل  2022-1980ساله  و    516(  بارش  مکانی    516فایل  تفکیک  قدرت  با  خاک  رطوبت  * 0/66(  Latitude)فایل 

(Longitude  )0/5    با فرمتNC   های بارش و رطوبت خاک  دریافت شد. تعداد نقاط دادهMERRA   1546زمین  برای پهنه ایران  
 های آن برای تمامی نقاط محاسبه شد. نقطه است که خشکسالی و ویژگی

( استفاده شد. پس از  MSDIهای رخ داده در پهنه ایران، از شاخص خشکسالی چند متغیره )در این پژوهش برای محاسبه خشکسالی
ها در محیط متلب های لازم و پردازش دادهپردازشیشپها و طول دوره آماری،  های نام برده شده، با توجه به حجم زیاد دادهدریافت داده

های  های ایران در مقیاس ، خشکسالیMSDIشده توسط آقا کوچک و همکاران برای شاخص  یهته انجام شد و در ادامه با استفاده از کد  
بررسی خشکسالی  24و    12،  9،  6،  3زمانی   بر  این پژوهش علاوه  برنامه ماهه محاسبه گردید. در  از  استفاده  با  نویسی در های رخ داده، 

های ویژگی   برای استخراج و بررسی  های خشکسالی شامل؛ فراوانی، تداوم، شدت و بزرگی نیز محاسبه و بررسی شد.محیط متلب، ویژگی 
از   یکی  که  ران  تئوری  از  ایران  دوره روش خشکسالی  طول  تئوری  این  براساس  شد.  استفاده  است،  خشکسالی  تحلیل  متداول  های 

که در رابطه    ( برسد -1از آستانه مربوطه)مثلاً    ترپایینعبارت است از زمانی که مقدار شاخص خشکسالی به    (DD)خشکسالی یا تداوم آن
یابد و زمانی که  تر از سطح آستانه باشد خشکسالی ادامه می . قابل ذکر است مادامی که مقدار شاخص خشکسالی پایین( ارائه شده است1)

بر این اساس تعدا دفعاتی که طی یک دوره آماری مقدار  یابد.  مقدار شاخص خشکسالی به بالای سطح آستانه برسد، خشکسالی پایان می
( محاسیه می  2که به کمک رابطه )  گویند( میDFتر از سطح آستانه خشکسالی باشد را فراوانی وقوع خشکسالی)شاخص خشکسالی پائین 

که با رابطه   برابر با مجموع کمبودهای متغیر اصلی از سطح بحرانی مورد نظر در دوره وقوع خشکسالی است  (DS) شدت خشکسالی  گردد.
( که در واقع میانگین کمبودها می باشد برابر است با نسبت مجموع کمبودها به طول دوره DMبزرگی خشکسالی)  .( محاسبه می گردد3)

 شود.( محاسبه می 4خشکسالی که با استفاده از رابطه )
 DL=tf-ti+1                                                                                                                                    (:1رابطه )

 به ترتیب برابر است با زمان پایان خشکسالی و زمان رخداد خشکسالی 𝑡𝑖و  𝑡𝑓  طول دوره خشکسالی، DL (،1در رابطه )

=DF                                   (:                                                                                                 2رابطه )
DE

N
×100 

 های دوره تعداد کل ماه Nهای همراه با رخداد خشکسالی و برابر است با ماه DE فراوانی وقوع خشکسالی،  DF (،2در رابطه)

∑=DS                                                                                                                                 (:3رابطه ) |x0-xt|
dl
t=1 

رابطه،  این  ماه  dl  شدت خشکسالی،  𝐷𝑆  در  با خشکسالی،  تعداد کل  آستانه خشکسالی،    𝑥0های همراه  اصلی)شاخص   𝑥𝑡سطح  متغیر 
 خشکسالی( 

=DM                                                                                                                                         (:4رابطه ) 
DS

DL
 

( رابطه  خشکسالی،    𝐷𝑀(،  4در  خشکسالی،    𝐷𝑆بزرگی  دوره    DLشدت  همکاران،طول  و  و1395خشکسالی)مساعدی  و    .،  میشرا 
 . (2009، 1همکاران
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از محاسبه شاخص    نتایج حاصل  نهایت  نقشه و    GISهای زمانی مختلف در محیط  های آن در مقیاسو ویژگی   MSDIدر  به  تبدیل 
 نمایش داده شد. 

 
 نقشه محدوده موردمطالعه   . 1شکل  

 (MSDI) ی خشکسالچند متغیره  شاخص
باشد که قادر به  تک متغیره، روی توزیع مشترک بارش و رطوبت خاک می  SPIی  ی بسط داده شدهچهارچوب کار این شاخص، نسخه

خشکسالی شرایط  هواشناسیتوصیف  مقیاس-های  در  میکشاورزی  مختلف  زمانی  درهای  پایان  باشد.  و  شروع  شاخص،  این  واقع 
و تشخیص تداوم آن با توجه به رفتار    SPIکند که در آن تشخیص شروع غالباً با  تعیین می  SPIو    SSIخشکسالی را بر اساس ترکیب  

SSI های شاخص ترین ویژگی باشد. از مهممیMSDI توان به موارد زیر اشاره کرد؛می 
 دهد.ها، هم بارش هم رطوبت تشخیص می شرایط خشکسالی را با توجه به یکی از شاخص  MSDIالف( 

 کند.تعیین می SSIدهد و تداوم خشکسالی را مشابه نشان می SPIشروع خشکسالی را با همان سرعت   MSDIب( 

که هر دو شاخص بارش و رطوبت خاک مقدار کمی را نشان دهند، شدت خشکسالی بیشتری را نشان خواهد داد.  هنگامی  MSDIج(  
دهد که متغیره، احتمال وقوع را نشان می   تک  SSIو    SPIی چند متغیره، همانند  خشکسالی استانداردشده   شاخصاست که    ذکرانیشا
 .(2013آقاکوچک، و خوبی مورداستفاده قرار گیرد )هائوها بهتواند برای تحلیل می

 ( 2014،  1)آقاکوچک و هائو   MSDIبندی مقادیر  طبقه   . 1جدول  

 مقدار شاخص شدت خشکسالی

 -1/0تا  -49/0 خشکسالی خیلی ضعیف 

 -5/0تا   -7/0 خشکسالی ضعیف 

 -8/0تا   -2/1 خشکسالی متوسط 

 -3/1تا   -5/1 خشکسالی شدید 
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ره یچند متغ یاساس شاخص خشکسال بر  

 هایافته 

 فراوانی رخداد خشکسالی 
طور که روی شکل  دهد. همانزمین نشان میهای زمانی مختلف را برای سطح ایران بندی فراوانی وقع خشکسالی در مقیاس( پهنه2شکل )

توجهی از استان  ماهه بیشینه فراوانی وقوع خشکسالی در سطح کشور برای منطقه جنوب شرق در سطح قابل  3مشخص است، در مقیاس زمانی  
رخداد در نیمه جنوبی و قسمتی از   28الی    24کرمان، سیستان و بلوچستان و هرمزگان رخ داده است. پهنه دوم بیشینه رخداد خشکسالی با مقدار  

های مازندران و قسمت شمالی کشور با محوریت استان  سواحلاست. در مقابل کمینه فراوانی وقوع خشکسالی در  مشاهدهقابلشمال شرق کشور 
که   است  گلستان  استان  بین    درغربی  مازندران  استان  می   12الی    9سواحل  قسمتدوره  دامنه باشد.  و  غربی  شمال  و  های  البرز  جنوبی  های 

های از اصفهان، فارس و خوزستان های چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویر احمد و قسمتهمچنین قسمتی از جنوب غرب شامل استان
ماهه از نظر مکانی الگوی فراوانی وقوع خشکسالی همانند مقیاس    6در مقیاس زمانی    دوره بوده است.  24الی    20فراوانی وقوع خشکسالی بین  

  9گیرند. در مقیاس زمانی  های حداکثر و حداقلی از نظر گستره سطح کمتری را در برمی ماهه است با این تفاوت که در این مقیاس پهنه  3زمانی  
قسمت قسمتماهه  به  نسبت  کشور  شمالی  و  غربی  به های  و  جنوبی  قسمتهای  وقوع خشکسالی ویژه  فراوانی  شرقی  جنوب  و  مرکزی  های 

در جنوب    دوره  16الی    20دوره در نواحی شمالی کشور و بیشینه آن    7الی    4اند. در این مقیاس کمترین رخداد خشکسالی  کمتری را تجربه کرده
ماهه فراوانی وقوع خشکسالی در    24و    12های زمانی  کشور برای استان هرمزگان و در مرکز کشور برای استان یزد رخ داده است. در مقیاس 

این مقیاس تعداد دوره نسبت به سه مقیاس دیگر متفاوت شده است. در  از نظر  الگویی و هم  از نظر  های کمترین  های هستهپهنه کشور هم 
ماهه، هسته بیشینه فراوانی    24شود. در مقیاس زمانی  های مختلف کشور مشاهده میرخداد خشکسالی با افزایش همراه شده است و در قسمت 

دوره رخ داده    12الی    10های محدودی از استان خراسان رضوی، جنوبی و همچنین قسمت شرقی استان سمنان با  وقوع خشکسالی در قسمت
به  میاست.  مقیاسطورکلی  در  که  گفت  طولانی توان  زمانی  غربیهای  راستای  یک  در  دوره  -تر  فراوانی  پیدا  شرقی  افزایش  های خشکسالی 

 کند.می
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 شدت خشکسالی 
( 3در شکل )  MSDIماهه بر اساس شاخص    24و    12،  9،  6،  3های مختلف زمانی  نتایج محاسبات شاخص شدت خشکسالی در مقیاس

الیه شرق ایران رخ  های با بیشترین شدت در منطقه جنوب شرق و قسمتی منتهینشان داده شده است. در مقیاس زمانی سه ماهه، خشکسالی
نیمه   فارس،  استان  شرق  جنوب  هرمزگان،  بلوچستان،  و  سیستان  استان  دربرگیرنده  شدت خشکسالی  بیشینه  هسته  مکانی  نظر  از  است.  داده 

  3های رخ داده در مقیاس زمانی  های خراسان رضوی و جنوبی است. در این مناطق متوسط شدت خشکسالیجنوبی استان کرمان و شرق استان 
های بسیار شدید هستند. از نوع خشکسالی  MSDIبندی محدوده شاخص  رسد که بر اساس تقسیم می  -93/1الی    -8/1ماه به کمتر از بین  
شود دربرگیرنده نواحی جنوب غرب،  ماهه شامل می   3  توجهی از کشور را نیز در مقیاسهای با بیشینه شدت که سطح قابل پهنه دوم خشکسالی

های با کمترین شدت در سواحل در مقابل این مناطق، خشکسالی  است.  -7/1الی    -8/1ها بین  شرق و شمال شرق است که شدت خشکسالی
گیلان قسمت  استان  استانو  از  مقدار  های  با  اردبیل  و  زنجان  زمانی    4/1الی    -3/1های  مقیاس  در  است.  داده  گستره    6رخ  از  ماهه 

که هسته بیشینه شدت سطح کمتری از مناطق جنوب شرق کشور با محوریت طوریهای شدید در پهنه کشور کاسته شده است به خشکسالی
است که از نظر مقدار نیز    -9/1الی    -8/1های رخ داده بین  شود. در این مقیاس بیشینه متوسط شدت خشکسالیاستان هرمزگان را شامل می 

زمانی   مقیاس  به  مقیاس هسته  3نسبت  این  در  است.  کرده  پیدا  کاهش  و  ماهه  غرب  شمال  منطقه  گیلان  استان  بر  علاوه  شدت  کمینه  ی 
های منطقه غرب و جنوب غرب کشور نیز کمتر شده  شود. در این مقیاس شدت خشکسالیهای آذربایجان شرقی و اردبیل را نیز شامل می استان 

هایی از جنوب شرق، جنوب و جنوب غرب و کمینه آن در  ماهه تمرکز بیشینه شدت خشکسالی در استان مازندران و قسمت  9است. در مقیاس  
توجه برای این مقیاس گستردگی پهنه خشکسالی با کمینه شدت در منطقه غرب و شود. نکته قابل های شمال غرب کشور مشاهده میقسمت

ماهه هرچند هسته بیشینه شدت خشکسالی از نظر گستره کمتر شده است و بیشتر در    24و    12های زمانی  در مقیاس  شمال غرب کشور است. 
وجود مقدار شدت نسبت به  شود بااینهای چهارمحال بختیاری و کهگیلویه و بویر احمد مشاهده می منطقه جنوب غرب کشور با محوریت استان 

های  باشد که این شدت در مقیاس می  2الی    2/2که متوسط شدت هسته بیشینه شدت خشکسالی بین  طوریمقیاس قبلی بیشتر شده است. به 
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بود؛  بر اساس مقدار شدت   قبلی ثبت نشده  بر اساس ترکیب مقادیر  توان گفت که شدیدترین خشکسالیهای ثبت شده می بنابراین  های کشور 
ذکر است که شدت خشکسالی در این مقیاس برای سایر  ماهه به وقوع پیوسته است. قابل   24و    12های زمانی  بارش و رطوبت خاک در مقیاس 

 توجه است. نواحی کشور نیز قابل 

 

 
-MSDI   (1980شاخص  ماهه بر اساس تناسب با    24و    12،  9،  6،  3های زمانی  ی میانگین شدت خشکسالی ایران در مقیاس بند پهنه   . 3شکل  

2022 ) 

 مدت خشکسالی

  24و    12،  6،  9،  3های مختلف زمانی  در مقیاس  MSDIهای رخ داده در سطح ایران بر اساس شاخص  ( متوسط تداوم خشکسالی4شکل )
  و   ترپایین  هایعرض  به  حرکت  با   و  جغرافیایی  عرض  کاهش  با  کلی  حالت  طور که روی شکل مشخص است دردهد. همانماهه را نشان می

ماهه بیشینه وقوع خشکسالی    9و    6،  3های زمانی  که در مقیاسطوریشود به می  کاسته  هاخشکسالی  مدت  از  کشور،  جنوب شرق   مناطق  ویژهبه 
توجه در باشد. یکی از نکات قابل مازندران و قسمتی از تهران میهای  ویژه استانو کانون متأثر از این پدیده مخرب، معطوف به شمال کشور به

افزایش هسته  تداوم بحث   زمانی  خشکسالی  مقیاس  برای  نقاط مختلف کشور  تداوم خشکسالی در  با  به   24های  است  نقشه  طوریماهه  که در 
ها از نظر  شود. این هسته های طولانی علاوه بر شمال کشور در غرب و جنوب غرب مشاهده میهای با خشکسالیماهه هسته  24خشکسالی  

های کردستان و کرمانشاه در غرب قرار دارد.  های بوشهر، فارس، خوزستان و کهگیلویه و بویر احمد در جنوب غرب و استانمکانی بر روی استان 
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از خوزستان،  های کردستان، قسمتماهه در مناطق شمالی، غرب و جنوب غرب کشور بخصوص استان  24و    12های زمانی  در مقیاس هایی 
تداوم خشکسالی در مناطق    شدهانجام بوشهر و فارس بیشینه میانگین مدت خشکسالی بیش از سایر نواحی کشور بوده است. بر اساس محاسبات  

ذکر است، قابل   مشاهدهقابلشرق و جنوب شرق کشور کمتر از سایر نواحی است و کمینه تداوم خشکسالی در این مناطق طی دوره موردمطالعه  
شرایط اقلیمی حاکم بر مناطق مختلف کشور    تبعبه های مختلف زمانی رخ داده است. با توجه به توزیع توپوگرافی و  است این شرایط در مقیاس 
های بارشی  نسبت به سامانه   هاآنهای محیطی و موقعیت جغرافیایی  تواند ناشی از تفاوت در ویژگی های رخ داده میتفاوت در مدت خشکسالی

 باشد. 
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2022 ) 

 بزرگی خشکسالی 
ماهه نشان داده شده است. بر اساس نتایج    24و    12،  9،  6،  3های مختلف  های زمانیهای رخ داده در مقیاس( بزرگی خشکسالی5در شکل )

که مشخصه  دستبه  است  دلیل  این  به  واقع  در  شباهت  این  است.  تداوم خشکسالی  همانند مشخصه  بزرگی خشکسالی  الگوی مشخصه  آمده 
طور که روی نقشه مشخص است در مقیاس زمانی  بزرگی خشکسالی، از خشکسالی مقدار تجمعی شاخص در مدت رخداد خشکسالی است. همان

به   3 با محوریت سواحل شمالی  مناطق شمالی کشور  برای  تداوم،  بزرگی خشکسالی همانند مشخصه  بیشینه  است.  ماهه  مازندران  استان  ویژه 
حداقل   مازندران  استان  برای  خشکسالی  بزرگی  حداکثر    -16مقدار  برای    -19و  خشکسالی  بزرگی  بالاترین  دوم  پهنه  مقیاس  این  در  است. 

باشد. در مقابل برای مقیاس  می  -19الی    -13های جنوبی البرز و شرق استان مازندران و غرب استان گلستان با مقدار  های مرکزی دامنهقسمت
باشد.  می  -7الی    -5مشاهده است که بین  های مختلف کشور با محوریت مناطق مرکزی قابلماهه کمینه بزرگی خشکسالی در قسمت  3زمانه  

خشکسالیقسمت بزرگی  نظر  از  کشور  غرب  شمال  بزرگی  های  با  قسمت  -10الی    -7ها  دامنه و  غربی  و  شرقی  البرز های  جنوبی  های 
ها همانند ماهه الگوی بزرگی خشکسالی   6اند. در مقیاس زمانی  تجربه کرده  1980-2020را طی دوره    13-الی    -10های با بزرگی  خشکسالی

ماهه است با این تفاوت که گستره هسته حداکثر بزرگی کمتر و در مقابل مقدار بزرگی بیشتر شده است. در این مقیاس بالاترین    3مقیاس زمانی  
قابل   -31و حداکثر    -25بزرگی خشکسالی در سواحل شمالی کشور حداقل   بزرگی خشکسالی که سطح  مقادیر هسته کمینه  از  است.  توجهی 

 است.  -10الی  -5دهد بین کشور را در نیمه شرقی و جنوبی پوشش می
توجهی از نظر مکانی و مقدار همراه  های قابلماهه نسبت به دو مقیاس قبلی با تفاوت   24و    12های  مشخصه بزرگی خشکسالی برای مقیاس 

به  است  به که هستهطوری شده  نواحی شمالی  بر  بزرگی خشکسالی علاوه  بالاترین  قابل های  با محوریت  طور  و  توجهی در منطقه جنوب غرب 
ماهه    12مشاهده است. در مقیاس زمانی  های چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویر احمد، شمال استان خوزستان و مرکز ایلام نیز قابل استان 

بزرگی خشکسالی در سطح کشور   بزرگی خشکسالی    -8حداقل  زمانی    -48و حداکثر مشخصه  مقیاس  های  ماهه، هرچند هسته   24است. در 
سواحل شمالی، شمال غرب، )  های مختلف کشوردر قسمت  ماهه بیشتر شده است و  12ها نسبت به مقیاس زمانی  ترین خشکسالیبیشینه بزرگ

های توجه بر روی استان مشاهده است باوجوداین هسته اصلی آن در جنوب غرب کشور با گستره قابلجنوب شرق، جنوب غرب و غرب( قابل
است. در این    -68الی    -50فارس، بوشهر، جنوب کهگیلویه و بویر احمد و استان خوزستان رخ داده است. مقدار مشخصه بزرگی این هسته بین  

ماهه   12طورکلی در این مقیاس و مقیاس  است. به  -68و حداکثر مشخصه بزرگی خشکسالی    -13مقیاس حداقل مشخصه بزرگی خشکسالی  
کنند. در این مقیاس هسته کمینه بزرگی خشکسالی در یک راستای توجهی را تجربه میهای با بزرگی قابل منطقه جنوب غرب کشور خشکسالی

  -20و حداکثر    13-دهد که مقدار بزرگی خشکسالی بین حداقل  های خراسان شمالی تا استان هرمزگان را پوشش میجنوبی، استان   -شمالی
 است. 
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 بحث
به  ایران  امروز خشکسالیکشور  به  تا  دیرباز  از  جغرافیایی خود  موقعیت  و ضعفواسطه  با شدت  را  زیادی  است.    های  کرده  تجربه  متفاوت 

منظور های مختلف بهشده مطرح است و مطالعات زیادی با استفاده از شاخص عنوان یک پدیده شناخته هرچند خشکسالی در سطح کشور ایران به 
های خشکسالی هواشناسی، کشاورزی، تواند تمام جنبه بعدی نمی های تکین استفاده از شاخص باوجوداشناسایی و تحلیل آن انجام شده است  

(. در واقع نبود یک  2013هیدرولوژی را نشان دهد و برای رسیدن به این هدف باید از یک رویکرد چند شاخصه استفاده کرد )هائو و آقاکوچک،  
اقلیمی، شاخص  مختلف  متغیرهای  شامل،  با خشکسالی  مرتبط  اطلاعات  تلفیق  مدل  یا  متقابل  سیستم  روابط  و  از  هاآن های خشکسالی  مانع   ،

آن    موقعبه و    اعتمادقابلتشخیص   پایداری  و  آقاکوچک،  یمخشکسالی  و  )هائو  که  ینازا(.  2014شود  شد  این  بر  سعی  پژوهش  این  در  رو 
ایران و ویژگی خشکسالی از شاخص چند متغیره  های  استفاده  با  بر دادهMSDI)  یخشکسالهای آن در درازمدت  بارش و  ( مبتنی  های ترکیبی 

های  ویژگی  قرار گیرد. شناخت یموردبررس های مهم آن شامل؛ فراوانی، تداوم، شدت و بزرگی محاسبه و مشخصه MERRAرطوبت خاک مرکز 
  دانستن   با.  رساند  یاری  پذیر،انعطاف  ریزیبرنامه   جهت  در  را  ریزانبرنامه  مهم  ابزاری  عنوانبه   تواندمی  منطقه  یک  در  خشکسالی  رویدادهای

 هایدوره  از   سلامت  به  و  آسیب  کمترین  با  که  نمود  ریزیبرنامه   طوری  توانمی  معین  گستره  و  شدت  با  خشکسالی  رویدادهای  وقوع  احتمال
 (. 1394رضیئی، کرد ) زندگی برنامه با  و آگاهانه خشکسالی با دیگرعبارتیبه   یا و نمود گذر خشکسالی سخت
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فراوانی وقوع خشکسالی   کشور ایران نشان داد که در حالت کلی مقادیر مشخصهنقطه در سطح    1546برای    های خشکسالیبررسی ویژگی 
افزایش مقیاس زمانی کاهش پیدا می تعداد دورهبا  از  برای سایر مشخصهشود درحالیهای وقوع خشکسالی کم میکند و  ها شامل؛ تداوم، که 

مقادیر مشخصه زمانی  مقیاس  افزایش  با  بزرگی  و  پیدا میشدت  افزایش  نیز  به ها  زمانی خشکسالیعبارتیکند.  افزایش مقیاس  با  با دیگر  های 
می رخ  بالاتری  شدت  و  بزرگی  ترابی تداوم،  تحقیق  در  همکاراندهند.  و  موضوع    (1402)  نژاد  با    یرانا  هاییخشکسال  هاییژگیو  یبررسبا 

های ایران با استفاده از  های خشکسالیبا موضوع بررسی روند و ویژگی (  2020)  نوری و همائیو همچنین در تحقیق     SPEIاستفاده از شاخص
های بزرگی، تداوم و شدت خشکسالی با افزایش مقیاس زمانی تأکید شده است. از نظر مکانی  بر افزایش مشخصه،  SPEIو    SPIهای  شاخص

  3که در مقیاس زمانی  طوریساله در منطقه جنوب شرق و شرق کشور رخ داده است به   43های ایران طی دوره  بیشینه فراوانی وقوع خشکسالی
دوره خشکسالی به وقوع    34الی    28های سیستان و بلوچستان، کرمان و هرمزگان تعداد  ماهه در منطقه جنوب شرق کشور با محوریت استان

دوره و    12الی    6ماهه در سواحل شمالی با تعداد    6و    3مدت  های زمانی کوتاهپیوسته است. در مقابل، کمینه فراوانی وقوع خشکسالی در مقیاس
 دوره رخ داده است.  6تا   2ماهه در سواحل شمالی و منطقه جنوب غرب کشور با  24و  12مدت های طولانیدر مقیاس

های سیستان بلوچستان، کرمان و  های رخ داده در استان ماهه شدیدترین خشکسالی  6و    3های زمانی  از نظر شدت خشکسالی، در مقیاس  
های خراسان رضوی و جنوبی در منطقه شرق کشور ثبت شده است. در این نواحی  الیه شرق استان هرمزگان در منطقه جنوب شرق و در منتهی

بین   گروه خشکسالی   -93/1الی    -8/1شدت خشکسالی  در  که  می است  قرار  شدید  مقیاس های  در  هسته   24و    12های  گیرند.  با ماهه  های 
متفاوت می قبلی  مقیاس  به دو  نسبت  و تمرکز خشکسالیخشکسالی شدید  استان شود  و  و  های شدید در منطقه جنوب غرب  های چهارمحال 

که از نظر مکانی رخداد خشکسالی ها علاوه بر اینذکر است که در این مقیاسبختیاری، کهگیلویه و بویراحمد و قسمتی از خوزستان است. قابل 
  6و  3های ها بیشتر از مقیاسها در این مقیاسشدید نسبت به مقیاس قبلی متفاوت شده از نظر مقدار شدت نیز متفاوت است و شدت خشکسالی

( بر رخداد خشکسالی های شدید و بسیار شدید نیز در منطقه جنوب شرق ایران تأکید  1394ماهه است. در مطالعات انجام شده توسط رضیئی)
 شده است.  

مشخصه بررسی  و  محاسبه  خشکسالینتایج  بزرگی  و  تداوم  مشخصه،های  دو  برای  که  داد  نشان  موردبحث  دوره  طی  ایران  در    های 
های با تداوم و بزرگی بالاتری خشکسالی  مازندران  استان  ویژهبه  شمالی  سواحل  محوریت  با  کشور  شمالی  ماهه مناطق  6و    3های زمانی  مقیاس

کرده تجربه  کشور  نواحی  سایر  به  مقیاس  طوریبه اند.  نسبت  در  داده    3که  رخ  خشکسالی  تداوم  متوسط  استان    12الی    10ماهه  برای  دوره 
  و  -16 خشکسالی برای استان مازندران حداقل بزرگی دوره ثبت شده است. همچنین مقدار 6الی  3مازندران و برای مناطق با حداقل تداوم تعداد 

های های تداوم و بزرگی خشکسالی در مقیاسمقادیر مشخصه   . است  -10و حداکثر    -5های کشور بین حداقل  و برای بیشتر قسمت  -19  حداکثر
شود. در مقیاس زمانی ماهه هم از نظر مکانی و هم از نظر مقدار متفاوت می  6و    3مدت  های زمانی کوتاهماهه نسبت به مقیاس  24و    12زمانی  

ماهه    24و    12های  در مقیاس   است. از نظر مکانی  -68و حداکثر مشخصه بزرگی خشکسالی    -13حداقل مشخصه بزرگی خشکسالی  ماهه    24
  جنوب   بوشهر،   فارس،  هایاستان   روی   بر   توجهقابل   گستره  با   کشور  غرب  جنوب  های کشور درترین خشکسالیترین و بزرگ طولانی   اصلی  هسته

 . است داده رخ خوزستان استان و احمد بویر و کهگیلویه

 گیرینتیجه
دادهنتایج   اساس  بر  متفاوت در  محاسبه خشکسالی  با شدت و ضعف  داد که خشکسالی  ایران نشان  بارش در سطح  و  های رطوبت خاک 

های اخیر تبدیل شده است. بررسی رخداد  ویژه طی دهه های همیشگی اقلیم ایران به دهد و رخداد آن به یکی از پدیدهتمامی نقاط ایران رخ می 
زمین از نوع های رخ داده در پهنه ایران، بیشتر خشکسالیMSDIهای ایران در حالت متوسط نشان داد که بر اساس دامنه شاخص  خشکسالی
کهخشکسالی شد  مشخص  همچنین  هستند.  متوسط  و  ضعیف  مقیاس   های  افزایش  با  زمانی،  نظر  وقوع از  فراوانی  مشخصه  زمانی،  های 
ها در جنوب شرق  کند. از نظر مکانی، بیشینه فراوانی وقوع خشکسالیهای تداوم، بزرگی و شدت افزایش پیدا می ها کاهش و مشخصهخشکسالی

به  شمالی  سواحل  در  آن  کمینه  و  کشور  شرق  استانو  شامل  ایران  غرب  جنوب  در  و  مازندران  استان  در  و  ویژه  بختیاری  و  چهارمحال  های 
  24در جنوب شرق کشور و در مقیاس    -93/1ماهه    3کهگیلویه بویر احمد رخ داده است. بیشینه شدت خشکسالی در سطح کشور برای مقیاس  
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های رخ داده در مناطق شمالی توجه در این پژوهش تداوم و بزرگای بالای خشکسالیدر جنوب غرب کشور است. یکی از نتایج قابل  -2/2ماهه  
در شمال کشور و در   -31تا  -16ها با مقدار  ترین خشکسالیماهه، بزرگ  6و  3مدت های کوتاهکه در مقیاسطوریو جنوب غرب کشور است. به 

کننده کاهش رطوبت خاک و بارش این  در جنوب غرب کشور رخ داده است که این شرایط بیان   -68الی    -35ماه با مقدار    24و    12های  مقیاس
 مناطق در حالت کلی است. 

توجهی آمده از این پژوهش که ترکیبی از خشکسالی هواشناسی و کشاورزی است باید گفت که سطح قابلدست در مجموع بر اساس نتایج به
های کشاورزی و همچنین رشد و نمو پوشش گیاهی مواجه شده است. ادامه این روند و  زمین با کمبود رطوبت خاک برای انواع فعالیتاز ایران 

برنامه وجود  میعدم  آن  با  مقابله  برای  مناسب  اقدامات  انجام  عدم  امکان،  صورت  در  و  خشکسالی  اثرات  کاهش  برای  مناسب  تواند  ریزی 
های ایران نیازمند یک برنامه  توان گفت که تمامی قسمترو میزمین را پیش از پیش با مخاطره و تهدید مواجه کند. ازاینزیست ایران محیط

 باشد. جامع مقابله با خشکسالی و کاهش اثرات آن می
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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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 چکیده 

ز آب  تراز  مع  ینیرزمینوسانات  بس  گیرییمتصم  یبرا  یازموردنمهم    یارهایاز  مدل  یاریدر  کمبود   یبرداربهره  یهااز  است.  آب  منابع  از 
  ر یاخ  انیسال  ی آب است. ط  تی ریدر مد  ینیرزمیتراز آب ز  یهاینیبش یافت و پ  یها در واکاوچالش  نیترو کامل از مهم  اعتمادقابل  یهاداده

ها بر اساس آمار و اطلاعات  مدل  نی. اردیقرار گ  موردتوجه  یناناطمقابل راهکار    کی  عنوان به مختلف توانسته است    یعدد  یهااز مدل   هاستفاد
  ی هاداده  ،یاراض  یخاک و کاربر  یهانقشه  ک،یزیپمپاژ، ژئوف  هاییشآزمامانند    ینیمتنوع زم  یهایریگها و اندازهگسترده و بر اساس نقشه

  ق ی هستند. در تحق یادر هر منطقه ینیرزمیتراز آب ز نیقادر به تخم دهیچیاز معادلات پ یریگمختلف و بهره یمرز طی شرا ب،یو ش یتوپوگراف
شد و دقت   یسازه یشب  GMSدشت سنقر توسط مدل    ینیرزمیموجود نوسانات تراز آب ز  یهانقشه حاضر ابتدا با استفاده از آمار و اطلاعات و  

وا ارز  یسنجو صحت  یسنجمدل در دو مرحله  دل  یابیمورد  به  بس  ازین  لیقرار گرفت. سپس  داده   یریادگی  یهاکمتر در روش  اریبه حجم 
مدل  PSO-ANNو    GWO-ANN  دیبریه  یهاروش   ن،یماش نتا  مورداستفاده  SAELMو    LSTM  یها و  گرفت.  داد    جیقرار  نشان 

داده  نیبهتر  یدارا  SAELMمدل    یخروج با  ضر  یمشاهدات  هایبرازش  با    یهمبستگ  بیبا  همچن  97/0برابر  و    نیبهتر  یدارا  نیبود، 
 ی . لذا براشودیمحسوب م  مورداستفادههای  در بین مدلمدل    نیترق ینظر دق  نیبود و از ا  x=y  نقاط در اطراف خط  یپراکندگ  نیترکینزد

و   یواسنج  ندی فرآ  نیچنو هم  ادی ز  اریبس  یها با حجم داده  GMS  دهیچیاستفاده از مدل پ  یدر کل دشت بجا  ینیرزمیتراز آب ز  ینیبشیپ
آن، م  یرگوقت  اریبس  یسنجصحت با اطمیدر  ا  SAELMاز مدل    نانیتوان  بخش آب    نیبه محقق  یادیکمک ز  کردیرو  ن یاستفاده کرد. 

آب   زترا  راتییبا دقت بالا تغ  یبا استفاده از هوش مصنوع  ریگو وقت  دهیچیبا ساختار پ   یعدد   یهاکند تا بدون استفاده از مدلیم  ینیرزمیز
 .ندینما ینیبشیخشک و تر پ یهارا در سال ینیرزمیز

 LSTM، SAELM د،یبریه یها، مدلGMS ،ینیرزمیتراز آب ز: ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه 
به  یریناپذجبرانباعث وارد آمدن خسارات  هااز آبخوان ازاندازهیشب یبرداربهرهسطحی و  یهاآبجمعیت، محدودیت منابع  رویهیبافزایش  

کشتاورزی، صتنعتی و شتهری  هتاییتفعال، هتاآبخوانشتدید ستطآ آب در  برافتتگذشته شده استت. عتلاوه   یهاسالدر    رانیمنابع طبیعی ا
 یهتاآبو حفاظتت از    یبترداربهرهکه برای جلوگیری از ادامه افت کمی و کیفی، مدیریت    کنندیمتحمیل    هاآبخوانرا به    ختلفیم  هاییندهآلا

مقتدار  ایوجود ندارد  یکه آب سطح یکشور قرار گیرد. با گسترش سکونت در مناطق  هاییزیربرنامهیک اصل و پایه در    عنوانبهزیرزمینی باید  
 ینتیرزمیز  یهتاآبمنتاطق    یدر برخ  کهیطوربهقرار گرفت.    موردتوجهمطمئن،    ینیگزیجا  عنوانبه  ینیرزمیاز منابع آب ز  فادهآن کم است، است

 بینتییشپ یبترا ییراهکارها دیبا ینیرزمیاز منابع آب ز یبنبهتر و استفاده  یزیربرنامه ی. لذا براشوندیمتنها منبع تأمین آب محسوب   عنوانبه
 ی منتابع، بتر روناشتی از توستعه اتراثت ارزیتابی منظوربتهخشک و کم آب بکار گرفته شود.   یبخصوص در سالها  ینیرزمیآب ز  ساناتنو  قیدق

 ایتن منتابعاز    بهینته  یاربترددر بهره  یقو  یارابز  منابع  این  یو کامپیوتر  ریاضی  یساز، شبیهکیفی  و چه  کمی  نظرازنقطه  چه  زیرزمینی  یهاآب
و   ینتیزیرزم  یهتاآب  منتابع  هیتدرولیکیرفتار    یسازشبیه  منظوربه  یمتعدد  یو کامپیوتر  ریاضی  یهامدلاخیر    یهاسال. در  گرددیم  محسوب

 .است قرارگرفته موردتوجه ینیرزمینوسانات تراز آب ز بینییشپ
 

 پژوهش  پیشینه و نظری مباني
و   یکتیزیف  اتیخصوصت  ،یطتیو مح  یمترز  طیاز عوامل مختلف مانند شرا  یامجموعه  دهدیمنشان    یعدد  یهامدل  شرفتیروند پ  یبررس

 هیتتغذ یو برداشت آب در دشت، پارامترهتا عیآبخوان، نحوه توز یکیدرولیه  یشده، پارامترها  سیآبخوان، مقاطع رودخانه و سطآ خ  یکیدرولیه
 و  پورستعید  ؛2020،  1و شعبانلو  اندیوسف)  هستند  مؤثر  ینیرزمیتراز آب ز  راتییتغ  سازییهشبدر    رهیو غ  یشناسنیو زم  یآبخوان، عوامل توپوگراف

 نیتاز ا یاریبست .(2024، 2023، 5و همکاران عزیزی .، و2024، 4و همکاران ؛ ترابی2021، 3گورانی و شعبانلو .،2022، 2021، 2020، 2همکاران
 یستازآمادهو  فیتمختلتف بته تعر قاتیو در تحق اندیافتهتوسعهتفاضل محدود  یروش عدد یبر مبنا GMS و MODFLOW مانند هامدل

 .،2022، 2021 ،7و همکتاران پور یزعز .،2023 ،6و همکاران محمد) دارند ازیاستاندارد خاص ن کیبر اساس    یادیز  یورود  یهانقشهاطلاعات و  
 .(2023، 10و همکاران فلاحی .، و2012 ،9رجبی و شعبانلو .،2024، 2023 ،8و همکاران مزرعه

 یآتت  یهاستالدر    ینتیرزمیتراز آب ز  راتییتغ  بینییشپو    ستمیمانند دما و بارش بر کل س  یمیاقل  یپارامترها  یبررس  ییساختارها  نیدر چن
 نتهیبته زمتان و هز ازین نهیزم نیمعتبر در ا جیو استخراج نتا کندیم تریچیدهپموضوع را   یاضیر  یسازمدلپارامترها با استفاده از    نیا  یرتأثتحت  

 (2015، 12و همکاران لمیووکس .، و2016، 11همکارانو  شرستا) دارد  یادیز
و   یاثتر متقابتل برداشتت از آب ستطح  یو بررست  یقتیتلف  یهامتدلاستتفاده از    ،ینیرزمیو ز  یسطح  یهاآب  انکاریرقابلغارتباط    به خاطر

و  یمترتبط بتا آب ستطح دیتجد یاضافه کردن اطلاعات و پارامترها ازمندیمحققان قرار گرفت که ن موردتوجهتراز آبخوان   راتییبر تغ  ینیرزمیز
، 15و همکتاران ژی .، و2013، 14و همکتاران جتورج .،2015، 13و همکتاران گراهتام) ستتندیاطلاعات در دسترس ن  نیا  یاست که گاه  ینیرزمیز

2016.) 
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 یستازهیبر استاس شب ینیرزمیو ز یآب سطح یهادر کل دشت، اتصال مدل ینیرزمیتراز آب ز  راتییتغ  بینییشپ  یبرا  قات،یتحق  یبرخ  در
منطقته  زمانهم یسازهیشب تیمز است. یرزمینیو سطآ آب ز ینسطآ زم ینمرز ب یراشباعغمنطقه صورت گرفته است.  یراشباعغاشباع و    هیناح

را در فواصتل   ینتیرزمیو ز  یسطح  یهاآب  نیتبادل ب  تواندیماست که    نیا  ینیرزمیو ز  یشده آب سطح  نکیخاک در مدل ل  یراشباعغاشباع و  
و  هتادادهاز  یعیوست فیتبته ط ازیتن لیتامتا بته دل دیدر هر منطقه محاسبه نما یماتولوژیدروکلیکامل ه  لانیمختلف بر اساس ب  یو مکان  یزمان

 الف و ب(.2020، 1و همکاران )زینعلی ستین یرپذامکان هاآبخواناز  یاریروش در بس نیا یاجرا دهیچیپ یهانقشه
 یاستت کته دارا  ینیرزمیو ز  یمنابع آب سطح  وستهیپ  یهاستمیحل مسائل مربوط به س  یبرا  هاآن  ییدر توانا  یسازهیشب  یهاروش  تیمز

موجتود شترح  تیرا بر اساس واقع  دهیچیپ  هاییستمسبتواند    قدرتمند که  یسازهیچند ابزار شب  ای  کیبه    ازیهستند. لذا ن  دهیچیروابط و معادلات پ
 یمتتقگران هامتدل نیا معمولاًبدهد، وجود دارد که  یسازمدل ندیاعتماد در فرآ شیافزا منظوربهداده و به کاربر اجازه شرکت در توسعه مدل را  

 (.2021، 5بایسته و آذری .، و2014، 4پاهار و دهار .،2009، 3ایوکوویچ .،2016، 2هو و هوانگ) هستند
استت. اگتر سیستتم  شدهگرفتهاز آن چیزی باشد که در مدل در نظر  تریچیدهپجزئیات سیستم واقعی و رفتار آن ممکن است بسیار   یطرف  از

 رویتنازا(. 2010، 6)بییتر  آوریتم  بته دستترا از متدل    یتازموردنگردد ممکن است نتوانیم اطلاعات    یسازساده  یازموردنبیشتر از حد    موردمطالعه
را در  یقیدق جیکم نتا اریبس نهیبا صرف وقت و هز حالیندرعداشته و  یبه حجم اطلاعات کم ازیکه ن یاعتمادقابلساده و   یهاروش  ینیگزیجا
بدون استفاده   ینیرزمیتراز آب ز  بینییشپ  هاروش  نیاست. در اکثر ا  یتپراهم  اریداشته باشند بس  یاضیر  یهامدلو    یعدد  یهاروشبا    سهیمقا

اما در زمان کمتر و با دقت بتالا قتادر  دهدینم ارائهدشت  یبرا یعیبوده و نقشه توز نیانگیم یسر کی صورتبه معمولاً یسازهیشب  یهالاز مد
و  نتدیری .، و2019، 8و همکتاران گوزمتان .،2022، 7)ستلطانی و آذری هستتند ینیرزمیآب ز رهیو حجم ذخ  ینیرزمینوسانات آب ز  ینیب  یشپبه

 (.2019، 9همکاران
، 12و همکتاران آذری .، و2020، 11و همکتاران زیتن التدین .،2020، 10و همکتاران ابتهاج) کیاستوکاست یهاروش در کنار  ریاخ  یهاسالدر  
 بینتییشپ یبترا دیتبریه یهتاروشو  GMDH ،ELM ،ORELM ماننتد یبتر هتوش مصتنوع یمبتن یهاروشگسترده از  صورتبه( 2021

 استت شتدهاستفاده ینتیرزمیو آب ز یتتراز آب مختازن ستطح  راتییتو تغ  هارودخانته  انیجر  ،یمانند دما، بارندگ  یماتولوژیدروکلیه  یپارامترها
و   گرامتی مقتدم  .،2016ابتهتاج و همکتاران،  .،  2018زیتن التدین و همکتاران،    .،2021سلطانی و همکتاران،    .،2021،  13و همکاران  )اسماعیلی
و  زارعتی .، و2021 ،18و همکتاران علیتزاده .،2016، 17و همکتاران عظیمتی .،2018، 16شعبانلو .،2020، 15و همکاران غریب .،2019،  14همکاران
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و   دیتجد  یمترز  طیشترا  فیتتعر  ازمنتدین  انآبختو  در هر  شدهگرفتهبکار    یاضیر  یهامدل  اکثریت  دهدیمنشان    شدهانجام  قاتیتحق  یبررس
. بته استت  موردمطالعته  منطقه  ایط خاصبا شر  انطباق آن  مستلزم  مدل  نمودن  یکاربرد  عملاًمربوط به آن منطقه است و    یهانقشهاطلاعات و  

و  یرگوقتت اریبست ینتدیکته فرآ هامدل نیدر ا یو صحت سنج یواسنج ندیلزوم انجام فرآ  نیو همچن  یازموردنآمار و اطلاعات    ادیحجم ز  لیدل
و  هتادادهبتواند با همان دقت و در زمتان کمتتر و بتا استتفاده از   یاضیر  یهامدلبا    سهیکه در مقا  نیگزیروش جا  کیاده از  است، استف  دهیچیپ

 یبترا یاطلاعتات کتاف هادشتتاز  یاریدر بست یاست. از طرفت تیحائز اهم اریبس دینما  بینییشپرا    ینیرزمینوسانات تراز آب ز  زیاطلاعات ناچ
. ستتیبرختوردار ن  یاز دقتت کتاف  ایوجود ندارد    ینیرزمیتراز آب ز  بینییشپ  یبرا  ینیرزمیمنابع آب ز  یستمیس  سازییهشبو    یکیدرولیه  لیتحل

نوسانات تراز آب   بینییشپ  یبرا  یمدل عدد  جیآن با نتا  سهیو مقا  نیگزیجا  یابزار  عنوانبه  یاستفاده از ابزار هوش مصنوع  قیتحق  نیا  زهدف ا
آن  جیاستفاده شد و نتتا SAELMو  LSTM یهاو مدل  PSO-ANNو    GWO-ANN  دیبریه  یهاراستا از روش  نیاست. در ا  ینیرزمیز

 قرار گرفت. سهیمورد مقا GMS یبا مدل عدد
 

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه 
( نشان  1که در شکل )  شمال غرب شهرستان کرمانشاه است  یلومتریک  100فاصله    درواقع    رانیدشت سنقر در غرب ا  موردمطالعهمحدوده  

و آب    سطحی  یهاآب  ستمیآن توسط دو س  ازیحاصلخیز در محدوده استان کرمانشاه بوده که ن  یهادشت دشت سنقر یکی از    است.   شدهداده
جنوب و غرب دشت    قیچاه عم  278آن توسط    هیو بق  گرددیم  ینتأمدشت توسط سد شهدا    یازموردناز آب    ی. بخشگرددیم  ینتأمزیرزمینی  

 ی و کاهش آبده  هیدر تخل  یبردار بهره  یهاچاه نقش    یبوده است بررس   طرحقابلکه همواره    یاز مشکلات  یکی.  گرددی م  ینتأم  اندحفرشده
 ی نیرزمیسطآ آب رودخانه و تراز سطآ آب ز نیبالا ب یکیدرولیه ان یگراد جادیدشت است. در صورت ا ی جنوب یبخصوص در نواح هارودخانه

ناح اثر کاهش تراز در  افزا  یآبخوان، دب  یو غرب  ی جنوب  ه یدر  از طرفکندی م  دایپ  ش ینشت رودخانه به آبخوان   ی ازهایاز ن  یبخش  ینتأم  ی. 
سطح آب  نفوذ  و  شهدا  سد  توسط  آبخوان    یمنطقه  شمابه  مناطق  ا  یلدر  در  آبخوان  و  رودخانه  تبادل  شده  باعث  با    نیدشت  منطقه 

لذا    هایییچیدگیپ باشد.  با دقت ز  یمدل  ارائههمراه  ن  یبر اساس ساختار هوش مصنوع  ادیساده و  بررس  ازیبدون  اندرکنش رودخانه و    ی به 
پ معادلات  کمک  بدون  و  اهم  اریبس  یاضیر  یهامدل  یبجا  دهیچیآبخوان  ا  تیحائز  در  توانا  نانیاطم  یبرا   ق یتحق  نیاست.   نیچن  یی از 

 قرار گرفت.  یابیمورد ارز GMSمعتبر مانند  یاضیر یهامدلبا  سهیدر مقا هاآنعملکرد  ییهامدل

 

 
 ی منطقه مطالعات   ت ی موقع   .۱شکل  
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 ينیرزم يساخت مدل آب ز

متر در نظر گرفته شد. لذا  250×250شبکه شمال  یدر راستا یبندشبکهدر کل دشت سنقر جهت   ینیرزمیآب ز  انیجر  یجهت عموم  بر اساس
 یرفعتالغستلول  1688سلول فعال و  908شامل  شد کهمتر ساخته  250ستون( بافواصل  59و  فیرد 44سلول ) 2596مدل با تعداد   یبندشبکه

بسته دبی جریتان ورودی یتا   نید. در اش  استفاده  عام  بار  مرز  بسته  از  سنقر  دشت  یخروج  و  ورودی  مرزهای  سازیشبیه  ایمطالعه بر  نیبود. در ا
اطلاعات   (Log)و لوگ شدهیهته . با استفاده از مقاطع ژئوفیزیکی استسلول مرزی  1خروجی متأثر از گرادیان هیدرولیکی در مرز و کاندکتانس

قترار  مورداستتفاده ینتیرزمیدر متدل آب ز هیتلا یحدود بالا نییتع یدشت برا DEM نقشه نیشد. همچن هیها، نقشه سنگ کف دشت ته چاه
چاه مشخص  یهاسلولاستفاده شد و  WELL چاه( از بسته 278در دشت سنقر ) یبرداربهره هایچاه سازیبرای شبیه GMS در مدل گرفت.

 ،شناستیینزم ،یشناستخاک مختلتف هتای¬بته دلیتل ویژگتی معمولاً. است ینیرزمیمهم در مدل آب ز یاز پارامترها یکیدشت  هی. تغذدیگرد
برای در نظر گرفتن  GMS مدل در. است متفاوت زیرزمینی های آب تغذیه میزان مختلف نقاط در زمین، شیب و بارندگی شدت گیاهی، پوشش

. زون بنتدی منطقته دیتبندی استتفاده گردآبخوان از روش زون یکینامیهیدرود مترهایپارا نتخمی برای. گردداستفاده می RCH تغذیه از بسته
از  شدهیهته های مشاهداتی، اکتشافی و پیزومتری و همچنین مقاطع ژئوفیزیکی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه بر اساس لوگ حفاری چاه  یبرا

پتس از  یتتدرنهازده شتد.  نیولیکی و آبدهی ویژه تخماولیه هدایت هیدر دیرمنطقه انجام گرفت. با توجه به جنس خاک و رسوبات هر زون مقا
پتس از  ،ینتیرزمیآب ز  یستازهیهدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه لحاظ شد. در بختش شب  شدهینهبه هر زون مقدار    یبرا  ،یواسنج  ندیانجام فرآ

متدل   یاصتل  یپارامترهتا  یینهتا  یبندپهنهاز دقت آن،    نانیو اطم  ماندگار  یرغمدل در دو حالت ماندگار و    یو صحت سنج  یواسنج  یهاآزمون
 هیتکل  رایتز؛  کنتد  ستازییهشب  یستال متتوال  6  یرا برا  ینیرزمیتراز آب ز  راتییشد تا مدل بتواند تغ  هیته   ژهیو  یو آبده  یکیدرولیه  تیهدا  یعنی

 .( موجود بود1395 وریتا شهر 1389سال )مهر  6 یبرا یازموردناطلاعات 
 

 يهوش مصنوع یهامدل

 نیدر ا ،یاضیر یهامدل هاییچیدگیپو با توجه به  ادیاز پردازش حجم اطلاعات ز زیدر زمان و پره ییجوصرفه یکه گفته شد برا  طورهمان
در دشت سنقر استفاده شد.  ینیرزمینوسانات آب ز بینییشپ یبرا زین یبر هوش مصنوع یمبتن یهامدلاز  GMS یمطالعه علاوه بر مدل عدد

آوردن  بته دستت یواقع در دشت ستنقر بترا زومتریپ 10تراز آب  یهادادهدر کل دشت از مجموعه  ینیرزمینوسانات تراز آب ز میترس  یابتدا برا
 نیتآب در ا ( استتفاده شتد. نوستانات ستطآ1399تتا استفند  1373ماهه )مهتر  306 یدوره آمار کیدشت در  ینیرزمیواحد آب ز  گراف  یدروه
 .است شدهداده( نشان 2در شکل ) یدر طول دوره مطالعات یو بارندگ 2ینیرزمیز بواحد آ گراف یدروه زومترها،یپ

 
1 conductance 
2 grondwater unit hydrograph 
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واحد    دروگراف ی ه   ( ج   ، زومتر ی و وزن هر پ   سن ی ت   ی ها   گون ی پل   ( ب   ، دشت   ی زومترها ی از پ   ک ی در هر   ی ن ی رزم ی نوسانات تراز آب ز   ( الف .  2شکل  

ین ی رزم ی آب ز   (m)  ی و بارندگ  (mm)  در دشت   ی در کل دوره مطالعات  

از ترس  ینیرزمیواحد آب ز  گراف  یدروه از   میترس  زومتریآوردن وزن هر پ  به دستو    GIS  طیدر مح  سنیت  یها  گونیپل  میپس  شد. پس 

تراز آب    بینییش پ  یبرا  SAELMو    LSTM  یهاو مدل  PSO-ANNو    GWO-ANN  دیبریه  یها از روش   ،یازموردناطلاعات    میتنظ

برا  ینیرزمیز شد.  استفاده  دشت  کل  پارامترها  نیا  یدر  ز  گراف  یدروه  یکار،  آب  بارندگUH)  ینیرزمیواحد  و  در  P)  ی(  با    یاماهه (  و  قبل 
مدل در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن    یخروج  عنوانبهدر ماه حاضر    ینیرزمیتراز آب ز  ریمدل و مقاد  هاییورود  عنوانبهمختلف    یرهایتأخ
تعداد مختلف ورود  نیبهتر  test  یهاداده  عنوانبه  هاداده  رصدد  30و    train  یهاداده  عنوانبه  هادادهدرصد    70   ن یبا کمتر  یساختار مدل با 

ب  زانیم و  برا  دستبه    یمشاهدات  یهادادهبا    یهمبستگ  بیضر  نیشتریخطا  بهتر  یآمد.  از    نیانتخاب  ، RMSE  یآمار  یهاشاخص مدل 
NRMSE ،NSE  وR ( نشان 4( تا )1استفاده شد که در معادلات )اندشدهداده. 
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𝑋𝑖که
𝑜𝑏𝑠   هرماههای مشاهداتی مربوط به  داده  ،𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚    هرماهمربوط به    شدهسازییهشبهای  داده  ،𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠    و𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑠𝑖𝑚    به ترتیب میانگین
 . هاستدادهتعداد کل  nو  شدهسازییه شبمشاهداتی و  یهاداده

 

 1ماشین آموزش نیرومند

نیرومند   آموزش  توسط هوانگ  2یک شبکه عصبی پیشخور  )ELM(ماشین  و  بوده  است.    شدهارائه (  2006،  2004)  3و همکاران   تک لایه 
ELM  شکل  در  الگوریتم  این  کلی  ساختارکند.  تعیین می  4تحلیلی  صورتبه های خروجی را  تصادفی وزن  صورتبه های ورودی را  وزن  (2.a )  

های برای نرون خروجی است. نرون  6، عدم استفاده از بایاس )SLFFNN(  5با شبکه عصبی پیشخور تک لایه   ELM. تنها تفاوت  است  شدهارائه
نرون همه  با  ورودی  است. لایه  ارتباط  در  مخفی  لایه  فعال  های  مینرونسازی  تابع  مخفی  تکه  صورتبه تواند  های  پیوسته  باشد    7ای تابع 

کند ها استفاده میها و بایاسهای مختلفی جهت محاسبه وزناز الگوریتم  ELMخطی است. مدل    صورتبه برای نرون لایه خروجی    کهیدرحال
شبکه   توجهقابل کاهش    یجه درنتکه   ریاضی  توصیف  دارد.  همراه  به  را  شبکه  آموزش  تعداد  زمان  با  لایه  تک  پیشخور  مخفی،    nعصبی  گره 

 شود: زیر بیان می صورتبه 
 
 (5)                                                                                                                                     fn(x) = ∑ β

i
G(ai,bi,x)n

i=1      

ام    iخروجی گره    i, biG(a(x ,های مخفی و  فاکتورهای آموزش گره  ibو    ia )(ام و گره خروجی،    iوزن بین گره مخفی    iβکه  

توان به شکل زیر  را می   x)i, biG(a ,  8باشند( برای گره مخفی افزاینده)که دارای انواع مختلفی می  g(x)  یسازفعالاست. تابع    xبرای ورودی  
 بازنویسی کرد:

     G(ai,bi,x) = g(ai.x+bi)                                                                                                                               (6) 

توابع فعال بهاز  استفاده  سازی  از سیگن. زمانی که مجموعهشودی ممنظور محاسبه خروجی پاسخ نرون ها  اعمال میال ورودی وزنای  شود،  دار 
که در این مطالعه    ELMسازی غیرخطی  (. توابع فعال2016  ،9و گوویند  )پندی  شودیمسازی استفاده  آوردن پاسخ از توابع فعال  به دستبرای  

پله  قرارگرفته   یموردبررس تابع  شامل  سیگموید(hardlim)ای  است   ،10  (sig)  سینوسی  ،(sin)  مثلثی بایاس   ،(tribas)    شعاعی بایاس  و 
(radbas)   شوند. تعریف می (3) شکل  صورتبه است که 

 
 

 
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 
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 (ب) (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ELMسازی مختلف در مدل توابع فعال ب(  ،  ELM ساختار شبکه الف(    . 3شکل  

 
نرون ورودی و تعداد    "i“مخفی،    یه در لانرون    ”j“با تعداد  ELMدر یک شبکه    ی آموزشهای لایه مخفی برای هر نمونه  نرون  یسازفعال
“k”  شود:نمونه آموزشی، از رابطه زیر محاسبه می 

Hjk=g(∑  (WjiXik)+Bj                                                                                                                                   (7) 

، بایاس نرون لایه مخفی    jBام،  jام و نرون لایه مخفی  iوزن نرون ورودی    jiWپیوسته باشد،    یرخطیغ  یسازفعالهر تابع    تواند ی م  (.)gکه   
j ،امikX  ورودی نرون ورودی برایk  امین نمونه آموزشی وikH  یسازفعالماتریس j  امین نرون لایه مخفی برایk   امین نمونه آموزشی است

نرون  یسازفعالبطوریکه   برای  همه  می  مورداستفاده  یهانمونه های لایه مخفی  ارائه  ماتریس  این  توسط  آموزش  ماتریس  در  این  در    jشود. 
بیان می   عنوانبه   Hردیف است. ماتریس    kستون و   نرونوزنشود.  ماتریس لایه مخفی خروجی شبکه عصبی  بین  های لایه مخفی و های 

برابر خروجی برای مقادیر هدف در حالت آموزش در  برازش حداقل مربعات  از  استفاده  با  نرونخروجی  نمونه  -های  برای هر  های لایه مخفی 
 توان به شکل زیر بیان کرد:شود که معادل ریاضی آن را میآموزشی، بکار برده می 

 Hβ=T                                                                                                                 (8) 

β= (β
1
,…,β

j
)

j∝1
                                                                                                                                            (9) 

های آموزش است  مقادیر هدف برای نمونه  دهندهنشانبردار  Tهای لایه مخفی است و  وزن بین نرون لایه خورجی و نرون  دهندهنشان   βکه  
 شود:بیان می (10معادله ) صورتبه که 

T=(T1,…,Tk)k×1                                                                                                                                       (10) 
 محاسبه کرد:( 11)توان از رابطه ها را میوزن یتاًنها

β=H'T                                                                                                                                                       (11) 

 که در آن:

H(ã,b̃,x̃)= [
G(a1,b1,x1) … G(aL,bL,xL)

G(a1,b1,xN) … G(aL,bL,xN)
]

N×L

                                                                                        (12) 

β= [

β
1
T

⋮

β
L
T
]

L×m

 and T= [
T1

T

⋮
TL

T
]

L×m

                                                                                                                    (13)   

نرون  β  ،که   بین  وزن  لایهبردار  و های  پنهان  لایه  و  مخفی  معکوس    های  شبه 
Moore-Penrose    ماتریسH    .استT  توان گفت که آموزش  می  شدهارائه با توجه به توضیحات    آموزشی است.های  های نمونهبردار بین وزن

ELM  های لایه پنهان و محاسبه خروجی لایه پنهان ماتریس  ها به نرونها و بایاسشامل دو مرحله است: مرحله اول، اختصاص تصادفی وزن
H  شبه معکوس  های خروجی با استفاده از  و مرحله دوم، محاسبه وزنMoore-Penrose    ماتریسH    های آموزشی برای نمونه  هدف  یرمقادو  

LLL x,...xx~;b,...,bb
~

;a,...,aa~ 111 ===H
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های مبتنی بر تکرار  ، سریع است بطوریکه از سرعت بالاتری نسبت به الگوریتم(H)مختلف. روند آموزش جهت پیدا کردن ماتریس لایه پنهان  
بنابراین زمان آموزش شبکه  ؛  ، برخوردار استگیردی برنمرا در    یرخطیغ  سازیینهبه که در آن هیچ نوع روالی از    1مارکوآردت -رایج مانند لونبرگ

 (. 2006 ،یابد )هوآنگکاهش می یتوجه قابل طوربه 
های موجود مانند پارامترهای کنترل در الگوریتم، انتختاب خود تطبیقی توانایی غلبه بر محدودیت  صورتبه  تکامل تفاضلیاستفاده از الگوریتم  

های ورودی شبکه سازی وزنجهت بهینه (SAELM) 2، الگوریتم ماشین آموزش نیرومند خود تطبیقیرویناازرا داراست.    trialاستراتژی بردار  
نتود مخفتی و تتابع   L، تعتداد  یآموزشتهتای  است. با داشتن مجموعه داده  شدهارائه  (2016)  3وانگ و همکاران  های نود مخفی، توسطو بایاس

که   (NP)فرمول نویسی کرد. بدین منظور، ابتدا جمعیت اولیه با استفاده از بردارهای جمعیت    را  SAELMتوان الگوریتم  ، میg(x)  یسازفعال
ها برای انتقال به مرحلته بعتد بینی با مقادیر مشاهداتی بهترین وزنشود. سپس با مقایسه مقادیر پیش، تولید میگیرندیبرمنودهای مخفی را در  

 .کندیمبینی ادامه پیدا شود. این فرآیند تا رسیدن به بهترین نتایج پیشاجرا می مجدداًهای جدید الگوریتم و بعد از تولید وزن شوندیمانتخاب 
 

 ( LSTM)مدت   بلند-مدت کوتاه حافظه ق عمی يادگیری مدل
 مدل  یک.  اندیافتهبهبود  توالی  غیرخطی   مسائل  حل  برای  که  مصنوعی هستند  هوش  هایمدل  از  ایزیرمجموعه  عمیق  یادگیری  هایمدل

است LSTM)  4مدت   بلند-مدت  کوتاه  حافظه  شبکه  معروف،   عمیق  یادگیری  مانند   ایدنباله  هایداده  سازیمدل  برای  LSTM  معماری.  ( 
  ساده  حافظه  بلوک  یک.  بیاموزد  آینده  مراحل  بینیپیش   برای  سری  صورتبه   را  بلندمدت  هایوابستگی   تواندمی   و  است  مناسب  زمانی  هایسری

LSTM  مدل.  است   شدهارائه   (3)  شکل   در  LSTM   یدشده تول  نتایج  بر   و  کرده  کنترل  را  اطلاعات   جریان  که   است  شدهیلتشک  گیت   چندین  از  
  فراموش   باید  که  کنندمی  کنترل  را   ct  حافظه  هایبلوک   به   ورودی  هایداده   که  هستند  خروجی   و   فراموشی  ورودی،  هاگیت   این.  گذاردمی   تأثیر
 . رادارند بعدی فرآیندهای ادامه اجازه و  شوند

LSTM  ورودی  دنباله  یک  از  را  نگاشت  یک  x  خروجی  دنباله  یک  به  y  از  تکراری  صورتبه  بعدی   معادلات  از  استفاده  با  t = 1  تا  t = t   با  
 :(2020، 5)لانگریج و همکاران  دهدیم انجام h0 = 0  و C0 = 0 اولیه مقادیر

ft=σ(WfAL,t+Ufht-1+bf) (14 )  

ℰt=tanh⁡(Wℰf
AL,t+Uℰf

ht-1+bℰf
) (15 )  

 
𝐴𝐿,𝑡  زمان  در  بردار  ورودی  t  و  ℎ𝑡−1  زمان  در  پنهان  سلول  حالت  𝑡-1    .استU،  W  به   ورودی  اتصالات  وزن برای  هایماتریس  ترتیب  به 
 . هستند پنهان به پنهان و پنهان
𝑓𝑡   است، (  1  ،0)  محدوده  در  مقادیر  با  نتیجه   بردار   یک  σ(·)   و  دهدی م  نشان  را  لجستیک  سیگموئید   تابع   𝑊𝑓،  𝑈𝑓  و  𝑏𝑓  پارامترهای  مجموعه 

𝐶𝑡.  کنندی م  تعریف  فراموشی  دریچه  برای  را  یادگیری  قابل
زمان    که  است  سلول  حالت  برای(  -1  ،1)  بازه  با  یروزرسانبه   بردار  یک   %   tدر 

 . هستند یادگیری دیگر قابل پارامترهای یهامجموعه C%tb  و C%t W، C%tU و  است هذلولی تانژانت (*) tanh  است.  شدهمحاسبه
it=σ(Wixt+Uiht+bi) (16 )  

it   است(  0،1)  برد  با  فراموشی   دریچه  .Wi،  Ui   و  bi   اندشدهیفتعر  ورودی  دریچه  برای  که  هستند  یادگیری  قابل  پارامترهای  از  یامجموعه  .
 سلولمی گردد:  وضعیت یروزرسانبه   باعث 16 تا 14 معادلات نتایج

ct=ftOct-1+ttOℰt (17 )  

O سلول وضعیت دریچه، آخرین عنوانبه  خروجی  دریچه است و متناظر عناصر ماتریکس ضرب معنای به ct  کندیم کنترل را . 

ot=σ(Woxt+Uoht-1+bo) (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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𝑜𝑡 و  است( 1 ،0) محدوده در  𝑊𝑜، 𝑈𝑜 و  𝑏𝑜  اندشدهیف تعر خروجی دروازه برای که هستند یادگیری قابل پارامترهای از ایمجموعه  .ℎ𝑡  
 :شودی م محاسبه زیر صورتبه 

ht=tanh⁡(ct)Oot 

 

(19 )  

 

 
 LSTMساده   بلوک   یک .  4  شکل 

 GWO-ANNو  PSO-ANNهیبريد  یهامدل
 Multi layer)  پرسپترون چندلایه  مدل  ،های عصبیطراحی شبکه های پیشنهادی برای استفاده در  روشترین و کارآمدترین  یکی از ساده

perceptron(MLP))  خروجی تشکیل یافته است. در این ساختار، تمام نرون   هیلاکیپنهان و    هیچندلا ورودی، یک یا  هیلاکیکه از    است
های  هیلا کیهای   نرون  تمام  متصل  به  بعد  تشکیل  هست  لایه  را  کامل  اتصالات  با  شبکه  یک  اصطلاحاً  چیدمان  این  برخلاف    .دهدیمند. 
تک لایه،  یهاشبکه  پرسپترون  غ  یادگیری  یبرا   توانندیم  یهچندلا  یهاشبکه   عصبی    یهایریگمیتصمبا    یمسائل  نیهمچن  و  یرخطیمسائل 

  به   نیاز  رون یازا  و   است  نورون  m دارای  نیز  ورودی  لایه  عصبی  های¬شبکه   در  بنابراین باشد  ویژگی   m  دارای  داده  مجموعه  اگر متعدد بکار روند.
n  وزن   تا  W تأثیر   وابسته  ریمتغ  یا  خروجی  بر  که  هستند  مستقلی  متغیرهای  ،هاداده مجموعه  هایویژگی.  شوند  ضرب  هایورود  در  که  هست  نیز  
 هاوزن  ضرب عملیات بتوان  تا دارید (nW,…,2W, 1W) یهاوزن  مجموعه تا  n به  نیاز پنهان، لایه درون نورون n  داشتن با همچنین. گذارندیم

  دست   به  هاآن و مقادیر بهینه    شدهاصلاح  هاهیلاشبکه در تمام    یهاوزندقیق خروجی مدل، باید    ینیبشی پبرای    .شود  انجام  X  یهایورود  در
در این   مؤثر  یهاروش یکی از    .دارد  وجود  زیادی  بسیار  یهاروش   معنادار،  خطای  یک  به  رسیدن  تا  هاوزن  اصلاح  و   شبکه  آموزش  منظوربه آید.  

-GWOو    PSO-ANN  در قالب یک مدل هیبرید است. در این تحقیق از دو مدل هیبرید  یسازنهیبه با الگوریتم    MLPزمینه ترکیب مدل  

ANN    این توسط    یهاوزن،  هامدلاستفاده شد. در ساختار  استعماری    یسازنهیبه   یهاتمی الگوربهینه  رقابت  و  تابع  ندیآی م  دست   بهژنتیک   .
و تعداد   ابدی یمدر ساختار مدل تا رسیدن به کمترین خطا ادامه    هاوزن. تولید و اصلاح  است  RMSEمقدار    یسازنهیکم  هامدلهدف در این  

 . شودیم تکرار الگوریتم بر این اساس تنظیم 

 

 هايافته 

 عددی سازیشبیهنتايج 
سنجی شد. در این مرحله برای مدل آب زیرزمینی برای پارامترهای اصلی مدل یعنی هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه، واسنجی و صحت

استفاده شد.   RMSEای در دشت سنقر از آماره  های مشاهدهمقایسه آماری مقادیر محاسباتی و مشاهداتی تراز آب زیرزمینی در محل چاهک
واسنجی و صحت سنجی مدل   . نتایجاست  65/0مقدار این آماره در مدل ماندگار در حدود    دهدمی( نشان  5ررسی در شکل )نتایج حاصل از این ب

 پیشبه ((، نشان داد مدل با دقت خوبی قادر  6)شکل )  2015تا سپتامبر    2009ساله از اکتبر    6در طول دوره    ماندگار  غیرآب زیرزمینی در حالت  
در   سازیشبیه  هایماهبا در نظر گرفتن تمامی    RMSEبه آن است طوری که مقدار    واردشدههای  یرزمینی در اثر تنش بینی تغییرات تراز آب ز

 . است 42/0حدود 
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 و تراز آب زیرزمینی دشت در حالت ماندگار   شده تهیه اجزای مدل عددی    . 5  شکل 

 

  صحت   -ب   واسنجی   -الف   دوره   طول   در   ماندگار   غیر   حالت   در   مادفلو   مدل   در   آب   تراز   خطای   مطلق   قدر   میانگین   آماره   مقادیر   . 6  شکل 

 سنجی 

به مقاد  اینمودار جعبه   (6)شکل   ز  سازییه شب  یحداقل و حداکثر خطا  یانگین، م  یرمربوط  مختلف در کل   یهاماه را در    یرزمینی سطآ آب 
 . دهدی ممنطقه دشت نشان 

 

 تراز آب زيرزمیني بر اساس هوش مصنوعي  بینيیش پ

عددی    یهامدلزیرزمینی در مقایسه با    تراز آب  زمانی   سری  بینیپیش  برای  عصبی مصنوعی  هایمبتنی بر شبکه   یهاروش  در این مطالعه از
پیچیده را بررسی کرد. این امر    یها مدلبا    هاروشبتوان قابلیت جایگزینی این  است تا    شدهاستفاده  GMSانبوه مانند    یها دادهپیچیده با حجم  

جایی پیچیده   یها مدل  یریکارگبه   برای  مطلوب  شرایط   که  برای  نیست  یا  و   نیست  برقرار   عددی  در دست  کافی  اطلاعات  حائز    اینکه  بسیار 
  توجه  نمود. با  بینییشپسانات تراز آب زیرزمینی را بتوان با دقت زیاد  بسیار اندک، نو  هاییورودطوری که بتوان بر اساس تعداد  .  اهمیت است

قبل    یهاماه  در  زیرزمینی  آب  تراز  و   بارندگی  ماهیانه  یها داده  از  هیبرید  یها مدل  و  مصنوعی  هوش  یهاروش  تمامی  در  این تحقیق  اهداف  به
(t-1, t-2, t-3, t-6, t-12, t-24  ) یدرو ه)  دشت  زیرزمینی  آب  تراز  یهاداده  نیز  مدل  خروجی.  شد  استفاده  مدل  به  ورودی   یهاداده  عنوانبه  

  تراز   نوسانات  بینییش پ  برای.  است  شدهاستخراج  پیزومترها  در  مشاهداتی  یهاداده  اساس  بر   که  است   (tحاضر )  ماه  در(  زیرزمینی  آب  واحد   گراف
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قرارگرفت. بهترین   ارزیابی  مورد  R  و   RMSE،  NRMSE،  NASH  یهاشاخص   اساس  بر  هامدل  این  عملکرد   سنقر،  دشت  در  زیرزمینی  آب
اجرای   از  این    هرکدامنتایج حاصل  این جدول مدل  .  است  شدهارائه (  1)  جدول  در  هامدلاز   هاشاخص  یتمامبه با توجه    SAELMبر اساس 

قرار دارد.    بینییش پدقت    ازنظردر رده دوم    ELMمدل    ازآنپس  .است  آزمونو    آموزشدر مراحل    هامدلدارای دقت بیشتری نسبت به سایر  
 تست   مرحله  در  مصنوعی  هوش  مدل  بهترین  انتخاب  برای  همبستگی  ضریب  مجذور  مقدار  و  Y=X  خط  اطراف  در  نقاط  ( پراکندگی7شکل )

نقاط در  تریکنزدو  ترمنظمدهد. پراکنش نشان می  SAELMو  GWO-AN، PSO-ANN، LSTMهای  برای هر یک از مدل یسازمدل
با سایر  نیز    SAELMدر مدل    Y=Xاطراف خط   این مدل در مقایسه  بیشتر  از دقت  این اساس سری است  هامدلحاکی  بر    مقادیر   زمانی  . 

( نشان 8تست در شکل ) و آموزش  مراحل در مشاهداتی یهاداده با مقایسه ( درSAELMبرتر ) مدل اساس بر تراز آب زیرزمینی شدهبینییشپ
 است.  شدهداده
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هوش مصنوعی  مدل    ین بهتر انتخاب    ی برا و مقدار مجذور ضریب همبستگی    Y=Xپراکندگی نقاط در اطراف خط   یکی گراف   مایش ن .  7شکل  

 ی ساز مدل   تست در مرحله  
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تراز آب زیرزمینی بر اساس    بینی پیش   در  SAELMو  GWO-AN ، PSO-ANN ، LSTM  های مدل   عملکرد   ارزیابی   . ۱  جدول 

 تست آموزش و    های آماری در مراحل شاخص 

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 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  مراحل   در   مشاهداتی   ی ها داده   با   مقایسه   ( در SAELMبرتر )   مدل   اساس   بر   تراز آب زیرزمینی   شده بینی یش پ   مقادیر   زمانی   سری   . 7شکل  

 تست   و   آموزش 

 

ماهه با کمترین میزان   306این روش توانسته است در دوره آماری    دهدی منشان    SAELMنتایج حاصل از کاربرد مدل هوش مصنوعی  
را    testو    trainخطا در مراحل   این روش در دو مرحله    RMSEمقدار    کهیطوربهنماید.    بینییشپتراز آب زیرزمینی  به    testو    trainدر 
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بود که این مقدار    42/0ساله در حدود    6  ماندگار  یرغبا در نظر گرفتن دوره    GMSدر مدل عددی    RMSEبود. مقدار    42/0و    37/0ترتیب  
بر اساس معادلات حاکم   یسازمدلاز فرآیند پیچیده    یریگبهره فراوان و بدون    یهاداده بدون نیاز به اطلاعات و    SAELMمدل    دهدی منشان  

در    سازییه شبنماید. لازم به ذکر است طول دوره    بینییشپو با دقت زیاد    یدرستبه و با صرف زمان بسیار کمتر نوسانات تراز آب زیرزمینی را  
هوش   یهامدلاما در  ؛  ماه بود  72مرتبط و عدم وجود اطلاعات کافی حدود    یهانقشه به دلیل نیاز به حجم وسیعی از اطلاعات و    GMSمدل  

طول دوره   هادادهبر اساس موجود بودن    کنندیمپیزومترها استفاده    شدهثبت مصنوعی به دلیل اینکه تنها از اطلاعات بارش و تراز آب زیرزمینی  
 ماه در نظر گرفته شد.  306 بینییشپ

 

 بحث
های عددی و تنها با استفاده از  بینی تراز آب زیرزمینی برای یک دوره بلندمدت بر اساس حجم اطلاعات بسیار کم نسبت به مدلامکان پیش 

  ترین دستاوردهای این تحقیق است. در این حالت بدون نیاز به پارامترهای هواشناسی، خاک،اطلاعات بارندگی یکی از مهمهای پیزومتری و داده

های  ها، دادهها و قناتچشمه  ،هابرداری، اطلاعات برداشت آب از چاه های بهره( چاهLog)  یگاهجابندی و ژئوفیزیک،  شناسی، اطلاعات لایه زمین

سنجی  و صحت   واسنجی افزارهای پیچیده و بدون صرف زمان و هزینه زیاد برای  ها و نرم ی و زیرزمینی و بدون نیاز به نقشه اندرکنش آب سطح

گردد. این امر کمک بزرگی به متخصصین بخش منابع  بینی می های هوش مصنوعی پیشهای ریاضی، تراز آب زیرزمینی بر اساس روش مدل

در حوضه  آبآب  یا  آمار  فاقد  پایهخوانهای  اطلاعات  فاقد  که  نقشههایی  و  یا دشت ای  و  بوده  دقیق  مواجه هستند های  آمار  نقص  با  که  هایی 

بینی  های هوش مصنوعی با صرف زمان و هزینه بسیار کم اطلاعات مدیریتی بسیار ارزشمندی در خصوص پیشزیرا با استفاده از مدل؛  کندمی

 ، GWO-AN،  PSO-ANNهای هوش مصنوعی )آید. ارزیابی عملکرد مدلهای خشک و تر به دست مینوسانات تراز آب زیرزمینی در سال

LSTM    وSAELM این مدل داد  بسیار خوبی در پیش ( در دشت سنقر نشان  با مدل  ها دقت  مقایسه  زیرزمینی در  تراز آب  نوسانات  بینی 

دارای   testو  trainدر دو مرحله   42/0و  37/0 در حدود RMSEر با مقدا SAELMها، مدل دارند. طوری که از بین این مدل GMSعددی 

 تکرار در نظر گرفته شد.   10000تعداد تکرار برای رسیدن به بهترین جواب  مورداستفادههای در تمامی روش بیشترین دقت بود. 

 گیرییجهنت
اهمیت    به  توجه باکمتری به جواب رسید.    زمانمدت تر شبکه در  ساختار پیشرفته  یلبه دل  SAELMها، مدل  بر اساس نتایج، از بین همه روش 

در این    مورداستفادههای هوش مصنوعی  مدل  توان ی مترین پارامترهای بیلان منابع آب  یکی از مهم  عنوان بهآگاهی از تغییرات تراز آب زیرزمینی  

های ریاضی وجود ندارد توصیه نمود. بر اساس نتایج حقیق را بخصوص برای مناطق فاقد آمار پایه و یا در شرایطی که امکان استفاده از مدل ت

ان  برداری تلفیقی از رودخانه و آبخودر این تحقیق را برای سایر مناطق مطالعاتی با رویکرد بهره  شدهدادههای توسعه  مدل  توانیم  آمدهدستبه 

مانند دشت سنقر نیز پیشنهاد داد. در این صورت بدون نیاز به روابط و معادلات پیچیده برای بررسی اثر برهمکنش آب سطحی و زیرزمینی و  

زیاد  های خشک و تر با دقت  در دوره  موردمطالعهتراز آب زیرزمینی را در دشت    توانیمهای بارندگی  تنها بر اساس اطلاعات پیزومتری و داده

 بینی نمود. پیش
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