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Objective: The aim of this study is to simulate the fluctuations of the groundwater level 

of the Arak plain using MODFLOW model and GMDH neural network. 

Method: In this paper, MODFLOW transient model is calibrated for an eight-year 

period (April 2006 to March 2014) with a monthly time step. Then, this model is 

validated for a two-year period (April 2014 to March 2016). The values of R2, NSE, and 

RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 0.9226, respectively, 

while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 0.8948, and 0.9721, 

respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the fluctuations of 

the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the GMDH 

model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R2, NSE 

and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Results: According to the results of this study, even though both models have good 

efficiency for simulating groundwater level fluctuations, groundwater level fluctuations 

can be simulated more accurately using GMDH than MODFLOW model. But using the 

MODFLOW model, hydrogeological analyzes can be done more easily. 

Conclusions: The results of this study show that when the purpose of modeling is only 

to simulate the groundwater level, the GMDH model is more suitable, but when the 

main purpose of the simulation is to investigate the hydrogeological conditions, the 

MODFLOW model is more suitable. 
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Introduction 

Groundwater is one of the main sources of fresh water supply in many parts of the world, 

that's why it is very important to protect them. Studying of groundwater is one of the 

important tasks of the integrated management of water resources, because in many cases, 

these resources are quantitatively, qualitatively and economically better than surface 

resources. On the other hand, due to the location of groundwater, it is more difficult to 

monitor them compared to surface sources, and in case of pollution, it is more difficult to 

improve them. For this reason, it is always tried to use accurate methods for monitoring 

aquifers. The aim of this study is to simulate the fluctuations of the groundwater level of the 

Arak plain using MODFLOW model and GMDH neural network. 

The area studied in this research is the Arak Plain in the southeast of Central Province. This 

area with an area of 5510 km2 has an average height of 1670 meters above sea level. The 

direction of the slope gradient in this area is towards the center of the plain. One of the unique 

features of this area is the existence of Arak lagoon with an area of 120 km2 in its central part. 

This wetland has special ecological features, such as the fact that it hosts a large number of 

migratory birds every year. The climate of Arak lagoon is hot and dry Mediterranean and its 

annual precipitation is about 361 mm. 

 

Figure 1. The location of the study area (a- the range of the regulatory dam to Abshirin station b- the range of 

Harmaleh station to Bamdej station) 

Method 

MODFLOW numerical model 

MODFLOW is a multipurpose computer program that is used to simulate groundwater flow 

in multilayered porous aquifers. This model simulates one-dimensional, two-dimensional, and 

three-dimensional flows with the finite difference center-block method in confined (closed), 

non-confined (open) aquifers, or a combination of the two. For ease of use in practice, the 

MODFLOW computer program is set up as a "section by section". This program includes a 

main program and a number of sub-programs called modules (units). Modules are grouped 

into packages. Each package is for a specific aspect of system simulation. For example, the 

well package simulates the effect of wells, the river package models the effect of rivers. Some 

of the packages are optional and the user can choose to use them or not. 
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For this purpose, MODFLOW transient model is calibrated for an eight-year period 

(April 2006 to March 2014) with a monthly time step. Then, this model is validated for a two-

year period (April 2014 to March 2016). 

In the MODFLOW model, after gridding the model and specifying the boundary conditions 

and initial conditions, an equation is written for each node based on the equation governing 

the groundwater flow Then, a suitable method such as explicit or implicit methods should be 

used to convert the partial differential equation into algebraic equations. Other methods such 

as Gauss-Seidel method, Jacobi iteration method should be used to solve these equations so 

that the water level simulated by MODFLOW model can be identified in the desired node. In 

the following, it is possible to evaluate the accuracy of the model by comparing this value 

with the observed value at that point and a suitable performance criterion such as RMSE. 

GMDH deep neural network 

The values of R2, NSE, and RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 

0.9226, respectively, while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 

0.8948, and 0.9721, respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the 

fluctuations of the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the 

GMDH model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R2, 

NSE and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Results 

The values of R^2, NSE, and RMSE indices for the transient model are 0.9081, 0.7390, and 

0.9226, respectively, while the values of these indices for the validation stage are 0.6783, 

0.8948, and 0.9721, respectively. In the next step, the GMDH model is used to simulate the 

fluctuations of the groundwater level. In this case, 80% of the data are used for training the 

GMDH model and 20% of the remaining for testing the GMDH model. The values of R^2, 

NSE and RMSE indices are calculated as 0.9319, 0.9192 and 0.2285 for the network training 

stage and 0.9817, 0.9865 and 0.2542 for the testing stage. 

Conclusions 

According to the results of this study, even though both models have good efficiency for 

simulating groundwater level fluctuations, groundwater level fluctuations can be simulated 

more accurately using GMDH than MODFLOW model. But using the MODFLOW model, 

hydrogeological analyzes can be done more easily. Therefore, when the purpose of modeling 

is only to simulate the groundwater level, the GMDH model is more suitable, but when the 

main purpose of the simulation is to investigate the hydrogeological conditions, the 

MODFLOW model is more suitable. 
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و شبکه   MODFLOWآبخوان دشت اراک با استفاده از مدل  ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب

 ( GMDHها )داده  یگروه  یبندبر روش دسته یمبتن  ی مصنوع  یعصب
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 ها:  واژهکلید

   ی، نی رزمینوسانات تراز آب ز

 ،مادفلو

GMDH، 

   ، هاپردازش داده یروش گروه

 . یمصنوع  یشبکه عصب

و    MODFLOWدشت اراک با استفاده از مدل    ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یمطالعه شب  نیهدف ا:  هدف

 .استفاده شد GMDH یشبکه عصب

  یال  1385 نیساله )فرورددوره هشت  کی  یبرا  MODFLOW  دار یابتدا مدل ناپا  قیتحق  نیدر ا:  پژوهش  روش 

اسفند   یال  1393  نیفرورد)  دوره دو ساله   ک ی  ی مدل برا  ن ی. سپس ادیگرد  یماهانه واسنج   ی(با گام زمان1393اسفند  
سنج1395 ا  ی( صحت  در  ها  ن یشد.  شاخص  مقدار  ناپا  یبرا  RMSEو    2R  ،NSE  ی حالت  ترت  دار یمدل   بیبه 
،  0/ 6783  بیبه ترت  یمرحله صحت سنج  یشاخص ها برا  نیمقدار ا  کهدرحالیبودند      9226/0و    7390/0،  9081/0
استفاده     ینیرزمینوسانات سطح آب ز  سازیشبیه   یبرا   GMDHاز مدل    یبودند. در گام بعد     9721/0، و  8948/0

تست    یبرا  ماندهیباق   هایداده   ددرص  20و از     GMDHاموزش مدل    یدرصد داده ها برا  80حالت از    ن ی. در ادش
ترت  یبرا  RMSEو    2R  ،NSE  های استفاده شد. مقدار شاخص  GMDHمدل   به  اموزش شبکه   برابر  بیمرحله 
 .محاسبه شدند  2542/0و  9865/0، 9817/0برابر زیمرحله تست ن یو برا  2285/0و  9192/0، 9319/0

نوسانات سطح آب   سازیشبیه یبرا یمناسب ییهر دو مدل از کارا نکهیمطالعه با وجود ا نیا جیبر اساس نتا: هایافته 

  MODFLOW  نسبت به مدل    GMDHبا استفاده از     ینیرزمیسطح آب زهستند؛ اما نوسانات  برخوردار    نیرزمیز
ز  نوسانات آب  اما    سازیشبیه  تواند یم  یشتریب   بادقترا    ینیرزمیسطح  مدل    باشدند.  از    NODFLOWاستفاده 

 انجام داد. یکیدروژئولوژیه یهال یوتحلهیتجز توانمی ترراحت 

از    یزمان  : گیرینتیجه    ترمناسب  GMDHاست مدل    ینیرزم یسطح آب ز  سازیشبیه   صرفاً  یسازمدل که هدف 

 ترمناسب   MODFLOWاست مدل    یکیدروژئولوژیه  ط یشرا  یبررس  سازیشبیه از    یکه هدف اصل  ی است اما رمان
 .است

با استفاده از مدل    ی نیرزمیسطح آب ز  یسازهیشب(.  1404)  .سعید،  و شعبانلو   ؛شهاب،  نادری:  استناد   ی مصنوع  یو شبکه عصب    MODFLOWآبخوان دشت اراک 

 . 1-15(، 1) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. (GMDHها ) داده یگروه یبندبر روش دسته یمبتن

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2024.11106.1136 
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   مقدمه

از موووارد از ن وور   یاریمنابع در بس  نیا  رایمنابع آب است. ز  کپارچهی  تیریمد  های مهم بخش  های از آموزش   یکی  ینیرزمیآب ز
آب   گوواهیجا  لیوو بووه دل  ی. از طرف(2017،    1  )مک لاچلان و همکاران  بهتر هستند  ینسبت به منابع سطح  یو اقتصاد  یفیک  ،یکم
،  2 )مزرعه و همکاران بهبود آنها دشوارتر است  زین  یاست و در صورت آلودگ  تردشوار  یآنها نسبت به منابع سطح  شیپا  ینیرزمیز

 گردد )جاکمن و همکوواران استفاده ها آبخوان شیپا یبرا یقیدق های روش  از که شود یهمواره تلاش م  زین  لیدل  نی. به هم(2024

 آبخوان  یفیو ک  یکم  یداریپا  یاه شاخص  یبررس  یمهم آموزش است که برا  یاز پارامترها  یکی  ینیرزمی. سطح آب ز(2016،    3
 کلووی بخووش  دو  بووه  توووان می  را  ها وتحلیلتجزیهشاخص در    نیاستفاده از ا(.  2007،  4شود )احمدی و صدق آمیز یاز آن استفاده م

 دروگرافیوو رسووم ه ی، برادرگذشتهآبخوان  GWL اطلاعات  از توان ی. در حالت اول م(2004،  5 )موون و همکاران نمود میتقس
)بلووووم فیلوود و   آبخوان قضوواوت نمووود  یفعل  تیگذشته بر وضع  های تیفعال  تأثیرکرد و سپس بر اساس آن درباره    دهآبخوان استفا

 زتریبرانگچووالشنسووبت بووه حالووت اول  ،بینوویپیش یندهایموجود در فرا  تیعدم قطع  لیدر حالت دوم، به دل  (.2015،    6  همکاران
 بینیپیش توان یرا م  ندهیآ  یبرا  یستابیسطح ا  ،یزمان  یسر  های و مدل  درگذشتهآبخوان    دروگرافی. از اطلاعات حاصل از هاست
بوور آن   موورثر  یپارامترها  ریو سا  دروگرافهی  اطلاعات  از  توان می  تر شرفتهیدر حالت پ  نی. همچن(2015،  7)میرزاوند و قاضوی  کرد

)کولیبووالی و  نمود سازیشبیهرا   GWLنوسانات    ن،یشما  یریادگی  های و تعرق و... و با استفاده از مدل  ریدما، تبخ  ،یمانند بارندگ
 بادقووتنوسووانات را  نیوو کار انتخاب شوووند کووه بتواننوود ا نیا یبرا  ییهامدل  گردد یهمواره تلاش م  نی؛ بنابرا(2001،    8  همکاران

 .(2017،  10  ساهو و همکارانو ؛  2004؛ موون و همکاران،  2017،  9)چوبین و کالکیان ندینما  سازیشبیه یشتریب

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه  

ژانگ و    مثالعنوان به اند.  کرده   دا یتوسعه پ  ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یباهدف شب  ی مختلف  یعصب  های تاکنون شبکه
 ی بازگشت  یو شبکه عصب  MODFLOWاز مدل    فرایندمحورو    محورداده  های مدل  ییکارا  سهیمقا  یبرا (  2020)  11همکاران  
NARX  ا از  آنها  آبده  ن یرزمیسطح آب ز  سازیشبیه  ی برا  هامدل   نیاستفاده کردند.  با س  کیدر    ها چشمه   یو    ستم یآبخوان 

 یبهتر  ییتوانا  MODFLOWنسبت به مدل   NARXمطالعه نشان داد که مدل    نیا  جیاستفاده کردند. نتا  دهیچیپ  یک یدرولیه
ا  سازیشبیهدر   برا  ن یگزیجا  کی  عنوانبه   آن  از  توان یم  کهیطوربه دارد    یستابینوسانات سطح   GWL  سازیشبیه   یمطمئن 

 استفاده کرد.
همکاران    چن مدل    GWLنوسانات    سازیشبیه  یبرا(  2020)  12و  را    MODFLOW, MLP, RBF, SVMچهار 

مختلف   هایمدل  یآموزش و تست و صحت سنج  یبرا  یو هواشناس  یستابیسطح ا  هایداده مطالعه از    نیتوسعه دادند. آنها در ا
نتا اساس  بر  کردند.  توسط    نیا  همطالع  نیا  ج یاستفاده  مدل    SVMو    RBFو    MLP  هایمدلنوسانات  به  نسبت 

MODFLOW  ب  نیشدند، همچن  سازیشبیه  یشتریب  بادقت به سا  SVMمختلف،    یعصب  هایشبکه  نیاز   ها مدل   رینسبت 
 کرد.  سازیشبیه یبهتر بادقترا  یستابینوسانات سطح ا
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بررس(  2020)  1و همکاران   سیفی به  نیماش  یریادگی  فمختل   هایمدل  ییکارا  یبا هدف  از    جینتا  یساز   نهیو  مدل   3آنها 

 سازیشبیه   یاستفاده کردند. آنها ابتدا برا  یعصب  هایشبکه  جینتا  یساز  نه یبه  یمختلف برا  یفرا ابتکار  تمیمختلف با شش الگور
ز آب  سطح  مدل    ینیرزمینوسانات  سه  الگورر  ANN, ANFIS, SVMاز  شش  از  سپس  نمودند،  ا  تمیاستفاده   یبتکار فرا 

برا نتا  هامدل   نیا  جینتا  یساز  نه یبه  یمختلف  اساس  بر  کردند.  عصب   نیا  جیاستفاده  عصب  SVM  یمطالعه شبکه   یو شبکه 
ANFIS تمیشده توسط الگور نهیبه  GOA  داشتند.  هامدل به آموزش عملکرد را نسبت به همه 
د زم  قاتیتحق  گریاز  ا  نه یدر  تحق  توانیم  قیتحق  ن یموضوع  همکاران    یزیعز  قاتیبه  ام2023)  2و  همکاران    یری(؛    3و 

( اشاره 2022)  7و همکاران    یپناه   و  (2023)  6و همکاران    ی(؛ فلاح 2021)  5و همکاران    یل ی(؛ اسماع2018)  4(؛ شعبانلو 2021)
 کرد.

 روش پژوهش

  ن ی ب  2Km 5510مساحت  منطقه با    نی. ااستشرق استان مرکزی    در جنوبپژوهش دشت اراک    نیدر ا  موردمطالعهمنطقه  

منطقه از    نیقرار دارد. متوسط ارتفاع ا   '33  35  "  یال  17  '23  33  "ییایو عرض جغراف  02  '03  51  "  یال  48  '54  48  "یهاطول
منطقه    ن یا  فردمنحصربه  یها ی ژگیو. از  استمرکز دشت    طرفبه منطقه    ن یادر    بیش  ان یجهت گراد  .متر است  1670  ایدرسطح  

با مساحت   اراک  ا  یبخش مرکز  در  2Km  120وجود تالاب  دارای    نیآن است.  از    یخاص   یشناسبوم  یهایژگیوتالاب  است، 
ا م  نکهیجمله  از جمله درناهاست  ادییتعداد ز   زبانیسالانه  پرندگان مهاجر  تالاب   یوهواآب.  ( 2016،    8  و همکاران  )عربگل  از 
 . (2016،  9  و همکاران  )جلالی است متریلیم 361سالانه آن حدود  یبارندگ زانمی و باشد یگرم و خشک م  یاترانهیمداراک، 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی  . 1شکل 

 MODFLOWمدل عددی  .1

میز و  )تود  است  پیوستگی  معادله  و  دارسی  قانون  متخلخل  در محیط  زیرزمینی  آب  بر جریان  معادلات حاکم  ، 10اساس همه 
های محیط متخلخل به انواع   نوع آبخوان و ویژگی  بهباتوجهتوان   (. با این حال معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی را می 2004

، موردمطالعهمشاهداتی منطقه    هایچاهی و مطالعه لاگ  کیز یژئوف(. بر اساس نتایج آزمون های  2012مختلفی تقسیم کرد )بیر،  
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( معادله جریان ناپایدار آب زیرزمینی برای یک آبخوان باز در یک  1آبخوان دشت اراک از نوع آزاد است. در همین راستا رابطه )
می نشان  را  ناهمگن  و  غیرهمسو  مختصات  محیط   محورهای  با  هیدرولیکی  هدایت  اصلی  محورهای  محیطی  چنین  در  دهد. 

  ست، ین  ینیرزمیآب ز  انیبودن جر  داریپا  یرابطه به معنا  نیوجود مقدار صفر در سمت راست ا .  (2004همسو هستند )تود و میز،  

مقدار آب های تحت فشار   برعکس آبخوان   رایز  (𝑆𝑠~0)  بخوان استآنوع    نیدر ا  رهیذخ  بیمقدار ضر  ی ناچیز بودنبلکه به معنا
 (. 2011، 1آبخوان آزاد وابستگی بسیار کمی به تراکم پذیری آن دارد )هالک و سویچ از  یخروج 
(1                                                                                                 )

∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂x
) +

∂

∂z
(Kz

∂h

∂z
) =0   

ی آزاد، از ن ر ریاضی حل معادلات آنها نسبت به معادلات هاآبخوانبه دلیل نوسانات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی در  
یک چالش اساسی برای حل این معادلات   هامدت برای    مسئله(. این  1972،  2بسیار دشوارتر است )نیومن  فشارتحتهای   آبخوان

،  3( )بیر (2)رابطه  )  این معادله را حل کرد  مریفورشها  -  ییدوپوفرضیات معادله    بر اساس   1904در سال    نسکیبوسبود، تا این که  
2012).   
(2                                                                                                            )  

∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂x
) =

Sy

bK

∂h

∂t
 

معادله   این  ترتیب  tو    K  ،h  ،Syدر  و   به  ویژه  آبدهی  موردن ر،  نقطه  در  زیرزمینی  آب  سطح  آبخوان،  هیدرولیکی  هدایت 
 ضخامت آبخوان است. 

مدل   از    MODFLOWدر  و    یبندشبکه بعد  اولیه،    شدن مشخصمدل  شرایط  و  مرزی  اساس شرایط  بر    بر  حاکم  معادله 
های صریح یا ضمنی   شود. سپس باید از یک روش مناسب مانند روش  برای هر گره یک معادله نوشته می  ینیرزمیزآب    انیجر

دیگری مانند   یها روش (. باید از  1995ی به معادلات جبری استفاده کرد )وانگ و اندرسون،  جزئ  لیفرانسیمعادله دبرای تبدیل  
گاو ژاکوبسایدل،    -س  روش  تکرار  آب  روش  سطح  تا  نمود  استفاده  معادلات   این  حل  برای  مدل   سازیشبیهی  توسط  شده 

MODFLOW  توان با مقایسه این مقدار با مقدار  (. در ادامه می 1971،  4گردد )پریکت و لانکوئیست  مشخص  موردن ر گره    در
 (. 1995، 5دقت مدل را ارزیابی نمود )وانگ و اندرسون RMSE در آن نقطه و یک معیار عملکرد مناسب مانند ایمشاهده

 GMDH شبکه عصبی عمیق .2

و بعد از آن    ارائه شدهای مرتبه بالا   حل چند جمله ایبرای    کونواخنیتوسط ا  1966در سال    GMDHاولین نسخه الگوریتم  
خود    نوعی الگوریتم  GMDHدیدگاه ریاضی    از  (.1995،  6های دیگری توسط دانشمندان دیگر توسعه داده شدند )ایواخننکو نسخه

می آن    می  کهباشد   سازمانده  از  تحلیل  توان  )فارلو سیستمبرای  کرد  استفاده  بالا  مرتبه  غیرخطی  دیدگاه   .(1981،  7های  از  اما 
ماشین، یادگیری عمیق    نوعی    GMDHیادگیری  از   است که میالگوریتم  اهداف مختلفی  آنتوان  الگو،   برای  مانند شناسایی 

(. بر اساس این شبکه از ن ر ساختار بسیار شبیه به شبکه عصبی 2015،  8)اسچمیدهوبر   استفاده کرد  خوشه بندی و برازش تابع
تنها اطلاعات مفید هر    GMDHدر شبکه عصبی   MLP پرسپترون چند لایه است با این تفاوت که اولا برعکس شبکه عصبی
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 ها ورودیارتباط بین    GMDH(. دوما در شبکه عصبی  2023،    1  و همکاران   ( )مزرعه(1)شکل  )   شوند لایه به لایه بعد منتقل می

  (.2017،   2  و همکاران ( )غضنفری(3)رابطه ) شود انجام می وگاب–ی کولموگروفچند جمله او خروجی ها توسط  

 
 GMDHساختار شبکه عصبی  . 2شکل 

 

(3                                                                               )G(xi,xj)=a0+a1xi+a2xj+a3xixj+a4xi
2+a5xj

2 

اکنون با  به ترتیب نشان دهنده متغیر اول و دوم مورد استفاده برای تشکیل چند جمله ای ایواخننکو هستند.    xjxi  رابطهنیدرا
مجموع رابطه های تشکیل شده برای  شود.  برای همه جفت متغیرها توسعه داده می (3) بردار متغیرهای ورودی، رابطهتوجه اندازه 

یک رابطه  دیگر    Mبه صورت یک ماتریس واحد نوشت. سپس برای هر سطر از ماتریس    توان میهمه متغیرهای خروجی را  
 شود. توسعه داده می

(4         )                                                                                                                                 Aa=y 

(5  )                                                                                                                  y={y
1
,y

2
,y

3
…y

m
}

T 

(6                     )                                                                                                 a={a1,a2,y
3
…am}

T 

اصلی آموزش شبکه عصبی   هایبخشیکی از    .، بردار خروجی های مطلوب است𝑦  بردار ضرایب مجهول و  𝑎،  در این معادله
GMDH     بیضرامحاسبه  ( اس3رابطه  می.ت(  ضرایب  این  محاسبه  روش  برای  از  مانند   توان  مختلفی  مقادیر های    تجزیه 

ها در همه آنها هدف کاهش اختلاف  استفاده کرد. صرف ن ر از تفاوت های موجود میان همه این روش 4گرادیان کاهشی ،3منفرد 
برای    SVD( (. در این مطالعه از روش  2018،    5  و همکاران )ابتهاج  (7)و مقادیر محاسبه شده است)رابطه    ایمشاهده بین مقادیر 

 (. SVD-GMDHاستفاده شد) GMDHآموزش شبکه عصبی 

(7)                                                                                            r2= 
∑ (yi-Gi())

2M
i=1

∑ y
i
2M

I=1

→min                        

منفرد مقادیر  برای  SVD)   تجزیه  قدرتمند  روشی  است.امجموعه   لی وتحلهیتجز(  خطی  معادلات  از  روش   SVDی 
روش  اافتهیتوسعه از  استفاده  با  که  تفاوت  این  با  است،  مربعی  اپراتورهای  ویژه  مقادیر  تجزیه  روش  از  ماتریس   SVDی  هر 
در این   گریدعبارتبهتجزیه کرد.  ریپذمعکوس یک ماتریس قطری در دو ماتریس  ضربحاصلبه   توانمیاز ابعاد آن را   ن رصرف

با اعمال این دو ماتریس از سمت چپ و راست   کهیطوربه توان حداقل به دو ماتریس دیگر تجزیه کرد   روش هر ماتریس را می
در   عمده  طور  به  روش  این  از  شود.  حاصل  قطری  ماتریس  تصویر،    مسائلیک  ترکیب  الگو،  و  ساز فشرده شناسایی  تصویر  ی 
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شود؛   از ماتریس کوواریانس متغیرهای ورودی استفاده می  SVDاینکه برای محاسبه    بهباتوجهشود.   پردازش سیگنال استفاده می
ها  با افزایش ضریب همبستگی بین داده   ن ی؛ بنابرابستگی دارد  هاداده به همبستگی بین    آن بردار مقادیر منفرد حاصل از  لذا اندازه  

اندازه این بردار   می  تربزرگاندازه مقادیر منفرد نیز   با کاهش آن  مقادیر   هیتجزبرای استفاده از روش  .  شود می  ترکوچکشود و 
در   پردازش سیگنال    مسائل منفرد  به  ماتریس   Aاگر  مربوط  این صورت    A∈𝑅6  کهیطوربه باشد    m×nیک  با    توانمی ،در 

 (.(8)این ماتریس را به سه مارتیس تجریه کرد )رابطه  توانمی استفاده از تجریه مقادیر منفرد 

(8                                                                                                                            )       A=UWVT 

این که این    بهباتوجهیک ماتریس قطری است،    Wو    هستندماتریس منفرد راست    Uماتریس بردار منفرد چپ و    𝑉در رابطه  
 توان نوشت: یم  نیهستند؛ بنابرابردارها متعامد 

(9        )                                                                                                                        UUT=VVT=I 
 

 از رابطه زیر استفاده کرد. توانمی با استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد   (3)در نهایت برای محاسبه ضرایب رابطه 

(10    )                                                                                                  y(10)a=V [diag (
1

Wj

)] UT  

 

 ارزیابی عملکرد مدل  .3

توسعه   آموزش  مهم  مراحل  از  ماشین،  هامدلیکی  یادگیری  میا یارزی  آنها  از   ی  استفاده  با  باید  مرحله  این  در  باشد. 
در  هاشاخص ارزیابی شود.  مدل  دقت  میزان  مناسبی  مدلی  توسعه  از  بعد  مطالعه    SVD-GMDHو    MODFLOW این 

ارزیابی   مقدار پشیبینی   𝐹𝑖تعداد مشاهده ها است،   Nاستفاده شد. در این رابطه  RMS,NSC,𝑅2 یها شاخصاز    هامدلبرای 

 هستند.  𝐹𝑖و  𝑂𝑖به ترتیب متوسط مقادیر   𝑂̅و 𝐹̅است و   ایمشاهده مقدار 𝑂𝑖شده ست، 

(11       )                                                                                            RMSE= [N-1 ∑ (FI – Oi)
2N

I=1 ]
1

2 

(12       )                                                                                                              NSC=1-
∑ (Oi-Fi)

2N
i=1

∑ (Oi-O̅)2N
i=1

 

(13                                                                   )R2= [∑ (Fi-F̅)(Oi-O̅)N
i=1 ]

2
[∑ (Fi-F̅)

2
(Oi-O̅)

2N
i=1 ]

-1

 

 

 پژوهش یهاافتهی

 مدل عددی  .1

برا گام  مدل  سازهیشبی  اولین  توسط  زیرزمینی  مدل    MODFLOWی جریان  توسعه  دیتاست کامل و سپس  تشکیل یک 
)هرباگ است  همکاران  مفهومی  اطلاعات  2000،    1  و  از  کار  این  برای   .)DEM  نقشه و  مرز   25000/1  منطقه  تعیین  برای 

مرزهای هیدروژیولوژیکی استفاده شد. بر اساس   کردنمشخصو توپوگرافی دشت و از نقشه جهت جریان برای    آبخوانفیزیکی  
این   در  زیرزمینی  آب  اطلاعات جهت جریان  نقشه عمق سنگ کف   عمدتاً  آبخواناین  تهیه  برای  است.  مرکز دشت  به سمت 

حاشیه دشت     هایچاهاطلاعات لاگ   در  عمق سنگ کف  اطلاعات  این  اساس  بر  استفاده شد.  ژیوالکتریک  مقاطع  و  اکتشافی 
وجود دارد که میزان   برداریبهرهچاه    886  آبخوان. در این  شودیم   کمترحداکثر است و با حرکت به سمت مرکز دشت عمق آن  

رب دشت جنوبی و جنوب غ  هایبخشدر    هاچاه است. بسیاری از این    مترمکعببرداشت سالانه آب از آنها بیش از یک میلیارد  
متر در    5از متوسط    آبخواندهد که عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی در این   هم عمق نشان می   یهانقشه قرار دارند. بررسی  

پمپاژ  آزموننتایج  آبخوانمتر در مرکز دشت متغیر است. برای بررسی آبدهی ویژه و هدایت هیدرولیکی  1حاشیه دشت تا نزدیک 
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  ی هاهیلا تنوع رسوبات و    به باتوجهاستفاده شد. بر اساس این اطلاعات و    کیژئوالکتراکتشافی و مقاطع    هاچاهو اطلاعات لاگ  

  ی طورکلبهاست؛ اما  متغیر    آبخوانهای مختلف   ویژه در بخش  یآبده و    یکی درولیهدر منطقه  دامنه تغییرات هدایت    یشناس نهیچ
دهد  دیگر دشت بیشتر است. بررسی بیلان منطقه نیز نشان می   هایبخش شرقی نسبت به    جنوبغربی و    هایبخش در    آنمقدار  
به    یها انیجر  نیتریاصلکه   آب     آبخوانورودی  هستند    یهارودخانهبارندگی،  کشاورزی  برگشتی  آب  و    کهدرحالیفصلی 

از   از    نیتریاصل  برداریبهره  هایچاه برداشت  خروجی  مطالعه    آبخوانجریان  این  در  اساس است.  از   بر  حاصل  اطلاعات 
پا  یبرا  1385فروردین سال    از اطلاعات  موجود  هایدادهو کیفیت    ساله20هیدروگراف    سال  8از اطلاعات  و    داری توسعه مدل 

. همچنین برای صحت سنجی استفاده شد  برای توسعه مدل ناپایدار  ماهانه  ی( با گام زمان1393الی اسفند سال    1385فروردین  )
 .( استفاده شد1395تا اسفند سال  1393سال فروردین ) مدل از اطلاعات دو سال

 

 MODFLOWتوسعه مدل  .2

ی جریان سازهیشببرای    MODFLOW-NWTاست در این مطالعه از مدل    آزاددشت اراک از نوع    آبخواناین که    بهباتوجه
مومی، مرز با بار هیدرولیکی ع آب زیرزمینی استفاده شد. همچنین برای تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی در این مدل از بسته  

دریاچه،   زهکش،  تعرق،  و  مجموع  امشاهدهی  هاچاهی،  برداربهره ی  هاچاهتبخیر  حل  برای  همچنین  شد.  استفاده  تغذیه  ی، 
مدل   پکیج     MODFLOW-NWمعادلات  به     Stochastic Simulationاز  نسبت  روش  این  ویژگی  شد،  استفاده 

(. 2018،    1  و همکاران  برای تخمین پارامترهاست )سانتوس   کارلومونت استفاده از روش    Forward Runی دیگر مانند   ها روش 
همچنین برای کالیبره کردن پارامترهای ضریب ذخیره ویژه و هدایت هیدرولیکی ابتدا از روش سعی و خطا استفاده شد. سپس 

روش   از  مدل  دقت  بهبود  شد  PESTبرای  میزان    .استفاده  شده  کالیبره  مدل  از  حاصل  نتایج  اساس  مدل    RMSEبر 
 است )جدول  8421/0است. همچنین میزان این شاخص برای مرحله صحت سنجی برابر     7926/0و مدل ناپایدار  0/ 8847پایدار

اینکه در بسیاری از موارد این شاخص برای   RMSE (.همچنین بررسی  (1) با وجود  برای پیزومترهای مختلف نشان می دهد 
قبولی   قابل  مقادیر  مختلف  براپیزومترهای  اما  دارد  یدارد؛  بالایی  مقدار  پیزومترها  شکل  .برخی  زمانی    (4)در  از    4سری 

جدول )  را در مرحله صحت سنجی نسبت به سایر پیزومترها دارند نشان داده شده است.  RMSEپیزومترهایی که بیش آموزش 
(2) ) 

 
 برای مرحله پایدار،ناپایدار و مرحله صحت سنجی  MODFLOWمیزان خطای مدل  . 1جدول 

 Efficiency criteria پایدار ناپایدار صحت سنجی 

0.9721 0.9226 0.9447 RMSE 
0.6783 0.7390 0.7043 NSE 
0.8948 0.9081 0.8962 R2  

 
 MODFLOWپیزومترهای داری بیشترین میزان خطا در مرحله صحت سنجی مدل  . 2جدول 

NSE 𝑅2 RMSE Piz. No 

0.6427 0.8703 0.9822 A 

0.7038 0.9006 0.9443 B 

0.7481 0.9170 0.8917 C 

0.6811 0.8927 0.9714 D 

 
1. Santos 
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برای پیزومترهای دارای بیش آموزش   MODFLOWمقایسه سطح آب زیرزمینی  مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل  . 6شکل 

 میزان خطا در مرحله صحت سنجی 
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 GMDHمدل  .3

 ،(2018،  1)سنتس و همکاران   متغیرهای ورودی و خروجی شبکه استی شبکه عصبی شناخت  هامدلاولین گام برای توسعه  
از پارامترهای سطح آب زیرزمینی ، بارندگی، سطح  t نوسانات سطح آب زیرزمینی در گام زمانی    سازیشبیه در این مطالعه برای  

 آب دریاچه، دما، تبخیر استفاده شد. 
از چالش از روش    هایداده های شبکه عصبی ترکیب   های اساسی در توسعه مدل  یکی  از تحقیقات  ورودی است، در بسیاری 

ترکیب   انتخاب  برای  خطا  و  می  هاورودیسعی  از   استفاده  مطالعه  این  در  اما  و  ACF)   2یخودهمبستگتابع  شود،  تابع ( 
نتایج،     )PACF(3جزئی  یخودهمبستگ این  اساس  بر  شد.  عصبی   14استفاده  شبکه  ورودی  ماتریس  تشکیل  برای  متغیر 

SVD-GMDH     انتخاب شدند(GWLt−2  ،GWLT−1  ،Et−1  ،Et  ،Tt−1  ،Tt  ،HLt−3  ،HLt−2  ،HLt−1   ،HLt  ،Pt−2  ،

Pt−1  ،Pt ،GWLt−3.) 

   ( 3)این متغیرها و رابطه    به باتوجهمتغیر مستقل است، سپس    14شامل    SVD-GMDHبردار ورودی شبکه عصبی    ن،یبنابرا
 SVDارزیابی شد.در این حالت در هر نورون از روش    GMDHترکیب دوتایی مختفلی تشکیل و عملکرد آن ها در توسعه مدل  

استفاده شد. سپس بر اساس معیار خطا نورون های منتخب به لایه بعد منتقل شدند و این فرایند    (3)رابطه    بیمحاسبه ضرا  برای
 (14)مثال معادله    عنوانبهدوباره در لایه دوم تکرار شد، در نهایت این فرایند تا لایه اخر و  انتخاب یک نورون ادامه پیدا کرد.  

دهد. در  را نشان می  18در پیزومتر    GWLبرای محاسبه  SVD-GMDHرابطه مورد استفاده در اخرین نورون شبکه عصبی  
. بعد از اموزش و تست  تست استفاده شد  یبرا   از سایر داده هاو  ی اموزش شبکه عصبی  د داده ها براصدر  80مطالعه از    نیا

شدند محاسبه  خطا  معیارهای  مقدار  (4)جدول  )  شبکه   .)RMSE    است برابر  ترتیب  به  شبکه  تست  و  آموزش  مرحله  برای 

نیز    R2شاخص   است.  9192/0و    9065/0  نیز برای این مراحل به ترتیب برابر  NSEاست، میزان شاخص  0/ 2285و    2542/0با
  مقدار این شاخص برای مرحله آموزش و تست به ترتیب برابر در مرحله آموزش و تست برای همه پیزومترها مقادیر مناسبی دارد.

نتایج نوسانات    0/ 9217و    9319/0  SVD-GMDHبه خوبی توسط مدل    موردمطالعهدر منطقه    GWLاست. بر اساس این 
انها در مدل    RMSEتا از پیزومترهای منطقه که میزان    4برای    SVD-HMDH( نتایج مدل  7شده اند. در شکل )  سازیشبیه

MODFLOW .نسبت به سایر پیزومترهای منطقه بیشتر بود نشان داده شده است 
(14                                                 )

GWLt
18

=.2373-.0322a0-.0879a1+.1012a0a1+.3402a0
2+.7841a1

2  

 
 SVD-GMDHهای آماری برای مدل   نتایج شاخص . 4جدول 

 معیار ارزیابی  آموزش  آزمایش

0.2542 0.2285 RMSE 

0.9065 0.9192 NSE 

0.9217 0.9319 R2  

 
 SVD-GMDHمدل  یخطا در مرحله صحت سنج  زانیم نی شتریب  نیدار  یزومترهایپ. 5جدول 

NSE R2 RMSE  پیزومتر 

0.8763 0.9365 0.2462 a 
0.9021 0.9509 0.2086 B 
0.9275 0.9641 0.1880 C 

0.8987 0.9444 0.2214 D 

 

 
1. Santos et al 

2. Autocorrelation function 

3. Partial autocorrelation function 
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برای پیزومترهای دارای بیشترین میزان SVD-GMDH مقایسه سطح آب زیرزمینی مشاهده شده و محاسبه شده توسط مدل  . 7شکل 

 خطا در مرحله صحت سنجی 

 بررسی هیدروگراف آبخوان  .4

ی مختلف استفاده شد.  ها مدل برای مقایسه نتایج    آبخوانبرای همه پیزومترها از هیدروگراف واحد    GWLی  ساز هیشببعد از  
از   منطقه    GWLنوسانات  ی  سازهیشببعد  مدل   موردمطالعهبرای  و   MODFLOW-NWو    SVD-GMDHهای   توسط 

این    RMSEو    R2  ،NSEی   ها  از شاخص  آبخوانترسیم هیدروگراف   نتایج  مقایسه  نتایج    هامدل برای  مقایسه  استفاده شد. 
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کرده اند. با این حال   سازیشبیهقابل قبولی    بادقتمختلف نشان داد که هر سه مدل نوسانات سطح آب زیرزمینی را    هایمدل

زمانی   سری  های  فرود  و  فراز  به  تر  دقیق  این    سازیشبیهنگاه  توسط  می تفاوت  هامدل شده  نشان  را  مهمی  مدل   های  دهد. 
SVD-GMDH    مدل به  را    MODFLOWنسبت  زیرزمینی  آب  بطوری که   بادقتسطح  است.  بیشتری شبه سازی کرده 

های   شاخص  مدل    RMSEو    R2  ،NSEمیزان  ترتیب    MODFLOWبرای  هستند.   8749/0و    7405/0،  9896/0به 
قابلیت    / هستند. دلیل این مسله3297و    9683/0،  9887/0به ترتیب برابر    SVD-GMDHاین مقادیر برای مدل    کهدرحالی
نسبت به   هامدلشود این   و خروجی های مدل است. چیزی که باعث می  هاورودیدر یافتن ارتباط بین    GMDHمدل    مناسب
در مقابل عدم قطعیت ها موجود در داده ها مقاومت تر باشند. این در حالی است که کمترین عدم    MODFLOW  هایمدل

داد ها ورودی می نتایج    تأثیر تواند   قطعیت در  باشد.  MODFLOWمانند    فرایندمحور  هایمدل مهمی در  مدل    بنابراین داشته 
SVD-GMDH  نسبت به مدلMODFLOW   کند.   می سازیشبیهبهتری  بادقتهر نوسانات سطح آب زیرزمینی زا 

 SVD-GMDHو  MODFLOW هایمدلمقایسه نتایج  . 7جدول 

SVD-GMDH MODFLOW  معیار خطا 

0.3297 0.8749 RMSE 

0.9683 0.7405 NSE 

0.9887 0.9886 R2 

 

 
   MODFLOW  ،SVD-GMDH هایمدل جیواحد مشاهده شده و محاسبه شده بر اساس نتا یها دروگرافی ه سهی. مقا8شکل 

 

 بحث

ا با استفاده از مدل    ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازه یمطالعه شب  نیهدف   یو شبکه عصب  MODFLOWدشت اراک 
GMDH  داریابتدا مدل ناپا  قیتحق  نیدر ا  .استفاده شد  MODFLOW  اسفند    یال  1385  نیساله )فرورددوره هشت  کی  یبرا

( صحت 1395اسفند    یال  1393  نیفرورد)  دوره دو ساله  کی   یمدل برا  ن ی. سپس ادیگرد  یماهانه واسنج  یبا گام زمان  (1393
 شد.  یسنج
 

 گیری نتیجه

است. هر کدام از    قیعم  یو شبکه عصب  یعدد  یهابا استفاده از مدل   ن یرزمینوسانات سطح آب ز  یسازهیمطالعه شب  نیهدف ا
  ی نیرزمینوسانات سطح آب ز  یساز هیزمان با شبهم  یعدد  یهامثال مدل عنواندارند. به  یفردمنحصربه  یها یژگیو  هامدل   نیا
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عوامل مختلف    ریبتوان تأث  راحتیبه   شود یمسئله باعث م  نینوسانات را دارند، ا   نیآن بر ا  ریآبخوان و تأث  لانیمحاسبه ب  ییتوانا
تغ اآب  راتییمانند  بر  ارز  نیوهوا  را  د  یاب ینوسانات  طرف  از  مدل  گریکرد.  خلاف   یبرا  یعصب   یهاشبکه  ، یعدد  یهابر 

 یک یدرولیه  تیمانند هدا  ی کیدروژئولوژیه  یپارامترهاآبخوان و    یکیزیف  طیوابسته به شرا  ینیرزمینوسانات سطح آب ز  یسازهیشب
نوسانات سطح آب    یشتریبادقت ب  حالندرعی  و  کمتر  اطلاعات  از   استفاده  با   بتوان  شود یمسئله باعث م  نی. استندین  ژهیو  یو آبده

 کرد.  یساز هیرا شب ینیرزمیز

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: The objectives of this research were: Investigating the effect of the presence 

of floating objects on scour around the bridge piers. 2- Laboratory investigation of the 

effect of a gap below the bed surface in a square bridge pier on reducing scour depth in 

the presence of floating objects. 3- Presenting an equation to consider the effect of a gap 

below the bed surface on reducing scour depth in the presence of floating objects. 

Method: In this study, the effect of creating a subsurface gap in a square pier with a 

sharp tip on reducing the scour around the bridge pier, where a rectangular floating 

object is trapped behind the pier, was experimentally investigated. The study was 

conducted on 2 piers, one with a gap and one without, 3 floating objects (in positions 

above the water surface, at the water level, and below the water surface), and 4 flow 

rates (10, 20, 30, and 40) liters per second. A gap of (18+7 cm) was created in the pier, 

with 7 centimeters of the gap length placed within the bed.  

Results: For the base without a gap without the presence of an object, the depth of the 

washout pit increased with the increase in flow rate, and after placing the object behind 

the base, it was observed that the increase in the flow rate increases the depth of the 

washout. The closer the object is to the water surface, the scour around the base 

decreases and vice versa. The closer the object is to the surface of the bed, the deeper 

the scour increases. The scour depth increased with the increase in flow rate, and in 

examining the effect of the size of the floating object, the scour depth increased as the 

size of the floating object increased. Increasing the flow rate enhances both the depth 

and volume of the sinkhole. Accumulation of floating objects around the bridge base 

increases the depth and volume of the sinkhole compared to the absence of floating 

objects. Creating a gap is an efficient method to control erosion around the bridge 

pier.The pier, with a gap of 7 cm below the surface of the bed up to 40.8% compared to 

the control sample, controls erosion around the base. 

Conclusions: The results from 80 experiments indicate a reduction in scour by up to 

40.8 percent compared to the control sample; therefore, the use of the gap helps control 

scour around the pier. 
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Introduction 

Bridges are known as important structures all over the world, and the importance of these 

structures becomes more apparent during floods. Unfortunately, due to various reasons, 

including the problems caused by the destructive effects of erosion around the bridge 

foundations, incidents such as bridge failure occur. These incidents cause irreparable damage 

and it is in this situation that the importance of knowing the important factors of the bridge 

failure threat becomes more important. Erosion is the movement of bed sediments in the 

direction of water flowing from one place to another. Washing in the river bed is either due to 

natural factors such as collisions with foliage and tree trunks, etc., which are in the path of the 

flow, or due to human factors such as the creation of structures. It is like a bridge in the path 

of a stream. Used to control the local erosion around the bridge foundations, the direct method 

is to strengthen the bed through protection stones, etc., and the indirect method is to change 

the pattern. The current formed around the base of the bridge is like creating a collar and gap, 

etc. 

Method 

In this research, by creating a gap in the base of the square bridge with a sharp nose and by 

placing a floating object behind the base, the depth of local water-wash around the base has 

been investigated.The experiments were carried out in the hydraulic laboratory of Shahrekord 

university, in a laboratory flume with a length of 20 meters, width and height of 60 cm and in 

clear water conditions. The bed materials were used from uniform sediments passed through 

sieve No. 16 and remaining on sieve 25. By drawing the grading curve, the average diameter 

of the bed sediments was 0.85 mm. The length of the test bed was 4 meters and the width of 

the bed was the same as the width of the flume (60 cm), and the bed height was 16 cm. A 

square base with a sharp nose without a gap was used for the witness and a square base with a 

sharp nose with a gap, with dimensions of 25 cm in length (18 cm above the bed surface + 7 

cm below the bed surface) and 2.55 cm in width were used. Floating objects were designed in 

3 different sizes (10x15x20 cm) for object M1, 25x10x10 cm for object M2, and 10x20x30 

cm (10x20x30 cm) for object M3. The height of all 3 objects is 10 cm, but the width of the 

objects from small to large was 20, 25 and 30 cm, which are proportionally larger than each 

other, but the most important factor is the length of the floating object, which in this 

examination was selected from small to large object, 15, 12 and 20 cm respectively, and the 

length of object M2 is smaller than M1. The floating objects were placed behind the 

foundations in 3 positions: the object is above the water level, the object is at the same level 

as the water, and the object is below the water level. For each foundation, the washing was 

first checked without the presence of the floating object and then with the presence of the 

floating object. Experiments were performed for 4 flow rates (10, 20, 30 and 40 L/s) and the 

height of water on the bed surface was 20 cm and considered constant. For each footing, the 

effect of flow rate, the effect of the size of the floating object, and the effect of the position of 

the object behind the bridge footing were investigated. 

Results 

By examining the results of 80 tests, for the base without a gap without the presence of an 

object, the depth of the washout pit increased with the increase in flow rate, and after placing 

the object behind the base, it was observed that the increase in the flow rate increases the 

depth of the washout. In the investigation of the size of the floating object behind the base, as 

the length and width of the floating object increased, the scour pit became wider, and in the 

investigation of the effect of the position of the floating object, it was observed that the closer 
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the object is to the water surface, the scour around the base decreases and vice versa. 

The closer the object is to the surface of the bed, the deeper the scour increases. For the 

cracked base, a gap was observed 7 cm below the surface of the bed without a floating object. 

The scour around this base was not observed without the presence of a floating object for the 

flow rate of 10, 20 and 30 liters per second, but for the flow rate of 40 liters per second. The 

scour depth was reported to be 1.3 cm, which reduced the scour around the base by 72.3 

percent compared to the control base without a gap, which was 4.7 cm. After placing the 

floating object behind the base, by examining the effect of flow rate, it was observed that the 

scour depth increased with the increase in flow rate, and in examining the effect of the size of 

the floating object, the scour depth increased as the size of the floating object increased. And 

in the investigation of the position of the floating object at the flow rate of 10 and 20 liters per 

second, no scour was observed around the base of the bridge in any of the investigation 

modes. At a flow rate of 30 liters per second with object M1 present, scouring around the base 

of the bridge has intensified as the object descends relative to the water level. However, for 

objects M2 and M3, when positioned at the same water level, the scouring depth is greater 

than when the object is submerged. At a flow rate of 40 liters per second, for all three floating 

objects, scouring is more pronounced when the object is at the water level compared to when 

it is below the surface. Increasing the flow rate enhances both the depth and volume of the 

sinkhole. Accumulation of floating objects around the bridge base increases the depth and 

volume of the sinkhole compared to the absence of floating objects. 

Conclusions 

Increasing the length of the floating object reduces the scour around the bridge base. Placing 

floating objects above the water surface causes less washing than placing them below the 

surface. In the base without the presence of the floating object, the maximum scour depth was 

formed next to the square rib of the base, and after the presence of the object behind the base, 

the maximum scour depth was formed near the tip of the nose. Creating a gap in the base of 

the bridge at low flow rates, 10 and 20 liters per second, controlled the erosion around the 

base. Creating a gap is an efficient method to control erosion around the bridge pier. The pier, 

with a gap of 7 cm below the surface of the bed up to 40.8% compared to the control sample, 

controls erosion around the base. 

Author Contributions 

All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the 

original and subsequent drafts. 

Data Availability Statement 

Data Availability Statement 

Acknowledgements 

This research has been conducted with the support of Shahrekord University, and we 

hereby express our gratitude for this support.  

Ethical Considerations  

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct.  



 

 

 

 Advanced Technologies in Water Efficiency, Volume 5, Issue 1, 2025 
 

 

4 

Funding 

Not applicable. 

Conflict of Interest 

The authors declare no conflict of interest. 

 

 
 



 

 
16 

در حضور جسم   ز،ی دماغه ت یپل مربع  هیپا یسطح بستر در کاهش آبشستگ  ر یاثر شکاف ز یبررس

 شناور

   4علی رئیسی و ،  3الهام قنبری عدیوی ،2 آقبلاغی ، مهدی اسدی1سمیرا فرهادی 

 samira.farhadiii.s@gmail.com: . رایانامهایران شهرکرد،  ، دانشگاه شهرکرد یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1

  mahdi.asadia@gmail.com: رایانامهایران.  شهرکرد،  ، دانشگاه شهرکرد یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 2

  ghanbariadivi@sku.ac.ir رایانامه: ایران. شهرکرد،  ، دانشگاه شهرکرد  یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس . نویسنده مسئول، 3

  ali.raeisi@sku.ac.ir رایانامه: ایران. شهرکرد،  ، دانشگاه شهرکرد یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 4

 

   چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 1403/ 02/05 دریافت: تاریخ 

 27/07/1403: بازنگری تاریخ 

 1403/ 09/ 03تاریخ پذیرش: 

 1404/ 01/ 05: انتشار تاریخ 
 
 

 ها:  واژهکلید

 ،ی کنترل آبشستگ

 ، پل هیپا 

 ،شکاف 

 جسم شناور 

 : است موارد زیرهدف از این تحقيق  : هدف

سطح بستر در    یرز  شکاف  اثر  آزمایشگاهی  بررسی  -2پل    یه اطراف پا  شستگیآب   بر  شناور   اجسام  حضور  اثر  بررسی
  اثر   درنظرگرفتن  برای  معادله   یک   ارائه   -3شناور    اجسام   حضور  در  شستگیبر کاهش عمق آب   شکلمربعی پل    یهپا

 .شناور اجسام حضور  در شستگیسطح بستر در کاهش عمق آب یرز شکاف

ا:  پژوهش  روش  شکاف    جادیپژوهش اثر ا  نیکمک گرفته شده است. در ا  ه یشکاف در پا  جاد ی از ا  ق يتحق  ن یدر 

 یليمستطمکعب جسم شناور    کیپل که    هیاطراف پا  یآبشستگ  بر کاهش  زيدماغه ت  یمربع  پایهیکسطح بستر در    ریز
 .قرار گرفت یمورد بررس  یشگاهیآزما  صورتبه گرفتار شده است  هیدر پشت پا

  ه یاجسام شناور حول پا  تجمع  .شودی م  شستگیعمق و حجم چاله آب  شیباعث افزا  انیجر  یدب  شیافزا:  هایافته 

افزا باعث  آب  شیپل  چاله  حجم  و  م  شستگیعمق  شناور  اجسام  حضور  عدم  به  جسم    ش یافزا  .شودینسبت  طول 
آب کاهش  باعث  پا  شستگیشناور  م  هیحول  بالا  قرارگرفتن   .شودیپل  در  شناور  آب  ی اجسام  آب،    شستگی سطح 

-عمق آب  نتریشيبدون حضور جسم شناور،  ب  هیپا  .کنندی م  جادیسطح ا  ر یدر حالت ز  یريگ  قراربهنسبت    یکمتر
م  هیپا  یمربع  ضلع در کنار    یگشست پا  گرفتیشکل  پشت  از حضور جسم  بعد  در    شستگیعمق آب  نتریشيب  هیو 
موجب کنترل    هيبر ثان  تريل  20و    10کم،    هاییپل در دب  هیشکاف در پا  جادیا  .گرفتینوک دماغه شکل م  یکینزد

  7با شکاف    هیپا  .استپل    هیحول پا  شستگیبآ کنترل    یبرا  کارآمدروش    کیشکاف    جادیا  .بود  هیحول پا  شیفرسا
 .دشوی م هیحول پا شستگیدرصد نسبت به نمونه شاهد موجب کنترل آب 8/40سطح بستر تا  ریز متریسانت

است؛  درصد نسبت به نمونه شاهد  40/ 8تا    ینشان دهنده کاهش آبشستگ  شی آزما  80حاصل از   ج ینتا  : گیرینتیجه  

 .شودیم هیحول پا شستگیاز شکاف موجب کنترل آباستفاده  نیبنابرا

  ی پل مربع   هیپا  یسطح بستر در کاهش آبشستگ  ریاثر شکاف ز  یبررس(.  1404)   .علی،  رئيسیو    اسدی آقبلاغی، مهدی؛ قنبری عدیوی، الهام؛  ؛سميرا ،  فرهادی:  استناد

 .16-34(،  1) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهيپ یها  یفناور. در حضور جسم شناور ز، يدماغه ت 

                  https://doi.org/ 10.22126/atwe.2024.11120.1138 
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   مقدمه

. همه ساله در سراسر جهان  موضوع شکست د یآیبه شمار م  عتيپل در طب  هیعوامل شکست پا  نیتراز مخرب  یکی  یآبشستگ
تخر عوامل  و  مهم  بیپل  س  ژهیوبه مسئله    نیترآن  بروز  زمان  م  رانگریو  یهاليدر  شمار  و    نیا  د،یآیبه  دانشمندان  موضوع 

برا تکاپو  به  را  بنابراداردیم  وا  مطمئن حلراهارائه    یپژوهشگران  برا  نی ؛  پل  یتلاش  از  برابر آبحفاظت  در    ی امر  یشستگها 
حاصل اندرکنش  که    است  گر یها به مکان دو انتقال آن  انیذرات بستر توسط جر  جداشدنحرکت و    یشستگاست. آب  یضرور

  .( 1391ذرات بستر است )ماهان،  انيمقاوم ناشی از وزن ذرات و اصطکاک م یرويمحرک ایجاد شده توسط جریان و ن یروين

شود، سرعت از سطح آب به سمت کف  هنگام برخورد آب به دماغه پایه پل، سرعت ناشی از جریان تبدیل به فشار روی پایه می
 وجودآمدنبهیابد و این گرادیان فشار باعث  هم کاهش می  نیيپابالابهیابد، همچنين فشار دیناميکی روی پایه از  بستر کاهش می

های مختلف پراکنده شده و باعث  خواهد شد.   بعد از برخورد جریان به کف بستر، جریان در جهت  جریانی به سمت کف بستر 
هایی در محل برخورد به بستر شده و در ادامه مقداری از این جریان که به سمت بالا پراکنده شده در برخورد با جریان  ایجاد حفره

عمومی مجبور به ادامه مسير در جهت این جریان شده و مجدد به پایه برخورد کرده و در داخل حفره ایجاد شده گردابی تشکيل  
انتقال مصالح در دو طرف پایه میجریان می1دهد که در دو طرف پایه به شکل نعل اسب می شوند.  در برخورد  یابند که باعث 

با کناره پایه به    جزبههای پایه )جریان آب  دماغه( خطوط جریان منحرف شده و از بدنه جدا شده و در نتيجه گردابی در پشت 
ها رسوبات کنده شده گردابهشوند،  این شناخته می 2های برخاستگی آورد که محور این جریان قائم است و به اسم گردابهوجود می
 (. 1396دهند )رحيمی، پایه انتقال می دستپایين شستگی را به حفره آب

درختان    شدنکنشهیرها و  رخ داده است که باعث فرسایش ساحل رودخانه  کنترلرقابل يغهای  وفور سيلهای اخير بهدر سال
بزرگ چوب که طی یک سيلاب از بالادست حرکت کرده در اطراف پایه ها و قطعات  شود. اجسام شناور مانند برگ، سرشاخهمی

پایه شکل میپل تجمع می از اجسام شناور جلوی  ها، گيرد، فضاهای خالی آن توسط برگ، سرشاخه یابند. زمانی که یک توده 
پر میعلف باعث  ها، و رسوبات  یا بستن کامل آن می  مسدودشدنشود و  از دهانه پل و  انسداد و  بخشی  این  ادامه  شود که در 
 (. 1394،یاسد  و یشعشع)م شستگی خواهد شدشدگی، آشفتگی جریان در جلوی پایه پل و باعث افزایش عمق حفره آبتنگ

مشاهده    مستطيلمکعبشوند که بيشتر به شکل  انباشته می  همیرو  های مختلفیها به شکلاجسام شناور چوبی در جلوی پایه
. آوردهای شناور چوبی بزرگ، سطح مقطع جریان را کاهش (2010،  3و لاگاس و همکاران   ؛1397، همکاران  و  یديابوسع)  شوندمی

 (. 2011، 4پاگليارا و کارناسينا)داده، جریان را منحرف کرده و سرعت را در برخورد با پایه پل افزایش خواهد داد 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

برای  روش  تا کنون  مختلفی  یا  کاهش آبهای  است که  گرفته شده  کار  به  پل  پایه  از    صورتبه شستگی  استفاده  با  مستقيم 
و    زیرسنگ حفاظتی  تشک  را    هاکنندهمنحرف حفاظتی،  یا    (1379،  بيات)کنند  می  یسازمقاوم بستر  با    ميرمستقيغ  صورتبه و 

اردلانی و  )شود  شوند و الگوی جریان اصلاح میهای حفاظتی نيروهای مخرب کاهش داده میاستفاده از طوق و شکاف و شمع
های پل استفاده از  شستگی موضعی اطراف پایههای پيشنهادی محققان برای کنترل و کاهش آبیکی از روش(.  1398،  همکاران 

پل   پایه  در  آباستشکاف  عمق  کاهش  در  را  کارایی  حداکثر  شکاف  این  اینکه  برای  تا .  است  لازم  باشد،  داشته  شستگی 
پژوهش حاضر، مطالعاتی در   بادررابطه  تعيين گردد.  ...مشخصات این شکاف از منظر سطح شکاف، تراز شکاف نسبت به بستر و

 است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده است.  گرفتهصورتداخل و خارج از کشور 

 
1. Horseshoe Vortex 

2. Wake Vortex 

3. Lagasse et al 

4. Pagliara and Carnacina 
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 مطالعات داخلی  . 1

اسدی و  پژوهشی آب1394)  مشعشعی  در  در شستگی  (  اجسام شناور چوبی  در حضور  دماغه سهمی شکل  با  پل  پایه  اطراف 
ها در سه ها در شرایط آب زلال و در دو حالت وجود اجسام شناور و یا نبود آندر این مطالعه آزمایش جلوی پایه را بررسی نمودند،

مربعی با دماغه سهمی شکل به   پایهیک ها از ليتر برثانيه و ابعاد مختلف اجسام شناور انجام شد. در این آزمایش 40و  30، 20دبی 
سانتيمتر استفاده شد. نتيجه مشاهدات نشان داد که وقتی اجسام شناور بالای سطح    15سانتيمتر و ارتفاع دماغه سهمی    9ظلع  

برابر نسبت به نمونه شاهد که    44/1و    2/ 2/2،36شستگی به ترتيب  آب، هم سطح آب و زیر سطح آب قرار بگيرند عمق چاله آب
. که بيشترین مقدار مربوط به تجمع اجسام شناور هم سطح آب و جلو پایه مربعی بادماغه سهمی استبدون اجسام شناور است  

 بود.  36/2شکل برابر 
قرار  1395)  رحيمی و همکاران بررسی  مورد  را  پایه پل  اطراف  موضعی  آبشستگی  بر  اجسام شناور  تأثير تجمع  پژوهشی  در   )

دادند. در این پژوهش اثر دبی جربان، عمق آب روی سطح بستر، شکل و ضخامت اجسام شناور و موقعيت اجسام شناور در طی  
شستگی اطراف پایه پل  تر باشد باعث کاهش آبآزمایش بررسی شد. بر اساس نتایج هرچه ميزان عمق آب روی بستر بيش  45
های مستطيلی، ها به ترتيب شکلشود، با افزایش دبی فرسایش بستر و آبشستگی حول پایه بيشتر شده و با بررسی اثر شکلمی

آبشستگی میاستوانه افزایش  باعث  مثلثی  و  آبشستگی  ای  افزایش  بستر سبب  نزدیکی سطح  در  اجسام شناور  قرارگيری  و  شود 
 شوند حول پایه پل می

پژوهشی  1397)  ابوسعيدی و همکاران بر آب  تأثير( در  پایه و تکيه گاه پل در شرایط آب زلال تجمع اجسام شناور  شستگی 
بين پایه دادند که هرچه فاصله  با تکيهنشان  باشد افزایش عمق ابها و همچنين  پایه و تکيه گاه  گاه کمتر  شستگی در اطراف 

اجسام  شستگی بيشتر خواهد شد. همچنين شکل  اجسام شناور بيشتر باشد عمق آب  مؤثرافتد و هرچه ضخامت و طول  اتفاق می
وجود  شستگی را بهایی و مثلثی به ترتيب بيشترین آبخواهند بود. اشکال مستطيلی، استوانه  مؤثرشستگی  شناور نيز بر عمق آب

افزایش    اجسام شناور  در حضور  داد که  نشان  بستر رسوبی  توپوگرافی  نهایی  مقایسه  آب  6/47آورند.  در حجم  شستگی  درصد 
 نسبت به آزمایش شاهد )بدون حضور اجسام شناور( رخ داده است.

را  1398)  اردلانی و همکاران  پل  پایه  اطراف  موضعی  آبشستگی  در کاهش  پایه  در  اثر مساحت سطح شکاف  پژوهشی  در   )
ليتر بر   2/21و    25/ 6،  29،  32آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. این پژوهش در شرایط آب زلال و برای چهار دبی    صورتبه

شستگی رابطه مستقيمی با عدد فرود و تراز شکاف نسبت به بستر و ها نشان داد که عمق آبثانيه انجام شد. نتایج بررسی آن
رابطه عکس با مساحت سطح شکاف دارد.  بهترین کارایی ایجاد شکاف در پایه، در بيشترین ابعاد شکاف، در تراز زیر بستر و در 

آب عمق  فرود،  عدد  کمترین  پایهشرایط  اطراف  در  از    55/ 4ها،  شستگی  استفاده  کلی  طور  به  پس  است.  داشته  کاهش  درصد 
شکاف    قرارگرفتنآید و با افزایش عدد فرود و  های پل به حساب میشستگی اطراف پایهشکاف عملکرد مثبتی برای کاهش آب
 شستگی را مشاهده کرد.  در بالاتر از تراز بستر افزایش عمق آب

همکاران و  آب1399)   حيدری  عمق  کاهش  برای  پل  پایه  در  شکاف  از  استفاده  پژوهشی  در  را  (  پل  پایه   صورتبه شستگی 
آزمایش دادند.  قرار  بررسی  مورد  ذوزنقهآزماشگاهی  اشکال  با  از چهار شکاف  استفاده  با  و  آب زلال  در شرایط  ذوزنقهها  ای  ای، 

انجام شد.    2/0،  24/0،  0/ 27،  3/0برعکس، مثلثی، مثلثی برعکس و سطح مقطع یکسان و در شرایط هيدروليکی با اعداد فرود  
شستگی و حجم  درصد، حداکثر عمق آب  50در نتایج حاصل مشخص شد که در پایه بدون شکاف با افزایش عدد فرود به ميزان  

ای و در عدد شستگی در شکاف ذوزنقهنتایج، عمق و حجم گودال آب  بهباتوجهشود.  برابر می  9و    3/ 1شستگی به ترتيب  چاله آب
 30/0را داشته است. و شکاف مثلثی در شرایط یکسان و  عدد فرود    59/81،  73/ 58بهترین عملکرد و کاهش تقریبی    2/0فرود  

شستگی، و کمترین عملکرد را داشته است. افزایش عدد فرود جریان،  آب  در عمق و حجم گودال  42/ 81،  5/15کاهش تقریبی  
تراز شکاف بالاتراز   قرارگيریشستگی را به همراه داشت. با  تغييرات توپوگرافی بستر کانال و همچنين افزایش حجم گودال آب 

  .شستگی افزایش یافتبستر، عمق آب
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( همکاران  و  رسوب1400کاظميان  با  بستر  در  پل  پایه  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  اثر  پژوهشی  در  و  (  یکنواخت   ر يغهای 

قرار    کنواختی بررسی  مورد  از  را  این مطالعه  در  استوانه  4دادند.  آزمایشگاهی  عنوانبه ای  پایه  نمونه    عنوان به   پایهیک که    مدل 
و هم سطح بستر   bاز بستر، شکافی به ارتفاع    bو فاصله    bع  با شکافی به ارتفا  دارشکافای  پایه استوانه  3شاهد بدون شکاف و  
زیر بستر استفاده شد. بر اساس نتایج، هرچه شکاف به کف بستر نزدیکتر  b برابر    1/ 55و بالای بستر و    bو شکافی به ارتفاع  

پل می پایه  اطراف  آبشستگی  موجب کاهش  یکنواخت  باشد  بستر  در  بستر    47شود،  در  و  باعث    77  کنواختی ريغدرصد  درصد 
تر باشد به دليل ایجاد لایه سپری در حول  کنواختیريغشود و نتيجه گرفتند که هرچه بستر  کاهش ابشستگی حول پایه پل می

 .یابدپایه پل، آبشستگی اطراف پایه به ميزان قابل توجهی کاهش می

 مطالعات خارجی  .2

مورد بررسی قرار دادند.  شستگی پایه پل را  بر آب  چوبهای  در پژوهشی اثر زبری و تخلخل خرده  (2010)  پاگليارا و کارناسينا
متر  61/0متر طول و  7/ 6کانال آزمایش دارای  این مطالعه در مرکز تحقيقات دانشگاه پيزا ایتاليا و در شرایط آب زلال انجام شد،

درصد سرعت آستانه متغير بود و تا   100تا  65از  جریانشدتاز جنس فولاد و شيشه تشکيل شده بود. که   متر عمق 5/0عرض و 
برابر قطر پایه متغير بود. در این پژوهش اثرات زبری   67/5تا    67/2گرفت. عمق جریان از    در بردرصد مساحت کل جریان را    18

قرار گرفت. نتایج حاصل نشان    موردمطالعهشستگی  آب  یمورفولوژشستگی و  های چوب از نظر تکامل زمان آبو تخلخل خرده
آب عمق  که  خردهداد  تجمع  حضور  در  میشستگی  افزایش  برابر  سه  تا  چوب  خردههای  نسبی  زبری  رابطه یابد،  چوب  های 

  و نسبت انسداد است. جریانشدتشستگی، بر تکامل زمان آب مؤثرشستگی پایه پل دارد و پارامترهای مستقيمی با آب
های پل را مورد بررسی قرار شستگی رسوبات در پایه های بزرگ چوبی بر آبخرده   تأثير( در پژوهشی  2011)  پاگليارا و کارناسينا

های  . اندازهاستشستگی پایه پل  سطح حاصل از اجسام تجمع اجسام شناور چوبی بر آب  تأثيردادند. هدف از این مقاله تحليل  
شستگی در حضور تجمع اجسام شناور با اند. حداکثر حفره آبمختلف پایه، عرض کانال و مواد رسوبی مورد آزمایش قرار گرفته 

اند که  های تحقيقات قبلی مقایسه شدهها با یافته. در نهایت، داده شده استمجزا مقایسه    پایهیکشستگی برای  حداکثر حفره آب
آب پایينگسترش  در  میشستگی  نشان  را  شناور  اجسام  تجمع  حضور  در  پل  پایه  بهمچنين   دهند.دست  جدیدی  رای  روابط 

شستگی زمانی شستگی ماکزیمم نسبی و هم تکامل آبشستگی پایه پل، هم از نظر آباثر تجمع اجسام شناور بر آب  ینيبشيپ
اجسام   شستگی حداکثر زمانی برای آزمایش در حضور تجمعمقایسه بين تکامل آب   بر اساس . اثر تجمع رسوبات  شده استارائه  

هر دو طول داد که  می. نتایج نشان  شده استشستگی حداکثر زمانی برای پایه جدا ارزیابی  و تکامل آب  LWD( 1( شناور بزرگ
پایه  پایين   در امتداد  (LWD)تجمع   -شستگی پایه پل دارند.  ماسه برای حفاظت از پایه در برابر آبزیادی بر آب  تأثير دست 

 . از حالت تنها با طوقه بود مؤثرترشستگی 
  ک ی  لزوم  نه،يزم  ن یا  در  گرفته صورت  مطالعات  بهباتوجه  نيهمچن  و  پل   یهاهیپا  اطراف   یآبشستگ  مسئله   تياهم  بهباتوجه

 کاهش   مورد  در  یقيتحق  کنون  تا  شده،  انجام  مطالعات  طبق.  است  آشکار  کاملاً  یشستگآب  کاهش  یها روش   بر  متمرکز  یبررس
داده    رخ  شناور  اجسام  تجمع  هیپا  یجلو  در  که  بستر  سطح  ریز  شکاف  یدارا   زيت  دماغه  با  شکلمربعی  پل  هیپا  یشستگ آب  عمق
  اجسام   حضور  در  ه یپا  در  بستر   سطح  ر یز  شکاف  هيتعب  از   استفاده  با   پژوهش  ن یا  در   نشده است؛ لذا  انجام   زمانهم  صورتبه  ،باشد

-آب گودال هندسه و گردید یبررس  یکیزيف مدل صورتبه هاهیپا اطراف در یشستگ آب عمق کاهش  در  روش  نیا ییکارا  شناور،
 .شد ليتحل و سهیمقا  شاهد نمونه با شده جادیا یشستگ

سطح  یرز شکاف اثر آزمایشگاهی بررسی -2پل  یهاطراف پا شستگیآب بر شناور اجسام حضور اثر بررسیهدف از این تحقيق، 
  اثر درنظرگرفتن برای معادله یک ارائه  -3شناور  اجسام حضور در شستگیبر کاهش عمق آب شکلمربعیپل  یه بستر در پا

 است.  شناور اجسام حضور در شستگیسطح بستر در کاهش عمق آب یرز شکاف
 

 
1. Large woody debris 
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 روش پژوهش

بستر رسوبی به ارتفاع  ها در شرایط آب زلال و در  ها در آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام شد. تمام آزمایشآزمایش
متر از حوضچه آرامش قرار داده    10انجام شد. پایه در وسط فلوم و در فاصله    مترسانتی  60متر و عرض   4متر، در طول  سانتی  16

در ابتدا و انتهای بازه بستر رسوبی    ریزهسنگابتدا و انتهای بستر رسوبات و آرامش جریان از    فروریختن شد و برای جلوگيری از  
شد   در  استفاده  طولاست  شدهداده نشان  (1)  شکلکه  به  فلوم  یک  شامل  آزمایشگاه  تجهيزات  ارتفاع    20.  و  عرض  و     60متر 

دیوارهسانتی که  پلیمتر  از  حوضچه ها  یک  فلوم  ابتدای  بود.  فراهم  آزمایش  حين  در  برداری  داده  امکان  و  ساخته شده  گلاس 
آرامش تعبيه شده است و سه ورق فلزی پوشيده از پوشال برای آرامش بيشتر جریان در حوضچه قرار داده شده و انتهای فلوم،  
از  به یک چاهک که در فاصله کمی  انتهایی  از دریچه  از خروج  بعد  دارد که جریان  برای تنظيم عمق جریان قرار  یک دریچه 

شود. بر روی لوله ورودی  ریزد و دوباره توسط سيستم چرخش آب به ابتدای فلوم و لوله ورودی منتقل می دریچه قرار دارد می 
جریان به حوضچه آرامش یک دبی سنج جهت قرأت دبی نصب شده و یک شير برای تنظيم جریان ورودی به حوضچه قرار دارد.  

    دو کليد روی یک صفحه کنتور برای روشن و خاموش شدن پمپ قرار دارد.  

 
 . نمایی شماتیک از فلوم آزمایشگاه 1شکل 

باید   بستر  می  یاگونه به مواد  شرایطی شکل  در  بستر  فرم  یا  ریپل  جلوگيری شود،  ریپل  تشکيل  از  که  که  انتخاب شود  گيرد 

سرعت جریان از سرعت بحرانی آستانه حرکت مواد  بستر بيشتر باشد در این حالت مواد بستر از بالادست کنده شده و در گودال  

پایه   به  جریان  برخورد  اثر  در  که  بستر  ذرات  جایگزین  کلشوند،  می  گرفتهشکلآبشستگی  و   زمانهمبستر    و  فرسایش  دچار 

 است. شدهدادهنشان  (2) شکل  که در  شودآبشستگی می

 
 حاضر  قیتحق در  گرفتهشکل. فرم بستر 2شکل 

ميليمتر نباشد   7/0( برای جلوگيری از تشکيل ریپل پيشنهاد دادند که قطر متوسط ذرات رسوبی کمتر از  1983رادکيوی و اتما ) 
 .زیر صدق کند در رابطهو از طرفی برای جلوگيری از تأثير اندازه ذرات رسوبی بر عمق آبشستگی باید 

(1) 0.7 mm≤ D50≤3.6 mm                                                                                                                            

رسم    یفراهم شد. در مرحله بعد برا   25و    16شماره    یهاالک  از  استفاده  با   بستر  ازيموردن  مصالح  ابتدا  شیآزما  انجام  یبرا 
  خاک   کيمکان  شگاه یآزما  در  و  کرده  وزن  را  شده  الک  یهااز ماسه  یقطر متوسط ذرات بستر مقدار  افتنیو    یدانه بند  یمنحن

  شده  وزن  نمونه  سپس  و  شد   دهيچ  لرزاننده  دستگاه  یرو   بيبه ترت   هاالک   ابتدا  که  صورت  نیا  به   داده،  قرار  شیآزما  مورد  دانشگاه
 مدت به  و  شوند  منتقل  نیيپا   یهاالک  به  و  ندیدرآ  لرزه  به  الک  در  هاماسه  تا  کرده  روش   را  دستگاه  و  ختهیر  الک  نیتربالا   یرو   را
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  وزن  ادیز دقت با و کرده خاموش  را دستگاه زمان  دنيرس اتمام به از بعد شد انجام دستگاه توسط هاالک لرزش  عمل نیا قهيدق ده
  کیکرده و در    وزن  ترازو  یرو   هم  یرو  از  هاالک  برداشتن  با   بالا   از  بيترت  به  کی  به   کی  را  الک  هر  یرو  ماسه   مانده  یباق

  𝐷50اندازه    بيترت  نیبه ا  و  است  شده  رسم  شده  ثبت  یهارا با استفاده از داده  یکرده و در اکسل نمودار دانه بند  اداشتیدفترچه  
 .  است شده مشخصرسوبات 

 
 . منحنی دانه بندی 3شکل 

دهد برای تعيين  شستگی در شرایط آب زلال رخ میترین آبشد، به این دليل که بيشها در شرایط آب زلال انجام  آزمایش

 شود:( استفاده می1973سرعت بحرانی، از رابطه ارائه شده توسط نيل )

UC= 31.08θ

1

2 kUh

1

6d50

1

3                                                                                                                            )2( 

رابطه بحران  cU  فوق،  در  رسوبات()  یسرعت  آستانه حرکت  )  سرعت  برحسب  m/s  ،)hبرحسب  آب  قطر   50 d(، m)  عمق 

و   باشد.می  8/1  ستميدر س و  1  ییکایآمر ستمياست که مقدار آن در س  یثابت  بیضر   uk ( وm) برحسب متر   یمتوسط ذرات رسوب

 :شودتخمين زده می (1996مولر ) پيشنهاد شده رابطه توسط) c)θ لدزيمحاسبه پارامتر ش یبراهمچنين 

 

θc=0.0019d50

-0.384
  )d50≤0.0009                                                                                                                         )3  و  

با    بعُدیببا استفاده از رابطه فوق مقدار پارامتر    با قرار دادن در رابطه )0/ 0286شيلدز برابر  (  مقدار سرعت 2به دست آمدکه 

متر که  سانتی  60متر و ارتفاع  سانتی  5/8پایه مربعی دماغه تيز با طول ضلع  2  به دست آمد.  0/ 391  حاضر  قي تحق  یبرابحرانی  

متر زیر سطح بستر انتخاب شد، بر اساس پيشنهاد کومار سانتی  7، شکاف  دارشکاف  پایهیکبدون شکاف )شاهد( و    پایهیکشامل  

همکاران همکاران  1999)  و  و  گریمالدی  و  گيرد  2009)(  قرار  بستر  داخل  شکاف  از  بخشی  که  شرایطی  در  شکاف  راندمان   ،)

انتخاب عرض شکاف، 1390)  یابد. آقاخانی و همکارانافزایش می و در حالتی که شکاف داخل بستر قرار    D))  هیپا  قطر  3/0(، 

برابر قطر پایه    2(، انتخاب طول شکاف  1382)  شود. حيدر پور و همکارانشستگی میدرصد باعث کاهش عمق آب  5/72بگيرد  

را درکاهش آب اثر  بيشترین  ابعاد شکاف  که داخل بستر قرار گيرد  بنابراین  دارد،  بر سانتی  2/ 55در    18شستگی  ایجاد شد،  متر 

شوند و با گذشت زمان این اجسام شناور  دیده می  مستطيلمکعب( اجسام شناور در طبيعت به شکل  1997)  اساس پيشنهاد دیهل

(  cm) 10×15×20با ابعاد  مستطيلمکعبیابند در این مطالعه از سه جسم شناور به شکل  به سمت پایين و پشت پایه تجمع می

  سطح   از  بالاتر  یريقرارگ  تي موقع  3، در  M3ابعاد جسم    (cm)10×20 ×30و   M2( ابعاد جسم  M1،cm) 10×12×25ابعاد جسم  

ها شامل  استفاده شد. آزمایش(  بستر  سطح  یبالا   متریسانت  5)  آب   سطح  ریزهم سطح آب و    ،(آب  سطح  یبالا   متریسانت  5)  آب
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جسم و برای هر پایه یک نمونه شاهد  قرارگيریموقعيت  3جسم شناور و  3(، 40، 30، 20، 10دبی ) 4پایه،  2آزمایش شامل،  80

حوضچه آرامش در فاصله    دستپایين برای انجام آزمایش ابتدا یک ورق فلزی در  .  دبی بدون حضور جسم شناور انجام گرفت  4با  

کامل بسته   صورتبه متری ابتدای بستر برای آرامش جریان قرار داده شد و دریچه انتهایی کانال، جهت به عمق رسيدن جریان  3

ليتر بر ثانيه تنظيم شد و تا به عمق رسيدن جریان صبر کرده در این مرحله    2شد. بعد از روشن شدن پمپ دبی جریان در حالت  

خيلی آهسته ورق فلزی بالادست بستر را برداشته و سپس با افزایش دبی و قرأت توسط دبی سنج نصب شده روی لوله جریان  

با دقت و سرعت کم باز   زمانهمورودی به حوضچه آرامش، دبی مورد نظر را تنظيم کرده و دریچه انتهایی را   با افزایش دبی 

متر روی سطح بستر برسد در اینجا شرایط آزمایش به حالت ایده آل رسيده و با دقت داده بر داری سانتی  20کرده تا به عمق  

 بيشينه عمق   و  توان خاموش کردشود و بعد از به تعادل رسيدن آبشستگی حول پایه دستگاه پمپ را میحين آزمایش انجام می

لبه   یدستگاه عمود بر کف کانال و رو  نیا  کرد و  گيریاندازه(  کوليس)  سنج  عمق  دستگاه  و توپوگرافی بستر را توسط  شستگیآب

  داده   یبرا  که  است  زيت  سنج  عمق  دستگاه  نوک  و  کندیم  حرکتدر طول و عرض کانال    یکانال سوار شده و به راحت  ییبالا   یها

 .شديم انجام یبردار داده تر راحت و رفتيم بالا  کار دقت یبردار

 آنالیز ابعادی  .1

 :های پل، تابعی از عوامل زیر استدر محاسبات اطراف پایه ، sd، شستگیبترین عمق آبيش

f(D,b, w, Lb, Hb, h,U, σg, D50,Uc, μ,ρ, g,Wd, Ld,ds,S )=0          (4 )                                             

       
 sd شکاف،  عرض  wفلوم،    عرض  b  ارتفاع پایه،    bHانتهای عرض فلوم،    یا   بين پایه و  فاصله  bL  پایه،  قطر  D  رابطهنیدرا

  cU  سرعت متوسط جریان،   U  دیناميکی آب،  ویسکوزیته   μ  چگالی،  ρ  بستر،   رسوبی  مصالح  معيار  انحراف   gσ  شستگی،بآ  عمق

 Sطول جسم شناور و    dLعرض جسم شناور،    dWذرات،    قطر  نيانگيم 5D 0  آب،  ارتفاع  h  گرانش،  شتاب  g  آستانه،  سرعت

توان را می  (4)متغيرهای تکراری، معادله    عنوانبه  ρ،  U  ،hکارگيری تئوری باکينگهام و انتخاب  مساحت سطح شکاف است. با به

 زیر نوشت:  بعُدیبصورت رابطه به
ds

h
= f(

h

D50
,

h

b
,

h

D
,

h

w
,

h

Lb
,

h

Hb
,

h

Ld
,

h

Wd
,

U

Uc
,

ρUh

μ
, 

U

√gh
, σg  ,

S

h.D
)      (5                                                       )

  

  2000از    تربزرگ  بر اساس شرایط هيدروليکی تعریف شده در این پژوهش،  هاآزمایشمورد بررسی در  های  دبی  عدد رینولدز در

از   رینولدز  عدد  علت  این  به  و  است  ناچيز  لزجت  نيروی  اثر  که  است  این  بيانگر  که  میاست  حذف  مصالح محاسبات  شود. 

 دارند را تأثير ترینبيش که  هاییپارامتر با و  شوندمینيز حذف  gσو  50Dفاکتور  نیباشند؛ بنابرامیو ثابت  یکنواخت  مورداستفاده

 شناور است  اجسام  حضور  در  دارشکاف  درپایه  شستگیآب  عمق  آوردن  دستبه  برای  رگرسيونی است و  ( که یک معادله6)  معادله

  آمد. دستبه

ds

h
=1.319(

u

uc

)
4.575

+.001(
h

b
)

.001

+.001(
D

D50

)

..001

+.001(
Ld

D
)

.016

+973.739(%ΔA)
4.182 

+  .048(
S1

hD
)
166.486

+.027(
S2

hD
)
210.459

                           (6)                                                                  
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 معیارهای ارزیابی  .2

و   (7)از رابطه استخراج شده با نتایج واقعی مقایسه شد و با کمک معيارهای ارزیابی زیر )معادلات    آمدهدستبهدر نهایت نتایج  

 ( دقت این رابطه بررسی گردید.(8)

R2=
SSR

SST
     (7)                                                                                                                                   

                MFE=
1

N

∑ |y
i
-

n

i=1

ŷ
i
|                                                                                                                                            )8(    

تبيين  مقدار  𝑅2،  (7)  معادله  در مربعات رگرس  SSR  ،ضریب  مربعات    SSTو    يونمجموع  ، ( 8). در معادله  استمجموع کل 

MFE  است .  شدهبينیپيشميانگين مجموع خطای 

 پژوهش یهاافتهی

  بدون حضور جسم )نمونه شاهد(  شستگی برای پایه بدون شکاف  آبتغییرات  نتایج .1

 اثر دبی جریان 

نتایج   بررسی  در حالت شاهد   یهاش یآزمابا  بدون شکاف  پایه پل  آبشستگی حول  مشاهده شد  بدون شکاف،  پایه  به  مربوط 
شد خواهد  گسترده  گودال  تغييرات  جریان،  دبی  افزایش  با  پایه،  حول  شناور  اجسام  حضور  بدون  در  یعنی  )  که    ( 4شکل 

است.   یافتهافزایشدرصد    8/42شستگی به ميزان  ليتر، عمق آب  30به    20. این تغييرات برای  افزایش دبی از  است  شدهداده نشان

 . درصد است 3/55ليتر، موجب افزایش آبشستگی به ميزان  40به  30افزایش دبی از

                                                                                     

 بدون شکاف الف( بدون جسم شناور، ب( در حضور جسم شناورشستگی حول پایه .  مقایسه گودال آب4شکل 

 )نمونه شاهد(   ر جسم حضو  درشستگی برای پایه بدون شکاف آب نتایج تغییرات .2

 اثر دبی جریان 

شستگی حول پایه پل بدون شکاف در حضور جسم شناور  ليتر بر ثانيه بر آب  40به    30(، مقایسه اثر افزایش دبی از  5شکل )
M1    ليتر بر    30شستگی برای دبی  عمق آب  آمدهدستبهآب انجام شده است. بر اساس نتایج    سطحهمی جسم  ريقرارگو حالت
است. بر اساس شکل    یافتهافزایشدرصد    3/42متر رسيده است که  سانتی  8/7ليتربر ثانيه به    40متر و برای دبی  سانتی  5/4ثانيه  
 ی عميق و گسترده شده است.آب شستگمشهود است که با افزایش دبی گودال  کاملاًنيز 

 الف 
 ب
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لیتر   30الف( دبی  40و  30هم سطح آب برای دبی  M1شستگی حول پایه بدون شکاف در حضور جسم شناور . مقایسه گودال آب5شکل 

 ثانیه لیتر بر   40بر ثانیه ب(، دبی 

 اثر اندازه جسم شناور 

شناور، جسم  اندازه  اثر  است.  اندازهبه وابسته    بررسی  جسم  ارتفاع  و  عرض  در    در  طول،  شناور  اجسام  پژوهش  اندازه   3این 
  3طراحی شدند. ارتفاع هر    M3( برای  cm)10×20×30و  M2 ( برای  10×12×25 (M1،cmبرای  )cm) 10×15×20متفاوت
اما عرض  متر  سانتی  10جسم   بزرگ  است؛  به  از کوچک  از هم  سانتی  30و    25،  20اجسام  نسبت  به یک  انتخاب شد که  متر 
،  15ترین فاکتور بررسی طول جسم شناور است که در این بررسی به ترتيب از جسم کوچک به بزرگ  تر هستند و اما مهمبزرگ

 است.  M1کوچکتر از  M2طول جسم   متر انتخاب شد وسانتی 20و  12

با   نتایج حاصل مشاهده شد  اثر افزایش  7و    6)  شکلیابد.  شستگی افزایش میجسم شناور گودال آب  شدنبزرگبا بررسی   ،)
جسم زیر سطح   قرارگيریدر حالت    M3و    M2دهد. در این مقایسه جسم  اندازه جسم شناور برای پایه بدون شکاف را نشان می

متر سانتی  M2  ،5/9شستگی برای جسم  ليتر بر ثانيه مورد بررسی قرار گرفته است. در این بررسی عمق آب  40آب و برای دبی  
با    یافتهافزایشدرصد    1/15متر مشاهده شد که  سانتی  M3  ،2/11و برای جسم   جسم   شدنبزرگاست و با مشاهده شکل نيز 

 است. یافتهافزایششستگی عمق و حجم گودال آب

 الف 

 ب
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 M3ب( جسم ، M2جسم   جسم زیر سطح آب، الف( لیتر بر ثانیه و 40شستگی حول پایه بدون شکاف با دبی  .  مقایسه گودال آب6شکل 

 
  یریدر حالت قرارگ M3و  M2اجسام شناور   یبرا هیبر ثان  تریل 40  یبدون شکاف با دب  هیحول پا  یگودال آبشستگ یعرض راتیی. تغ 7 شکل

 بسطح آ ریز

جریان آب برای عبور با سطح مقطع    و  است  افتهی  کاهش  انیجر  مقطع  سطحجسم شناور    شدن بزرگ  اب  (7)   شکل  یدر بررس
   .  است شده هیپا حول یشستگآب گودال شیافزاتر جریان و در نتيجه تر روبه رو است که همين موضوع موجب اغتشاش بيشکم

 اثر موقعیت جسم شناور 

بالای سطح آب، هم   قرارگيریهای مربوط به پایه بدون شکاف شاهد، اجسام شناور در سه موقعيت  آزمایش  افتنیان یپابعد از  
در    M3ليتر برثانيه و جسم شناور    40ها انجام گرفتند. برای دبی  سطح آب و زیر سطح آب قرار داده شدند و به ترتيب آزمایش

 9شستگی  متر، برای موقعيت جسم هم سطح آب، عمق آبسانتی  5/8گودال آبشستگی    عمق  موقعيت جسم بالای سطح آب،
نتيجه شد با    آمدهدستبهثبت شد. بنابر نتایج    مترسانتی  11/ 2  یشستگمتر و برای موقعيت جسم زیر سطح آب، عمق آب سانتی
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آب  قرارگرفتن عمق  شکاف،  بدون  پل  پایه  پشت  در  میاجسام  افزایش  جریان  دبی  افزایش  با  موقعيت شستگی  تغيير  با  و  یابد 
یک مانع در مسير جریان قرار گرفته است و    عنوانبه شستگی نيز تغيير خواهد کرد. پایه پل  جسم پشت پایه، عمق آب  قرارگيری

شود و در لحضه برخورد جریان آب به جسم شناور تر میسبب انسداد مسير جریان است با حضور جسم شناور این انسداد بيش
یابد و جریان در اطراف جسم شناور به دنبال تغيير مسير است که باعث اغتشاش جریان حول جسم  سرعت جریان کاهش می

شستگی  شود و به این علت هرچه جسم شناور نزدیک سطح بستر باشد دامنه این اغتشاشات به سطح بستر کشيده شده و آبمی
جسم    هرچه  بالعکس  و  یابدمی  کاهش  پایه   حول  شستگیآب  باشد   تریکبه سطح آب نزد  جسم شناور  یابد پس هرچهافزایش می

 . یابدمی افزایش شستگیبه سطح بستر باشد عمق آب یکنزد شناور

 بدون حضور جسم شناور  ، متر زیر سطح بسترسانتی 7شکاف  دارشکاف شستگی برای پایه آب تغییراتنتایج   .3

 اثر دبی جریان 

ليتر بر   40دبی    یبرا  ینشد؛ ولليتر بر ثانيه دیده    30و    10،20شستگی حول این پایه بدون حضور جسم شناور برای دبی  آب
با پایه شاهد بدون شکاف که  سانتی   3/1شستگی  ثانيه عمق آب درصد   3/72متر بود  سانتی  7/4متر گزارش شد که در مقایسه 

 شستگی حول پایه شد.باعث کاهش آب

 متر زیر سطح بستر، در حضور جسم شناور  سانتی 7شکاف  دارشکاف شستگی برای پایه آب تغییراتنتایج  .4

 اثر دبی جریان 

جسم نسبت به پایه    قرارگيریموقعيت    3جسم در هر    3ليتر بر ثانيه برای هر    20و    10شستگی حول این پایه برای دبی  آب
شستگی مشاهده آب  جسم شناور  3جسم بالای سطح برای هر    قرارگيریليتر بر ثانيه فقط در حالت    30مشاهده نشد. برای دبی  

-افزایش حجم و عمق چاله آب  (،10و    8،9شکل )  بهباتوجهليتر برای هر سه جسم آبشستگی دیده شد.    40نشد و اما برای دبی  
 مشخص است.  وضوحبه ليتر بر ثانيه  40به  30شستگی با افزایش دبی از 

 

 
لیتر   40و   30هم سطح آب دبی   M2متر زیر سطح بستر، جسم سانتی7، شکاف دار شکافشستگی حول پایه . مقایسه گودال آب8شکل 

 ثانیه لیتر بر   40لیتر بر ثانیه ب( دبی  30بر ثانیه  الف( دبی 
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 اثر اندازه جسم شناور 

یابد شستگی حول پایه پل افزایش میجسم شناور آب  شدنبزرگها مربوط به این پایه مشخص شد با  با بررسی نتایج آزمایش
 .اندشدهداده نشان( 9( و )8که در اشکال )

 
جسم    3لیتر بر ثانیه برای  40زیر سطح بستر، با دبی   یمترسانت 7، شکاف  دارشکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی گودال آب9شکل 

M1 ،M2  وM3  بالای سطح بستر  قرارگیریدر حالت 

 
 M2 لیتر بر ثانیه، جسم  40زیر سطح بستر، با دبی  یمترسانت 7، شکاف  دار شکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی گودال آب 10شکل 

 هم سطح و زیر سطح ،بالای سطح قرارگیریدر حالت  ،M3و

 اثر موقعیت جسم شناور 

شستگی حول پایه پل  های بررسی، آبليتر بر ثانيه در هيچکدام از حالت 20و  10برای دبی  ( 13( و )12(، )11اشکال ) بهباتوجه
شستگی حول پایه پل  با پایين رفتن جسم نسبت به سطح آب، آب  ،M1ليتر بر ثانيه در حضور جسم    30مشاهده نشد. در دبی  

جسم    یافتهافزایش برای  اما  و  حالت    M3و    M2است  بيش  قرارگيریدر  آبشستگی  عمق  آب  سطح  هم  حالت  جسم  از  تر 
شستگی  جسم در حالت هم سطح آب، آب  قرارگيریجسم شناور با    3ليتر بر ثانيه، در هر    40زیر سطح است. برای دبی    قرارگيری

حالت  بيش از  دليل    قرارگيریتر  به  است.  زیر سطح  و    قرارگرفتنجسم  دارد  را  بيشترین سرعت  که  جریان  از  عمقی  در  جسم 
همچنين بخشی از ارتفاع شکاف ایجاد شده در پایه به دليل فضای خالی ایجاد شده داخل پایه با مواجه شدن با جریان آب دچار  

های دیگر  تر از حالتفرسایش شده و با حضور جسم در حالت هم سطح به دليل اغتشاش بيشتر جریان این امکان فرسایش بيش

 .جسم پشت پایه است قرارگيری
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  ،M2ب( جسم  ،M1زیر سطح بستر، الف( جسم  یمترسانت  7، شکاف دارشکافاجسام شناور پشت  پایه پل  قرارگیری. شماتیک 11شکل 

   M3ج( جسم 

 

 

 
لیتر برثانیه و در حضور جسم   40متر زیر سطح بستر، با دبی سانتی  7، شکاف دار شکافشستگی حول پایه . مقایسه گودال آب12شکل 

M1الف( جسم بالای سطح آب، ب( جسم هم سطح آب، ج( جسم زیر سطح آب ، 
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 در   دقتاست. با    شدهدادهنشان  M1در حضور جسم شناور   یهحول پا  شستگیآب  گودال  طولی  و  عرضی  تغييرات  (13)  شکل  در

 بالای  قرارگيری  حالت  به   نسبت  تریبيش  شستگیآب  آب،  سطح  هم  قرارگيری  حالت  در  جسم  ی،و طول  عرضی  تغيرات  نمودار
-يشقرار گرفته است که ب  یاناز جر  یکه جسم در حالت هم سطح آب در عمق  يلدل  ینکرده است به ا  یجادا  سطح  زیر  و  سطح
 جسم  پایين  قسمتدو طرف و    در  مسير،  ادامه   برای  یانجر  شناور،  جسم  با  جریان  برخورد  از  بعد  طرفی  از  و  دارد  را  سرعت  ترین

  سطح  زیر جسم قرارگيری حالت در اما وشده است  يشترب شستگیجسم و آب یرسبب اغتشاش در ز يندارد و هم يشتریراه فرار ب
 شناور   جسم  زیر  در  جریان  اغنشاش   کاهش  باعث  و  گيردمی  قرار  دارد  را  سرعت  ترینبيش  که  حساس   عمق  از  تر  پایين  جسم  آب،
         .شودمی آب  سطح هم جسم قرارگيری حالت از ترکم  شستگیآب و است شده

 

لیتر برثانیه و در   40متر زیر سطح بستر، با دبی سانتی 7، شکاف دارشکافشستگی حول پایه . تغییرات عرضی و طولی گودال آب13شکل 

 الف( تغییرات عرضی، ب( تغییرات طولی  M1حضور جسم 

 شستگی در حضور جسم شناور رابطه عمق آب 

 درنظرگرفتن، با  سطح بستر و در حضور جسم شناور  یرز  متریسانت  7  شکاف  ،دارشکاف  پایه  در   شستگیآب   عمق  حداکثر  معادله
ارائه شده در    (6)رابطه    شکل  به   و   استخراج  ثبت شده آزمایشگاهی  یهاداده و با کمک آناليز ابعادی با استفاده از    مؤثر پارامترهای  
به ترتيب ضریب تبيين و  ميانگين    (8( و )7)است که با کمک معادله    ديتأکقرار گرفت. همچنين قابل    مورداستفادهبخش قبلی  

 به شرح زیر ارائه شده  است.  (1)برای رابطه استخراج شده  محاسبه و در جدول  شدهبينیپيشمجموع خطای 

 میزان خطای محاسبه شده  .1جدول 

 محاسبه شده  MFE مقدار 

 

 R2مقدار 

 
 نوع پایه

 متر زیر بستر سانتی 7 دارشکافپایه  9/81 0/ 1688

  است   گرفته  قرار   بررسی  مورد  شده  بينیپيش  شستگیآب  عمق  مقابل  در   شده  محاسبه  شستگیآب  عمق   تغييرات   (14)  شکلدر  
  .استشده نشان دهنده دقت مدل  يمبودن نقاط در شکل به خط ترس یککه نزد
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 شده بینیپیش یآبشستگ عمق  حداکثر برابر در شده محاسبه یشستگآبحداکثر عمق   شی. نما14 شکل

 بحث

-در کاهش آب  هیدر حضور جسم شناور پشت پا  زيدماغه ت  یپل مربع  هیشکاف در پا  جادیاثر ا  یپژوهش بررس   نیهدف از ا

موضوع    نیقبل به ا  یهابخشدر  مفصل    صورتبهانجام گرفت و    یشگاه یآزما  صورتبهمطالعه    نیپل است. ا  هیحول پا  شستگی

ها در شرایط آب زلال و در بستر ها در آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام شد. تمام آزمایشآزمایش  پرداخته شده است.

متر از حوضچه    10انجام شد. پایه در وسط فلوم و در فاصله   متر سانتی  60متر و عرض    4متر، در طول  سانتی  16رسوبی به ارتفاع  

در ابتدا و انتهای    ریزهسنگابتدا و انتهای بستر رسوبات و آرامش جریان از    فروریختنآرامش قرار داده شد و برای جلوگيری از  

 .  بازه بستر رسوبی استفاده شد

 گیری نتیجه

 شود. شستگی ذکر میبرای کاهش آبهایی نتایج حاصل روش  یبندجمعبا  بخشدر این 
 از: اندعبارتنتایج حاصل 

 شود.شستگی می افزایش دبی جریان باعث افزایش عمق و حجم چاله آب
 شود.  شستگی نسبت به عدم حضور اجسام شناور میتجمع اجسام شناور حول پایه پل باعث افزایش عمق و حجم چاله آب

 شود.شستگی حول پایه پل میافزایش طول جسم شناور باعث کاهش آب
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 کنند.گيری در حالت زیر سطح ایجاد می قراربهشستگی کمتری نسبت اجسام شناور در بالای سطح آب، آب قرارگرفتن

گرفت و بعد از حضور جسم پشت مربعی پایه شکل می ضلعدر کنار   گیشستترین عمق آبپایه بدون حضور جسم شناور،  بيش
 گرفت. شستگی در نزدیکی نوک دماغه شکل میترین عمق آبپایه بيش

 ليتر بر ثانيه موجب کنترل فرسایش حول پایه بود.  20و  10های کم، ایجاد شکاف در پایه پل در دبی
 . استشستگی حول پایه پل برای کنترل اب کارآمدایجاد شکاف یک روش 

 شود. شستگی حول پایه مینمونه شاهد موجب کنترل آبدرصد نسبت به  8/40متر زیر سطح بستر تا سانتی 7پایه با شکاف 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیيد همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 منافع ندارد. بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض 

 تقدیر و تشکر  
 .گرددیماز این حمایت قدردانی  لهيوسنیبداین پژوهش با حمایت دانشگاه شهرکرد انجام شده است  
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Objective: The purpose of this research was to separate the suitable areas from the 

unsuitable for cultivating olive, pomegranate, and citrus orchards and zoning the 

suitable areas for proper planning of water resources in the region.  

Method: In this study, using information and digital maps and with the specialized 

analysis of each layer of information, a part of the study area that lacks defined facilities 

and potential has been removed from the study area and priority has been found in the 

prone areas. In this section, the natural environment of Kermanshah province, i.e. 

climatic factors, soil, and topography was studied and analyzed. Also, among the 

climatic parameters of annual rainfall, average annual temperature, average minimum 

temperature of the coldest month of the year, and average maximum temperature of the 

hottest month of the year were studied. According to the required climatic elements and 

using the GIS software and the method (IDW), the required maps were drawn, and then, 

using the Overlay method, the map of the susceptible areas was drawn.  

Results: According to the obtained results, Kermanshah province can be divided into 

five areas for the cultivation of olive and pomegranate orchards: very suitable, suitable, 

relatively suitable, slightly suitable and unsuitable, and three suitable, unsuitable and 

uncultivable areas for citrus cultivation. According to the regionalization, the most 

suitable area for olive cultivation was about 9000 hectares (90 square kilometers) in the 

cities of Paveh, Javanrood, and Salas, Babajani, and also about 322,400 hectares (3224 

square kilometers) of suitable areas for pomegranate cultivation in the cities of Paveh, 

Javanrood, Salas, Islamabad and Gilan-e-Gharb in the west part of the province. Also, 

about 163,800 hectares (1638 square kilometers) of land in the districts of Gilan Gharb, 

Qhaser Shirin, and Somar were identified as suitable for citrus cultivation.  

Conclusions: The obtained results indicated the talent of the Kermanshah province in 

producing horticultural products. Therefore, according to the suitable climatic 

conditions throughout the province and with proper planning of cultivation and water 

resources in zoned areas, Kermanshah province can be self-sufficient in each of those 

products and export to neighboring cities and provinces and even the country of Iraq. 

Undoubtedly, the increase in those above-mentioned production and export to other 

parts of the country as well as the neighboring country of Iraq can provide a huge tool in 

creating jobs and increasing the income of the villagers in Kermanshah province. 
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Introduction 

Climatic potentials and limitations in ecological units and the need to consider these 

conditions in regionalization of agriculture with regard to the discussion of sustainable 

development and food security will force us to study and do research on the ability of 

continuous production of agricultural products in ecological units from various aspects before 

any developed investment. Determining the appropriate climatic potential for a specific the 

product is also an introduction and prerequisite for land use planning regionalization of 

agricultural products and cultivation pattern studies. One of the practical methods to improve 

agricultural production is to match the product with the prevailing climate in the region in 

order to make optimal use of it. This is possible through understanding the prevailing 

agricultural climate in the region.  The diversity of the country's climate has provided unique 

opportunities for the production of various products in all seasons of the year. Establishing 

relative stability for the supply of agricultural products to the market requires accurate 

knowledge of the weather conditions of various regions and micro climates in the corners of 

the country. Knowing the right time to plant, grow and harvest horticultural products in 

different regions and knowing the climatic indicators, makes it possible for planners to think 

about the correct allocation of resources to different products. 

Method 

In this research, the method of removing inappropriate ranges and selecting appropriate 

ranges with compatibility criteria and indicators were used.  In addition, by using information 

and digital maps and with the specialized analysis of each layer of information, a part of the 

study area that lacks the defined facilities and potential was removed from the study area and 

priority has been found in the prone areas. Also, the natural environment of Kermanshah 

province, i.e. climatic factors, soil and topography, has been studied and analyzed. Among the 

climatic factors considered in this research, were the factors of annual rainfall, average annual 

temperature, average minimum temperature of the coldest month of the year and the average 

maximum temperature of the hottest month of the year. In this research, by using GIS 

software, according to the required climatic elements, the required maps were drawn with the 

Inverse Distance Weighted (IDW) method, and then, by using the Overlay method, a map of 

the areas prone to planting drawn. 

Results 

According to the regionalization, the most suitable area for olive cultivation in Kermanshah 

province were about 9000 hectares in the cities of Paveh, Javanrood and Salas Babajani, and 

also about 322,400 hectares of suitable areas for pomegranate cultivation in the cities of 

Paveh, Javanrood, Salas, Islamabad and Gilan-e-Gharb in the west part of province. 

Moreover, about 163,800 hectares of lands in the districts of Gilan Gharb, Qhaser Shirin and 

Somar were identified suitable for citrus cultivation. Therefore, proper planning of cultivation 

and water resources in those areas seems necessary. 

Conclusions 

As it can be seen from the results of this research, Kermanshah province has a high potential 

in terms of the cultivation of gardens as well as the cultivation of crops. In this research, the 

potential of Kermanshah province for three cultivations of olive, pomegranate and citrus was 

evaluated carefully. The obtained results indicated the talent of the Kermanshah province in 

producing horticultural products. Therefore, according to the suitable climatic conditions 

throughout the province and with proper planning of cultivation and water resources in zoned 
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areas, Kermanshah province can be self-sufficient in each of those products and export 

to neighboring cities and provinces and even the country of Iraq. Undoubtedly, the increase in 

those above-mentioned production and export to other parts of the country as well as the 

neighboring country of Iraq can provide a huge tool in creating jobs and increasing the 

income of the villagers in Kermanshah province. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یی مایآگروکل

 انار، 

   ، بندیپهنه 

 تون،یز

 مرکبات، 

GIS. 

 

تحقیق:  هدف این  از  پهنه  هدف  و  تفكیك  مرکبات  و  انار  زیتون،  باغات  کشت  برای  نامناسب  از  مناسب  های 

 . استصحیح منابع آب در منطقه   ریزیبرنامه های مناسب جهت در پهنه بندیاولویت

از  :  پژوهش  روش  با استفاده  این مطالعه  و نقشهدر  با  اطلاعات  و  تخصصی هر لایه    وتحلیلتجزیه های رقومی 

از محدوده مطالعاتی حذف و    استاطلاعاتی، بخشی از محدوده مطالعاتی را که فاقد امكانات و پتانسیل تعریف شده  
پهنه  بندیاولویت استدر  کرده  پیدا  ادامه  مستعد  یعنی    .های  کرمانشاه  استان  طبیعی  محیط  بخش،  این  عوامل  در 

از میان پارامترهای اقلیمی بارندگی    رابطهن ی درا  ضمناًاند.  اقلیمی، خاك و توپوگرافی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته
دمای    حرارت درجه سالانه، متوسط   و متوسط حداکثر  ماه سال  دمای سردترین  ماه    ترینگرم سالانه، متوسط حداقل 

 یابی درونبه روش    و   GIS   افزارنرم، با استفاده از  موردنیازعناصر اقلیمی    بهباتوجه اند.  سال مورد بررسی قرار گرفته
 نقشه مناطق مستعد کاشت و ترسیم گردیدند. Overlayترسیم و سپس با استفاده از روش  موردنیازهای نقشه

می  بهباتوجه :  هایافته  و  نتایج حاصل شده  زیتون  باغ  برای کشت  را  کرمانشاه  استان  خیلی  توان  ناحیه  پنج  به  انار 

مناسب، نا   نسبتاً  مناسب،  مناسب،  ناحیه  سه  به  مرکبات  کشت  برای  و  نامناسب  و  مناسب  کمی  مناسب  مناسب، 
هكتار    9000ناحیه بندی، ناحیه خیلی مناسب برای کشت زیتون در حدود    بهباتوجهنمود.    بندیتقسیمت  کشتغیرقابلو 
  3224هكتار )  322400های پاوه، جوانرود و ثلاث باباجانی بوده و همچنین در حدود  ( در شهرستانکیلومترمربع  90)

شهرستان در  انار  کشت  مناسب  ناحیه  ثلاث،  کیلومترمربع(  جوانرود،  پاوه،  حدود    غربگیلانو    آباداسلام های  در  و 
163800   ( شهرستانکیلومترمربع  1638هكتار  نواحی  اراضی  از  منطقه    قصرشیرین،  غربگیلان های  (  در  سومار  و 

این مناطق ضروری به نظر    ریزیبرنامه ،  ؛ لذاشناسائی گردیدند  مناسب کشت مرکبات مناسب کشت و منابع آب در 
 رسد. می

شرایط اقلیمی    بهباتوجه ،  ؛ لذااستحاکی از استعداد استان در تولید محصولات باغی   آمدهدست به نتایج    : گیرینتیجه  

بندی شده، استان کرمانشاه  ریزی مناسب کشت و منابع آب در مناطق پهنهمناسب موجود در سراسر استان و با برنامه
جوار و حتی کشور عراق  های همها و استانبه شهرستان  صادرکنندهتواند در هریك از این محصولات خودکفا و  می

 باشد. 

( جهت  GIS)جغرافیایی  اطلاعات  سامانه   از  استفاده  با  مرکبات  و  انار  زیتون،   کشت  مستعد  هایپهنه  یابیمكان(.  1404)  مهتاب.،  نكوکیش ؛ و  هوشنگ،  قمرنیا:  استناد

 . 35-50(، 1) 5،  آب  یدر بهره ور  شرفتهیپ یها یفناور. کشت و اختصاص منابع آب در استان کرمانشاه ح یصح ریزیبرنامه

                  https://doi.org/ 10.22126/atwe.2024.11172.1141 
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   مقدمه

و از نظر   کیلومترمربع  24500مساحت استان    .است  زاگرس واقع گردیده  یهاکوهرشتهو در دل  استان کرمانشاه در غرب کشور  
شهرستان شامل  کشوری  دالاهو،    آباداسلام،  قصرشیرینهای  تقسیمات  ذهاب،  سرپل  باباجانیغربگیلانغرب،  ثلاث  پاوه،   ، ، 

که بین   یکوهستانمهینای است  . استان کرمانشاه منطقهاستسنقر کلیایی و کرمانشاه    ،روانسر، جوانرود، صحنه، هرسین، کنگاور 
اند. رشته  قرار گرفته است و ارتفاعات آن موازی یكدیگر در جهت شمال غربی جنوب شرقی کشیده شده نیالنهرنیبایران و جلگه 

های استان هستند و مجموعاً زاگرس شمال غربی را تشكیل کوه   ترینمهمارتفاعات دالاخانی، پراو، شاهو، کوه سفید و دالاهو از  
الوند و نیز سرابهای قرههای کشاورزی از رودخانهدهند. مزارع و دشتمی ها یا  سو، گاماسیاب، مرك، راوند، خرم رود، زمكان، 

گردد. به همین دلیل استان دارای استعدادهای فراوان کشاورزی و دامپروری است. اقلیم  های متعدد منطقه سیراب میسرچشمه
زیاد در   نسبتاً  بی شوجود    بهباتوجهگرمسیر، معتدل، کوهستانی و سرد در ارتفاعات دارد.    وهواییآباستان کرمانشاه بسیار متنوع و  

اراضی استان که بالقوه دارای قابلیت توسعه باغ هستند    از گسترههایی  یابی محدودهاراضی استان و وجود منابع آب کافی، مكان
می نظر  به  لذارسدضروری  پهنه؛  تفكیك  نیز  تحقیق  این  از  هدف  و  ،  انار  زیتون،  باغات  کشت  برای  نامناسب  از  مناسب  های 

 .استریزی صحیح منابع آب در منطقه های مناسب جهت برنامهدر پهنه بندیاولویتمرکبات و 

بحث   بهباتوجهای  های اقلیمی در واحدهای اکولوژی و ضرورت ملاحظه این شرایط در کشاورزی منطقهها و محدودیتپتانسیل
ای، توان تولید مستمر محصولات کشاورزی  گذاری توسعهتا قبل از هر گونه سرمایه  گردد یمتوسعه پایدار و امنیت غذایی موجب  

گوناگون   جهات  از  اکولوژیكی  واحدهای  محصول    موردمطالعهدر  مناسب  اقلیمی  پتانسیل  تعیین  گیرد.  قرار  تحقیق  ،  موردنظرو 
های کاربردی برای بهبود تولیدات . یكی از روش استای نیز  آمایش سرزمین و مطالعات الگوی کشت منطقه  ازینش یپمقدمه و  

با   در منطقه    وهوای آبکشاورزی، هماهنگی  اقلیم کشاورزی    منظوربه غالب  از طریق درك  کار  این  است.  آن  از  بهینه  استفاده 
های اقتصادی  بخش  ترینمهمیكی از    یحاضر کشاورزدر حال  .  (1389،  )ضیائیان فیروزآبادیاست    پذیرامكانغالب در منطقه  

هر    کهییازآنجانیست.    پذیرامكانرشد اقتصادی کشور بدون رشد کشاورزی    که  توان گفتآید تا جایی که میکشور به شمار می
 شناسان میاقلمحققان و کارشناسان منابع طبیعی و    ،طلبند، لذایك از محصولات کشاورزی شرایط اقلیمی و محیطی خاصی را می 

های مناسب کشاورزی، منابع اکولوژیكی زمین را با روش  -  ی های اکولوژیكسرزمین داشته و بر پایه مدل  ای به آمایشتوجه ویژه
و   ارزیابی  می   منظوربه شناسایی،  سنجی  قابلیت  خاصی  همكاراناهداف  و  )محمدی  دیگر     (.1386  ،نمایند  طرفی  از 

و کنترل ماهیت   ریتأثکشاورزی در ارتباط با مسائل کاشت، داشت و برداشت، آفات، آبیاری و غیره بدون شناخت    یها یزیربرنامه 
اقلیم و    بادررابطه ، برای شناخت مشكلات و مسائل موجود  ؛ لذا( 1379اقلیم، توفیق چندانی نخواهد داشت )کاویانی و علیجانی،  

برای تولید محصولات متنوع در   یرینظکمکشور امكانات    وهواییآبکشاورزی، تعیین نواحی اقلیم کشاورزی الزامی است. تنوع  
دقیق  شناخت  مستلزم  بازار،  به  کشاورزی  محصولات  عرضه  برای  نسبی  ثبات  ایجاد  است.  نموده  فراهم  را  سال  فصول  کلیه 

در    وهواییآبوضعیت   متنوع  میكروکلیمای  و  برداشت   وکنارگوشه مناطق  و  داشت  مناسب کاشت،  زمان  از  آگاهی  است.  کشور 
تا بتوانند در مورد    سازدیمفراهم    زانیربرنامه اقلیمی، این امكان را برای    یها شاخصمحصولات باغی مناطق مختلف و شناخت  

گونه تعیین  در  محیطی  عوامل  و  اقلیم  بررسی  بیندیشند.  مختلف  محصولات  به  منابع  صحیح  منطقه تخصیص  هر  باغی  های 
امر ضروری    صورتبه منابع    درآمدهیك  از  بهینه  استفاده  واحد سطح  در  تولید  افزایش  و  باغی  و  زراعی  مدیریت  امروزه  است. 

 (.1383)نوری، طلبدیممنابع را   گونهن یاطبیعی و شناخت هر چه بیشتر 
شود نیاز کشور از خارج وارد می   %90هم اکنون بیش از    کهیطوربهعمده روغن خوراکی بوده،      واردکنندگانکشور ایران جزء  
کشاورزی  می1380زراعی   سال )آمارنامه  زیتون  درختان  کشت  توسعه  خوراکی  (.  روغن  تأمین  برای  خوبی  بسیار  منبع  تواند 

باشد )درویشیان،    ازیموردن فیزیولوژی، درختان زیتون می  بهباتوجه(.  1380کشور  ای که  های کوهپایهتوانند در زمینخصوصیات 
زراعت انواع  کشت  دانهمناسب  زراعت  مخصوصاً  نمیها  روغنی  عملكرد  های  و  نموده  رشد  باشد   یقبولقابلباشد،  داشته  را 

 (. 1381)صادقی، 
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با   ایران  های زیر کشت مرکبات در جهان را دراختیار درصد از کل زمین  3هكتار اراضی زیر کشت مرکبات،    208699کشور 

داشته و مقام هشتم را داراست. از نظر سطح زیر کشت استان مازندران مقام اول و استان فارس، هرمزگان، کرمان و گیلان در  
و استعداد   استبا علم به این که ایران دارای مناطق مستعد بسیار برای پرورش این محصول    نی؛ بنابراهای بعد قرار دارندمقام

مورد ویژگی در  است.  فراهم  والنسیا  پرتغال  لیموترش،  فروت،  گریپ  نظیر  ارقام صادراتی  برای  مرکبات خیز کشور  های  مناطق 
و خاك، طی مراحل رشد ضروری است و ذکر این نكات قابل توجه است. مرکبات در    وهواییآبفنولوژیكی مرکبات ذکر نیازهای  

بسیار   وهواییآبدرجه عرض جنوبی و در نقاطی که شرایط    40درجه شمالی تا    40کشور( از    113ای از جهان )بخش گسترده
دارای   )نقاط  نباشد  نیمه گرمسیری( کاشته می  وهوایآبخشك و زیاد سرد  را گرمسیری و  انواع مرکبات  دلیل  به همین  شود. 

به طور کلی بومی آسیای شرقی و کنند. مرکبات  درجه را تحمل می  40تا    0نامند که عموما دمای  های نیمه گرمسیری میمیوه
رسد در سطوح تجاری مناطق عمده تولید مرکبات در نواحی نیمه گرمسیری بالاتر از  مجمع الجزایر مالایا است. لیكن به نظر می

متر با    1500درجه شمالی و جنوبی قرار گیرد. اصولا بهترین مكان کشت مرکبات در مناطقی است که دارای ارتفاع بیش از    30
مرکبات    3500مجموعه حرارتی حدود   مطلوب  مناسب جهت رشد  دمای  متوسط  نیز  دمایی  نظر  از  و  است  درجه   5/18ساعت 

عوامل کنترل کننده آن    ترینمهمای است و آب و هوا از  . لیكن در مرکبات رشد و نمو متشكل از مراحل پیچیدهاستسانتیگراد  
 (. 1389)ضیائیان فیروزآبادی،  است

 استفاده  سازگاری  هایشاخص  و  معیارها  با  مناسب  هایمحدوده  انتخاب  و  نامناسب  هایمحدوده  حذف  روش   از  تحقیق  این  در
 محدوده   از  بخشی  اطلاعاتی،  لایه  هر  تخصصی  لیوتحلهیتجز  با  و  رقومی  هاینقشه  و  اطلاعات  از  استفاده  با  ضمناً.   است  شده

 پیدا  ادامه  مستعد  هایپهنه  در  بندیاولویت  و  حذف  مطالعاتی  محدوده  از  بوده  شده  تعریف  پتانسیل  و  امكانات  فاقد  که  را  مطالعاتی
  گرفته   قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  توپوگرافی  و  خاك  اقلیمی،  عوامل   یعنی  کرمانشاه   استان  طبیعی  محیط  ن،یهمچن.  است  کرده
 متوسط  سالانه،  حرارتدرجه  متوسط  سالانه،  بارندگی  عوامل   توانیم  ق،یتحق  ن یا  در  شده  گرفته  نظر   در  اقلیمی  عوامل  از.  است

  GIS  افزارنرم   از  استفاده  با  قیتحق  ن یا  در.  برد  نام   را  سال   ماه  نیترگرم   دمای   حداکثر  متوسط  و   سال  ماه   سردترین  دمای  حداقل

 ازیموردن  یهانقشه  ،Inverse DistanceWeighted  (IDW)  فاصله  معكوس   وزن  روش   و  ازیموردن  یمیاقل  عناصر  بهباتوجه
 . انددهیگرد میترس  کاشت مستعد مناطق نقشه Overlay  روش  از استفاده با سپس و میترس

 پژوهشادبيات موضوع و پيشينه 

است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده    گرفتهصورتپژوهش حاضر، مطالعاتی در داخل و خارج از کشور    بادررابطه
 است. 

 مطالعات داخلی  . 1

 ( و همكاران  از 1386محمدی  پس  تحقیق  این  در  پرداختند.  اصفهان  استان  در  زیتون  امكان سنجی کشت  به  تحقیقی  در   )
رتبه بندی و سلسله مراتبی   دهیوزنمطالعه شرایط اقلیمی استان و مقایسه آن با ایستگاه شاخص رودبار و با استفاده از دو مدل  

AHP  های حاصله در محیط  به تخصیص ارزش و تلفیق نقشهGIS   بندی اراضی مستعد مرکبات در استان  اند. در پهنهپرداخته
( داده1389لرستان، ضیائیان و همكاران  از  ارتفاع،   6های  (  پارامترهای محیطی  استان و همچنین  ایستگاه سینوپتیك در سطح 

کرده استفاده  هیدروگرافی  شبكه  از  فاصله  آن،  جهت  و  شیب  روش خاك،  از  استفاده  با  سپس  مختلف  اند.  در    یابیدرونهای 
نقشه های همپوشانی تهیه نموده اند. نتایج این تحقیق نشان داد نقش هر یك از عناصر اقلیمی و زمینی متناسب با     GISمحیط

تلفیق لایه های   از طریق  بوده و  متفاوت  استان  فرآیند کاشت مرکبات در محیط    مؤثرمراحل مختلف رشد در  امكان   GISدر 
 شناخت مناطق جهت کاشت مرکبات وجود دارد.

های هواشناسی و اقلیمی در استان کرمانشاه امكان سنجی کشت زیتون در این ( با بررسی داده1389و اکبری )  میر موسوی
تراکمی و نیاز سرمایی محصول    حرارتدرجهمانتیث نیاز آبی، -پنمن-استان را بررسی نمودند. در این روش با استفاده از روش فائو
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دما   میان  این  از  که  گردید  است.    ترینمهم محاسبه  زیتون  گیاه  کشت  محدودکننده  تحقیقعامل  همكاران کوزه  در  و  گران 
، موردمطالعهانار در مناطق  محصول  های هواشناسی استان خراسان جنوبی و عملكرد  ساله ایستگاه  20آمار و اطلاعات    (،1390)

 . در یك دوره ده ساله، گردآوری و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت
( کریمی  و  قنبری  تحقیق  اصفهان  1391در  استان  در  انار  محصول  از  (  استفاده  اقلیمی   بهباتوجه  و GIS افزارنرم با  عناصر 

نتایج حاکی از آن ارائه گردید.  ترسیم و مناطق مستعد کاشت انار،    موردنیازهای  نقشه Kriging روش   ه باین محصول و    موردنیاز
غربی، شرقی و محدوده نواحی  مرکزی  بود که  تنها محدوده  و  انار  نامساعد جهت کشت  دارای شرایط  و کاشان،  اردستان  های 

مراحل فنولوژی انار همراه  (  1392. همچنین نظری پور و همكاران )هستنداستان، دارای شرایط مساعد جهت کشت انار برخوردار  
ها  دادند. با تحلیل نقشهنیز مورد بررسی قرار    این محصولبر    مؤثر مخاطرات جوی و  مراحل مختلف نمو تهیه  در با درجه روز رشد  

انار  Arc GIS افزارنرم  در میوه موجب ترکیدگی  به زیر صفر درجه سانتیگراد در مراحل رسیدن  نزول دمای هوا  مشخص شد 
 .شودگشته و باعث افت کیفیت و عدم بازارپسندی میوه انار می

( موغلی  تحقیق  نقشه1393در  تلفیق  با  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  احمد  بویر  در شهرستان  زیتون  به  (، کشت  مربوط  های 
های شمالی و جنوبی در گروه مناطق با استعداد های از قسمتعوامل محیطی، مناطق غرب و شمال غرب و همچنین محدوده

نمی به صرفه  مقرون  این محصول  کشت  برای  و شمال شرقی  نواحی شمالی  مقابل  در  و  بوده  مناسب  و  بسیار  کیانیان  باشند. 

  25دوره  در    وهواییآبپارامترهای  خراسان رضوی  استان  در   انار جهت بررسی و شناسایی نواحی مستعد کشت(  1395همكاران ) 
 درخت انار، با روش   موردنیازعناصر اقلیمی    بهباتوجهو     GISافزارنرم . سپس با استفاده از  را بررسی کردند(  1986-2010)  ساله

IDW نتایج  نمودندترسیم    موردنیازهای  نقشه نواحی  ها  آن.  مستعدترین  گناباد  و  کاشمر  داد  جهت   وهواییآبنشان  عنوان  به 

 . هستند انار کشت
در استان خوزستان انجام شد و در بازه زمانی  AHP ( به روش 1395علیزاده )بندی اقلیمی کشت مرکبات توسط برنا و  در پهنه

در   ساله  عالی(    4بیست  و  خوب  متوسط،  )ضعیف،  اهمیت  با    بندیطبقهکلاس  روش  این  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  گردید. 
محیطی، توانایی تعیین و تفكیك   -  یاقلیم  ریزیبرنامه بكارگیری همزمان معیارهای کمی و کیفی و قابلیت کاربرد مطلوب در  

تا عالی جهت کشت   از شرایط خوب  استان مناطق شمالی و شرقی  این  دارد. در  را  مناطق مستعد کشت مرکبات در خوزستان 
برمیگیرد.   را در  پتانسیل ضعیف، بخش های جنوبی و مرکزی و غربی  با  استان  دار  برخوردار است و مناطق محددیت  مرکبات 

( نشان دادند که با استفاده از پارامترهای اقلیمی 1395همچنین در تحقیقی دیگر در استان خراسان رضوی، دلیری و همكاران )

 . هستند انار به عنوان جهت کشت وهواییآبکاشمر، سرخس، تربت حیدریه و سبزوار مستعدترین نواحی  GISدر محیط
 GISدر محیط    AHPبندی آگروکلیمایی کشت مرکبات در خوزستان بر اساس مدل  ( به پهنه1396در تحقیق برنا و همكاران )

اقلیمی   و  محیطی  معیارهای  زیر  از  یك  هر  نهایی  وزن  اعمال  اساس  بر  و  مستعد   مؤثرپرداخته شد  مناطق  مرکبات  در کشت 
( سبحانی  گردید.  داده1396شناسایی  پایگاه  از  استفاده  با  شامل  (  فیزیوگرافی  منابع  و  اقلیمی  تعداد  حرارت درجههای  بارش،   ،

از   تعرق  و  تبخیر  نسبی،  رطوبت  یخبندان،  به    28روزهای  مازندران  استان  در  باران سنجی  و  کلیماتولوژی  سینوپتیك،  ایستگاه 
نقشه  بندیپهنه  تهیه  با  نهایت  در  پرداخت.  استان  این  در  زیتون  کشت  مستعد  که    GISهای  مناطق  نمود  اعلام  منطقه  در 

 . استمتر از سطح دریا است  900های استان که ارتفاعشان تا مناسبترین مناطق برای کشت زیتون میان بندها یا کوه پایه

 مطالعات خارجی  .2

زمین برای تولید محصولات   بودنمناسببررسی    منظوربه  3در منطقه سولاپور   2در سانگولا  2013در سال    1یاداگ و همكاران 
کاربرد   و  فازی(  )منطق  معیار  از چند  استفاده  با  زیر   GISانار  اداره کشاورزی، سطح  اطلاعات  اساس  بر  دادند.  انجام  تحقیقاتی 

ثبت شده   است.    1/10046انار  کشت  بوده  منطقه  حالنیبااهكتار  در  داد که  نشان  حاضر  زراعی تحقیق  اراضی  ارزیابی  نتایج   ،

 
1. Yadag et al 
2.  Sangola   
3. Solapur 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-GIS/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%B1/
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 3255گیرد که در مناطق بسیار مناسب و قرار می مورداستفادههكتار از کل سطح زیر کشت انار   4986، در حال حاضر موردمطالعه

ای مناسب قرار داشت. نتایج نشان هكتار( در مناطق حاشیه  5596)   یتوجهقابلاً مناسب قرار داشتند. بخش  نسبتاًهكتار در مناطق
شیوه  که  منطقه  داد  بر  حاکم  کشاورزی  حاشیه  موردمطالعههای  منطقه  در  بالقوه  تناسب  نداردبا  مطابقت  مناسب  بنابراای    ن ی ؛ 

ای مناسب قرار داشت، به  از محصول انار در مناطق حاشیه  توجهیقابل به دلیل اینكه بخش    موردمطالعهمیانگین عملكرد منطقه  
 قرار گرفت.  ریتأثتحت توجهیقابلطور 

 یمراتبسلسلهتحلیل  ند یفراو   GIS های اطلاعات جغرافیایی با استفاده از سیستم 2024در سال  1در تحقیق سریره و همكاران 
AHP   ،و   یط یمحستیزمناطق بهینه برای کشت زیتون در کشور اردن مورد بررسی قرار گرفته است. با شناخت اهمیت اقتصادی

با   های بهینه از جمله شرایط بالاترین ویژگی  دارابودنفرهنگی درخت زیتون در مدیترانه، اعلام کردند که شمال و غرب اردن 
 .هستندبارش و دمای مطلوب بهترین مناطق کشت زیتون در منطقه 

 روش پژوهش

ایستگاه هواشناسی در استان کرمانشاه استفاده گردید که در    15اخیر مربوط به    ساله30های  در این تحقیق از اطلاعات و داده 
نیز متوسط اطلاعات هواشناسی مربوط به هر کدام از این ایستگاه ها آورده شده    (2)مشخصات جغرافیائی و در جدول    (1)جدول  
 است. 

 UTMمختصات جغرافیایی ایستگاه های هواشناسی استان کرمانشاه بر اساس  . 1جدول 

 عرض جغرافیایی  جغرافیایی  طول نام ایستگاه عرض جغرافیایی  جغرافیایی  طول نام ایستگاه

 20/377333 83/586057 غرب گیلان 44/3803058 82/69774 کرمانشاه 

 93/3821456 38/555060 قصرشیرین 42/3842862 78/651089 روانسر 

 23/388560 29/615366 پاوه 54/3812393 39/57961 سرپل ذهاب 

 52/3818289 57/76176 صحنه  74/3821638 39/77394 کنگاور 

 11/3791937 60/67156 ماهیدشت  02/3776063 56/635263 غرب  آباداسلام

 63/3739557 10/56034 سومار  33/301512 62/711587 سرارود 

 75/3789659 74/730210 هرسین  41/3851889 20/637215 جوانرود 

 85/3846403 77/590571 آباد تازه 23/3852057 32/736381 سنقر
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 اطلاعات هواشناسی ایستگاه های استان کرمانشاه  . 2جدول 

 ایستگاه نام
 حرارتدرجهمتوسط 

(°C) 

متوسط حداقل دمای 
 (C°) سردترین ماه سال

 بارندگی

(mm) 

 یحداکثر دمامتوسط 
 (C°) ماه سال ترینگرم

4/14 کرمانشاه   2/3-  4/446  38 

9/14 روانسر   8/2-  6/522  8/36  

9/19 سرپل ذهاب   9/2  5/424  3/42  

3/13 کنگاور   3/5-  7/395  36 

غرب  آباداسلام  7/13  2/4-  9/472  37 

-9/2 15 سرارود   6/442  5/37  

2/16 جوانرود   3/3-  7/614  7/37  

8/12 سنقر  1/5-  1/426  9/34  

غرب گیلان  3/20  4 8/428  7/39  

نیریقصرش  2/22  5/4  7/370  2/43  

1/15 پاوه  8/0-  1/779  8/33  

6/15 صحنه   2/2-  8/491  4/37  

-2/4 14 ماهیدشت   3/336  1/37  

2/7 24 سومار   6/186  9/42  

1/15 هرسین   2/2-  4/371  9/35  

آباد تازه  3/17  7/2  484 5/36  

 
  نسبتاً گردیدند. در این روش با استفاده ازدورترین نقاط  میترس  IDW یابیدرونروش  با    موردنیازعناصر اقلیمی  در این تحقیق،  

پارامتر   که  گردید  رسم  ضلعی  چهار  یك  هم  از    موردنیازبه  استفاده  با  مرحله  این  انجام  از  پس  شد.  ترسیم  چهارجوب  این  در 
 استان کرمانشاه از این چهار ضلعی خارج شده است.  منطقه  Arc Map  افزارنرم در   Extract by Maskابزار

 بندیطبقهبا استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی و    موردنظرهای مهم در کشت هریك از محصولات  اولویت  بهباتوجه  ضمناً
کشت انار و زیتون که از حساسیت بالاتری برخوردارند به پنج دسته    که  یصورتبه  گردید.    یبنددستهاین اطلاعات    1نمودن مجدد

برای درختان انار و زیتون محدوده از یك تا پنج و برای مرکبات از    بندیتقسیمو کشت مرکبات به سه دسته تقسیم شد. در این  
اعداد   که  بطوری  است،  شده  لحاظ  سه  تا  با    ترکوچكیك  و  بوده  کشت  برای  بهتر  شرایط  آن  ادشدنیزبیانگر  از کلاس  ها 

 شود. ارزششان کاسته می
ها  دهی به هریك از اولویتو وزن  Overlayها با استفاده از ابزار  های هر یك از کشتبندی کردن تمامی اولویتبعد از کلاس 

انداخته شده و    همرویها بر  باشند، در نهایت تمامی نقشه  رگذاریتأثها با یك ضریب ثابت و برابر  که سعی  شده است تمامی آن

 . نقشه نهایی ترسیم گردیده است

 پژوهش یهاافتهی

این شرایط    بهباتوجهداد و    نسبتاً   ارائه شده است  (3)توان به عواملی که در جدول  شرایط مناسب برای کشت باغات زیتون را می
 است.  گرفتهصورت بندیتقسیم

 

 

 

 

 
1  .  Reclassify 
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 عوامل اقلیمی و توپوگرافی مؤثر بر رشد زیتون  بندیاولویت. 3جدول 

 نامناسب

5 

 کمی مناسب 
4 

 مناسب  نسبتاً
3 

 مناسب 
2 

 خیلی مناسب 
1 

 درجه اولویت 
 
 مؤثر عوامل 

 متر( ) دریا از سطح ارتفاع   950-750 1200-950 1400-1200 1600-1400 >1600

 درصد( ) شیب 10-0 20-10 30-20 50-30 >50

 میلیمتر( ) بارندگی سالانه 1100-700 700-450 350-300 <300 >1100

      

13> 

24< 

14-13 
24-22 

15-14 
22-20 

16-15 
20-18 

18-16 
سالانه   حرارتدرجهمتوسط 
 ( گراد سانتی)

      

8- > 

6< 

 -8تا  -6
 6تا   4

 -6تا  -4
 4تا 2

 -4تا  -2
 2تا  0

 -2تا  -1
 0تا  -1

متوسط حداقل دمای 
 سردترین ماه سال

 ( گراد سانتی)

 

های استان،  شده است که به ترتیب موقعیت ایستگاه(  6)تا    (1)  تبدیل به اشكال  GIS  این شرایط، خروجی از برنامه  بهباتوجه
سالانه و متوسط حداقل دمای سردترین ماه سال ارائه شده   حرارت درجهاز لحاظ ارتفاع، شیب، بارندگی سالانه، متوسط  بندیطبقه
 است. 

 

  
ها. موقعیت ایستگاه1شکل  بندی از لحاظ ارتفاع . طبقه2شکل    

  
بندی از لحاظ شیب . طبقه3شکل  بندی از لحاظ متوسط بارندگی. طبقه4شکل    
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سالانه  حرارتدرجهبندی از لحاظ متوسط  . طبقه5شکل  بندی از لحاظ متوسط حداقل دمای سردترین ماه . طبقه6شکل    

ها  به هریك از آیتم  دهیوزندر کشت زیتون و    مؤثر عوامل    بندیکلاس از    آمدهدستبههای  اندازی نقشه  همرویدر نهایت با  
هكتار اولویت   9000که نشانگر حدود    آمدهدستبه   موردنظراند نقشه نهایی  گرفته  2/0اینكه هریك از پارامترها ضریب    بهباتوجه
دو،    1072000یك،   اولویت  و    1334000هكتار  اولویت سه  اولویت چهار    35100هكتار  ارائه شده   7که در شكل    استهكتار 
 است. 

 
  4ا مناسب و نسبتا3ًمناسب، 2خیلی مناسب،   1برای احداث باغ زیتون ) بودنمناسببندی اراضی استان کرمانشاه از لحاظ . طبقه7شکل 

 کمی مناسب( 

 
 بندی عوامل اقلیمی و توپوگرافی مؤثر بر رشد درخت انار ذکر گردیده است.نیز  اولویت( 4) در جدول

عوامل اقلیمی و توپوگرافی مؤثر بر رشد انار  بندیاولویت . 4جدول   

 کشت غیرقابل

5 

 نامناسب
4 

 مناسب  نسبتاً
3 

 مناسب 
2 

 خیلی مناسب 
1 

 درجه اولویت 
 مؤثر عوامل 

 متر( ) دریا از سطح ارتفاع   1700-1000 1000-900 900-800 800-700 <700

 میلیمتر( ) بارندگی سالانه 1100-600 600-500 500-400 400-300 <300

 -2 < -3الی   -2 -4الی   -3 -5الی   -4 <-5

دمای  متوسط حداقل
 سردترین ماه سال

 ( گراد سانتی)

40< 40-30 30- 25 25-20 20> 

متوسط حداکثر دمای 
  ماه سال ترینگرم
 ( گراد سانتی)
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برنامه    بهباتوجه از  ایستگاه  (10)تا    (7)  هایتبدیل به شكل  GISاین شرایط، خروجی  به ترتیب موقعیت  های  شده است که 

لحاظ ارتفاع، بارندگی سالانه، متوسط حداقل دمای سردترین ماه سال و متوسط حداکثردمای  بندی مناطق استان از  استان، طبقه
 دهند.گرمترین ماه سال را نشان می

 

  
ها. موقعیت ایستگاه7شکل   

  
بندی از لحاظ متوسط حداقل دمای سردترین ماه . طبقه9شکل  بندی از لحاظ متوسط بارندگی. طبقه8شکل   

 
بندی از لحاظ متوسط حداکثردمای گرمترین ماه . طبقه 10شکل   

 
شود که دلیل آن عدم  بندی فقط اولویت چهار و پنج مشاهده میشود از پنج اولویت طبقهدیده می  (10) که در شكل    طورهمان

عوامل    بندیکلاس از    آمدهدستبههای  اندازی نقشه  همروی. در نهایت با  است وجود اولویت های یك تا سه در استان کرمانشاه
  آمده دستبهها نقشه نهایی  برای هریك از آیتم   0/ 25ضریب    درنظرگرفتنها و با  به هریك از آیتم  دهیوزندر کشت انار و    مؤثر

  است هكتار اولویت چهار برای کشت انار    532000هكتار اولویت سه و    1595700هكتار اولویت دو،    322400که نشانگر حدود  
 نشان داده شده است.  (11)که در شكل 
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 کمی مناسب(  4ا مناسب و نسبتا3ًمناسب،  2برای احداث باغ انار )  بودنمناسببندی اراضی استان کرمانشاه از لحاظ . طبقه 11شکل 

 
 بندی عوامل اقلیمی و توپوگرافی مؤثر بر رشد مرکبات ارائه شده است. اولویت (5)در جدول 

 
 عوامل اقلیمی و توپوگرافی مؤثر بر رشد مرکبات  بندیاولویت . 5جدول 

 کشت غیرقابل

3 

 نامناسب
2 

 مناسب 
1 

 درجه اولویت 
 مؤثر عوامل 

 )متر( دریا  از سطح ارتفاع   1000-900 800-700 <700

 )میلیمتر( بارندگی سالانه  600-500 450-300 <300

 شیب )درصد(  < 40 40-80 80 <

 -3الی   -2 -5الی   -4 <-5
-سانتی) متوسط حداقل دمای سردترین ماه سال

 گراد( 

40< 40-30 25-20 
-سانتی) ماه سال ترینگرممتوسط حداکثر دمای 

 گراد( 

برنامه    بهباتوجه از  خروجی  شرایط،  اشكال    GISاین  به  ایستگاه  (17)تا    (12)تبدیل  موقعیت  ترتیب  به  که  استان، شد  های 
از لحاظ ارتفاع، بارندگی سالانه، شیب، متوسط، حداقل دمای سردترین ماه سال و متوسط حداکثردمای گرمترین ماه    بندیطبقه

 دهند. سال را نشان می

  
ها . موقعیت ایستگاه13شکل   
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بندی از لحاظ شیب . طبقه 14شکل  بندی از لحاظ متوسط بارندگی سالانه . طبقه 15شکل    

  
بندی از لحاظ متوسط حداقل دمای سردترین ماه طبقه .  16شکل  بندی از لحاظ متوسط حداکثردمای گرمترین ماه . طبقه 17شکل    

 
نقشه  همرویبا   عوامل  از کلاس   آمدهدستبههای  اندازی  و وزن  مؤثربندی  آیتمدر کشت مرکبات  از  به هریك  با  دهی  و  ها 

آیتم  2/0ضریب    درنظرگرفتن از  هریك  نهایی  برای  نقشه  حدود    آمدهدستبهها،  نشانگر  یك،    163800که  اولویت  در  هكتار 
 نشان داده شده است. (19)که در شكل  استهكتار اولویت سه  310000هكتار اولویت دو و  1976300

 

 
نامناسب و   2مناسب،  1برای احداث باغ مرکبات  ) بودنمناسببندی اراضی استان کرمانشاه از لحاظ . طبقه 19شکل 

 ت( کشغیرقابل3

 بحث

  لیاز پتانس  یاستان کرمانشاه از لحاظ کشت باغات همانند کشت محصولات زراع  ،دیآیبرم  قیتحق  ن یا  جیکه از نتا  طورهمان

 قرار گرفت.  یابیانار و مرکبات مورد ارز تون،یسه کشت ز یاستان کرمانشاه برا لیپتانس قیتحق نی. در ااستبرخوردار  ییبالا 
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 گيری نتيجه

شرایط اقلیمی مناسب موجود در سراسر   بهباتوجه،  ؛ لذااستحاکی از استعداد استان در تولید محصولات باغی    آمدهدستبهنتایج  
تواند در هریك از این محصولات بندی شده، استان کرمانشاه میریزی مناسب کشت و منابع آب در مناطق پهنهاستان و با برنامه

و   استانبه شهرستان   صادرکنندهخودکفا  و  نواحی شهرستانهای همها  استان کرمانشاه  در  باشد.  عراق  های جوار و حتی کشور 
برخوردار   زیتون  کشت  برای  بالایی  پتانسیل  از  باباجانی  ثلاث  و  جوانرود  نواحی هستندپاوه،  که  نیست  معنا  این  به  این  ولی   ،

در سرتاسر  .  اقتصادی اقدام به کاشت این محصول نمودتوان با مدیریت درست کشاورزی و  ، بلكه میهستند  کشتغیرقابل دیگر
در شهرستان نواحی مشخصی  ولی  ندارد،  انار وجود  برای کشت  بسیار خوبی  اسلاماستان شرایط  جوانرود،  پاوه،  آباد، ثلاث  های 

  مناطق توان از  . اما نواحی سومار و قصرشیرین را میهستندغرب دارای شرایط مناسبی برای کاشت این درخت  باباجانی، گیلان
برد نام  این محصول  برای کشت  برخوردار .  نامناسب  مرکبات  برای کاشت  بالایی  بسیار  پتانسیل  از  نواحی سومار و قصرشیرین 

نواحی شهرستان  کهیطوربه،  هستند و  است  بوده  رایج  مرکبات  مناطق کشت  این  در  دیرباز  و سایر از  پاوه، سنقر، صحنه  های 
-شوند. در نهایت اطلاعات حاصل از این تحقیق می پایینی دارند برای کشت مرکبات توصیه نمی حرارتدرجهارتفاعات استان که 

 بینی مناسب  و بهینه مدیریت منابع آب باشد.کشت و پیش ریزیبرنامه تواند راهنمای خوبی برای مسئولین استان جهت 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 منابع

کشت مرکبات در استان    یی مایآگروکل  یبند(. پهنه1396افسانه. )  زاده،ی. و علن،یرحسیام  ان،یمهران.، حلب  ،یبرنا، رضا.، شبانکار

فرا روش  با  مح   AHP  یمراتبسلسله  لیتحل  ندیخوزستان  .  32-54(،  29)8  ،نیزم دانش  یهاپژوهش  مجله.  GIS  طیدر 
https://civilica. om/doc/1266900 / 

عل )  زاده،یبرنا، رضا.، و  پهنه1395افسانه.  با روش فرا  یکشاورز  یمیاقل  یبند(.  استان خوزستان    لیتحل  ندیکشت مرکبات در 

 https://www. grimet.ir/article54963.html. 12-21 ،(1)4 ،یکشاورز یهواشناس هینشر .یمراتبسلسله

                                  ، تهران، ایران. کشاورزی آموزش نشر .زیتون (.1380) محمود. درویشیان،

 https://www.gisoom.com/book/1133330/%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-

%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86/ 

در استان   یمیاقل  یکشت انار با استفاده از پارامترها  یبند(. پهنه1395معصومه. )  ،یعبدالرضا.، و بروغن  ،ی.، کاشک یعل  ،یریدل

رضو ب  نیسوم.  یخراسان  پا  یالملل  نیکنفرانس  محور  دار، یتوسعه  با  ها  چالش  و  طب  ،یکشاورز  تیراهکارها    ، یعیمنابع 
 https://civilica. om/doc/640017. رانیا ز،یتبر ،یو گردشگر ستیز طیمح

پهنه1396بهروز. )  ،یسبحان تاک  تونیکشت ز  تیقابل  یبند(.  با  استان مازندران  ف  یمیاقل  مؤثر  یهابر داده   د یدر  .  یوگرافیزیو 

 https://www. id.ir/paper/236718/fa. 171-186، 25 ،یامنطقه یشهر شی و آما ایجغرافمجله 

 ، تهران، ایران. کشاورزی آموزش نشر. زیتون برداشت و داشت کاشت،  (.1381) .حسین صادقی،

https://www.gisoom.com/book/1229772/%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-

%DA%A9%D8%A7%D8%B4%D8%AA-%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA-%D9%88-

%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA-

%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86/ 

فیروز   در  مرکبات  آگروکلیمایی  بندیپهنه  (.1389)  انوش.  علیزاده،  و  خندان،سکینه.،  شهریار.،  خالدی،  پرویز.،  آبادی،ضیائیان 

  . 21-54(،  8)3،  نشریه آمایش محیط.  ها مدل  مقایسه  و  فازی  منطق  و   شاخص   همپوشانی  مدل  از  استفاده   با   لرستان  استان
https://www.sid.ir/paper/130549/fa 

سیروس.، ارزیابی 1391)  جعفر.  کریمی،   و   قنبری،    . GIS  از  استفاده  با   اصفهان  استان  در   انار  کشت  اقلیمی  های پتانسیل  (. 

 / https://civilica.com/l/4257، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. همایش ملی انار

محمدرضا و. کاویانی،  ایران. سمت انتشارات دوم، چاپ.  هواشناسی و آب مبانی (.1379)  بهلول. علیجانی،   ،  تهران،   ،
https://samta.samt.ac.ir/product/9117 / 

برهانی،کوزه سعیده.،   لحاظ   به  انار  کشت  مستعد  مناطق  یابیپتانسیل  (.1390)  ع.   بهدانی،  و  محمدرضا.،  طحان،  رضا.،   گران، 

، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،  همایش ملی انار  .(جنوبی  خراسان  موردی  مطالعه)  GIS  از  استفاده  با  اقلیمی  پارامترهای

 / https://civilica.com/doc/160735ایران. 

 خراسان  استان  در  انار  کشت  اقلیمی   پتانسیل  ارزیابی   (.1395)  فهیمه.  و رسولی،  ، .حسن  محمدی،  حاجی   ، .محمدکیا  کیانیان، 

ایران. ،  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  در   تحقیق  سراسری  کنفرانس.  GIS  از  استفاده  با  رضوی گرگان، 
https://civilica.com/l/6624 / 

  . اصفهان  استان  در  زیتون  کشت  سنجی  امکان  در  GIS  کاربرد  (.1386).  گودرزی، نفیسه  و  ،.، کاظمی، مهدی .محمدی، حسین

 https://www.sid.ir/paper/18769/fa .123-133، 74،باغبانی و زراعت در سازندگی  و  پژوهش مجله

)هیمرض  ، یموغل سنج1393.  امکان  ز  ی(.  مح  تونیکشت  عوامل  اساس  از    ی طیبر  استفاده  بو  GISبا  احمد.    ریدر شهرستان 

 https://www. id.ir/paper/18769/fa. 43-54، 125 ، یعیطب یاینامه جغراففصل

مجله چشم انداز در استان کرمانشاه.    تونیکشت ز  یمیاقل  ی (. امکان سنج1389).  دیحم  ،ی.، و اکبرنیدحس یس  ،میر موسوی
 https://www. id.ir/paper/1759. 121-142،  10،( یپژوهش  - ی )علمییایجغراف
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Objective: This study introduces a novel approach to determine the optimal midpoint 

location in the two-point method for estimating infiltration parameters of the 

Kostiakov-Lewis equation. Unlike the traditional fixed midpoint, which sometimes 

leads to errors, the proposed method dynamically adjusts the midpoint based on the 

average advance distance during the advance phase. 

Method: To evaluate the performance of the proposed method, data from two border-

irrigated fields in the Zarineh Rud irrigation and drainage network were used. 

Results: The results of this study showed that the value of the root sum square error 

index for the advance equation of the proposed method was 17.3 minutes, while for the 

fixed midpoint method, it was 19.7 minutes. Also, the absolute relative error of the 

infiltration equations obtained from the two methods in calculating the average depth of 

infiltrated water in the field was 1.3% and 3.4%, respectively. 

Conclusions: Selecting the midpoint in the two-point method based on the average 

location of the advance distance, in addition to overcoming the challenges of the fixed 

midpoint, has higher accuracy in estimating the advance time and also in estimating the 

infiltration parameters, providing a more reliable basis for irrigation management 

decisions. 
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Introduction 

Surface irrigation remains the predominant irrigation method in global agriculture. 

However, its efficiency is often lower than expected due to suboptimal design and 

management practices. One of the critical factors for accurate design and management of 

surface irrigation systems is a precise description of soil infiltration characteristics. The 

Kostiakov-Lewis infiltration equation is widely used due to its simplicity and robust 

performance under various field conditions. Accurate determination of its coefficients is 

essential for optimizing the performance of surface irrigation systems. This study introduces a 

novel approach to determine the optimal midpoint location in the two-point method for 

estimating infiltration parameters of the aforementioned equation. Unlike the traditional fixed 

midpoint, which sometimes leads to errors, the proposed method dynamically adjusts the 

midpoint based on the average advance distance during the advance phase. 

Method 

This study utilized field data from two irrigation sites within the Zarinerood irrigation and 

drainage network in Northwest Iran. The data were collected from border irrigation farms at 

these sites. The proposed method was compared with the traditional two-point method to 

assess its effectiveness. The methodology involved dynamically adjusting the midpoint during 

the water advance phase and using this information to calculate infiltration parameters. The 

accuracy of the proposed method was then evaluated by comparing its results with those of 

the traditional fixed midpoint approach. 

Results 

The results of this study showed that the value of the root sum square error index for the 

advance equation of the proposed method was 17.3 minutes, while for the fixed midpoint 

method, it was 19.7 minutes. Also, the absolute relative error of the infiltration equations 

obtained from the two methods in calculating the average depth of infiltrated water in the field 

was 1.3% and 3.4%, respectively. Therefore, selecting the midpoint in the two-point method 

based on the average location of the advance distance, in addition to overcoming the 

challenges of the fixed midpoint, has higher accuracy in estimating the advance time and also 

in estimating the infiltration parameters, providing a more reliable basis for irrigation 

management decisions. 

Conclusions 

This study introduces a novel approach to determining the optimal midpoint in the two-

point method for estimating Kostiakov-Lewis infiltration equation parameters. The 

conventional fixed midpoint method, commonly employed in surface irrigation studies and 

design, can lead to inaccuracies and even failure in fields with significant spatial variability in 

infiltration. By introducing a dynamic midpoint based on the average advance distance, the 

proposed method provides a more accurate representation of field infiltration processes. 

Analysis of irrigation data from two furrow-irrigated fields demonstrated that, based on the 

root sum square error (RSSE) index, the advance curves computed using the proposed method 

consistently exhibited better agreement with field data. Consequently, the proposed dynamic 

midpoint method offers a significant improvement in the accuracy and reliability of 

infiltration parameter estimation for surface irrigation, facilitating enhanced irrigation 

management and water use efficiency. 
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 ها:  واژهکلید

 ، نفوذ

 ،یا روش دو نقطه 

 ،یانینقطه م 

 ،یشرویرابطه پ 

 . سیلوئ -ف اک یرابطه کاست 

به  ن ییتع  یبرا  دیجد  کردیرو   ک یمطالعه    نیا  : هدف م  نهیمکان  نقطه   یانینقطه  دو  روش    نی تخم  یبرا  یادر 

  شود، یمنجر به خطا م  یگاهکه    ی ثابت سنت  یانی. بر خلاف نقطه مکندیم   ینفوذ معادله مذکور معرف  ی پارامترها
پ م  یکینامید  صورتبه   یشنهادیروش  م  یانینقطه  اساس  بر  پ   نیانگیرا  پ  یشرو یفاصله  مرحله   یشرو یدر طول 

 .کندیم میتنظ

و   ی اریآب  در شبکه   ی نوار  یاریدو مزرعه آب  یهااز داده   یشنهادیعملکرد روش پ  یابیارز  یبرا:  پژوهش  روش 

 . استفاده شد رودنه یزر یزهکش

ر  ی بررس  ن یا  جینتا:  هایافته  داد که شاخص  برا  شهینشان  پ  یمجموع مربعات خطا  از    یشرو یمعادلات  حاصل 

پ پ  قهیدق  3/17  ،یشنهادیروش  معادلات  م  یشرو یو  نقطه  روش  از  باشد.    یم  قهیدق  7/19ثابت،    یانی حاصل 
نفوذ  ینسب  یقدرمطلق خطا  نیهمچن آب  محاسبه متوسط عمق  در  مذکور  روش  دو  از  نفوذ حاصل    یمعادلات 

 درصد بود.   3/4و  1/3 بیمزرعه، به ترت

  نکه یعلاوه بر ا  ،یشرو یبر اساس مکان متوسط فاصله پ  ،یادر روش دونقطه  ی انیانتخاب نقطه م  : گیرینتیجه  

  ی برآورد پارامترها  نیو همچن  یشرو یپ  زمانمدت   نیدر تخم  یثابت را ندارد، از دقت بالاتر  یانینقطه م  یهاچالش 
 .کندیفراهم م یار یآب تیریمد یهایریگمیتصم یبرا یاعتمادترقابل  ینفوذ  برخوردار است و مبنا

امیر؛  ؛امین،  سیدزاده:  استناد پ  یمکان  تی موقع  یبررس(.  1404)  .عیسی،  معروف پور و    پناهی؛  آب  یشرویمتوسط فاصله  نفوذ در  استخراج معادله  .  یسطح  یاریدر 

 . 51-63(،  1) 5، آب   یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور

https://doi.org/10.22126/atwe.2024.11300.1143 
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   مقدمه

از مناطق جهان   یاریدر بس  یار یآب  یروش اصل  عنوانبههنوز هم    یسطح  یاریآب  ،یاریآب  نینو  یهاستمیتوسعه س  رغمیعل
کشت متنوع است.   یهاو سامانه هانیبا زم یبودن و سازگار   صرفهبهمقرون، یاز سادگ یناش داریپا تیمحبوب نی. اشودیاستفاده م

؛  1990  ،1ی خود کمتر است )ک   لیاغلب از پتانس  ،نهیربهیغ  یتیریمد  یها وهیو ش  یطراح  لیبه دل  یسطح   یاری، راندمان آبحالنیباا
تاث  یک ی(.  2022،  2و همکاران   دزادهیسو     ق یدق  فیتوص  ،ی سطح  ی ار یآب  یهاسامانه  تیریو مد  یبر طراح  رگذاریاز عوامل مهم 
؛ واکر و  2002  ،  5  مکارانو ه   ونارتهی؛ او1978،    4  و همکاران  ی؛ کارمل1982،  3و واکر   وتینفوذ آب در خاک است )ال  یهایژگیو

 . (1996،  7  همکارانو  ونیهزرو ؛ 1987، 6اسکوگربو 

پژوهشادبیات موضوع و پیشینه    

تلاش   تاکنون، برا  یادیز  هایمحققان  مدل   یرا  داده   دهیپد  یاض یر  یهاتوسعه  انجام  خاک،  در  آب  نتانفوذ  که    ن یا  جیاند 
 9اکوف یمانند کاست  یتجربمهینو    یتجرب  یها( تا فرمول1911)  8و آمپت  نیمانند مدل گر  یکیزی ف  هایمطالعات منجر به ارائه مدل

( شده است. مدل نفوذ  1974)  13امریکا  (، و سازمان حفاظت خاک1957)  12پ یلی(، ف1939)  11(، هورتون 1937)  10سی(، لوئ1932)
  ل ی (، به دل1972  ،14ت ی)اسم  گردد یمذکر    زیاصلاح شده ن  اکوفیمعادله کاست  عنوان به اغلب  که    ((1))معادله    سیلوئ  -ف  اکویکاست
 . دارد یاگسترده  دو کاربر تیمقبول ،ایمختلف مزرعه طینرخ نفوذ تحت شرا ینیبیشآن در پ یو عملکرد قو ینسب یسادگ

(1 ) i=kta+fot     

 of( و  h)فرصت زمان نفوذ    tثابت )بدون بعد(،    نمای  a(؛  amm/h)ثابت    بیضر  k(؛  mm)  ینفوذ تجمع  iکه در آن  
 است. ( mm/h) ییسرعت نفوذ نها

مهم    اریبس  یسطح   یاریآب  هایو عملکرد سامانه  یطراح  یسازنه یبه  یبرا  س یلوئ  -ف  اکویمعادله کاست  بیضرا  قیدق  نییتع
سامانه   یبا عملکرد واقع  یتیریمتفاوت مد  یوهایسنار  بینیپیشو    یمطالعات طراح  ج ینتا  شتریدقت منجر به تطابق ب  نیاست. ا

م  یاریآب مزرعه  روش گرددیدر  و    شنهاد یپ  بیضرا  نیا  نیتخم  یبرا  یدمتعد  یها .  قوت  نقاط  کدام  هر  که  است  شده 
ا  یها تیمحدود دارند.  را  خود  روروش   نیخاص  شامل  داده   کردیها  با  همراه  حجم  مزرعه    یشرویپ  یهاموازنه  طول  در  آب 

تطب1966،    15  و همکاران  انسنیستی)کر )ال  یشرویپ  یهایمنحن   قی (، روش  بعد    کیروش    ،(1983،    16  و همکاران   وتیبدون 
 19و همکاران    انتزاس یوال  اینقطه  کی(، روش  1993)  18و همکاران    شپارد  یانقطه   کی(، روش  1984)  17و افن   یبنام  اینقطه

 .( است2005) 20واکر  یاچندمرحله ونیبراسی(، و روش کال2001)
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توسعه  یها روش   انیم  در نقطه  یپارامترها  نیتخم  یبرا  افتهیمختلف  دو  روش  ال  شنهادیپ  یا نفوذ،  توسط  واکر   وتیشده  و 

بر اساس اصل موازنه حجم  که    روش   نیکرده است. ا  دایپ  توجهی قابلو دقت قابل قبول، کاربرد    ینسب  یسادگ  لی( به دل1982)
)کر است  همکاران،    انسنیستیاستوار  پ1966و  رابطه  از  توان  یشروی(  معادله  فرم  با  مزرعه  طول  در  )معادله  آب  استفاده   ((2)ی 

 : کندیم

(2 ) x=ptx
r  

  ی اریآب در مزرعه از لحظه شروع آب  یشرویزمان پ  xt  ،(m)آن    یآب در مزرعه نسبت به ابتدا  یشرویفاصله پ  xکه در آن  
(min)، p  وr است.  یثابت تجرب بیضرا 

و  r  یپارامترها نییتع  یمزرعه(، برا ییو نقطه انتها یانیدر طول مزرعه )نقطه م  زیدو نقطه متما هایبر داده ایروش دو نقطه
p  شده در مزرعه استفاده    رهیمحاسبه حجم آب ذخ  یاز اطلاعات دو نقطه مذکور برا  نیاستوار است. همچن  یشرویدر رابطه پ
  تیکرد و در نها  نییرا تع  یحجم آب نفوذ   توانیآن، م   یسطح  رهیبه مزرعه با حجم ذخ  یحجم کل آب ورود  سهی. با مقاشودیم

 .را محاسبه نمود سیلوئ-اکوفیمعادله نفوذ کاست بیضرا

و شکست آن وابسته به انتخاب است؛ اما دقت  معادله نفوذ   یپارامترها  نیتخم  یبرا  یعمل  کردیرو  ک ی  ایروش دو نقطه  اگرچه
ثابت، در وسط   یانینقطه م  کیبه استفاده از    ایو مطالعات در استفاده از روش دو نقطه  هایطراح  شتریاست. ب  یانیمکان نقطه م

در بافت و ساختمان خاک در امتداد طول    راتیی(. اما تغ1982و واکر،   وتیال  ;1987  سکوگربو، هستند )واکر و ا  یطول مزرعه، متک
 د.جوابگو نخواهد بو طیشرا یتمام ینقطه ثابت وسط مزرعه برا درنظرگرفتنگذارد و یم  رینفوذ تأث ندیفرامزرعه بر 

  ت ی عدم موفق  ایو    ی( نشان از عدم دقت کاف2023و    2021و همکاران )  ی( و پناهbو    a  2020و همکاران )  دزادهیس  مطالعات
نقطه دو  م  ایروش  نقطه  از  استفاده  صورت  برخ  یانیدر  در  مزرعه(  )وسط  ز  بیضرا  نیی تع  یبرا  طیشرا  یثابت  دارد.    را ینفوذ 

نفوذ آب در خاک را به    نیآب در طول مزرعه و همچن   یشرویپ  یکینامید  تیماه  تواندی ثابت نم  یانینقطه م  کی  درنظرگرفتن
نمونه، در    عنوانبه .  شودینفوذ م  بیضرا  نییتع  جهیو در نت  rپارامتر    نیبالقوه در تخم  یمنجر به خطاها  نینشان دهد و ا  یخوب
شدن توان    شتریثابت، منجر به ب  یانیاز نقطه م  تفادهدوم آن باشد، اس  مهیاز ن  شتری اول مزرعه ب  مهینفوذ در ن  زانیکه م  یطیشرا

نهاr)  یشرویرابطه پ از مقدار واحد و در  و همکاران،    دزادهیسو  ؛  1982و واکر،    وتی)ال  شودینفوذ م  بیشدن ضرا  یمنف  تی( 
2019). 

آب در مرحله  یشرویبر اساس متوسط فاصله پ نهیبه یانیمکان نقطه م نییتع یبرا دیجد کردیرو کیپژوهش،  نیدر ا ن،یبنابرا
 . ردیگیقرار م یمورد بررس یشرویپ

 یشرویپ نیب یکینامید راتیی(، با لحاظ تغ1982) و واکر وتیال یاروش دو نقطه یها تینوآورانه، رفع محدود کردیرو نیهدف ا
 ی رینفوذپذ  تیوضع  یبرا  یمناسب  ندهینقاط مزرعه است، نما  ینفوذ تمام  زانیآب و نفوذ است. نقطه مذکور که متاثر از م  جبهه

  ی نفوذپذر  طیشرا  ر ییثابت نبوده و با تغ  دهد،یم  یرو  یشروی فاصله پ  نیانگیکه در آن م  ی. نقطه مکاناستمزرعه در جهت طول  
تغ مزرعه،  نقطه  ییهات یوضع  نینابراب  د،نماییم  رییخاک  دو  به شکست روش  منجر  نقطه وسط    طیدر شرا   یارا که  از  استفاده 

با روش دو   یشنهادیدقت روش پ  زانی(. در پژوهش حاضر مa  2020و همکاران،    دزادهی) س  دنمای یشود رفع م  یم  جادیمزرعه ا
 .ردیگ یقرار م یمورد بررس سیلوئ اکوفیتمعادله نفوذ کاس بی( در برآورد ضرا1982و واکر ) وتیال یانقطه

 ی ریگنیانگی. با ماست(  (2))رابطه    یرابطه توان  کی  صورتبه آب در طول مزرعه    یشرویاگر خاک مزرعه همگن باشد، پ      
 : ((3) )رابطه  حاصل خواهد شد ریز صورتبه آب در طول مزرعه  یشروی، متوسط فاصله پ2از رابطه  یانتگرال

 
(3 ) x=

∫ xdtx
tL

0

tL

 x=ptx
r 

→      x=
∫ ptx

rdtx
tL

0

tL
=

p

tL(r+1)
tx

r+1 |
tL
0

→ x=
p

r+1
tL

r 

 .مزرعه است یآب به انتها دنیزمان رس Ltطول مزرعه و  Lکه در آن 
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 :نیبنابرا دهد،یم ی رو  یشرویدر متوسط زمان پ یشروی متوسط فاصله پ نکهیا بهباتوجه

(4 ) x=ptx
r

→ tx= (
x

p
)

1

r  x=
p

r+1
tL

r 

→       
tx= (

tL
r

r+1
)

1

r
=

tL

(r+1)
1
r

  

 :شودیمحاسبه م (5)با استفاده از رابطه  (4)در رابطه  xمقدار 

(5 ) x=
∑ [(

xj+1+xj

2
)(tj+1-tj)]

n-1
j=1

tL
  

 .آب در طول مزرعه است یشرویپ گیریاندازه یستگاههایتعداد ا nشمارنده و  jکه در آن  

 شود.یمحاسبه م( 6)مطابق رابطه  r، پارامتر (4)و  (3) روابط  تلفیق با

(6 ) tx=tL (
x

L
)

1

r
→ r=

ln(
L

x
)

ln(
tL

tx
)

= [(
L

x
) -1]  

 کرد: نییرا تع pمقدار   توانی، م(3)و با استفاده از رابطه  rو  x  ر یباتوجه به مقادسپس 

(7 ) p=
x(r+1)

tL
r  

. سپس با استفاده از مقدار شودیم  نییتع  x، مقدار  (5)و با استفاده از رابطه    ایمزرعه  هایدر ابتدا با استفاده از داده   نیبنابرا

x  ریمقاد بیبه ترت (6)و رابطه  r   وxt و سپس مقدار  شودیمحاسبه مp  گرددیمحاسبه م (7)با استفاده از رابطه. 

ا  سپس اطلاعات  دادن  قرار  )نقطه    ن یبا  ) ( ), ,x xx t x t =
 

انتها   نقطه  )مزرعه    ییو  ), LL t  ، ،موازنه حجم معادله  در 

 .شودیمحاسبه م سیلوئ -اکفیرابطه نفوذ کاست بیضرا

برای  را    یشرویمتوسط زمان پ  یشروی آب در طول مزرعه،پهای  داده( در مطالعات خود، با استفاده از  2021و همکاران )  یپناه
اندازههمه ایستگاه با نصف متوسط زمان پ  یشرویپ  زمانمدتکه    یستگاهیمحاسبه کردند. سپس اگیری  های   یشرویآن، برابر 

مزرعه  انتهایی  م  عنوانبه را  بود    ایستگاه  در    یانینقطه  اما  گرفتند.  داده   رد  ،مطالعهاین  درنظر  از  استفاده  با    یشروی،پ  یهاابتدا 
پ فاصله  مزرعه  یشرویمتوسط  طول  در  م  آب  پی محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  سپس  جد  یشرویشود،  نقطه  از  نقطه   یدمنتج  و 

 .شودمیاستفاده   یانینقطه م عنوانبه  ید،نقطه جد ین. اطلاعات اگرددیمزرعه محاسبه م یشرویمزرعه، متوسط زمان پ ییانتها

  س ی لوئ  -ف  اکیرابطه نفوذ کاست  بیضرا  نییتع  ی( در استفاده از معادله موازنه حجم برا1982و واکر )  وتیال  ایدو نقطه  روش 
شده    ره یبرابر است با مجموع حجم آب ذخ  ،یشرویبه مزرعه در مرحله پ  یمعادله حجم آب ورود  ن یاست. در ا (8)رابطه    صورتبه

 (.افتهی)نفوذ  یرسطح یو ز  یسطح

(8 ) Vx=σzktx
a=

Qtx

x
-σyAo-

fotx

r+1
  

 مزرعه یفاصله از ابتدا x؛  m)2(مزرعه یورود  یدر ابتدا انیسطح مقطع جر oA؛  m)s)/3یورود انیجر یدب Qکه در آن 

(m) ؛y  وz عوامل شکل( و  ن یانگیم بیضرا(xt یشرویزمان پ(min)  است. 

رابطه    سپس از  استفاده  انتها  (8)با  نقطه وسط و  )مزرعه    یو اطلاعات دو  ) ( )22, & ,L LL t L t 
 

رابطه    ، پارامتر  دو 

 :دیآ یبدست م ریز صورتبه  سیلوئ -ف اکوینفوذ کوست
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(9 ) a=

log (
VL

VL
2

)

log(
tL

tL
2

)

& k=
VL

σztL
a  

 شود.یمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز zو مقدار  77/0برابر  yکه در آن مقدار  

(10 ) σz=
∫ ktx

adx
L

0

ktL
a =rβ(r,a+1)≅

a+r(1-a)+1

(1+a)(1+r)
  

  ی ان یمزرعه و نقطه م  ییاز اطلاعات نقطه انتها  ،یانینقطه م  یبرا  رثابتیغمکان    بهباتوجهمطالعه،    نیدر ا  یشنهادیدر روش پ

)شده    نییتع ) ( ), & ,x Lx t L t 
 

 سیلوئ  -ف  اکیرابطه نفوذ کاست  بیضرا  نیو همچن  یشرویرابطه پ  بیضرا  نییتع  یبرا  

 :شودیم تبدیل (11)معادله  صورتبه  (9)رابطه  نی؛ بنابراشودیاستفاده م

(11 ) a=

log (
VL

V
x

)

log(
tL

tx
)

& k=
VL

σztL
a  

 روش پژوهش

 ای پژوهش های مزرعه داده .1

)شکل    رانی واقع در غرب ا  رودنهیزر  یو زهکش  یاریو اروج از شبکه آب  یواحد  یهاانتها بسته، با نام   ینوار  یاریدو مزرعه آب
لوم شن  یابیارز  ((1) مزارع  بافت خاک  آنها گ  یشد.  نوار    ،یبود. در مزرعه واحد  ونجهی  اهیو محصول  نوار و در هر  رخداد   2دو 
شد و با    یگذارستگاهیا  یمتر   10شد. طول نوارها به فواصل    یابیارز  ورماهیشهری در  اریآب  3در    ار نو  کیو در مزرعه اروج    یاریآب

 موردمطالعهمزارع    یشیآزما  ینوارها  ی. مشخصات هندسدیگرد  یریگبه نوارها اندازه   یورود   ی، دب 3نوع   WSC  1فلوم  استفاده از  
 .ذکر شده است (1)در جدول 

 رود نهی زر یو زهکش یاریدر شبکه آب موردمطالعهمزارع  یشیآزما ی نوارها یمشخصات هندس . 1 جدول

نام  
 مزرعه 

 عرض نوار )متر(  طول نوار )متر(  شماره نوار 
شیب طولی  

 )درصد(
تعداد رویداد آبیاری ارزیابی  

 شده
 طیشرا 

 نوار  دستنییپا

 واحدی
1 109 3 27/0 2 

 2 26/0 3 5/107 2 انتها بسته 

 3 47/0 25/7 126 1 اروج 

 
1. Washington State College 
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 رود نهیزر  یو زهکش یاریدر شبکه آب  موردمطالعهمزارع  ییایجغراف تیموقع  . 1شکل 

 ی ابیارز یهاشاخص  .2

 ( MAREزمان پیشروی )َ 1خطای نسبی  قدرمطلق  نیانگیم

ایستگاه پیشروی  زمان  تخمین  در  پیشنهادی  روش  دقت  بررسی  روابط برای  نتایج  با  آن  مقایسه  و  آبیاری  رخداد  هر  در  ها 
(، از شاخص میانگین قدرمطلق خطای نسبی استفاده شد. که با استفاده  1982ای الیوت و واکر )روش دو نقطهپیشروی حاصل از  

 شود.محاسبه می (12)از رابطه 

(
12 ) 

MARE(%)=
100

n
∑ |

ti,O-ti,P

ti,O
|n

i=1  

آن   در  که 
,i Ot   مزرعه پیشروی  و  زمان  )واقعی(  ای 

,i Pt   واکر و  الیوت  روش  یا  پیشنهادی  روش  از  حاصل  پیشروی  زمان 

 ( است. 1982)

  )RSSE( 2مربعات خطا  مجموع شهیر

)  وتیال واکر  برا1982و  پ  یابیارز  ی(  ر  یشرویرابطه  شاخص  از  ا  مجموع  شه یخود  کردند.  استفاده  خطا  شاخص   ن یمربعات 
پ  مجموع زمان  تخم  یواقع  یشرویاختلاف  را    نیو  شده  م  صورتبه  یریگهانداز  یهاستگاه یا  تمام  درزده  نشان   دهد. یمطلق 

 شود.محاسبه می (13) شاخص مذکور با استفاده از رابطه 

(13 ) RSSE=√∑ (ti,P-ti,O)
2n

i=1  

 

 ( nRMSE) 3ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

  ی هاینیبشیپدقت    گیریاندازه  یاست که برا  یآمار  شاخص  کی(  nRMSEشده )  نرمال  خطای  اتمربع  نیانگیمریشه        
نسخه نرمال شده از    کشاخص، ی  نیشود. ای استفاده م  ی،واقع  ایمشاهده شده   ر یشده با مقاد  ینیبیش پ  ر یمقاد سه یمدل با مقا  کی

 
1. Mean Absolute Relative Error 

2. Root Sum Square Error 

3. Normalized Root Mean Squared Error 
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. این شاخص با استفاده از رابطه  کندیتر را فراهم مسانآ  ری( است که امکان تفسRMSE)  خطامربعات    نیانگیمشاخص ریشه  

 شود. محاسبه می (14)

(14 ) 
nRMSE=

RMSE

to-mino-max=
1

to-mino-max
√1

n
∑ (ti,O-ti,P)

2
n
i=1

  

maxotکه در آن   minotو  −  ای هستند.به ترتیب بیشینه و کمینه زمان پیشروی مزرعه  −

شاخص برای  می  nRMSE  در  مقاد  ای  نیانگیماز    سازینرمال توان  استاندارد  ن  ریانحراف  شده  کرد  زیمشاهده  اما  استفاده   ،
 مختلف  یهامجموعه داده   برای  و این رابطه  است  تریجرا  های مشاهداتیاستفاده از اختلاف بیشینه و کمینه داده با    سازینرمال 

 سازگارتر است. 

بی تا  از صفر  این شاخص  مقدار صفر  مقدار  است.  متغیر  انهایت  استمعن  نیبه  مقاد  ی  دق  ینیبش یپ  ر یکه  مقاد  قاًیشده    ر یبا 
نت در  و  دارند  مطابقت  ندارد  ییخطا  چیه  جهیمشاهده شده  بیشتر  وجود  مقادیر   .nRMSE  بیانگر با  مدل  نامناسب  عملکرد  ،  و 

ب  یخطا مقادیر  استشده    شده و مشاهده  ینیبش یپ  ری مقاد  نیبالاتر  ،  nRMSE≤0.1  ،0.1<nRMSE≤0.2. در حالت کلی 
0.2<nRMSE≤0.3    وnRMSE> 0.3    بینی شده های پیشانطباق داده   بودنف یضعبه ترتیب بیانگر عالی، خوب، متوسط و

 (.  2007،  1  و همکاران )موریاسیو مشاهده شده است 

 (AREی )عمق آب نفوذ 2قدرمطلق خطای نسبی 

آن، با استفاده از    ضرایباست که    یمعادله نفوذ تجمع   ،یسطح  یاریآب  هایسامانه   یابیو ارز  یمهم در طراح  یاز پارامترها  یکی
دب پ  یورود  یاطلاعات  جبهه  م  انیجر  یشروی و  استخراج  موازنه حجم،  مدل  روابط  شودیو  از  استفاده  با  حاضر،  پژوهش  در   .

عمق    ینسب  یخطا   قدرمطلق  زانیسپس مو    محاسبه شد  سیلوئ  –اکفیکاست  یتجمع  ذمعادله نفو  ضرایبمحاسبه شده،    یشرویپ
  یواقع  ینفوذ  آب  عمق  متوسط  برآورد شد.  (15)  رابطهبا استفاده از    ،یواقع  یمعادلات مذکور نسبت به عمق آب نفوذ  یآب نفوذ

 .دیآیم دست به نوار مساحت بر نفوذی آب حجم کل میتقس از

(15 ) Error(%)=100 |
iExp-iCalc

iExp
|  

 است.  یو محاسبات  یواقع   ینفوذ تجمع آب عمق بیبه ترت Calciو  Expiکه در آن  

 پژوهش یهاافتهی

 یشرویرابطه پ  بیضرا  ری(، مقاد1982و واکر )  وتیال  ایروش دو نقطه  نیمطالعه و همچن  نیدر ا  یشنهادیبا استفاده از روش پ
 زمان مدتروابط مذکور در برآورد    ینسب  یخطا شاخص میانگین قدرمطلق    نی(. همچن(2)آب در طول مزرعه محاسبه شد )جدول  

ن  ستگاهیا  ی آبشرویپ از    یو محاسبات   یشرویپ  یواقع   یهای، منحن(2)  لاست. در شک  دهیذکر گرد  (2)در جدول    زیها  حاصل 
 اند. روابط مذکور نشان داده شده 

 

 

 

 

 

 
1. Moriasi et al 

2. Absolue Relative Error 
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) یشروی معادله پ ضرایب ریمقاد . 2جدول  ),p r میانگین  و  یشنهادی ( و روش پ1982و واکر ) وتیمحاسبه شده با استفاده از روش ال

 آب در طول نوارها  یشرو ی پ ینی بشی محاسبه شده در پ  یشرو ی روابط پ ینسب یخطاقدرمطلق 

نام  
 مزرعه 

شماره 
 نوار 

شماره 
 آبیاری

 pپارامتر  rپارامتر  ی انیفاصله نقطه م
قدرمطلق خطای میانگین 

 نسبی روابط پیشروی )درصد(

L/2 
روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

الیوت و  
 ( 1982واکر )

روش 
 پیشنهادی

 واحدی

1 
1 5/54 9/61 82/0 76/0 18/3 07/4 9/8 2/6 

2 5/54 2/73 57/0 49/0 56/6 85/9 1/15 1/25 

2 
1 8/53 5/59 88/0 81/0 40/2 24/3 6/8 2/3 

2 8/53 0/65 64/0 65/0 14/7 82/6 0/14 2/13 

 1 اروج 

1 0/63 9/77 69/0 62/0 71/2 08/4 9/8 5/16 

2 0/63 2/71 80/0 77/0 88/1 23/2 7/6 2/6 

3 0/63 4/74 66/0 69/0 86/3 22/3 8/10 5/8 

 

 

 

 
 ی شنهاد ی و روش پ ایروش دو نقطه  ،ایمزرعه های، حاصل از دادهموردمطالعهآب در داخل مزارع  یشرو ی پ یهایمنحن . 2شکل 
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متفاوت   یشنهادیدر روش پ  یان ینقطه م  تیمتفاوت، موقع  های یاریآب  ایو    یشیآزما  ی، در هر کدام از نوارها(2) جدول    بهباتوجه

تغ با  چنانکه  ضر  ،یورود   ان یجر  یدب  رییاست.  خاک،  گ  ،یزبر  بیرطوبت   ایو    یک یدرولیه  یپارامترها  ریسا  ایو    یاهیپوشش 
تغ  یهندس  پ  یراتییمزرعه،  موقع  جادیا  انیجر  یشرویدر جبهه  م  تیشود،  تغد ینمایم  رییتغ  یانینقطه  با  نقطه،   نیا  تیموقع  ریی. 

پ  ضرایب ال  ز ین  یشرویمعادله  در روش  بود.  آب( 1982)  و واکر  وتیمتفاوت خواهد  نوار  در هر  همان   یانینقطه م  تیموقع  ،یاری، 
( در 1982و واکر )  وتیحاصل از روش ال  یشرویروابط پ  ،ینسب  یخطامیانگین قدرمطلق  باشد. بر اساس شاخص  یوسط مزرعه م

 یشنهادیحاصل از روش پ  یشرویموارد روابط پ  ریاست و در سا  یشنهادیحاصل از روش پ  یشرو یموارد بهتر از روابط پ  یبرخ
 هستند.   یکمتر یخطا یدارا

آبیاری، منحنی، مشاهده می(2)شکل    بهباتوجه بیشتر رخدادهای  به شود که در  پیشروی هر دو روش محاسباتی، خیلی  های 
می منطبق  هم  واقعی  پیشروی  منحنی  بر  و  هستند  نزدیک  بهیکدیگر  زمان باشند.  مدت  تخمین  در  رابطه  دو  هر  های  عبارتی 

و همچنین آبیاری اول   2و  1پیشروی آب در تمام طول نوار، از عملکرد قابل قبولی برخوردار هستند. در آبیاری دوم مزرعه واحدی  
اروج منحنیکه    مزرعه  نیست،  یکسان  آن،  انتهایی  نیمه  و  مزرعه  ابتدایی  نیمه  در  آب  پیشروی  محاسباتی  روند  پیشروی  های 

با منحنی پیشروی واقعی دارند. رابطه پیشروی حاصل از روش پیشنهادی   نمایی حد فاصل این دو    صورتبه بیشترین فاصله را 
بینی پیشروی آب  هد. سه رخداد آبیاری مذکور، بیشترین میانگین قدرمطلق خطای نسبی را در پیشقسمت از مزرعه را نمایش می

 در طول نوارها دارند.

از    ییابتدا  هایستگاهیا  یبرا  ینسب  یخطاقدرمطلق  شاخص   که  م  ی کوچک   یشرویپ  زمانمدتمزرعه    زان یبرخوردار هستند، 
  ی واقع  یشرویبا زمان پ  یز یزده شده اختلاف ناچ  نیتخم  یشرویاگر زمان پ  یحت  دهد،ینشان م  ییدرصد بالا   صورتبهخطا را  

  زان یباشد، م  قهیدق  5/3زده شده    نیتخم  یشروی و زمان پ  قهیدق  6  ستگاه یا  ک ی  یشرویچنانچه زمان پ  مثالعنوان به داشته باشد.  
م  یدر حال   .درصد خواهد شد  42  ن،یتخم  ینسب  یخطا قدرمطلق     5/2  ،ی و محاسبات  یواقع  ی شرویپ  یهااختلاف زمان  زانیکه 

 یشرویروابط پ  سه یجهت مقا یمناسب  اریمع  ،ینسب  صورتبه اختلافات    زان ینشان دادن م  ل یشاخص به دل  ن یا  ن ی؛ بنابرااست  قهیدق
نتا2021و همکاران،    ی)پناه   باشدینم پ  یابیارز  جی(.  )  وتیال  یشرویروابط  واکر  پ1982و  اساس شاخص    یشنهادی( و روش  بر 
 ارائه شده است. (3)مربعات خطا در جدول مجموع  شهیر

مربعات   مجموع شهیبر اساس شاخص ر یشنهادی( و روش پ 1982و واکر ) وتیال یشرو ی دقت روابط پ زانیم یابیارز جنتای . 3جدول 

 نرمال شده یمربعات خطا یانگینم یشهر و خطا

نام  
 مزرعه 

شماره 
 نوار 

 شماره آبیاری

RSSE (min) nRMSE 

الیوت و واکر  روش 
(1982 ) 

 روش پیشنهادی
روش الیوت و واکر  

(1982 ) 
 روش پیشنهادی

 واحدی

1 
1 9/7 8/6 030/0 026/0 

2 9/31 4/26 068/0 056/0 

2 
1 6/6 9/4 025/0 018/0 

2 6/7 6/7 032/0 032/0 

 1 اروج 

1 3/48 4/42 050/0 044/0 

2 5/16 8/15 023/0 023/0 

3 2/19 0/17 026/0 023/0 

در  یشنهادیروش پ یشرویمربعات خطا، دقت معادله پمجموع  شهیبراساس شاخص رشود که می ، ملاحظه(3) جدول  بهباتوجه
پ   شتریب  ها،یاریآب  یتمام واکر  وتیال  یشرویاز معادله  م1982)  و  مقدار شاخصی(  متوسط  پ  ی برا  RSSE  باشد.   یشروی معادله 

به عبارتی میزان خطای مذکور، بیانگر مجموع    . باشد  یم  قهیدق  7/19(،  1982و واکر )  وتیو روش ال  قه یدق  3/17  یشنهادیروش پ
ایستگاه   زمانمدتخطای مطلق روابط مذکور در تخمین   برای تمامی  اندازهپیشروی آب  مزارع  های  بر    موردمطالعهگیری  است. 



 

 

 
 1404، 1، شماره 5 دوره ، پیشرفته در بهره وری آبفناوری های 

 

60 

های کیفی داده  صورتبهها هر دو روش دارای بالاترین دقت هستند و هر دو روش  ، در همه آبیاریnRMSEاساس شاخص  
 زنند. پیشروی را با درجه عالی تخمین می

برخوردار است و به    یکسانی  تینقاط مختلف مزرعه از اهم  یو محاسبات   یواقع  یشرویپ  یها، اختلاف زمانRSSE  شاخص  در
وزن    یبرا  یعبارت مزرعه،  مختلف  م  یکسانینقاط  )سیلحاظ  همکاران،    دزادهیشود  حال2020و  در  زمان  کهی(.    های اختلاف 

اهم  یو محاسبات  یواقع   یشرویپ از  نقاط مختلف مزرعه  ن  یکسانی  تیدر  ابتدامثالعنوان به .  ستیبرخودار    ل یمزرعه به دل  ی، در 
 یشرویدر زمان پ  قهیدق  5و اختلاف    باشدیخاک م  ییبه سرعت نفوذ نها  کیسرعت نفوذ نزد  ،ی اریاز شروع آب  انیجر  یبرقرار
نفوذ قرار دارد، و    ییابتدا  یزمانها  ر مزرعه چون د  یدر انتها  کهینخواهد کرد در حال  جاد یعمق نفوذ ا  نیرا در تخم  یادیز  یخطا

؛ ( 2021و همکاران،    یخواهد کرد )پناه  جادیعمق نفوذ ا  نیرا در تخم  یشتریب  یاختلاف خطا   زانی م  نیسرعت نفوذ بالا است، ا
 یاب یو ارز  یدقت معادله نفوذ در طراح  تی رابطه نفوذ و اهم  ب یضرا  نییدر تع  یشرویاستفاده از رابطه پ  تیاهم  بهباتوجه  نیبنابرا

پ  یابیارز  یبرا  یکاف   هایشاخص،  nRMSEو    RSSEهای  شاخص  ،ی سطح  یاریآب  هایسامانه و لازم   ستین  یشرویروابط 
ال  ی شرویروابط پ  یابیارز  یاست برا خطای نسبی   قدرمطلقاز شاخص    ،یشنهادی( و روش پ1982و واکر )  وتیحاصل از روش 

نفوذ آب  استفاده کرد  یعمق  بنابراهم  م  ن ی؛  نقطه  اطلاعات  از  استفاده  پ  یانیبا  ال  ی شنهادیروش  واکر  وتیو روش  (،  1982)  و 
 .ذکر شده است (4)آن در جدول  جی محاسبه شد که نتا سیلوئ -ف اکی کاست یمعادله نفوذ تجمع بیضرا

 یشنهاد ی( و روش پ 1982و واکر ) وتیحاصل از روش ال  سی لوئ –اکفیکاست ی معادله نفوذ تجمع بیضرا . 4 جدول

نام  
 مزرعه 

شمار
 ه نوار 

شمار
 ه آبیاری

 روش پیشنهادی ( 1982روش الیوت و واکر )
fo (

mm

hr
) 

a(-) k (
mm

hra
) a(-) k (

mm

hra
) 

واحد
 ی

1 
1 226/0 58/216 308/0 31/222 

98/13 
2 514/0 31/144 613/0 65/132 

2 
1 142/0 08/235 239/0 57/244 

98/13 
2 517/0 81/169 480/0 34/168 

 1 اروج 

1 300/0 27/132 386/0 45/119 

24/9 2 148/0 32/83 186/0 51/81 

3 361/0 14/96 303/0 73/100 

قدرمطلق   زان یمحاسبه شد و م  هایاریآبهر کدام از    یبرا  یمتوسط عمق نفوذ محاسبات  آمدهدستبه با استفاده از روابط نفوذ  
 های معادلات نفوذ روش   ینسب  یخطا  قدرمطلق  زانیم  (5). در جدول  دیمحاسبه گرد  یآنها نسبت به عمق نفوذ واقع  ینسب  یخطا

 .ذکر شده است هایاریهر کدام از آب یدر مزرعه برا یمختلف در برآورد متوسط عمق آب نفوذ

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 سیدزاده و دیگران   | ...متوسط فاصله یمکان تیموقع یبررس 

 

61 
( و روش 1982و واکر ) وتیحاصل از روش ال سی لوئ -ف  اک یکاست  یمعادلات نفوذ تجمع ینسب  یخطاقدرمطلق  زانیم . 5 جدول

 در مزرعه  یمتوسط عمق آب نفوذ  نیدر تخم   یشنهادیپ

 شماره آبیاری شماره نوار  نام مزرعه 
 عمق نفوذ )درصد( ینسب یخطاقدرمطلق 

 روش پیشنهادی ( 1982روش الیوت و واکر )

 واحدی

1 
1 2/6 5/0 

2 7/6 5/6 

2 
1 7/5 1/4 

2 2/1 7/2 

 1 اروج 

1 0/2 3/2 

2 4/6 3/5 

3 7/1 3/0 

 وت یبالاتر از روش ال  یشنهاد یاز روش پ  آمدهدستبه دقت معادلات نفوذ    زانیم  ها،یاریکه در غالب آب  دهدی نشان م(  5)جدول  
دقت قابل   یهر دو روش دارا   گریبه عبارت د  باشند،یدرصد م  10کمتر از    یدامنه خطا   ی( است. هر دو روش دارا1982واکر )

ال  تمعادلا   ینسب  یخطاقدرمطلق  قبول هستند. متوسط     ب یبه ترت  یشنهادی( و روش پ1982و واکر )  وتینفوذ حاصل از روش 
 درصد است.  1/3و  3/4

 بحث

  -ف  اکویمعادله نفوذ کاست  ب یضرا  نیتخم  یبرا  ایدر روش دو نقطه نهیبه  یانینقطه م  نییتع  یرا برا  یدیمطالعه روش جد  نیا
 شود، یاستفاده م  یسطح  یاریآب  هایسامانه  یاغلب در مطالعات و طراحکه    ثابت  یانینقطه م  ی. روش سنتکندیارائه م  سیلوئ
مکان    کی  ی. با معرفشودیمنجر به شکست م  اد،یز  یرینفوذپذ  راتییو در مزارع با تغ  دقتموارد منجر به عدم    یدر برخ  تواندیم
 .کندینفوذ خاک مزرعه ارائه م دهیاز پد یتر قیبازتاب دق یشنهادیروش پ ،یشرویبر اساس متوسط فاصله پ ایپو یانیم

 گیری نتیجه

آب  یاریآب  هایداده  لیتحل مزرعه  شاخص  ینوار  یاریدو  اساس  بر  که  داد  خطا  نشان  مربعات  مجموع  منحنریشه    ی های، 
 یایپو  یانیروش نقطه م  ،نی؛ بنابرادارد  ایمزرعه  یهابا داده   یشتریبه طور مداوم مطابقت ب  یشنهادیروش پ  یمحاسبات   یشرویپ
  ت یریکه به مد  کندی ارائه م  یسطح  یاریرابطه نفوذ در آب  بی ضرا  نیتخم  نانیاطم  تیدر دقت و قابل  توجهیقابل بهبود    ی،شنهادیپ

 . کندیمصرف آب کمک م ییو کارا یاریبهتر آب

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: The aim of this study is to create a neural network model based on 

collective data encounter (GMDH) and improve it using Harmony Search Optimization 

(HSA) algorithm for simulating monthly river flow (HSA-GMDH). 

Method: For this purpose, the rainfall and flow data of Gamasiab river of Kermanshah 

were used during a 20-year period (1370-1390). To develop the GMDH model, 80% of 

the data were used to train the model and other data were used to evaluate it. Also, the 

best input variables to the model were determined by trial and error method, based on 

this method, 3 datasets were formed (D1, D2, D3), then the performance of GMDH and 

HSA-GMDH models was evaluated with each of these datasets. 

Results: The HSA-GMDH(D1) model performs better in the training and testing phase 

than the GMDH(D1) model. The HSA-GMDH(D2) model also performs better than the 

GMDH(d2) model. The HSA-GMDH(D3) model also performs better than the 

GMDH(D3) model. It is better to use an optimization algorithm such as HSA instead of 

the trial and error method to simulate the monthly flow of the river using the GMDH 

model. 

Conclusions: Based on the results of this study, the HSA-GMDH model performs much 

better than the GMDH model, so it can be used as a powerful tool for simulating 

monthly river flow. 
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Introduction 

One of the most important issues in the water resources management process is river flow 

modeling, because based on it, decisions can be made about important issues such as floods 

and droughts. One of the newest and best methods for modeling a variety of parameters in 

water resource management such as river flow are machine learning models. The aim of this 

study is to create a neural network model based on collective data encounter (GMDH) and 

improve it using Harmony Search Optimization (HSA) algorithm for simulating monthly river 

flow (HSA-GMDH). 

Method 

Area of study 

The Gamasyab watershed is located in the west of the country and in the northern and 

central regions of the Zagros mountain range in the geographical range of 13 degrees 1 

minutes to 13 degrees 3 minutes east longitude and 99 degrees 13 minutes to 91 degrees 13 

minutes north latitude with an area of one million seventy three thousand hectares 

(Bazarafshan et al. 2013). This basin is limited from the north to the basin of Sirvan, Sefirod 

and Qara Chai Rivers, from the west to a part of the Karkheh watershed, and from the south to 

a part of the Dez river basin and a part of the Karkheh watershed. It is also limited to the Dez 

river basin from the evil side. The minimum height of this basin is 5539 meters above sea 

level and the maximum is 9699 meters. The rivers of the basin include the main tributary 

named Gamasyab, which originates from the northern and eastern parts of the basin through 

many sub-tributaries and joins the other tributaries of the Karkhe Dam basin at the end of the 

Kangavar Plain (Deh Kohneh et al., 2018). 

GMDH neural network 

GMDH is a method first developed by Ivakhenko as a multivariate analysis method for 

identifying and modeling complex systems. This model can be used without initial 

information to simulate complex systems. In fact, GMDH is a method to identify nonlinear 

systems with many input variables, which can be developed as a multilayer neural network. 

The parameters of this network are trained based on the least squares estimation approach. 

Harmony Search Optimization Algorithm (HSA) 

HSA is a kind of meta-innovative algorithm that was introduced in 2007 by Mahdavi et al., 

inspired by the behavior of musicians when playing a piece of music. Harmony means 

harmony, sound, and harmonious combination of sounds that are heard simultaneously and at 

the same time. Musicians use different musical instruments to produce a new music, and the 

beauty of music is the harmony between the notes of different instruments (Yang, 2009). In 

making music, the goal is to find the best harmony and produce the most beautiful music 

possible. Musicians try to choose better notes every performance so that the music evolves 

and becomes more beautiful every time (Mahdavi et al., 2007). Musicians remember the 

pieces played to compare the new piece with the previous pieces each time. From the 

simulation of the process that a musician goes through to harmonize a piece of music, an 

algorithm was extracted which we know as harmony search. This algorithm is inspired by 

music to reach the best answer. In the harmony algorithm, each data is a note and each answer 

vector is a harmony.The maximum number of layers and the maximum number of neurons in 

each layer of GMDH model are determined by trial and error method. Also, different 

parameters of HSA algorithm were determined by trial and error method. For this purpose, the 

rainfall and flow data of Gamasiab river of Kermanshah were used during a 20-year period 

(1370-1390). To develop the GMDH model, 80% of the data were used to train the model and 
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other data were used to evaluate it. Also, the best input variables to the model were 

determined by trial and error method, based on this method, 3 datasets were formed (D1, D2, 

D3), then the performance of GMDH and HSA-GMDH models was evaluated with each of 

these datasets. 

Results 

After developing the HSA-GMDH model, its results were compared with the GMDH model 

whose parameters were determined using the trial and error method. Based on the results, the 

HSA-GMDH(D1) model performs better in the training and testing phase than the 

GMDH(D1) model, so that the HSA-GMDH(D1) model has a lower RMSE value than the 

GMDH(D1) model, as well as the NSE and R2 values. The HSA-GMDH(D2) model also 

performs better than the GMDH(D2) model and has a lower RMSE, NSE and R2 value than 

the GMDH(D2) model. Like the developed models of D1 and D2 data, the HSA-GMDH(D3) 

model also performs better than the GMDH(D3) model, so that its RMSE value is lower than 

the GMDH(D3) model, and the NSE value and Its R2 is higher than GMDH(D3) model. 

Therefore, based on the results of this study, it is better to use an optimization algorithm such 

as HSA instead of the trial and error method to simulate the monthly flow of the river using 

the GMDH model. 

Conclusions 

Finally, the performance of GMDH and HSA-GMDH models were compared. Based on the 

results of this study, the HSA-GMDH model performs much better than the GMDH model, so 

it can be used as a powerful tool for simulating monthly river flow. 
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بر رفتار  ی مبتن  یکرمانشاه با استفاده از شبکه عصب ابیماهانه رودخانه گاماس  انیجر یسازنه یبه

 ( HSA) یهارمون یوجوجست  یسازنه یبه  تم یبا الگور  افتهی(بهبودGMDHها )با داده  یگروه
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 ها:  واژهکلید

 ،  GMDH یشبکه عصب

  یجستجو یسازنهیبه تمیالگور
   ، ی هارمون

 ماهانه رودخانه،   انیجر

 .نیماش یریادگی

  ی ( براGMDHها )با داده   یبر برخورد جمع  یمبتن  یپژوهش باهدف توسعه و بهبود مدل شبکه عصب  نی ا  : هدف

 ماهانه رودخانه انجام شد. انیجر  یسازهیشب

الگور  نیا  یبرا:  پژوهش  روش  ارتقا( بهHSA)   یهارمون  یجستجو  یسازنهیبه  تمیمنظور،  عملکرد    یمنظور 

و   هاه یحداکثر تعداد لا  رینظ  یی. پارامترهادیارائه گرد  HSA-GMDH  یب یاستفاده شد و مدل ترک  GMDHمدل  
  تم یمختلف الگور  ی ترهاپارام  ن،یشدند. همچن   نییوخطا تعروش آزمون   قیاز طر  هیها در هر لاحداکثر تعداد نورون 

HSA  رو   زین تنظآزمون  کردیبا  ا  میوخطا  در  داده   نیشدند.  جر  یهامطالعه،  و  گاماس  انیبارش  در    ابی رودخانه 
  ۸0، از GMDHتوسعه مدل  ی( به کار گرفته شد. برا1390-1370)  ساله  20 یبازه زمان کی یاستان کرمانشاه ط

  نیبهتر  ن،ی. علاوه بر ادیآن استفاده گرد  یابیارز  ی برا  ماندهی قدرصد با  20ها جهت آموزش مدل و از  درصد داده 
آزمون  یورود  یرهایمتغ روش  با  مدل  شناسابه  برا  ییوخطا  و  دادهسه    اساس،ن یشدند  و    D1  ،D2)  مجموعه 

D3یها شد. سپس عملکرد مدل   لی( تشک  GMDH    وHSA-GMDH    مجموعه    نیاز ا  کیبا استفاده از هر
 .رفتیدو مدل صورت پذ نیعملکرد ا  انیم یاسهیمقا ،تیدرنهاقرار گرفت و  یابیمورد ارز هاداده 

عملکرد را در مرحله آموزش و تست دارد   نیبهتر D1 تاستیبا د GMDHحاصل مدل   جیبر اساس نتا: هایافته 

نسبت به   D3  تاستیمدل با د  نی ا  نیهمچن  عملکرد را در مرحله آموزش و تست دارد  نیبدتر  D2  تاستیو با د
حاصل هر سه    جیبر اساس نتا.  دارد  ی عملکرد بهتر  D2  تاستیاما نسبت به د؛  دارد  یترف یضع  عملکرد  D1مدل  
مدل   HSAبا    افتهیتوسعه   GMDHمدل   به  سع  افتهیتوسعه   GMDH  یهانسبت  روش  کارا  یبا  خطا    یی و 
 ی عملکرد بهتر GMDH(D1)نسبت به مدل  HSA-GMDH(D1)حاصل مدل  جیبر اساس نتا دارند. یبهتر

 یعملکرد بهتر  GMDH(D2)نسبت به مدل    زین  HSA-GMDH(D2)در مرحله آموزش و تست دارد. مدل  
 . دارد یعملکرد بهتر GMDH(D3)مدل  هنسبت ب زین HSA-GMDH(D3)مدل   .دارد

  GMDHنسبت به مدل    یعملکرد بهتر  HSA-GMDHپژوهش نشان داد که مدل    نیا  جینتا  : گیرینتیجه  

ماهانه    انیجر  یسازه یدر شب  تواندی ابزار قدرتمند م  کیعنوان  به  HSA-GMDH  یشنهادیمدل پ  ن،یدارد؛ بنابرا
 . ردیرودخانه مورداستفاده قرار گ

بهروز؛    ؛محمدعلی  ، ایزدبخش  ؛مریم،  اکبری چگنی:  استناد یعقوبی،  ماهانه رودخانه    انیجر  یسازنهیبه(.  1404)  .احمد،  رجبیو  شعبانلو، سعید؛ یوسفوند، فریبرز؛ 

.  (HSA)  یهارمون  یوجوجست  یسازنهیبه  تمیبا الگور  افتهیبهبود  (GMDHها ) با داده  یبر رفتار گروه   یمبتن   یکرمانشاه با استفاده از شبکه عصب   ابیگاماس
 . 64-77(، 1) 5، آب   یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور

https://doi.org/ 10.22126/ATWE.2025.11456.1146 
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   مقدمه

های هیدرومتری در های فنی و مالی در نصب تجهیزات و ایستگاههای اصلی در مدیریت منابع آب، محدودیتیکی از چالش
بخش رودخانهتمام  اندازههای  برای  که  تجهیزات  این  است.  جریانها  سرعت  دبی،  همچون  پارامترهایی  دقیق  سایر    گیری  و 

العبور و دسترسی به مناطق صعب  توجه، نگهداری مستمر گذاری قابلروند، نیازمند سرمایه می های هیدرولوژیکی به کار  مشخصه
بر این، در برخی مناطق به دلیل شرایط جغرافیایی دشوار، دسترسی به این نقاط و نصب تجهیزات هیدرومتری   هستند. علاوه 

غیرممکن می این محدودیتتقریباً  اساسی شود.  مسئله  به یک  آبریز  در کل حوزه  دبی  دقیق  است که تخمین  موجب شده  ها 
برنامه  در  نقش مهمی  آبریز  دبی حوضه  دقیق  ایفا میتبدیل شود. تخمین  آب  منابع  مدیریت  و  برای  ریزی  اطلاعات  این  کند. 

سیلابپیش برنامهبینی  صنعتیها،  و  شرب  مصارف  برای  آب  منابع  تخصیص  کشاورزی،  آبیاری  مدیریت    ریزی  همچنین  و 
داده   یسال خشک نبود  در  هستند.  تخمینضروری  رودخانه،  از سراسر  گسترده  و  دقیق  مدل های  بر  مبتنی  میهای  توانند سازی 

جمع برای  ارزشمندی  دادهجایگزین  ایستگاه آوری  از  مستقیم  بااینهای  باشند.  هیدرومتری  مدل های  اغلب  حال،  سنتی  های 
پیچیدگینمی سیستمتوانند  غیرخطی  تغییرات  و  را  ها  هیدرولوژیکی  شبیه  طوربههای  کننددقیق  سال  .سازی  با در  اخیر،  های 

داده  به  افزایش دسترسی  و  فناوری  بزرگپیشرفت  از روش (Big Data)  های  استفاده  برای  ،  بر هوش مصنوعی  مبتنی  های 
گیری از یادگیری ها با بهره وش یافته است. این رچشمگیری افزایش  طوربه سازی جریان رودخانه و تخمین دبی حوضه آبریز  مدل

های سنتی کمتر  ها و استخراج الگوهای پیچیده و غیرخطی هستند که در روش وتحلیل حجم زیادی از دادهماشین، قادر به تجزیه
های یادگیری  و الگوریتم  های استنتاج فازی، سیستم(ANN)  های عصبی مصنوعیهایی مانند شبکهدستیابی بودند. مدل قابل

های عصبی  (. شبکه2021،  1و همکاران   )شیانگ  بینی جریان رودخانه ارائه دهندتری در پیشاند نتایج بسیار دقیقعمیق توانسته
سازی پارامترهای  مدل  ازجملهها برای اهداف مختلفی توان از آنهای هوش مصنوعی هستند که میمصنوعی یکی از انواع روش 

یا، پیش  آینده، خوشه مختلف  متغیر در  استفاده کرد )مزرعه بینی مقدار یک  فراوان دیگری  اهداف  متغیرهای مختلف و  و    بندی 
 (. 2023، 2همکاران 

پژوهشادبیات موضوع و پیشینه    

مهم از  تجزیهیکی  آب  منابع  مدیریت  در  مسائل  لی ترین  و  )گوییامل  است  رودخانه  جریان  کار  2020،  3وتحلیل  این  برای   ،)
زیاد، به انواع  های فیزیکی علاوه بر هزینه  های مبتنی بر داده استفاده کرد، برای توسعه مدل های فیزیکی و مدلتوان از مدل می

تر مطالعات در های اخیر بیشه(. به همین دلیل در ده2024زیاد تجهیزات و همچنین کاربران خبره نیاز است )مزرعه و همکاران، 
  گرفته صورتپژوهش حاضر، مطالعاتی در داخل و خارج از کشور    بادررابطه.  اندمتمرکزشدههای مبتنی بر داده  جهت بهبود روش 

 است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده است. 

 .  مطالعات داخلی 1

بینی مقدار جامدات محلول را برای پیش  تابشببا الگوریتم کرم    افتهیبهبود ANN ( کارایی مدل1402سبزواری و همکاران )
بری کردند.   (TDS) در آب از متغیرهای دبی  هاآنرا  این مدل  منیزیم (NA)، سدیم (Q) برای توسعه   ، (Mg) کلسیم ، 

 )Ca(سولفات ،)4(SO کلرید ،)Cl( کربنات، بی)3HO( الکتریکی زمانی    و جامدات محلول رودخانه در بازه  )EC(، هدایت 
که   ))TDS( t)-(1( قبل زمانی  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  کردند.  کرم    ANNمدل  یهاوزناستفاده  الگوریتم  با 
به زمانی که    تابشب دارد  صورتبه این مدل    یهاوزنتعیین شوند نسبت  بهتری  برای    بنابراین ؛  تصادفی تعیین شوند عملکرد 

 .استفاده شود تابشبمانند الگوریتم کرم  یفرا ابتکاربهتر است از یک الگوریتم  ANN با استفاده از مدل TDS مدل سای

 
1. Xiang et al 

2. Mazraeh et al 

3. Guiamel & Lee 
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برای این کار از مدل    هاآنکردند.    یساز مدل ( برای اولین بار بارش بلندمدت در شهر بابلسر را  1402اسماعیلی و همکاران )
( استفاده کردند.  WT-GEP)   دیجد( برای توسعه یک مدل هیبریدی  WTموجک )  لیتبد( و روش  GEPژن )بیان    یزیربرنامه 

نسبت  WT-GEPمقایسه کردند. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه مدل  GEPسپس نتایج حاصل را با نتایج حاصل از مدل 
 عملکرد بهتری دارد. GEPبه مدل 

 خارجی .  مطالعات  2

بینی دبی ماهانه رودخانه استفاده کردند. برای پیش )WT (و تبدیل موجک  SVM( از ترکیب مدل2021)  1کامبالیمات و دکا 
های جریان ماهانه رودخانه استفاده کردند. در این مطالعه از مقادیر مشاهداتی دبی جریان از یک تا سه ماه  برای این کار از داده 

ها استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که در هر دو ایستگاه مدل  عنوان ورودی مدلبینی دبی ماه جاری بهقبل برای پیش 
 .دارد SVM عملکرد بهتری نسبت به مدل WT-SVM هیبرید

 -و سیستم استنتاج فازی عصبی   )ANN (و شبکه عصبی مصنوعی  SVM  یها( عملکرد مدل 2020)  2رضایی و وادیاتی 
خشک شمال غرب چین ارزیابی کردند. برای این روزانه رودخانه در من کوهستانی نیمهبینی دبی  برای پیش (ANFIS) تطبیقی 

توان از  خوبی میاستفاده کردند. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه به  2011تا    2009و    2003تا    2001های سال  مطالعه از داده
نسبت به   SVM دهد که مدلها نشان میتر نتایج مدلسازی جریان رودخانه استفاده کرد، اما بررسی دقیقها برای مدلاین مدل 

 .ها عملکرد بهتری داردسایر مدل 

رودخانه2020)  3و همکاران   چن روزانه  جریان  دبی  میانگین  بهشت(  غرب  های  در شمال  )غیردائمی(  جونگان  و  )دائمی(  آباد 
را برای  WTt-GEP(WGEP) و WT-ANN، ANN،  (GEP) سازی بیان ژنایران با چهار مدل شامل الگوریتم برنامه 

از یک تا سه روز قبل و برای    شدهدادهها شامل دبی رودخانه تأخیر  های مدلسازی کردند. ورودیمدل  200۸-1999های  سال
ها عملکرد بهتری دارد.  نسبت به سایر مدل GEP بارش از یک تا سه روز قبل بودند. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه مدل

همچنین از میان الگوهای ورودی، الگوهای مبتنی بر دبی جریان و ترکیب دبی جریان و بارش با تفاوت ناچیز به یکدیگر، بهترین  
 .الگوها به دست

با استفاده از مدل   یسازمدل برای بهبود دقت   (2019)  4و همکاران   صمدیانی فر ، برای تعیین   SVMجریان روزانه رودخانه 
الگوریتم    -FOA حاصل از مدل  جینتاتعیین کردند. سپس   (FOA) الگوریتم مگس میوه  یسازنهیبهپارامترهای این مدل از 

SVM  نتایج مدل درخت تصمیم با  از معیارهای  هاآن مقایسه کردند.   (M5) را  نتایج  ارزیابی  اطلاع  ،  MAE، R برای  معیار 
نتایج حاصل از این مطالعه مدل  بر  استفاده کردند. (BIC) شوارتز-بیزی عملکرد  M5 نسبت به مدل FOA-SVM اساس 

 .بهتری دارد

(؛ 2021و همکاران )  (؛ امیری2023و همکاران )  به تحقیقات عزیزی  توانیماز دیگر تحقیقات در زمینه موضوع این تحقیق  
)201۸)  شعبانلو همکاران  و  اسماعیلی  )2021(؛  همکاران  و  فلاحی  ) 2023(؛  همکاران  و  پناهی  همکاران  2022(؛  و  جلیلیان  (؛ 

 .اشاره کرد ( 2023( و امان جلیلی و همکاران )2023(؛ مرادی و همکاران ) 2022)

 روش پژوهش

 منطقه موردمطالعه .1

 1  درجه  13  ییایکوه زاگرس در محدوده جغرافرشته  یو مرکز  یحوضه آبخیز گاماسیاب در غرب کشور و در مناطق شمال
و    ون یلیمکیبا مساحت    یدقیقه عرض شمال  13  درجه  91تا    دقیقه   13  درجه  99و    یطول شرق  دقیقه  3  درجه  13تا    دقیقه

 
1. Kambalimath & Deka 

2. Rezaei & Vadiati 

3. Chen et al 

4. Samadianfard et al 
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سیروان، سفیدرود و    یهاحوضه از شمال به حوضه رودخانه  نی(. ا1393هزار هکتار قرار دارد )بذرافشان و همکاران،    هفتادوسه

از حوزه آبخیز کرخه    یاز حوضه رودخانه دز و قسمت   یاز حوزه آبخیز کرخه و از جنوب به قسمت  یاز مغرب به قسمت  ،یقره چا
 ایاز سطح در  متر  5539حوضه    نی. حداقل ارتفاع اگرددی. همچنین از سمت شر به حوضه رودخانه دز محدود مشودیمحدود م

اصل  یهااست. رودخانه  متر  9699و حداکثر آن   نام گاماسیاب بوده که از بخش شمال   یحوضه شامل سرشاخه    ی و شرق  یبه 
حوضه سد کرخه   یهاسرشاخه  گریدشت کنگاور به د  یسرچشمه گرفته و در انتها  یادیز  یفرع  یها سرشاخه  لهیوسحوضه به

 (. 139۸ ،ده کهنه و همکاران) وندندیپیم

 GMDH1 شبکه عصبی .2

GMDH    سازی  وتحلیل چندمتغیره برای شناسایی و مدلعنوان یک روش تجزیهبه   2که توسط ایواخننکو  بار  نیاولروشی است
های پیچیده استفاده سازی سیستمتوان از این مدل بدون داشتن اطلاعات اولیه برای شبیههای پیچیده توسعه داده شد. میسیستم

متغیرهای ورودی زیاد است که متوان آن را  های غیرخطی با  روشی برای شناسایی سیستم GMDH درواقع(.  2020،  3)فارلو   کرد
دادبه توسعه  انجام   .صورت یک شبکه عصبی چندلایه  مربعات  رویکرد تخمین حداقل  اساس  بر  این شبکه  پارامترهای  آموزش 

های خطی ها، سیستمهای مختلف تحقیقاتی و کاربردی برای برخورد با عدم قطعیتزمینه ای درگسترده   طوربه شود. این مدل  می
توان با  خروجی در این مدل را می  -ارتباط بین متغیرهای ورودی .است  قرارگرفتهو غیرخطی توسط محققان مختلفی مورداستفاده  

 ارائه شده است.  (1رابطه )که در  گابور است نشان داد -ای گسسته شده کولموگروفسری ولترا که مشابه با چندجمله

𝑓(X)= a0+ ∑ aixi
m
i=1 + ∑ ∑ aijkxixj

m
j=1 +m

i=1  ∑ ∑ ∑ aijkxixjxk+…n
k=0

n
j=0

n
i=0 (1)                                      

X(xرابطه  دراین
i
,x1,x2,x3…xm)    متغیر ورودی وW(w

i
,w1,w2,w3…xm)    است،    هاوزنبردارm    رها یمتغنیز تعداد 

عصبی   شبکه  به  نرون  GMDHورودی  این  محرک  یا  انتقال  تابع  یا   یا چندجملهیک    صورتبه   تواندیمها    است.  خطی 
 . است شدهداده ( نشان  2که در رابطه ) زیر بیان شود صورتبهغیرخطی 

𝑦= w0+ w1x1+ w2x2+ w3x1
2+ w4x2

2+ w5x1x2  (2)                                                                     

الگوریتم   نرون  GMDHدر  تولید  ورودی  برای  متغیرهای  تمام  اول،  لایه  دوتایی   شدهبیترک  باهمهای  ترکیبات  تمام  و 

گرفته می نظر  در  به   سپس  .شوندمتغیرهای ورودی  متغیرها  از  منتقل میبخشی  بعد  به لایه  از روش عنوان ورودی  های  شوند. 

اما در  (  2020)فارلو،    توان برای محاسبه ضرایب این رابطه استفاده کردمی   SVD(4(مختلفی مانند روش تجزیه مقادیر منفرد

 برای تعیین این ضرایب استفاده شد.  (HSA)جستجوی هارمونی ی ساز نه یبهاین مطالعه از الگوریتم 

 5(HSAسازی جستجوی هارمونی )الگوریتم بهینه .3

HSA    با الهام از رفتار نوازندگان هنگام نواختن    6مهدوی و همکاران   توسط  2007نوعی الگوریتم فرا ابتکاری است که در سال
زمان و  صورت همآهنگ صداهایی که بهو ترکیب خوش  ییصداهمبه معنای هم آهنگی،  یهارمون قطعه موسیقی معرفی شد. کی

کنند و زیبایی شوند، است. نوازندگان برای تولید یک موسیقی جدید از آلات موسیقی مختلفی استفاده می لحظه شنیده میدر یک 
. در ساخت یک موسیقی، هدف یافتن بهترین هارمونی و (2009، 7)یانگ   مختلف است یاسازههای موسیقی به هماهنگی بین نت

می سعی  اجرا  بار  هر  در  نوازندگان  است.  ممکن  موسیقی  زیباترین  نتتولید  اجرا،  کنند  بار  هر  در  تا  کنند  انتخاب  بهتری  های 
سپارند می  به خاطرهای نواخته شده را  . نوازندگان قطعه(2007)مهدوی و همکاران،    موسیقی تکامل بیشتری یافته و زیباتر گردد

سازی فرایندی که یک نوازنده برای هارمونیک کردن یک قطعه  تا در هر بار قطعه جدید را با قطعات قبلی مقایسه کنند. از شبیه

 
1. Group method of data handling 

2. Ivakhnenko 

3. Farlow 

4. Singular value decomposition 

5. Harmony Search Algorithm 

6. Mahdavi et al 

7. Yang 
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می طی  الگوریتمی  موسیقی  را    شدهاستخراجکند،  آن  می  بانامکه  هارمونی  به جستجوی  رسیدن  برای  الگوریتم  این  شناسیم. 
الهام   از موسیقی  از داده (2009،  1جیماست )  شدهگرفتهبهترین جواب،  الگوریتم هارمونی هر یک  را یک نت و هر بردار  . در  ها 

را   الگوریتم جستجوی هارمونی  پنج گام تقسیم کرد    توانیمجواب یک هارمونی است. مراحل توسعه  )مهدوی و همکاران، به 
2007 ) . 

 شود:صورت زیر تعریف میاین معنی که ابتدا مسئله به سازی و پارامترهای اولیه است. به گام اول: مقداردهی اولیه مسئله بهینه

Minf(x).xi is in Xi.i=1,2,3…N                        (3)                                                                       

پارامترها مقدار  مرحله  این  هارمونی  ،در  حافظه  حافظه  HMS 2اندازه  بررسی  سرعت  تنظیم HMCR3هارمونی،  سرعت   ،
 شود. تعیین می (NI5(، حداکثر تعداد تکرارها )PAR4) قطعات 

 گردد. شوند، پر میتصادفی تولید می طوربهای که با مقادیر اولیه HMSگام دوم: مقدار 

بردار   یک  گام  این  در  که  صورت  این  به  است،  بهبودیافته  جدید  هارمونی  یک  ایجاد  سوم:  اساس گام  بر  جدید  هارمونی 
 شود. های درنظرگرفتن حافظه، انتخاب تصادفی و تنظیم زیروبمی تولید میروش 

xi
' = {

xi
'  ∈{xi

1.xi
2…xi

HMS}

xi
'  ∈ Xi            

} HMCR

(1-HMCR)
                                          (4                                            )  

 .رودبه مرحله تنظیم زیروبمی می PARاست با احتمال  شدهانتخابحال مقداری که در مرحله قبل از حافظه 

xi
' = {

yes with probability PAR    

No with probability PAR      
}       (5)                                                                               

 :کند اگر درایه موردنظر شانس تغییر داشته باشد با فرمول زیر تغییر می

xi
' ← xi

'  ±rand()*bw      (6)                                                                                                     

. پهنای  شودیمو سپس ضرب در مقدار پهنای باند    شودیمجمع    1و    -1  بین  مرند به این معنی که مقدار درایه با یک مقدار  
پایان  باند   به  هرچه  و  باشد  زیاد  تنوع  الگوریتم  ابتدای  در  که  است  این  هدف  عبارتی  به  است.  تنوع  و  تمرکز  مکانیسم  همان 

نزدیک   کاهش   میشویمالگوریتم  کاهنده  ضریب  یک  با  را  باند  پهنای  تکرار  هر  در  پس  یابد.  افزایش  تمرکز  و  کاهش  تنوع 

 :این کار تغییر در حافظه هارمونی با دو روش زیر انجام شود یبرا .میدهیم

 .دهدیمموجود در حافظه تغییر  یهانترا بر اساس  هاهیدراموجود در حافظه یعنی تعدادی از  یهانت در نظر گرفتن -1

 کندیماضافه  هاآنو مقداری به  کندیمرا انتخاب  هاداده: یعنی یک تعداد از هانت یروبم یزتنظیم  -2

کردن حافظه هارمونی است به این صورت که اگر بردار هارمونی جدید از بدترین هارمونی موجود در حافظه  روز  گام چهارم: به 

 .شودبهتر باشد، جایگزین آن می

 شرط پایانی ارضا شود یا تکرارها تمام شود. که یزمانمیباشد تا  ۸و  5های گام پنجم: تکرارشدن گام

 معیارهای ارزیابی مدل  .4

از توسعه مدل از شاخصبعد  مربعات خطاها  میانگین  برای   NSE۸(، ضریب  𝑅2)  7ضریب تعیین  R(،  RMSE6)  های جذر 
، 10؛ مک کوئن و همکاران2014،  9است )چای و    شدهارائه(  11( الی )9که در روابط )  مختلف استفاده شد  یهامدلارزیابی کارایی  

 (. 19۸5، 11؛ و اوزر 2006

 
1. Geem 

2. Harmony memory size 

3. Harmony memory considering rate 

4. Pitch adjusting rate 

5. Number of improvisations 

6. Root Mean Squared Error 

7. Coefficient of determination 
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RMSE= [N-1 ∑ (p
i
 - oi)

2N
I=1 ]

1

2  (7)                                                                                                    

NSE=1-
∑ (oi-pi

)
2N

i=1

∑ (oi-o̅)2N
i=1

      (۸)                                                                                                              

R2= [∑ (p
i
-p̅)(Oi-O̅)N

i=1 ]
2
 [∑ (p

i
-p̅)

2
(Oi-O̅)

2N
i=1 ]

-1

        (9)                                                            

به ترتیب متوسط مقادیر    𝑂̅و  𝑝̅است و    یامشاهدهمقدار  𝑜𝑖ست،   شدهینیبش یپمقدار    𝑝𝑖ها است، تعداد مشاهده   Nرابطه  دراین

𝑝𝑖 و𝑜𝑖 هستند 

 پژوهش یهاافتهی

 انتخاب متغیرهای وردی به مدل .1

سازی متغیر وابسته است.  های هر مدل یادگیری ماشین انتخاب بهترین متغیرهای مستقل برای مدل ترین بخشیکی از مهم 
پیچیده مدل  باشد  بیشتر  مستقل  متغیرهای  تعداد  دشوارتر میزیرا هر چه  آن  متغیرهای تر و همگرایی  تعداد  اگر  از طرفی  شود، 

ترتیب در این مطالعه برای مدل تشخیص بهترین  اینسازی کرد. به خوبی مدل   قتد  با توان متغیر وابسته را  مستقل کم باشد نمی
روش  از  ورودی  شد.  NCA1  متغیرهای  این    یبرا  استفاده  و   exact, non and average fit methodاز    روش توسعه 

Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS) solver    با استفاده از روش سعی و   لامبدا  پارامتراستفاده شد، همچنین مقدار
که    تعیین شدند  GMDHمدل    تشکیلبا استفاده از این روش سه نوع دیتاست برای  (.  2012،  2)یانگ و همکاران خطا تعیین شد  

ها  بر اساس همه روش   t-1بر اساس نتایج حاصل از این روش دبی رودخانه و بارش در گام  است.    شدهداده( نشان  1در جدول )
 .اندشدهنییتع tسازی جریان رودخانه در گام زمانی پارامترهای مهمی برای شبیه

 GMDHتوسعه مدل  یبرا NCAبا استفاده از روش  شدهییشناسامختلف  یرهایمتغ  بیترک . 1جدول 

 دیتاست NCAنوع  متغیر وابسته  روش حل متغیرهای مستقل

𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡−2, 𝑄𝑡−4, 𝑅𝑡, 𝑅𝑡−1, 𝑅𝑡−3, 𝑇𝑡, 𝑇𝑡−3, 𝑇𝑡−5 BFGS 𝑄𝑡 Exact D1 

𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡−4, 𝑄𝑡−5, 𝑅𝑡, 𝑅𝑡−1, 𝑅𝑡−2, 𝑇𝑡, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡−2 BFGS 𝑄𝑡 Non D2 

𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡−2, 𝑄𝑡−3, 𝑅𝑡, 𝑅𝑡−1, 𝑅𝑡−4, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−3 BFGS 𝑄𝑡 average D3 

 GMDHمدل  جینتا .2

توسعه داده شد، این مدل ابتدا با استفاده از   GMDHبهترین متغیرها برای تشکیل ماتریس ورودی مدل    مشخص شدنبعد از  
، ح  داکثر تع  داد هاهی   لا ی تست ارزیابی شد. برای توسعه این مدل حداکثر تعداد  هادادهتوسعه داده شد سپس با    آموزش ی  هاداده

ی هر لایه به لایه بعد منتقل شوند هانورونچند درصد از  شودیمکه بر اساس آن تعیین    SP3ی هر لایه و مقدار پارامتر  هانورون
با روش  (MNI5)و حداکثر تعداد تکرارها ( PS4)همچنین مقدار اولیه پارامترهای اندازه جمعیت   .با روش سعی و خطا تعیین شدند

در نظر گرفته شد، این مراحل برای هر ی  ک  1و  -1نیز به ترتیب  HSAسعی و خطا تعیین شدند. مقدار حد پایین و بالا متغیرها 
محاسبه شدند. بر اساس نتایج حاص  ل  هامدلی خطا برای هر یک از هاشاخصانجام شد و  D3و    D1  ،D2ی  هادادهاز مجموع  

 
8. Nash-Sutcliffe efficiency 

9. Chai & Draxler 

10. McCuen et al 

11. Ozer 

1. Neighborhood component analysis 

2. Yang et al 

3. Selection Presure 

4. Population Size 

5. Maximum Number Of Iterations 
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 :Train)بهت    رین عملک    رد را در مرحل    ه آم    وزش و تس    ت دارد  D1ب    ا دیتاس    ت  GMDHم    دل 

𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.0.2632, 𝑁𝑆𝐸: 0.9921,  𝑅2: 0.9984 Test: 𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.2010, 𝑁𝑆𝐸: 0.9926, 𝑅2: و ( 0.9987
 :Train) ب      دترین عملک      رد را در مرحل      ه آم      وزش و تس      ت دارد D2ب      ا دیتاس      ت 

𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.2070, 𝑁𝑆𝐸: 0.9237, 𝑅2: 0.9850 , Test: 𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.2604, 𝑁𝑆𝐸: 0.9259,    𝑅2: 0.9857 

 :Train )دارد یترفیض   ع عملک   رد D1نس   بت ب   ه م   دل  D3. همچن   ین ای   ن م   دل ب   ا دیتاس   ت (

𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.2485, 𝑁𝑆𝐸: 0.9506, 𝑅2: 0.9885 , Test: 𝑅𝑀𝑆𝐸: 0.2430, 𝑁𝑆𝐸: 0.95126, 𝑅2: 0.9887) 
،  GMDH(D1) یهام  دلخط  ا  یهاش  اخصمق  دار  (2)در ج  دول .  عملک  رد بهت  ری دارد D2ام  ا نس  بت ب  ه دیتاس  ت 

GMDH(D2) ، HSA-GMDH(D3) مقدار ( 3)تا  (1) یهاشکلدر  نیهمچن .اندشدهدادهنشان  یابیموزش و ارزآدر مرحله
 .است شدهدادهمختلف نشان  یهامدل لهیوسبهشده  یسازمدلو مقدار   یرودخانه واقع انیجر

 
 در مرحله آموزش و تست  D1، D2، D3برای هر یک از دیتاست های  GMDHی نتایج مدل ماهانه شبکه عصب . 2جدول 

 آموزش  تست 
 مدل

R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE 
0.9498 0.9445 0.1575 0.9497 0.9444 0.1647 GMDH(D1) 

0.9477 0.9371 0.1920 0.9471 0.9352 0.1951 GMDH(D2) 

0.9487 0.9429 0.1809 0.9484 0.9425 0.1863 GMDH(D3) 

 

 

 
 

 مرحله آموزش و تست  یبرا  GMDH(D1)مدل  جینتا . 1شکل 
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 مرحله آموزش و تست  یبرا  GMDH(D2)مدل  جینتا . 2شکل 

 

 

 
 

 مرحله آموزش و تست  یبرا  GMDH(D3)مدل  جینتا . 3شکل 

 

 

y = 0.9864x + 0.1575
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 HSA-GMDHنتایج مدل  .3

الگوریتم  این  در   استفاده شد.   GMDH(D1)، GMDH(D2)، GMDH(D3)  هابرای بهبود کارایی مدل   HSAمرحله از 
توسعه داده شدند. در جدول   HSA-GMDH(D1)، HSA-GMDH(D2)، HSA-GMDH(D3)سه مدل    بیترتنیابه
شاخص  (2) مدل  یها مقدار  مرحله    HSA-GMDH(D1)، HSA-GMDH(D2)،  HSA-GMDH(D3)  یهاخطا  در 

 لهیوسشده به  یسازمقدار جریان رودخانه واقعی و مقدار مدل   (۸)تا    (6)  یهاهمچنین در شکل   اندشدهنشان داده آموزش و ارزیابی  
 یهانسبت به مدل   HSAبا    افتهیتوسعه  GMDHاساس نتایج حاصل هر سه مدل    بر  است.  شدهنشان داده مختلف    یهامدل

GMDH با روش سعی و خطا کارایی بهتری دارند.  افتهیتوسعه 
 

 در مرحله آموزش و تست  D1, D2, D3برای هر یک از دیتاست های  HSA-GMDHنتایج مدل ماهانه شبکه عصبی  . 3جدول 
 آموزش  تست 

 مدل
R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE 

0.9464 0.9276 0.2028 0.9456 0.9247 0.2067 HSA-GMDH(D1) 

0.9392 0.9036 0.2187 0.9390 0.9030 0.2236 HSA-GMDH(D2) 

0.9445 0.9140 0.2118 0.9435 0.9121 0.2146 HSA-GMDH(D3) 

 

 
 

 
 

 

 مرحله آموزش و تست  یبرا HSA-GMDH(D1)مدل  جینتا . 6شکل 
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 مرحله آموزش و تست  یبرا HSA-GMDH(D2)مدل  جینتا . 7شکل 

 
 

 
 مرحله آموزش و تست  ی برا HSA-GMDH(D3) مدل جینتا . 8شکل 
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 HSA-GMDHو  GMDHی هامدل مقایسه نتایج  .4

که پارامترهای آن ب  ا اس  تفاده از روش س  عی و خط  ا تعی  ین  GMDHنتایج آن با مدل   HSA-GMDHبعد از توسعه مدل  
عملک  رد بهت  ری در  GMDH(D1)نس  بت ب  ه م  دل  HSA-GMDH(D1)شدند مقایسه شد. بر اساس نتایج حاصل م  دل 

کمت  ر و   RMSEمق  دار    GMDH(D1)نسبت به مدل    HSA-GMDH(D1)مدل    کهیطوردارد به  و تست  مرحله آموزش 
عملکرد بهتری دارد   GMDH(d2)نیز نسبت به مدل    HSA-GMDH(D2)بیشتری دارد. مدل    𝑅2و  NSEهمچنین مقدار  

 یهادادهبری مجموع    افتهیتوسعه  یهامدل  مانند؛  دارد.    GMDH(D2)بیشتری از مدل    𝑅2و    NSEکمتر     RMSEو مقدار  
D1    وD2    مدلHSA-GMDH(D3)    نیز نسبت به مدلGMDH(D3)    ،مق  دار    کهیطوربهعملکرد بهتری داردRMSE 
ب  ر   بن  ابراین؛  بیش  تر اس  ت.  GMDH(D3)آن نسبت به م  دل    𝑅2و  NSEو مقدار    ترکم  GMDH(D3)بت به مدل  سآن ن

روش   یجاب  هبهتر اس  ت    GMDHجریان ماهانه رودخانه با استفاده از مدل    یسازهیشباساس نتایج حاصل از این مطالعه برای  
 استفاده شود. HSAمانند   یسازنهیبهسعی و خطا از یک الگوریتم 

 بحث

مهم از  تجزیهیکی  آب  منابع  مدیریت  در  مسائل  استترین  رودخانه  جریان  پیشمدل  .وتحلیل  و  از  سازی  رودخانه  دبی  بینی 
سازی آن و های دقیقی برای مدلشود از روش ترین اهداف در فرایند مدیریت منابع آب است، به این دلیل همواره تلاش میمهم
های فیزیکی علاوه بر هزینه زیاد، به انواع زیاد تجهیزات و همچنین کاربران خبره برای توسعه مدل.  بینی آن استفاده کردپیش

سازی  مطالعه مدلهدف این . استفاده کرد داده برهای مبتنی های فیزیکی و مدلتوان از مدلبرای این کار می جهیدرنت؛ نیاز است
 .استفاده شد GMDHبرای این کار از شبکه عصبی  است. ساله 20جریان ماهانه رودخانه گاماسیاب کرمانشاه برای یک دوره 

 

 گیری نتیجه

شود، هر  ای توسعه داده میاستفاده شد، در این مدل برای هر نورون یک چندجمله  GMDHبرای این کار از شبکه عصبی  
توان برای  های مختلفی میروش   از   هایی دارند که باید با استفاده از یک روش دقیق تعیین شوند.ها وزنایچندجملهیک از این  

های استفاده شد. برای توسعه این مدل از اطلاعات بارش و دبی در ماه   HSA  این کار استفاده کرد اما در این مطالعه از الگوریتم
مدل بهترین نتیجه را  این    هاآناستفاده از روش سعی و خطا سه مجموع داده تشکیل شدند که با استفاده از    با  قبل استفاده شد.

مدل    سپس  داشت، هر  عملکرد  مجموعه  هر  مدل  HSA-GMDHبرای  کارایی  ارزیابی  برای  شد.  از  ارزیابی  مختلف  های 
مدل    𝑅2و RMSE،  NSEهای  شاخص توسعه  از  نتایج حاصل  اساس  بر  برای   HSA-GMDHو    GMDHاستفاده شد. 
مدل    یهاداده مجموع   مدل    HSA-GMDHمختلف،  به  دارد.  GMDHنسبت  بهتری  عملکرد  تست  و  آموزش  مرحله  ؛ در 
 استفاده شود. HSA-GMDH از روش  GMDHروش  یجابهرودخانه بهتر است  ماهانهجریان  یسازه یشببرای  بنابراین

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 . هاستآناند و این موضوع مورد تأیید همه  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: The main goal is to understand better the hydraulic jump mechanism in the 

sudden expansion channel and investigate the cross-beam system's effect as a roughness 

for the control and stability of the hydraulic jump. 

Method: In this study, the hydraulic jump in a rectangular channel with a sudden 

diverging section (with a divergence ratio of B=b1/b2=0.67B=b1/b2=0.67) was simulated 

using a cross-beam system as roughness to control an asymmetric S-type hydraulic jump. 

This type of jump generates wave impacts that cause flume bed and wall erosion. The 

simulation was conducted three-dimensionally using the Flow-3D software. The 

hydraulic jump characteristics were examined by analyzing the velocity at the bed and 

evaluating three different configurations of the cross-beam system. Variables included the 

distance of the beam system from the diverging section, the angle of the beams relative to 

the channel bed, and the number and thickness of the beams at various percentages of the 

reference tailwater depth.  

Results: The results of the numerical simulations, validated by experimental data, 

demonstrated that using a floor roughness system with cross-beams in various numbers 

and angles—after optimizing the configuration using velocity coefficient relationships—

stabilized and eliminated asymmetric waves and reverse flow in the S-type hydraulic jump 

across all tested tailwater depths. The cross-beam roughness system also resulted in the 

highest relative energy loss for configurations 1, 2, and 3, calculated at 36.06%, 74.67%, 

and 78.6%, respectively, across different sections and tailwater depths. In analyzing the 

water surface profile for the three cross-beam configurations, configuration 1 (C1) 

exhibited a more uniform distribution of flow depth in the channel's cross-section, 

particularly in the sections 0.3 to 2 meters from the end of the structural system. For the 

total hydraulic head (THH) and the energy dissipation endpoint (or hydraulic jump, 

j∗Γj∗Γ) in configuration C1, this point was identified after the third beam (N=5). The flow 

extended with concentrated lines after passing over and under the beams. 

Conclusions: Based on the total hydraulic head index and energy dissipation control, 

configuration C1 demonstrated superior capability in controlling energy dissipation 

within the structural system before the flow exited the cross-beam roughness system. 
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Introduction 

Stilling basins are hydraulic structures designed to dissipate the kinetic energy of flow at the 

downstream end of spillways, gates, rapids, and other flow control structures. diverging basins 

are commonly used downstream of these structures To enhance energy dissipation in hydraulic 

jumps. Various methods have been employed to stabilize asymmetric hydraulic jumps. The 

performance of rough elements, such as sills, bed roughness, blocks, etc., has been investigated 

for increasing energy dissipation with various objectives, including reducing the stilling basin's 

length and project costs. 

Energy Dissipation in Hydraulic Structures: Water is often released through spillways at high 

velocities during flood events, carrying significant kinetic energy. If this energy is not 

adequately controlled, it can cause erosion, structural damage, and other safety concerns 

downstream. Hydraulic structures, such as stilling basins, are designed to dissipate this energy 

safely. The efficiency of these structures depends on various factors, including the geometry of 

the spillway, the flow rate, and the tailwater conditions. Role of Hydraulic Jumps: A hydraulic 

jump is a phenomenon where high-velocity, supercritical flow transitions to low-velocity, 

subcritical flow. This transition results in significant energy dissipation through turbulence and 

mixing. 

However, the length of the hydraulic jump is a critical design parameter. Longer jumps 

require larger stilling basins, which increase construction costs and space requirements. 

Challenges with Flatbed Hydraulic Jumps: On a flatbed, hydraulic jumps are longer, making 

them less economical for stilling basins downstream of spillways, especially ogee spillways 

commonly used in dams. To address this, engineers often incorporate appurtenances such as 

baffle blocks, sills, or roughened beds to shorten the jump length and enhance energy 

dissipation. Importance of Research and Optimization: Studies by researchers such as Sajadi et 

al. (2024), Fathi Moghadam et al. (2024), and Ahadian et al. (2022, 2024) have contributed to 

a better understanding of the physical mechanisms governing hydraulic jumps and energy 

dissipation. Their work highlights the importance of optimizing stilling basin designs to balance 

performance and cost, particularly in large-scale projects like dam spillways. 

Method 

This research aims to numerically investigate the S-type asymmetric jump control by using 

the system of crossed beams as a type of roughness with specific distributions in the form of 

the number, height, and different distances of the beams (as variables) in the stilling basin of 

sudden expansion using Flow-3D software. The geometry of the laboratory model was drawn 

in the AutoCAD software and then transferred as Stl to the Flow-3D software environment to 

carry out numerical simulation. According to the dimensions of the channel and the velocity of 

the flow, as well as the examination of the experimental data of the previous simulations and 

the numerical studies of other researchers concerning the subject of this research, the duration 

of the simulation of the flow was conservatively considered to be 180 seconds. Then, it was 

observed that the flow became stable in about 30 to 40 seconds after the start of the simulation, 

and the analyzed parameters of the flow did not change significantly with time. Therefore, the 

duration of the simulations was reduced to 60 seconds, and the results were recorded and 

checked at this time. With trial and error, the optimal meshing was chosen so that the analysis 

duration is also acceptable in addition to sufficient accuracy. The conditions of the three 

simulations, including the analysis time, initial and boundary conditions, and the turbulence 

model, were considered the same, and the difference was only in the number of mesh cells. In 

the simulations of this research, the RNG turbulence model was used. Finally, to determine the 

accuracy of each of the simulations and choose the optimal meshing, the indices of the 
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adaptation coefficient, the average errors, and the square of the average square of the 

errors were analyzed.  

Results 

Analyzing the results of numerical modeling according to what was stated for the use of the 

RNG disturbance model, the water level profile was analyzed by examining the flow depth in 

the transverse and longitudinal sections of the flow in optimal configurations. Transverse 

sections were considered based on the laboratory measurements (Hajialigol et al. 2021) for the 

width of 1 meter of the channel and at intervals of 0.1 meter, which were done for all three 

optimal combinations of tests and percentages of the depth of the channel. Using cross beams, 

the longitudinal profile of the flow depth from the section after the sudden expansion to the 

section 2 meters after the beam structure (following the laboratory observations) was drawn 

using the results of modeling with Flow3D software. The placement position of the cross-beam 

system for C1 and C3 configuration with P = 80 cm, between X/Y1 = 8.34 ~ 4.67, and for C2 

configuration with P = 60 cm in X/Y1 = 1.26 It is ~ 58/7. Configuration 1 (C1) shows a low 

depth change and more flow uniformity than C2 and C3. This decrease in depth is due to the 

movement of eddies in the space between the beams with a greater amount and more energy 

changes, and as a result, higher wear and tear and exit with a more even flow. Based on the 

velocity outputs in configuration one and the depth of the tailwater from hs 0.7 to hs (height of 

tailwater) with the use of cross beams with the number of n=5, it can be seen that in the 

conditions of hs (actual depth of tailwater) the flow lines after the effect of roughness (beams) 

closer to each other and according to the flow conditions after the structures, by forming eddies 

with a smaller wavelength between the spillway legs and finally the third beam, the turbulence 

is controlled. To quantitatively check the length of the jump, the jump length and roll length 

results for the S-type asymmetric jump modeled in Froude numbers of 7.4, 8.7 and 9.5 were 

analyzed based on the tailwater depth (yt). Increasing the Froude number increases the change 

process of both dimensionless parameters under investigation. The modeling results are 

consistent with the research results of Taghinia et al. (2021). So, with the flow increase through 

the spillway, the Froude number decreases, and the length of the jump and the roll increase. 

Conclusions 

The effective parameters in hydraulic jump control were investigated by using different 

structural configurations consisting of cross beams with different percentages of tailwater 

depth. The results of the numerical simulations, confirming the laboratory results, showed the 

use of the bed roughness system using cross beams in different numbers and angles and after 

obtaining the optimal configurations using the relationships of the velocity coefficients in all 

depths of the case. The test ensures the stability and removal of asymmetric waves and reverses 

flow in the S-type asymmetric jump. In the check of jump control, the maximum percentage 

reduction in the length of S-type asymmetric hydraulic jump by using the simulated system was 

observed by 78.02% for configuration three and stable condition 0.9hs. The highest relative 

energy loss in the tested sections and depths of the tailwater for 3configuration was calculated 

as 36.06, 74.67, and 78.6 percent, respectively. Compared to the reference conditions, without 
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using the beam structure as a roughness, it causes more energy loss and, as a result, reduces the 

length of the stilling basin. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یاستهلاک انرژ

 ،یک یدرولیپرش ه 

 متقاطع،  میب 

 Flow-3D ، 

 موج نامتقارن. 

  های مدل   کارگیریبه   ،یشگاهیآزما  هایمدلو زمان بر بودن    نهیآرامش و پرهز  هایحوضچه   تیاهم  بهباتوجه :  هدف

  ن یدر ا  نی؛ بنابرادارند  ی ادیز  تأثیرو زمان    نهیمختلف و کاهش هز  هایموقعیتدر    دهیپد  سازیشبیه جهت    یعدد
  هایبیم   ستم یس  کارگیریبه   تأثیرو    ی اگهانن  ینامتقارن در مقاطع واگرا  یکیدرولیپرش ه یعدد سازیشبیه   قیتحق

 .انجام شده است Flow-3D افزارنرمبا استفاده از  بعدیسه   صورتبه پرش   یداریمتقاطع در پا

مستطیلی با مقطع واگرای ناگهانی با نسبت واگرایی   در کانالتحقیق پرش هیدرولیکی    در این:  پژوهش  روش 

(B=b1/b2=0.67)  عنوان زبری جهت کنترل پرش هیدرولیکی نامتقارن های متقاطع بهسیستم بیم کارگیریبهو
-Flowافزار  با نرم  سازیمدلو با   گرددمی مواج موجب فرسایش کف و دیواره فلوم    یهاضربه که با ایجاد   Sنوع  

3D  سازی گردید. مشخصات پرش هیدرولیکی با بررسی سرعت درکف و تعیین سه ترکیببعدی شبیهصورت سهبه-
ها  ها از مقطع واگرا، زاویه سیستم بیمبا متغیرهایی شامل فاصله سیستم بیم های متقاطعمختلف از سیستم بیم   ندیب

 .ها در درصدهای مختلف عمق پایاب مرجع مورد بررسی قرار گرفتکانال، تعداد و ضخامت بیم با کف

  ی زبر ستمیس کارگیریبه که نتایج آزمایشگاهی نشان داد   تأییدهای عددی با سازی نتایج حاصل از شبیه: هایافته 

با استفاده از روابط   بندیترکیب نهیبه افتیمختلف و پس از در یایمتقاطع در تعداد و زوا هایبیم کف با استفاده از 
 یبرگشت  انینامتقارن و جر هایموج  و حذف یداریباعث پا ش،یمورد آزما  ابیپا هایعمق سرعت، در همه  بیضرا

  ی انرژ  یافت نسب  نیشتریمتقاطع، ب  هایبیم با    یزبر  ستمیاز سبا استفاده    نی . همچنگرددمی   Sدر پرش نامتقارن نوع  
و   ۶7/74،  0۶/3۶برابر با    به ترتیب  3و    2،  1  یبندب یترک  ی برا  ش یمختلف مورد آزما  ابیپا  یهادر مقاطع و عمق 

  (C1)  1  بندیترکیب   متقاطع،  هایبیم  بندیترکیب   سه  در  آب  سطح  لیپروف  یبررس  در.  دیدرصد محاسبه گرد  ۶/78
  ای سازه   ستمیس  یاز انتها  متر  2تا    3/0کانال و در مقاطع    یدر مقطع عرض  انیعمق جر  عیدر توز  یترمنظم روند  
آب  یبرا  مدل  سازیشبیه از    یخروج  یبررس  دردارد.   انتها  و (  THHکل )  یبار  انرژ  ینقطه  پرش    ای  یاستهلاک 

پس از    انیجر  شد که  هداد  صی( تشخ N=5سوم )  می نقطه بعد از ب  ن یا   ، C1  بندیترکیب  در  (j * Γ)  یکیدرولیه
 است.  افتهیامتداد  یآن با خطوط متمرکز ریز و عبور از رو 

آب   بر اساس   : گیرینتیجه   انرژ  یشاخص بار  کنترل   تیقابل  C1  بندیترکیب   طیشرا  ،یکل و کنترل استهلاک 

 تریمطلوب   طیمتقاطع را در شرا  هایبیم با    یسازه زبر  ستمیاز س  انیسازه و قبل از خروج جر  ستمیاستهلاک درون س
 .داراست

های در استفاده از بیم   Sمطالعه عددی افت انرژی و طول پرش هیدرولیکی نوع  (.  1404)  .جواد،  احدیانو  زاده فردینی، فرشاد؛    لاسمعی؛  سید محسن،  سجادی:  استناد

 . 78-97(، 1) 5، آب   یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. عنوان زبری در بازشدگی ناگهانیمتقاطع به

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2025.11522.1148 
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   مقدمه

های هیدرولیکی تابع پارامترهای بسیاری است. در این شرایط فهم صحیح ها، نحوه کنترل انرژی جریان در سازهتخلیه سیلابدر  
؛  2024،  1های هیدرولیکی کمک شایانی نماید )سجادی و همکاران تواند به بهبود عملکرد سازهاز شرایط فیزیکی حاکم بر پدیده می

همکاران  و  مقدم  همکاران 2024،  2فتحی  و  احدیان  احدیانو  ؛  2024و    2022،  3؛  و  آرامش   هایحوضچهدر  (.  1395  ،نوروزی 
بدلیل طول بیشتر آن مقرون    ،بستر صاف  یرو  یکی درولیپرش ه  لیتشک  سرریزها بخصوص سرریزهای اوجی سدها،  دستپایین

حوضچه   یو انتها  انهیاستفاده از بلوک در ابتدا، م  لیاز قب  یداتیتمه  ،در حوضچه  یکی درولیکنترل پرش ه  ی، در عمل برابصرفه نبوده
 (. 1959،  4)چاو   است  داتیتمه  نیا  ی. کاهش طول پرش و ابعاد حوضچه، هدف اصلشودمییک راهکار عملی در نظر گرفته    عنوانبه

 نیبنابرا  ،است  انیجر  یاضاف  یو استهلاک انرژ  دستپایین کانال    شیاز فرسا  یریجلوگ  یبرا  یکی درولیکه کاربرد پرش هنیا  بهباتوجه
  ی مقاوم باشد. برا  انیجر  یبالا  های  در سرعت  شیو فرسا  ونیتاسیدر برابر کاو  دیبا  ونددیپ  یبه وقوع م   در آنکه پرش    یمکان
  هم   ها،آن  یکه سطح فوقان  رندیقرار گ  یطور  یکیدرولیعناصر کنترل پرش ه  ایکف بستر صاف باشد    دیبا  ون،یتاسیاز کاو  یریجلوگ
بستر    یرو   یک یدرولیبستر، پرش ه  نیا  یشده رو  لینکنند. پرش تشک  جاد یا  انیدر برابر جر  مانعی  و  باشد  کانال  بالادست  کف  سطح

نام   ، ی مثلث  ،ینوسسی  دار  موج  صورتبهممتد    یها یبه شکل زبر  تواندمیبستر    ی(. زبر 2002،  5و راجاراتنام  دی)ا  شودمی  دهیزبر 
ذوزنقه  یلیمستط داریغ  هاییزبر  ایو    یاو  مقطع  با  حت   یشش ضلع  ،یلیمستط  ،یلوز  ،ایرهیممتد  پرش    .باشد  نچیسنگ   یو 

موقعیت پنجه پرش که وابسته به عمق پایاب است، به چهار نوع پرش تقسیم بندی    بهباتوجهدر مقاطع واگرای ناگهانی  هیدرولیکی  
پرش  می افتد،  پرشی که کاملاً در پایین دست مقطع واگرا یعنی در مقطع عریض اتفاق    ۶پرش فرار   .(1993،  هگرو    برمن )می شود  
پنجه بین محل تغییر مقطع واگرا و نقطه ای که امواج عرضی دیواره های کانال پایین دست را قطع می    پرش،در این    7گسسته 

پرشی است که پنجه پرش دربالادست مقطع واگرا وعمود بر خط مرکزی کانال وبخشی از آن درپایین    8پرش انتقالی،  کند قرار دارد
عمق اولیه و مزدوج پرش( در بالادست محل تغییر مقطع واگرا )  پرشی که تمام طول پرش   9پرش کلاسیکو    دست رخ می دهد

 رسد.   یبه مقطع انبساط م  یکه پنجه پرش  دهدمیرخ    یبوده و زمان  Tپرش نوع    یحالت بحران  قتیدر حق  Sرخ می دهد. پرش نوع  
مکان    یاریدر بس ،فاصله بین پنجه پرش و انبساط( 1Xاست ) 01X= کهیوقت یدر حالت تئور (1994) 10برمن و هگر مطابق نظر 
 Tنوع    یپرش  سو سپ  (2007،    11و همکاران  )کارولو  گرفته شود  دهیناد  تواندمیاز سد    دستپایینکننده    تیهدا  یها  هیها امتداد پا

کمتر، عدم تقارن    ابیعمق پا  یدارا  ن ی؛ بنابرادارد  T  نوع نسبت به    یطول پرش بزرگتر  Sنوع   یپرش  گردد می لیتبد  S  یبه پرش
بوده و  شتریب یبحران طیشرا یدارا Sپرش  امکان وجودحوضچه با  یاست. طراح  Tاز پرش نوع  شتریب یتگسو آبش شتریب انیجر
آب  ی در حالت مطمئن تر   ستیبا  یم نامتقارن حوضچه    Sبالا دست حوضچه لحاظ شود. وجود پرش نوع    یاز سازه  انبساط  در 

  بساطبا حالت ان  سه یو طول حوضچه را در مقا  یداده و اعماق مزدوج، افت انرژ  شیرا افزا  یتگ سنامتقارن و آبش  انیجر  تواندمی
 . است( Type-Sدر این تحقیق تمرکز بیشتر بر روی این نوع پرش ) ؛ لذا( 2008،  12 )کاروالهو و همکاران دهد رییمتقارن تغ
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 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده    گرفتهصورتپژوهش حاضر، مطالعاتی در داخل و خارج از کشور    بادررابطه
 است. 

 مطالعات داخلی  . 1

ها بسیار کاربردی شده است.  های جانبی برای کنترل این نوع پرش های متقابل و همچنین جتامروزه استفاده از خصوصیات جت
( و 1397به تحقیق احدیان و ورشوساز )  توانمیهای نوین  در این راستا برای کنترل پرش هیدرولیکی نرمال و استفاده از فناوری

 .تحقیق جامعی را انجام دادند انعطافقابلهای شناور ( اشاره نمود که با استفاده از توپ 1397خدری میرقاید و همکاران )
از طراحی و اجرای   یادیهزینه ز افتنیاختصاص  بهباتوجهانجام شده،  یپژوهش ها یبا بررس( 1398) پور و همکاران یاریهوش

استفاده از مدل های عددی در جهت کاهش هزینه و شبیه سازی جریان   بیان کردند کهسدها به طرح سرریز و حوضچه آرامش آن،  
 . داشته باشد یادیز تیدر حالت های مختلف می تواند اهم

 .را مورد بررسی قرار دادنداستفاده از سیستم جت هوا همراه با اثر زبری ( 1400عادلی و همکاران )
در تحقیق   ( در خصوص استفاده از سیستم جتهای چندگانه به کنترل پرش هیدرولیکی پرداختند. آنها1403محجوبی و همکاران )

سیستم جت نتایج آنها نشان داد که    نمودند.قطر جت استفاده  سه    حداقلی و  کارگیریبهبندی سیستم جت با هدف  ترکیب  3از  خود  
 است.  بسیار کارا بوده تر در شرایط بحرانی

( همکاران  و  آزمایشگاهی1403احدیان  مطالعه  و  تدریجی  واگرای  مقطع  دریک  مستغرق    تأثیر  (  پرش بر  جت  خصوصیات 
وارده  تواند نوسان فشار  مستغرق می  صورتبه وجود جت مقابل  را بررسی نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که    هیدرولیکی نامتقارن

دار در محدوده مقطع واگرای تدریجی، طول پرش را نشان داد که بستر موج دیگر آنها نتایج های آرامش را بکاهد. بر کف حوضچه
 است. نسبت به عدم وجود آن کاهش داده و تغییرات عمق جریان نیز کمتر شده

 مطالعات خارجی  .2

 توانمیباشد،    Fτاگر نیروی برشی بستر   آورد.  به دست( فرضیات بلانگر را با اضافه نمودن نیروی برشی بستر  819۶)  1راجاراتنام 

( 19۶8. اگر مقدار نیروی برشی طبق تحقیقات راجاراتنام ) است)ضریب نیروی برشی بستر( فقط تابعی از عدد فرود    نشان داد که  
از پرش  به نیروی هیدرواستاتیکی قبل  از  Fτ=(0.5b1y  صورتبه صورت مضربی 

1
نیرو در معادله   (2 این  اعمال  با  بیان شود، 

 نوشت: توانمیمومنتوم  

(1)                                                                                            (
y2

y1

)
3
- (

y2

y1

) (1-ε+2Fr1
2)+2Fr1

2=0     

بینی شده  شود. نتایج ایشان نشان داد که اختلاف مقدار پیش( به معادله بلانگر تبدیل می1صفر باشد، رابطه )  ) اگر
𝑦2

𝑦1
طبق   

( را برای محاسبه ضریب تنش برشی در بستر  2یابد. همچنین رابطه )( با افزایش عدد فرود افزایش می1معادله بلانگر و رابطه )
 صاف ارائه نمود.

(2                                                                                                                 )ε=0.0082 (Fr1
2-1)

1.535 
های  بستر زبر شامل دو زبری نواری )میله 5روی  9تا  3( پرش هیدرولیکی را روی بستر زبر در اعداد فرود 1984) 2هگر و فلک 

فشرده    کاملاًموازی که به طور عمودی در جهت جریان و در یک ردیف قرار گرفته بودند( و سه زبری طبیعی )با ذرات    شکلیمربع
عمق ثانویه   تواندمی( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که زبری  9/0تا    0متر و زبری نسبی  میلی  3/11تا    2/3ماسه به ارتفاع  

 و طول پرش هیدرولیکی را کاهش دهد و این کاهش به عدد فرود اولیه جریان و زبری نسبی بستگی دارد.

 
1. Rajaratnam 

2. Hughes and Flack 
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هایی با  های متقاطع را انجام داد. ایشان کانالهای زبر با بیم( اولین مطالعه روی رفتار جریان در کانال2001)  1ما و همکاران   

بایست  عناصر مربعی را مورد آزمایش قرار داد و همچنین پیشنهاد داد که جهت تضمین رژیم جریان آشفته، هندسه خاصی می
های هیدرولیکی که منجر به افت مقطع کنترل عمل کرده که موجب پرش   عنوانبههای متقاطع  استفاده گردد. طبق نظر ایشان بیم 

. ایشان نشان دادند، اگر یک جریان آشفته در طول کانال برقرار باشد، گرددمیشوند و توالی چرخشی سرریز جریان  انرژی بالا می
صورت نظری )تئوریک( به  های متقاطع جریان به سرعت در خروجی کانال زیر سرعت بحرانی خواهد بود، زیرا جایی در طول بیم

( برای دستیابی به این نوع رژیم، میزان  2001عمق بحرانی خواهد رسید. ما و همکاران )
𝑎

L
فرض نمود که در آن    10و     5/8را بین    

a ها و  ، ارتفاع بیمLعنوان تابعی از شیب  ( را به3و رابطه )  استهای متقاطع  ، فاصله بین بیم(𝜃)    و عمق بحرانیhc    جهت
 های متقاطع ارائه داد:  محاسبه ارتفاع بیم

(3 ) 
a

hc

=
1

(3-3.7tanθ)2/3
                8.5<a/L<10   

بیم )   ویکاروالهای متقاطع توسط  پرش هیدرولیکی روی  و  ( در کانال2008و همکاران  افقی  و   اوتسو(،  19۶8)  راجاراتنامهای 
 دار مورد مطالعه قرار گرفته است.  های شیب( در کانال2020) 4و همکاران    ( و قادری1992) 3ی هاگر و ل (، 1991) 2همکاران  

گل علی  )   5حاجی  همکاران  کانال2021و  در  جریان  الگوهای  آزمایشگاهی  بررسی  به  به (  با  ناگهانی  واگرای  کارگیری  های 
های بیشتری بر روی سیستم تیرک پرداختند. در این مطالعه، آزمایش  Sمتقاطع برای کنترل اثر پرش نامتقارن نوع    هایتیرک

( انجام شد تا اطلاعات بیشتری در مورد عملکرد سیستم تحت شرایط  201۶) ۶متقاطع پیشنهاد شده توسط اسکورزینی و همکاران  
های مختلف این عملکرد هندسه .آید به دستهای مختلف انبساط هندسی و هیدرولیکی متغیر، از جمله اعداد فرود بیشتر و نسبت

2و    bβیکنواختی جریان و میانگین سرعت طولی نزدیک بستر کانال، با استفاده از دو عامل    درنظرگرفتنسیستم ابتدا با 
mbv  .bβ  

 قرار گرفت.  وتحلیل تجزیه( مورد 4طبق رابطه )

(4    )                                                                                                                 β
b
=

∫ vb(x).|vb(x)|dx
B

0

B.vmb
2 

   .است v(x)مقدار میانگین  vmbگیری و های سرعت در مقطع اندازه پروفیل v(x)عرض کانال،  Bکه در آن:

را با استفاده از سیستم ترکیبی جت و زبری سینوسی انجام    T( کنترل پرش نامتقارن از نوع  2024)  7همکاران طهماسبی پور و  
کفی    حضور همزمان جتهایو اثربخش بود. آنها نشان دادند  توجه قابلها بسیار دادند. نتایج تحقیق آنها برای کنترل این نوع پرش 

   .گرددمیشکل  T درصدی طول نسبی پرش  81وعناصر زبری سینوسی باعث کاهش 
( علی گل و همکاران  دیگر حاجی  از 2024در تحقیقی  ناشی  بررسی خصوصیات هیدرودینامیکی و خصوصیات تلاطمی  به   )

های رینولدزی و شدت تلاطمی جریان و همچنین های بیم جداکننده در کف برای کنترل پرش هیدرولیکی پرداختند. آنها تنشسازه
ها را بررسی نمودند. مهمترین نتایج آنها نشان داد که اثر عمق پایاب بر برخ نرخ کاهش انرژی جنبشی تلاطمی در اثر این سازه

 های آرامش بر این روش را نیز این محققین پیشنهاد دادند. . آرایش مناسب طراحی حوضچهاستپارامترهای تلاطمی بسیار مهم 

به طور   یناگهان  یدر مقاطع واگرا  یزبر  عنوانبهمتقاطع    هایبیم  ستمیس  یریکارگکه به  دادبر مطالعات گذشته نشان    یمرور
 یشگاه یآزما  قاتیتحق یسابقه طولان  رغمیعل.  دهندیم  شینامتقارن را افزا  یک یدرولیشده در پرش هتلف  یمقدار انرژ  یتوجهقابل

و    نه هزیآرامش و پر  هایحوضچه  تیاهم  بهباتوجهآن کمتر پرداخته شده است.    یعدد  سازیشبیه  ه ب  نه، یزم  ن یدر ا  گرفتهصورت
  نه یمختلف و کاهش هز  هایموقعیتدر    دهیپد  سازیشبیهجهت    یعدد  هایمدل  کارگیریبه  ،یشگاهیآزما  هایمدل   بودن   بر   زمان

 
1. Ma et al 

2. Ohtsu et al 

3. Hager and Li 

4. Ghaderi et al 

5. Hajialigol et al 

6. Scorzini et al 

7. Tahmasbipour et al 
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  تأثیر و    یناگهان  ینامتقارن در مقاطع واگرا  یک یدرولیپرش ه  یعدد  سازیشبیه  قیتحق  نیدر ا  ن ی؛ بنابرادارند  یادیز  تأثیرو زمان  
 انجام شده است.  Flow-3D افزارنرم با استفاده از  بعدیسه صورتبهپرش  یداریمتقاطع در پا هایبیم ستمیس کارگیریبه

 روش پژوهش

متقاطع،   هایبیم  ستمیس  کارگیریبه با    Sنامتقارن نوع    یکی درولیپرش ه  یعدد  یسازمدلو    تحقیق به اهداف    یابیدست  منظوربه

چمران اهواز    دیدانشگاه شه  کیدرولیه  شگاهیفلوم واقع در آزما  کی(، در  1401)  ی علی گلتوسط حاج  هاشیاز آزما  یامجموعه

جنس کف    یمتر، دارا  87/0متر و عمق    1متر، عرض    12به طول    یلیمستط  یکانال افق  ک یشامل    مورد استفاده انجام شد. فلوم  

  یناگهان  ییواگرا  ،یاوج  زسرری  ،(مخازن  و  هالولهگردش آب )پمپ،    ستمیمربوط به آن، س  زاتیو تجه  شه یاز جنس ش  هاواره یدفلز و  

 ق،یتحق  نیهدف ابر    بنا  .بوده است  زبری  عنوانبه مختلف    یهندسمتقاطع در ابعاد    هایبیم  های سازهو    ۶7/0با نسبت برابر با  

شامل:  بندیترکیبکه با استفاده از  ی ناگهان  یآرامش با مقاطع واگرا هایحوضچهدر  یکیدرولیمؤثر بر پرش ه  یپارامترها یبررس

(؛ S)  یمتوال   هایرکیت  نی (؛ فاصله بn)  (؛ تعداد مختلفbeamh)  متفاوت  هایرکی(؛ ارتفاع تθ)  مختلف   یا یدر زوا  یافق  هایتیرک

گردید. در    فیسازه تعر  یهندس  پارامترهای  عنوانبه (  P( و فواصل مختلف از مقطع واگرا )L)  انیدر جهت جر  ر یت  یردگطول گست 

 پارامترهای مورد نظر در این تحقیق آورده شده است.  1شکل شماره 

و    یهندس   یهایبندبیترک   ،هاشیآزما(، از مجموع  2021و همکاران )  ی علی گلدر مطالعه حاج   ابعادی  یها لیتحل  بر اساس 

مومنتوم اصلاح   حی تصح  بی )ضر   bβسرعت بستر بر اساس پارامتر    نیانگیو م  انیجر  یکنواختی  ط ی شرا  یانجام شده رو  یک یدرولیه

 انتخاب شد: ر زی شرحب نهیهندسه به 3 ،هابیم ستمیمشاهده شده س یثربخشا بهباتوجه و ((4مطابق رابطه )  بستر یکیشده در نزد

Configuration 1: P=0.8 m, N=5, θ=11, hb=0.05m.  
Configuration 2: P=0.6 m, N=3, θ=11, hb=0.07m. 

Configuration 3: P=0.8 m, N=3, θ=15, hb=0.05m. 

نامتقارن نوع    رونیازا های متقاطع جهت پایداری پرش کارگیری سیستم بیمو به  Sدر تحقیق حاضر به بررسی عددی پرش 

نوع   با درصدهای    3برای    Sنامتقارن  بهینه مذکور  پایاب    100و    90،  80،  70هندسه  )  هاشیآزمادرصد عمق   ,0/7hsمرجع 

0/8hs, 0/9hs , hs  عددی    سازیمدل و با استفاده از     5/9و    8/ 7،  4/7(، در اعداد فرود آزمایشگاهیFlow-3D   پرداخته شده

 است. 

 
 در تحقیق مورد استفاده متقاطع هایبیمبا   یناگهان یدر مقطع واگرا یکیدرولی مؤثر بر پرش ه یپارامترها  . 1شکل 
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 ی عدد  سازیشبیه یبرا یشگاهیمشخصات مدل آزما فیتعر .1

افزار سازی عددی با استفاده از نرمشبیه تحقیق، جهت انجام  در این  شدهکارگرفتهبهمراحل و تعریف مشخصات مدل آزمایشگاهی  

Flow-3D    .و مطالعات   یقبل   هایسازیشبیه  یاطلاعات تجرب  یبررس  نیو همچن  انیابعاد کانال و سرعت جر  بهباتوجهانجام گردید

 180  کارانهمحافظه  صورتبه  انیجر  یسازه یشب  زمانمدتدر ابتدا    ق،یتحق  نیموضوع مورد مطالعه ا  بادررابطه   گر ید  نیمحقق  یعدد

مورد    یشده و پارامترها  داریپا  یسازهیپس از آغاز شب  هیثان  40تا    30در حدود    انیدر نظر گرفته شد. سپس مشاهده شد که جر  هثانی

  ن یدر ا  جیو نتا  افتیکاهش    ه یثان    ۶0به    هاسازیشبیه  زمانمدت  نی؛ بنابراندارند   یتوجهقابل   راتییزمان تغ  باگذشت  انیجر  یبررس

بررس و  ثبت  پارامترها  شد.  یزمان  مدل    فرضش یپمختلف    یاز  برا  Flow-3Dدر  شرا  یکه  پد  یک یدرولیه  طیهر  نوع    ده یو 

ی )تحقیقات حاجی علی گل شگاهیآزما  یمشاهدات  طیشرا  بهباتوجهاستفاده کرد.    توانمی مسئله    کیزیف  فیدر تعر  ،است  رییتغقابل

  ی هازبانه  قیتحق نیدر ا ان،یاغتشاش جر اصلی عامل عنوانبه یو وجود آشفتگ Sپرش نامتقارن نوع  تیماه ،( 1401و همکاران، 

فعال   هاسازیشبیه  یبرا  Viscosity and Turbulenceو    Gravity and Non-inertial Reference Frameمربوط به  

برای انجام  و در راستای عمق کانال در نظر گرفته شد.    zدر خلاف جهت محور     2m/s  81/9 . شتاب گرانش برابر با  دیگرد

، منتقل گردید.  Flow-3Dافزار  به محیط نرم   Stlعنوان  سازی عددی، هندسه مدل آزمایشگاهی در اتوکد ترسیم و سپس بهشبیه

 صورتبههای متقاطع در محیط اتوکد و  نمایی از هندسه ایجاد شده شامل سرریز اوجی و مقطع واگرای ناگهانی به همراه سیستم بیم

دارای تعداد سلول کم )مش    یعنی  بندیمش سه حالت مختلف    قیتحق  ن یدر ابرای استفاده در مدل خروجی گرفته شد.    Stlفایل  

 ( ارائه گردیده است. 1مختلف در جدول )  یهایبندمش مقایسه  گرفته شد.    در نظر (  زی)مش ر  ادیدرشت(، متوسط )مش متوسط( و ز

 مدل عددی  آلایده بندیمش نییگوناگون در تع  یهایبند مش ۀسیمقا . 1جدول 

 شمارة

 مش

 تعداد 

 ها سلول

  قه، یدق)ساعت،  سازیشبیه زمانمدت

 ( هیثان

 زمان

 دارییپا

 انیجر

 ( هیثان)

 ثبت  نزما

 ج ینتا

 ( هیثان)

2R MAE RMSE 

1 1355200 Sec29min 05hr 33 42 ۶0 934/0 010/0 012/0 

2 990000 sec7min 42hr 22 34 ۶0 923/0 014/0 019/0 

3 729000 Sec19min 02hr 18 25 ۶0 897/0 039/0 04۶/0 

با    ک یابتدا  (  1)مطابق جدول   سازی شد.    هیشبFlow-3D افزارنرمتوسط   RNG  یو مدل آشفتگ  2شمارة    بندیمش مدل 

 بندیمشمشابه    ییبا مش بندیها  ییبعد، مدلها  ۀ . در مرحلباشدیم  یدارای مقدار مناسب  بندیمش  ن یآمده از ا  به دستانطباق    بیضر

  2از مش    شتریدرصد ب  37حدود    1شدند. تعداد سلولهای مش    سازیشبیه(  3( و درشت تر )مش  1)مش    زتریبا سلولهای ر  یول  3

انطباق    بیباشند. ضر  یم  1درصد وکمتر از    30با اختلاف حدود    2و    1در مش   RMSE و   MAE پارامترهای  ری. مقاداست

درصد   30از    شیب   1با مش    2مش    سازی شبیه  یبیتقر  زمانمدتحال    نیدرصد اختلاف دارند. با ا  1هم  حدود    2و    1مشهای  

 .  استکمتر 

  سازی شبیه دقت    شیدر افزا  یچندان  ر ی، تأث2  بندیمش نسبت به    هاسلول کردن    زتر یگرفت که ر  جه ینت  توانمی  ریتفاس  ن یا  با

 990000با    2مش    لیدل  نی . به همباشدیم  3و    1مناسبتر از مش    2و مش    دهدیم  شیرا به شدت افزا  لیتحل  زمانمدتنداشته و فقط  

  نه یمش به  عنوانبه عمق کانال     یسلول در راستا  40عرض و    یسلول در راستا  50طول،    یسلول در راستا   495سلول شامل  

 . دیگرد نییبا آن تع آلایده یانتخاب شده و مدل آشفتگ
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)هوشیاری پور و همکاران،   نداشته باشد  یاست دقت مناسبممکن    یول   کند؛ی م  ادیرا ز  لیاگرچه درشت بودن مش، سرعت تحل

؛ یکند م  ادیرا ز  سازیشبیهزمان  ؛ اما مدتدهدمی  شافزای  را  دقت  مواقع  اغلب  در(  هاسلولتعداد    شافزای)  ها  کردن مش  زتری. ر( 1398

  قبول قابل    زین  لیتحل  زمانمدت  ،ی را انتخاب کرد که علاوه بر داشتن دقت کاف  ای  نهبهی  بندیمشو خطا    یبا سع  دیبا  نیبنابرا

با هر    قیباشد. در تحق انجام شد. شرا  زانیم  صیبرای تشخ  سازیشبیه  کی  مذکور،  های  بندیمش از    ک یحاضر  سه    طیدقت 

  در نظر گرفته شد و تفاوت فقط در تعداد سلول   کسانی  یو مرزی و مدل آشفتگ  هیاول  طیشرا  ل،ی تحل  زمانمدتاعم از    سازیشبیه

از   کیدقت هر زانیم صیبرای تشخ تیبه کار گرفته شد. در نها RNG یآشفتگ لمد هاسازیشبیه نای در. بوده است مش های

مربعات خطاها محاسبه   نیانگیخطاها و مجذور م  نیانگیانطباق، م  بیضر  های  شاخص  نه،یبه  بندیمشو انتخاب    هاسازیشبیه

 مرزی در شامل، شرط  Flow-3Dافزار  نرم با این تحقیق  های سازی شبیه شرایط مرزی و اولیه در نظر گرفته شده در.  دیگرد

خروجی،   ، فشار بر اساس عمق سیال )max𝑥(خروجی مرزی در : فشار بر اساس عمق سیال  ورودی،  شرط)min𝑥(ورودی کانال  

: تقارن، شرط مرزی max(z(جریان   مرزی سطح ، دیوار، شرط(minyو    maxy)  کانال جداره های و  z)min(کانال   کف مرزی شرط

سازی: عمق های متقاطع در تمام وجوه مش: تقارن، شرط اولیه در ابتدای کانال و قبل از سرریز اوجی برای هر شبیهسیستم بیم

ای از  آب پشت سرریز در شرایط آزمایشگاهی، شرط اولیه بعد از سرریز: عمق آب در پایاب کانال و متناظر با هر آزمایش. نمونه

کارگیری  های با به های شاهد )بدون استفاده از بیم در کانال اصلی( و آزمایشسازی آزمایششرایط مرزی و عمق اولیه برای شبیه

 است. ( نمایش داده شده 2های متقاطع در شکل های )سیستم بیم

 
  هاشیآزما  سازیهیشب یبرا هیو اول یمرز طیشرا -و ب شاهد  هایشیآزما یعدد یساز هیشب یبرا هی و اول یمرز طیشرا -. الف2شکل 

 متقاطع  هایمی ب ستمی س یرکارگیهبا ب

 ترتیب به  zو  x  ،yمحورهای ، Flow-3Dافزار نرم های عددی این تحقیق با استفاده ازسازیکه در شبیه است ذکر به لازم

فشار هیدرواستاتیک در جهت عمق   صورتبه . نحوه توزیع فشار نیز  اندشده عمق کانال در نظر گرفته   و  عرض راستای طول، در

 . کانال انتخاب شده است

 پژوهش یهاافتهی

 ستمیس  یریکارگبا به در پرش نامتقارن      5/9و    7/8،  4/7در اعداد فرود   Sپرش نامتقارن نوع    یعدد  سازیمدل حاصل از    جینتا
با استفاده از    ابیمختلف پا  یهادر عمق  هاشیانتخاب شده از آزما  نهیبه  یبند بیسه ترک  یبرا  یزبر  عنوانبهمتقاطع    هایبیم
سرعت عمق   عی و توز  یطول لیپروف  ،یمدل عدد  یکه ابتدا جهت صحت سنج   ورتص  ن ی. به ابررسی گردید  Flow-3Dافزار  نرم
 یطول  لیپروف  راتیی. تغگردید  سه ی( مقا1401)  ی علی گلبرداشت شده توسط حاج  یشگاهیآزما  یهاداده حاصل از   ج یبا نتا  انیجر

با اعداد فرود و اعماق    یناگهان  یکل در کانال واگرا یکیدرولیارتفاع ه   و انیجر  یو راندمان آن در افت انرژ  انیسطح جر  یو عرض

 ب الف 
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با استفاده از نتایج مدل عددی مقایسه  متقاطع در بستر کانال    هایبیم  ستمیس  باوجودو    Sمختلف در پرش نامتقارن نوع    ابیپا

  ان یعدد فرود جر ،1yپرش  هیاز عمق اول اندعبارتکه  یورود انیجر طیبا شرا یناگهان یدر مقاطع واگرا یک یدرولیپرش ه گردید.
 یاصل  ریمتغ  یناگهان  یشود. در مقاطع واگرایم  فیمقطع( توص  رییپرش از محل تغ  هیو پنجه پرش )فاصله عمق اول   1F یورود 

𝑦2)  هیمزدوج به عمق اول  قبوده و بسته به نسبت عم t(y( ابیعمق پا

𝑦1
(Y=یهر نسبت بازشدگ  یبرا  (𝑏1

𝑏2
=B    کهB   نسبت بازشدگی

دست نییپا  ایپنجه پرش به سمت بالادست و    یهر عدد فرود(  و  است  دستپایینعرض کانال بالادست و    به ترتیب  2bو    1bو  
 .ابدییانتقال م

 ه یبا عمق اول 10تا  5/2 هیدر محدوده اعداد فرود اول Sو  Tدر خصوص پرش نوع   یشگاهی( در مطالعه آزما1993) هاگر و برمن 
( وابسته  1xپنجه پرش )  و محلمقطع    ینسبت بازشدگ  ه،ینشان دادند که مقدار نسبت اعماق مزدوج به عدد فرود اول  0/ 0۶تا    0/ 013

پنجه پرش نسبت به    یریرپذیتأث  ای  تیحساس  دهندهنشان  یناگهان   یکه در پرش واگرا  ψ  نامب  یدر پارامتر  1xو    B  ریاست و تأث
 را ارائه نمودند:  ری رابطه ز Tپرش نوع  یبرا را پارامتر نیا ی( برا1993) هاگر و برمن . است  دستپایینعمق آب  راتییتغ

(5                                                                                                             )ψ=(1-√B).[1-tgh(1.9X)] 

 و عبارت است از:   شودمیمحل پرش در بالادست مقطع واگرا تعریف  لهیوسبه پارامتر بی بعد پنجه که  X رابطهنیدرا

(۶                                                                                                                            )               X=
x1

Lr
 

. رابطه فوق برای پرش نوع  شودمی گیریاندازهفاصله از پنجه پرش است که از محل واگرایی در خلاف جهت جریان    1xمقدار 
S ، زیر در نظر گرفته شده است صورتبه:  

(7                                                                                                             )x1=0→X=0→ψ=1-√B       

  :دخیل است روابط زیر را ارائه نمودند  در آن( ψبرای راندمان پرش که پارامتر حساسیت پنجه )( 1993) هاگر و برمن

(8                                                                                                         )η= [1-
√2

Fr1
(1-ψ)]

2

forTjump      

(9)                                                                                                             η= [1-
√2B

Fr1
]

2

forSjump 

 یها شیآزما قیتطب نیو همچن یناگهان کانال واگرای در T و S نوع یها پرش  یبرا ،( 1993) هاگر و برمناساس مطالعات  بر 
و طول   یطول غلطاب  نییتع  جهت  5/9و    8/ 7،  4/7  هیاعداد فرود اول  نیو همچن  =B  0/ ۶7 یناگهان  ینسبت بازشدگ   باانجام شده  

پنجه و    ی ریرپذیتأث  ای  تیحساس  یعنوان پارامترهاهب η و ψ ریمقاد،  شده  گیریاندازه   ر یمقاد  یراندمان پرش برا   یپرش، پارامترها
 آورده شده است.    S( برای پرش 2که در جدول ) دیمحاسبه گرد یناگهان یراندمان پرش در مقطع واگرا

 شده شیآزما Sپنجه و راندمان پرش در پرش نوع   تیمحاسبات پارامترحساس . 2جدول 

1Fr B rL X ψ ƞ 

5/9 ۶7/0 7 0 1814۶5/0 77114۶/0 

7/8 ۶7/0 8/۶ 0 1814۶5/0 751593/0 

4/7 ۶7/0 45/۶ 0 1814۶5/0 711۶1/0 

در    لیدل  نیو به هم  است  ی شترینمود ب  یدارا  ییبه درون مقطع واگرا  Tورود پنجه پرش در پرش نوع    به دلیل  تیپارامتر حساس
صورت مقدار صفر لحاظ  هب)فاصله بازشدگی تا پنجه پرش(    Xمقدار    یدارا  گرددمی  انیب  Sپرش نوع    یکه روابط برا  یطیشرا
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موضوع    نیگردد. ا  لیتشک  تواندمی  sd  ابیحالت عمق پا  کی تنها در    Sاست که پرش نوع    مطلب  نیا  د یمطلب مو  نی. اگرددمی
  ی طراح  یصورت اوجهآنها ب  زیکه سرر  ییسدها  ابیدر پا  لیتشک  تیکه قابل  (Sی )نوع  راندمان پرش در پرش مورد بررس  یبررسدر  
 ت یاهم  یدارا  ،شودیمتصل م  ابیادامه داشته و سپس به کانال پا   ریاز مس  بخشیمقطع تنگ شده تا    ،زیسرر  یو در انتها  دهیگرد

 یوجود بازشدگ  به دلیلو    است  10و تا    ۶بالاتر از    یریاب و اعداد فرود که عمدتاً مقادیبسته به عمق پا  طیشرا  نیاست. در ا  یفراوان
، طول (1401)حاجی علی گل    انجام شده  یهاشیآزما  بهباتوجهکه    گرددمی  موجبرا    T  ای  Sنوع    یهااز پرش   یکیمقطع،    یناگهان

 08/2و    ۶3/2،  38/2  زانیبه م  به ترتیب    5/9و    7/8،  4/7اعداد فرود    یانجام شده برا  یهایریگبلندتر و با اندازه  Sپرش در نوع  
 .ه استدیگرد گیریاندازه Tاز طول پرش در نوع   تربزرگ برابر 

 سطح آب  ل یپروف جینتا لیتحل .1

بیان گردید، تحلیل پروفیل   RNGآشفتگی  عددی مطابق آنچه برای استفاده از مدل یسازاز مدلنتایج حاصل  وتحلیلتجزیه با 
بهینه انجام گردید. مقاطع عرضی   یهایبندبیدر ترکجریان    یو طولعرضی    در مقاطعسطح آب با استفاده از بررسی عمق جریان  

برای   یمورد بررس  هایپارامتر  قیتحق  نی در ا  ( در مدل وارد گردید.  1401)  گل  یعل  یحاجهای آزمایشگاهی  برداشت  بر اساس 
 یمختلف، در فاصله طول ی، بر اساس معادلات آشفتگ4/7شاهد و با عدد فرود  ش یدر آزماعمق آب  لیپروف باریک ،یصحت سنج 

  یبرا  رعتس  یعمق  لیپروفنیز    بارکیگرفته شد.    در نظرکانال   یکنار   وارهیاز د  یمتر  01/0و در فاصله    ابیتا پا  ییواگرا  یاز انتها
  ن یانگیخطاها و مجذور م  ن یانگیانطباق، م  بیضر   نییپس از سازه با تع  یمتر  2و در وسط کانال و در فاصله    نهیبه  بندیترکیبسه  

انجام   Excel  افزارنرمانطباق با استفاده از    بیضر  ۀمحاسب  ر،یمربعات خطاها به کار گرفته شده است که  پس از استخراج مقاد
فواصل هر    1برای عرض  .  دیگرد به  کانال و  ترکیب  1/0متر  برای هر سه  نظر گرفته شد که  در  بهینمتر  و   اهش یآزماه  بندی 

 ( آورده شده است. cتا  a) (3درصدهای عمق پایاب در شکل )

 
  بندیترکیب سه یمتر بعد از سازه برا 2و   1،  ۰/ 5 ،3/۰ طولی فواصل و متر 1/۰  فواصل به یدر مقطع عرض انیعمق جر جینتا . 3شکل 

 اب یمختلف پا یو درصدها  نهی به 

a 

c 

b 
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تری در توزیع  روند منظم(  a-3در شکل     Configuraion 1)  1  بندیترکیبشود،  مشاهده می  a-(3طور که در شکل )همان
متری ازانتهای سازه    30/0وخصوصاً مقطع    2بندی  متر دارد. در ترکیب  2تا    0/ 3عمق جریان در مقطع عرضی کانال و در مقاطع  

(Y=0.30m)  مشهود است. همچنین    کاملاًها و اثر برخورد به بیم  و وجود اغتشاش جریان از دوطرف کناره  است، روند بسیار نامنظم
متری از سازه به مرورکاهش یافته   2عمق جریان در فاصله    1بندی  شود درتوزیع عمق درعرض کانال تنها درترکیبمشاهده می

  0/7hs   ،0/8hs  ،0/9hsبرای   به ترتیبدرصد    ۶11/0و    74/1،  09/2، 88/2یک روند خطی از مقدار    بر اساس است. این کاهش  

متری   2متر به سمت  3/0رویم عمق جریان از  ( پیش میhsدهد هر چه به سمت عمق پایاب اصلی )متغیر است و نشان می  hsو 
های استفاده  سازهبندی کمتر بوده و  گفت اثر چرخش جریان در این ترکیب  توانمی  ؛ لذاشودتر می( یکنواختytجریان تا انتها )
( دارند. با نگاهی به شرایط  Cascadesتوانایی بیشتری در یکنواختی جریان و شکستن آبشارهای انرژی )  1بندی  شده، در ترکیب

 توانمیها  بندی ( و تفاوت بارز آن نسبت به سایر ترکیب , θP=0.8 m , N=5 ) ,0.05bh= 11=)  1بندی  هندسی سازه ترکیب
ها  تا غلطابه  گردد می( باعث  3در مقابل    5موثر دانست. تعداد بیم بیشتر )  3و    2  بندیترکیبنسبت به    در آن ها را  اثر تعداد بهینه بیم

( عبور نموده و درنتیجه انرژی بیشتری از جریان را مستهلک θ)  های متقاطع با زاویه بیشترو با عبور از زیر و روی بیم  هابیمدر بین  
متر بعد از سازه، در کلیه    2تری را شاهد باشیم که در مقطع  متری شرایط جریان آرام  2آخرین بیم تا مقطع  نموده و لذا با گذر از  

 (. s:hwTو  1بندی ترکیب - a( 4متر بعد از سیستم سازه( تقریباً یکنواخت گردد. )شکل ) 2تا  30/0مقاطع )از 

 کل  یفشار و بارآب ان،یسرعت جر جینتا یبررس .2

در   9/ 5و    8/ 7  ،4/7ثانیه( برای اعداد فرود    ۶0ج نمایی ازخروجی مدل در زمان نهایی انجام آزمایشات )- 4الف تا  -4های  شکل
( و سرعت  pa(، مجموع فشارهای استاتیک و دینامیک )mها کل بار آبی )دهد. در این شکلآزمایشات مرجع بدون بیم را نشان می

های اند. بیشترین اثر وجود پرش نامتقارن شکل گرفته درگردابهصورت بردار نشان داده شده( درون کانال بهm/sمتوسط جریان )
های سطحی که تحت اثر مومنتم  شود. این گردابهها مشاهده میشکل  در این شوند،  سطحی که بدلیل جریان نزدیک بستر ایجاد می

شوند. این  ( می7/ 4الف( برای فرود  -5)قسمت اول شکل )شوند عامل مهمی برای ایجاد جریان برگشتی  جریان بستر ایجاد می
های سطحی که درعدد  های برگشتی با ایجاد تنش برشی در کف درکنار اثر تخریبی جت جریان نامتقارن و اثرات گردابهجریان
تا اثر   گرددمیتا انتهای فلوم امتداد دارد، موجب  5/9درصد طول فلوم و در عدد فرود  89و  ۶5تا حدود  به ترتیب 8/ 7و  4/7فرود 

 تحقیق و کاهش اثرات مذکور بدون ایجاد مانع مورد توجه قرار گیرد.   در اینهای متقاطع طرح شده سازه بیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fr 7/4 –مرجع  شاتیآزما  یکل، فشار و سرعت برا یبارآب یخروج -. الف4شکل 
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 Fr 8/7 –مرجع شاتیآزما یکل، فشار وسرعت برا   یبارآب یخروج -. ب4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fr 9/5 –مرجع  شاتیآزما یکل، فشار و سرعت برا   یبارآب  یخروج -. ج4شکل 

 Zاز مبنا    و ارتفاع  γ /Pفشار  ، ارتفاع معادل  2g/2Vارتفاع معادل سرعت    از جمع  عبارت است)که   حال برای بررسی بار آبی کل

انجام شده، مشاهده   سازیمدل (  گرددمیتعریف     THHبا خروجی    نامیده و در مدل  Total Hydraulic Head  عنوانبهکه  
کرده و سپس با برخورد به اولین برخورد    ی کفجامد و افق  بر سطح  ی سرازیر شده از سرریز اوجی کهعمود  عیجت ماکه    گرددمی

افتد یاتفاق م  الیس  در ارتفاع  یناگهان  شیافزا  کیکه    یکند تا زمانیسطح م  یرو   یشروع به پخش شعاع   عی، ماعنوان زبریبیم به
است. طبق نتایج    مشاهدهقابل  hs  9/0و    hs  8/0شرایط    خصوص دراین موضوع به  شود.یم  لیتشک  یارهیدا  کیدرولیپرش ه  کیو

تا حد   یارهیدا  یکیدرولی شعاع پرش ه  ابد،ییم  شیدست افزانییکه ارتفاع پا  یهنگام(  2011)  1و همکاران    تحقیق پسندیده فرد
شعاع پرش و طول منطقه    ابد،یوجود نخواهد داشت. اگر گرانش کاهش    یدار یپرش پا  چیکه پس از آن ه  ابدییکاهش م   ینیمع

 
1. Passandideh-Fard et al 
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(، تغییرات  hs تا    hs  7/0تغییرات پایاب )از    تأثیر  علاوه برشرایط گرانش یکسان،    به دلیل در اینجا    .ابدییم  شیانتقال هر دو افزا

آرامش   در حوضچه  یک یدرولینقاط مشخصه پرش ه.  هستندها  های بهینه نیز عامل اصلی تغییر گردابهبندیها مطابق با ترکیبسازه
. علاوه بر اینکه تمرکز خطوط  هستند  hs  9/0و   hs  8/0از پای سرریز تا محل سازه شامل نقاط جداشدگی جریان بیشتری در حالات  

سازی  در این نوع خروجی از شبیه  توانمی. یکی از پارامترهایی که  است  مشاهدهقابلجریان پس از سازه نیز در این حالات بهتر  
بندی . برای ترکیباست  (*j  Γهیدرولیکی )( نقطه انتهای استهلاک انرژی یا پرش  THHبرای بار آبی کل )  خصوصاًتشخیص داد و  

1C   این نقطه را بعد از بیم سوم    توانمی(N=5  )  یابد. جریان پس از عبور از رو و زیر آن با خطوط متمرکز امتداد می  داد کهتشخیص
ها نیز امتداد های چرخشی پس از سیستم بیماینکه گردابه  بهباتوجه،  است    ˚Ɵ=11و زاویه قرارگیری  N=3که    C2در شرایط  

و    ˚Ɵ=15با زاویه قرارگیری  C3ب(. برای  -5)شکل    است  مشاهده قابلبعد از آخرین بیم، این شرایط    cm 80دارد، عملاً پس از  
N=3  ناحیه چرخشی جریان در شرایط پایاب    باوجودhs    ،تا حدود   توانمینزدیک به انتهای سازهcm 50-  30   پس از سازه نقطه

شاخص بار آبی کل و کنترل استهلاک انرژی،    بر اساس گفت    توانمی  ؛ لذاج( -5انتهای استهلاک انرژی را تشخیص داد )شکل  
های متقاطع  قابلیت کنترل استهلاک درون سیستم سازه و قبل از خروج جریان از سیستم سازه زبری با بیم  C1بندی  شرایط ترکیب
 داراست.  تریمطلوبرا در شرایط 

 
 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 1 بندیترکیب یکل برا   یکیدرولیارتفاع ه بر اساس انیخط جر -. الف5شکل 

 

 

  

Cfg1- Tw: 0.7hs 

Cfg1- Tw: 0.8hs 

Cfg1- Tw: 0.9hs 

Cfg1- Tw:  hs 
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 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 2 بندیترکیب یکل برا   یکیدرولیبر اساس ارتفاع ه انیخط جر -. ب5شکل 

 
 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 3 بندی ترکیب یکل برا  یکیدرولیبر اساس ارتفاع ه انیخط جر -. ج5شکل  

 

Cfg2- Tw: 0.7hs 

Cfg2- Tw: 0.8hs 

Cfg2- Tw: 0.9hs 

Cfg2- Tw:  hs 

Cfg3- Tw: 0.7hs 

Cfg3- Tw: 0.8hs 

Cfg3- Tw: 0.9hs 

Cfg3- Tw:  hs 
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 متقاطع  هایبیم در حالت مرجع و استفاده از  یناگهان یدر مقطع واگرا یفت انرژا یبررس .3

 یافت انرژ  ،ی در قسمت خروج  انیو مقطع جر  یورود  در قسمت  انیدر مقطع جر  ژهیو  یکه اختلاف انرژ  فیتعر  نیا  بهباتوجه
  عنوان هرا ب  هیاول  یانرژ  زانیپرش به م  ینسبت افت انرژ  توانمی  م،ینشان ده E∆ با  را آن  کهیدرصورتو    شودیم  دهیپرش نام

 : نمود فیتعر ریز بطهراندمان پرش مطابق با را ای نسبی افت

(10                                                                                                                             )          η=
ΔE

E1
     

  8متر تا مقطع    25/0در مقاطع    ی، افت انرژ5/9و    7/8،  7/ 4اعداد فرود    یشده برا  سازیمدل S پرش نامتقارن نوع  بهباتوجه
متر در  یسانت  ۶0که برابر    ییمعادل طول واگرا expX شکل  نی . در ادیگرد  می( ترس۶)  مطابق با شکل  ،یناگهان  ییبعد از واگرا  یمتر

  ش یشود، در همه اعداد فرود روند افزامی  مشاهده  که  گونههمان.  است  ییاز واگرا  گیریاندازه فواصل      X شد و طول  تهنظر گرف
و از    دهیبه اوج خود رس   expX/X =  4 بوده و در حدود  یشی مقطع، افزا  ییمتر بعد از واگرا  5/2تا مقطع حدود    ینسب  یافت انرژ
  ش یافزا  یافت انرژ  زانیعدد فرود م  شیبا افزا   ن یب  نی. در اابدی یامتداد م  ابیمقطع و پا  یتا انتها  یطخ  باًیروند ثابت تقر  کیآنجا با  

و نسبت   هیدر مقاطع واگرا تابع عدد فرود اول  یانرژ  ینسب  افت.  مقدار را دارد  نیشتریقله ب  نیاز ا  5/9عدد فرود    طوریکهب  ابدی یم
با بستر زبر    Sراندمان پرش نوع    زانیثابت، م  ینسبت بازشدگ  ک ی(، در  1392)  یسین  قاتیطبق تحق  یکهبطور  استمقطع    یبازشدگ
  قات یتحق حیمتقاطع در نظرگرفته شده و نتا هایبیماز  ستفادهبا ا یاثر زبر نجای. در ااستاز راندمان پرش با بستر صاف  شیشده ب
 زان یم  نییتع  یاصل  یاز پارامترها  یکی  ،عدد فرود  کهنی. ضمن ادی نمایم  دیی( را تأ2004)  1الحمید ( و  1392)  یسیچون ن  ینیمحقق

 .استمشهود  یبخوب نجایاست که درا یناگهان ی پرش در مقاطع واگرا یافت انرژ

 
 پرش نامتقارن  یبرا ی ناگهان یاز مقطع واگرا   ی بعدو فاصله ب یانرژ  یافت نسب  . 6شکل 

انرژ   یبررس  یبرا افت  بر  سازه  فرود    ن یشتریب  بهباتوجه و    نهیبه  هایبندیترکیبدر    ینسب  یاثر  عدد  در  آن  پس    5/9مقدار 
در   یناگهان یاز مقطع واگرا ی بعددر مقابل فاصله ب ینسب یاشاره شده، مقدار افت انرژ نهیبه هایبندیترکیبدر  expX/X 4 ~از

 ( آورده شده است. 7شکل )

 
1. Alhamid 
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 5/9در عدد فرود   نهی به بندیترکیب سه   یبرا ی ناگهان یبعد از مقطع واگرا  یو فاصله ب یانرژ  یافت نسب  . 7شکل 

 به طورمتقاطع    هایبیماز سازه    متریسانت  200و    100،50،30و در مقاطع    1  بندیترکیب  یبرا  ،دیآی برم  شکل  از  که  گونههمان
 . است 95/29و   48/2۶، 08/2۶ ،3۶/ 0۶ به ترتیب  hs و hs 7/0 ،hs 8/0 ،hs 9/0  یبرا ینسب انرژی افت متوسط

  ، 72/77  ،۶/78  صورتبه  3  بندیترکیب  یو برا  74/ 28و    53/73،  ۶7/74  ،43/72  به ترتیب  2  بندیترکیب  یبرا  ریمقاد  نیا 
  های بیم  ایسازه   ستمیبعد از س  یمتر  2در بازه مورد نظر تا    ی افت انرژ  یشیروند افزا  سه ی. مقادیآیم  به دست  0۶/71  و  41/73

 یافت انرژ  یشیمرجع که روند افزا  طیبا شرا  سهی. در مقادهدمیرخ    3  بندیترکیبدر    یافت انرژ  ن یشتریکه ب  دهدمیمتقاطع نشان  
تا فاصله    ینسب آن  دارد،    11/ 41  بیبا ش  یمتر  2در  با   هایبیم  ستمسی  از  استفاده  متوسط  به طورگفت    توانمیادامه  متقاطع 

  ستمیبعد از س  انیجر  طیبر اساس شرا  یو از طرف   گرددمی  عثرا با   ینسب  یافت انرژ  شیدرصد افزا  78/44  زانیبه م  3  بندیترکیب
 .فلوم امتداد دارد یتا انتها کنواختی صورتبه انیجر ،هابیم

 بحث

 عنوان بهمتقاطع    هایبیم  ستمیس  کارگیریبهو    یناگهان  ییبا واگرا  متر  12متر و طول    1به عرض  در کانال    یکیدرول یپرش ه

  در کنترل  مؤثر  یپارامترها.  گردید  سازیشبیه  Flow-3D  افزارنرمنامتقارن با استفاده از    یکی درولیپرش ه  یدار یجهت پا  یزبر

  اصلی   ابیمختلف عمق پا  یمتقاطع با درصدها   هایبیم  متشکل از  ایسازهمختلف    هایبندیترکیب  کارگیریبهبا    یک یدرولیپرش ه

 قرار گرفت. یمورد بررس

 گیری نتیجه

  هایبیم کف با استفاده از    یزبر  ستمیس  کارگیریبه که  داد  نشان    یشگاهیآزما  جینتا  تأییدبا    ،یعدد  هایسازیشبیهحاصل از    جینتا
 ابیپا هایعمقسرعت، در همه  بیبا استفاده از روابط ضرا بندیترکیب نهیبه افتیمختلف و پس از در یا یمتقاطع در تعداد و زوا

. در بررسی کنترل پرش،  گرددمی   Sدر پرش نامتقارن نوع    یبرگشت  انینامتقارن و جر  هایموج و حذف    یداریپاباعث    ش، یمورد آزما
  طیو شرا 3 بندیترکیب یشده، برا سازیشبیه ستمیس کارگیریبه با   Sنامتقارن نوع  یکیدرولیحداکثر درصد کاهش طول پرش ه 

 یمتقاطع، افت نسب  هایبیمبا    یزبر  ستمیس  جادیو ا  یریکارگبههمچنین    درصد مشاهده شد.  02/78  زان یبه م   hs  9/0  ابیپا
مختلف مورد   ابیپا  یهادر مقاطع و عمق  یانرژ  یافت نسب  نیشتری نشان داد. ب  Sرا در پرش نامتقارن نوع    یتوجهقابل  یانرژ
محاسبه گردید که در مقایسه با شرایط مرجع درصد  ۶/78و  ۶7/74، 0۶/3۶برابر با  به ترتیب 3و   2، 1 یبندبیترک یبرا شیآزما

در  .  گرددمی زبری باعث افت انرژی بیشتر و در نتیجه کاهش طول حوضچه آرامش را موجب    عنوانبه بدون استفاده از سازه بیم  
از    شتری، بRNG   یمدل آشفتگ  جیدقت نتا  د،یمشاهده گرد  نهیبه  هایبندیترکیب  یانجام شده برا  یمدل عدد  یبررس  در  تینها
ا  هامدل  ریسا و  آشفتگ  عنوانبه مدل    نیبوده  ه  سازیشبیهبرای    آلایده  یمدل  نوع    یکی درولیپرش  اجرا  Sنامتقارن    ی با 

 . کاربرد داشته باشد تواندمی نهیبه هایبندیترکیب
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در  

 مشارکت نویسندگان

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 .سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی: طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، سید محسن سجادی

ها، آماری داده  وتحلیلتجزیهها، انجام محاسبات،  ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه : تهیه و آمادهفرشاد اسمعیل زاده فریدنی
 .مقاله سینوشیپتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه 

 .سازی مقاله: طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی جواد احدیان

 تعارض منافع 

 بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.  بنا

 تقدیر و تشکر  

های مالی و معنوی بر اساس پژوهانه نویسنده دوم و سوم  از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چران اهواز به دلیل حمایت  نویسندگان مقاله
مالی و معنوی، امکان فراهم    یهاتیحماو همچنین از سازمان آب و برق خوزستان که با    SCU.WH1403.260مقاله مطابق با قرارداد  

 .  آورندعملنمودن شرایط انجام تحقیق را محقق نمودند، نهایت تشکر و قدردانی خود را به 
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                                                  .  61-70  ،(5)18،  مهندسی عمران مدرسمجله  خصوصیات پرش هیدرولیکی.  

http://mcej.modares.ac.ir/article-16-12907-fa.html 
ـ هوا  (. بررسی آزمایشگاهی جریان دوفازی آب 1400)  .منوچهر  ،و فتحی مقدم   .،مهدی  ،قمشی.،  جواد،  احدیان.،  عاطفه،  عادلی 

انعطاف   گیاهی  پوشش  تأثیر  تحت  هیدرولیکی  پرش  اکوهیدرولوژیم  .ناپذیردر   . 763-775  ،(3)8،  جله 
 10.22059/ije.2021.327831.1528https://doi.org/ 

نامه   انی. پا یناگهان  ییهای آرامش با واگرادر حوضچه   یکیدرولیبر مشخصات پرش ه  یاثر زبر  نییتع(.  139۲. )یکبر  ،یسین

 .  رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه  ،یهای آب دکتری سازه

نامتقارن   یکیدرولی(. کنترل پرش ه1403. )دمحمودیپور، س یمحسن.، و کاشف  دیس  ،یجواد.، سجاد  ان،ی.، احدنیافش  ،یمحجوب

ا  قاتتحقی  مجله.   جت  ستمیتوسط س  یناگهان  یبا مقطع واگرا  یهادر کانال .  1903-19۲0(،  10)55  ران،یآب و خاک 

https://doi. rg/10.22059/ijswr.2024.377718.6697۲5 

درجه برضریب تخلیه سرریز نیلوفری با استفاده   45شکن  های گرداب(. بررسی تأثیر تیغه1395جواد. )،  و احدیان  .،سحر،  نوروزی

                                                 .  191-۲00(،  1)40،  علوم و مهندسی آبیارینشریه  .   FLOW-3D از مدل

https://doi.org/10.22055/jise.2017.12677 
 موقعیت و حوضچه آرامش واگرایی زاویه تأثیر بررسی(. 1398) سیدحسین. مهاجری، و،  دهقان، مصطفی. پور فرهاد.،هوشیاری

با پرش خصوصیات بر پایه آب   .68-85  ،(1)51،امیرکبیر عمران مهندسینشریه    .عددی سازیمدل هیدرولیکی 
https://doi.org/ 10.22060/ceej.2018.13151.5337 

 

  

http://mcej.modares.ac.ir/article-16-12907-fa.html


 

 

 
 سجادی و دیگران  | ...یکیدرولیو طول پرش ه یافت انرژ یمطالعه عدد 

 

95 
References 

 

 

Adeli, A., Ahadiyan, J., Ghomeshi, M., & Fathi Moghadam, M. (2021). Experimental study of 

two phase Air-water Flow Parameters in Hydraulic Jumps with vegetated Rough 

Bed. Journal of Ecohydrology, 8(3), 763-775. https://doi.org/ 10.22059/ije.2021.327831.1528 (In 

Persian) 

Ahadian, J., & Varshosaz, A. (2018). Effect of the Floating Sphere Objects Flexible Bearing 

Length on the Characteristic of the Hydraulic Jump. Journal of Water and Soil 

Conservation, 25(1), 297-308. https://doi.org/10.22069/jwsc.2018.12965.2762 (In Persian) 

Ahadiyan, J., Bahmanpouri, F., Adeli, A., Gualtieri, C., & Khoshkonesh, A. (2022). Riprap 

Effect on Hydraulic Fracturing Process of Cohesive and Non-cohesive Protective 

Levees. Journal of Water Resources Management, 36, 625–639. https://doi.org/10.1007/s11269-

021-03044-6 

Ahadiyan, J., Abbasi Chenari, S., Azizi Nadian, H., Katopodis, C., Valipour, M., Sajjadi, S. M., 

& Omidvarinia, M. (2024). Sustainable systems engineering by CFD modeling of lateral 

intake flow with flexible gate operations to improve efficient water supply. International 

Journal of Sediment Research, 39(4), 629-642. https://doi.org/10.1016/j.ijsrc.2024.05.003 

Ahadiyan, J., Hakami, M., Shafaei Bajestan, M., & Sahadi, S.M. (2024). Laboratory 

investigation of the Effect of a Submerged Jet in a Wavy Bed with a Gradually Diverging 

Cross-section on the Characteristics of Asymmetric Hydraulic Jump. Modares Civil 

Engineering Journal, 24(1), 151-160. http://mcej.modares.ac.ir/article-16-70953-fa.html(In Persian) 

Alhamid, A. A. (2004). S-jump characteristics on sloping basins. Journal of Hydraulic 

Research, 42(6), 657-662. https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9628319 

Bremen, R., & Hager, W.H. (1993). T-jump in abruptly expanding channel. Journal of 

Hydraulic Research, 31(1), 61–78. https://doi.org/10.1080/00221689309498860 

Bremen, R., Hager, W.H. (1994). Expanding stilling basin. Proceedings of the Institution of 

Civil Engineers-Water Maritime and Energy. 106(3), 215-228.                                  
https://doi.org/10.1680/iwtme.1994.26934 

Chow, V. (1959). Open-channel hydraulics. McGraw-Hill, New York, USA. 
https://www.scribd.com/document/684578636/19-Ven-Te-Chow-Open-Channel-Hydraulics-Mcgraw-Hill-

College-1959 

Chow, V.T. (1989). Hand book of Applied Hydrology. Mc Graw Hill Book Co, New York, 

USA. https://wecivilengineers.wordpress.com/wp-content/uploads/2017/10/applied-hydrology-ven-te-       

chow.pdf 

Carollo, F.G., Ferro,V., & Pampalone, V. (2007). Hydraulic jumps on rough beds. Journal of 

Hydraulic Engineering. ASCE, 133(9), 989-999. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-                         

9429(2007)133:9(989) 

Carvalho, R.F., Lemos, C.M., & Ramos, C.M. (2008). Numerical computation of the flow in 

hydraulic jump stilling basins. Journal of Hydraulic Research, 46(6), 739-752. 
https://doi.org/10.1080/00221686.2008.9521919 

Ead, S. A., & Rajaratnam, N. (2002). Hydraulic jumps on corrugated beds. Journal of Hydraulic 

engineering, 128(7), 656-663. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2002)128:7(656) 

Fathi-Moghadam, M., Salmanzadeh, S., Ahadiyan, J., & Sajadi, M. (2024). Drag Coefficient of 

Rigid and Flexible Deciduous Trees in Riparian Forests. Journal of Hydraulic Engineering, 

(ASCE), 150(5), 04024027, 1-10. https://doi.org/10.1061/JHEND8.HYENG-13709 

Ghaderi, A., Dasineh, M., Aristodemo, F., & Ghahramanzadeh, A. (2020). Characteristics of 

free and submerged hydraulic jumps over  different macroroughnesses. Journal of 

Hydroinformatics, 22, 1554–1572. https://doi.org/10.2166/hydro.2020.298 

https://doi.org/10.1016/j.ijsrc.2024.05.003
http://mcej.modares.ac.ir/article-16-70953-fa.html
https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9628319
https://doi.org/10.1080/00221689309498860
https://doi.org/10.1680/iwtme.1994.26934
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2002)128:7(656)
https://doi.org/10.1061/JHEND8.HYENG-13709
https://doi.org/10.2166/hydro.2020.298


 

 

 
 1404، 1، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

96 

Hager, W. H., & D. Li. (1992). Sill-controlled energy dissipater. J. Hydraul.Res, 30 (2), 165–

181. https://doi.org/10.1080/00221689209498932 

Haghdoost, M., Sajjadi,S.M., Fathi-Moghadam, M., & Ahadiyan, J. (2022). Experimental study 

of spatial hydraulic jump stabilization using lateral jet flow. Water Supply,  22 (11), 8337–

8352. https://doi.org/10.2166/ws.2022.376 

Hajialigol, S., Ahadiyan, J., Sajjadi, M., Rita Scorzini, A., Di Bacco, M., & Shafai Bejestan, M. 

(2021). Cross beam Dissipators in Abruptly Expanding Channels: Experimental Analysis of 

Flow Patterns. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 147(11), 06021012. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001622 

Hajialigol, S. (2021). The effect of the placement angle and the number of horizontal beams on 

the characteristics of the hydraulic jump in stilling ponds with a sudden divergent section. 

PhD thesis, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. (In persian) 

Hajialigol, S., Ahadiyan, J., Sajjadi, S. M., Hazi, M. A., Chadee, A. A., Nadian, H. A., & Kirby, 

J. T. (2024). Experimental analysis of turbulence measurements in a new dissipator 

structural (cross beams) in abruptly expanding channels. Results in Engineering, 21, 101829. 
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.101829 

Hooshyaripor, F., Dehghan, M., & Mohajeri, S. (2019). Numerical Simulation of Effect of 

Expansion Angle and End-sill Location on the Hydraulic Jump in Gradually Expanding 

Stilling Basins. Amirkabir Journal of Civil Engineering, 51(1), 85-98.                     
https://doi.org/10.22060/ceej.2018.13151.5337 

Hughes, W. C., & Flack, J. E. (1984). Hydraulic jump properties over a rough Bed. Journal of 

Hydraulic Engineering,  ASCE, 110 (12), 1755-1771. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9429(1984)110:12(1755) 

Khedri Mirghaed, P., Ahadiyan, J., & Varshosaz, A. (2018). Effect of Suspended Anchored 

Spherical Energy Dissipator Blocks on Hydraulic Jump Characteristics. Modares Civil 

Engineering Journal, 18 (5) ,61-70. http://mcej.modares.ac.ir/article-16-12907-fa.html (In Persian) 

Ma, F., Hou, Y., & Prinos, P. (2001). Numerical calculation of submerged hydraulic 

jumps. Journal of hydraulic research, 39(5), 493-503.                                         
https://doi.org/10.1080/00221686.2001.9628274 

Mahjoubi, A., Ahadiyan, J., Sajjadi, S.M., & Kashefipour, S.M. (2024). Asymmetric hydraulic 

jump control in sudden expansion channels using a Jet system. Iranian Journal of Soil and 

Water Research, 55(10), 1903-1920. https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.377718.66972(In Persian) 

Nisi, K. (2013). Determining the effect of roughness on hydraulic jump characteristics in stilling 

basins with sudden divergence. PhD thesis in hydraulic structures,  Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. (In Persian) 

Nouroozi, S., & ahadiyan, J. (2017). Effect of Vortex Breaker Blades 45 Degree on Discharge 

Coefficient of Morning Glory Spillway Using Flow-3D. Irrigation Sciences and 

Engineering Journal, 40(1), 191-200. https://doi.org/10.22055/jise.2017.12677 (In Persian) 

Ohtsu, I., Yasuda, Y., & Yamanaka, Y. (1991). Drag on vertical sill of forced jump. Journal of 

Hydraulic Research, 29(1), 29-47. https://doi.org/10.1080/00221689109498991   

Passandideh-Fard, M., Teymourtash, A. R., & Khavari, M. (2011). Numerical study of circular 

hydraulic jump using volume-of-fluid method. Journal of Fluids Engineering, 133, 011401. 
https://doi.org/10.1115/1.4003307 

Rajaratnam, N., & Subramanya, K. (1968). Hydraulic jumps below abrupt symmetrical 

expansions. Journal of the Hydraulics Division, ASCE, 94 (2), 481–504.                                                                 
https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0001780 

Sajjadi, S. M., Barihi, S., Ahadiyan, J., Azizi Nadian, H., Valipour, M., Bahmanpouri, F., & 

Khedri, P. (2024). Redesigning the Fuse Plug, Emergency Spillway, and Flood Warning 

https://doi.org/10.1080/00221689209498932
https://doi.org/10.2166/ws.2022.376
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001622
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.101829
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1984)110:12(1755)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1984)110:12(1755)
http://mcej.modares.ac.ir/article-16-12907-fa.html
https://doi.org/10.1115/1.4003307


 

 

 
 سجادی و دیگران  | ...یکیدرولیو طول پرش ه یافت انرژ یمطالعه عدد 

 

97 
System: An Application of Flood Management. Water, 16(24), 3694.                                            
https://doi.org/10.3390/w16243694 

Scorzini, A. R., Di Bacco, M., & Leopardi, M. (2016). Experimental investigation on a system  

of cross-beams as energy dissipator in abruptly expanding channels. Journal of Hydraulic 

Engineering. 142(2), 06015018. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001088 

Sharoonizadeh, S., Ahadiyan, J., Scorzini, A. R., Di Bacco, M., Sajjadi, M., & Moghadam, M. 

F. (2021). Experimental Analysis on the Use of Counterflow Jets as a System for the 

Stabilization of the Spatial HydraulicJump. Water, 13(18), 2572.                              
https://doi.org/10.3390/w13182572 

Sharoonizadeh, S., Ahadiyan, J., Fathi Moghadam, M., Sajjadi, M., & Di Bacco, M. (2022a). 

Experimental investigation on the characteristics of hydraulic jump in expanding channels 

with a water jet injection system. Journal of Hydraulic Structures, 7(4), 58-75. https://doi.org/ 

10.22055/jhs.2022.40233.1203 

Sharoonizadeh, S., Ahadiyan, J., Scorzini, A.R., Mario, D. B., Sajjadi, S.M., & Fathi-

Moghafdam, M. (2022b). Turbulence characteristics of the flow resulting from the 

hydrodynamic interaction of multiple counter flow jets in expanding channels. Acta 

Mech, 233, 3867–3880. https://doi.org/10.1007/s00707-022-03250-2 

Taghinia, Iyrin., Asfari-Pari, Seyed Amin., Shafaei-Bajestan, Mahmoud., & Ahmadian-Far, 

Iman. (1400). The effect of energy dissipation from the water jet exiting from the bottom 

and end of the stilling pond on the length of the hydraulic jump. Hydraulic Journal, 16(3), 

17-28. https://doi.org/10.30482/jhyd.2021.268704.1504 (In Persian) 

Tahmasbipour, M., Azizi Nadian, H., Ahadiyan, J., Oliveto, G., Sajjadi, S. M., & Kiyani, A. M. 

(2023). Experimental Investigation of T-Jump Stabilization Using Water Jets and Sinusoidal 

Corrugated Beds. Water, 16(23), 3513. https://doi.org/10.3390/w16233513 

 

https://doi.org/10.3390/w16243694
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001088
https://doi.org/10.1007/s00707-022-03250-2
https://doi.org/10.3390/w16233513

