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Objective This study aims to develop and evaluate two machine learning models, 

namely Extreme Learning Machine (ELM) and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), 

incorporating Bayesian Optimization and cross-validation techniques, for the 

prediction of the discharge coefficient (Cd) of semicircular side weirs. 

Method: The modeling process is based on a dataset comprising 233 experimental 

observations sourced from two independent studies, encompassing both geometric 

and hydraulic parameters. Bayesian Optimization was implemented using five-fold 

cross-validation on the training set. For each parameter combination, the root mean 

square error (RMSE) was computed, and once the objective function (RMSE) reached 

a satisfactory threshold, the corresponding parameter set was selected as the final 

model structure. The optimized model was subsequently validated using the test 

dataset, and its predictive performance was compared against baseline models. 

Results: The results indicated that the XGBoost model achieved higher predictive 

accuracy with a coefficient of determination (R²) of 0.99 for the training set and 0.92 

for the test set, outperforming the ELM model, which yielded R² values of 0.91 and 

0.879 for the respective datasets. Sensitivity analysis using Sobol, Morris, Entropy-

based, and SHAP methods consistently identified the HT/P ratio (hydraulic head to 

weir height) as the most influential input parameter in predicting Cd. Specifically, 

Sobol analysis revealed that nearly the entire variance in the model output could be 

attributed to this single parameter, with negligible interaction effects from other 

variables. 

Conclusions: All sensitivity analysis techniques confirmed the robustness and 
reliability of the developed models. The integration of machine learning algorithms 
with Bayesian Optimization proves to be an effective and powerful framework for 
flow modeling in hydraulic systems. 
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Introduction 
Dams, as critical hydraulic structures, consist of key components including the dam body, 

drainage systems, and most notably, spillways, which serve as primary outlets for flood 

discharge. When the capacity to release floodwaters is limited, the choice of spillway type 

becomes essential to optimize both discharge efficiency and construction costs. Among the 

various options, labyrinth spillways—with non-linear crest geometries—have proven to be 

highly effective in enhancing discharge capacity while managing upstream water levels during 

flood events. By significantly increasing the effective crest length over a fixed width, these 

geometries, such as triangular, trapezoidal, semicircular, and polygonal plans, outperform 

traditional linear (rectangular) spillways. 

Recent research efforts have focused on understanding the influence of hydraulic and 

geometric parameters on discharge coefficient (Cd) and velocity distribution in these 

structures. Numerous machine learning approaches have been employed to predict Cd, with 

Support Vector Machines (SVM), Artificial Neural Networks (ANN), and Extreme Learning 

Machines (ELM) demonstrating promising accuracy and adaptability. In particular, studies 

have shown the superior predictive performance of hybrid models such as SVR-ISADE, 

GASVM, and ANFIS-FFA compared to classical regression methods. The semicircular labyrinth 

weir (SCLW) is of particular interest due to its high energy dissipation and superior discharge 

capabilities—achieving up to 4.5 times the efficiency of linear weirs. Sensitivity analyses 

across multiple studies have highlighted the hydraulic head-to-weir height ratio (HT/P) as the 

most influential parameter affecting Cd. Despite the complex physical behavior of SCLWs, 

data-driven and AI-based models have shown remarkable precision in Cd estimation . 

This study develops novel predictive models for the discharge coefficient of harmonic 
semicircular labyrinth weirs using XGBoost and Extreme Learning Machines (ELM). It further 
quantifies the effect of non-dimensional variables on Cd and aims to bridge existing research 
gaps by integrating and analyzing experimental data from two previous investigations. 

Method 
In this study, a comprehensive modeling framework is developed to predict the discharge 

coefficient (Cd) of semicircular labyrinth weirs using advanced machine learning techniques 
and sensitivity analysis methods. The first stage involves dimensional analysis and data 
compilation. The discharge coefficient is calculated from physical experiments using 
dimensional parameters such as the number of weir cycles (N), radius of curvature (R), crest 
height (P), and channel width (B). The effects of fluid density, viscosity, and surface tension 
are deemed negligible due to turbulent flow and sufficient hydraulic head, following 
guidelines by Rao & Shakla (1971). Using dimensional analysis, the governing relationship is 
simplified to a functional form involving non-dimensional parameters: H/P, L/P, B/P, R/P, and 
N. A dataset of 233 experimental results was compiled from prior studies (Namazi & 
Mozaffari, 2023; Yildiz et al., 2024), covering multiple configurations of weir height and the 
number of cycles. 75% of the data was used for training and 25% for testing the machine 
learning models. Descriptive statistics and histograms of input variables confirm weak linear 
correlations with Cd, justifying the use of nonlinear models such as Extreme Learning 



 

 

 
 Sensitivity analysis and discharge coefficient … 

 

 

3 

Machine (ELM) and XGBoost. The ELM model, comprising an input layer, hidden neurons with 
random weights, and a single output node for Cd, was trained with Bayesian Optimization to 
identify optimal structure (number of neurons and activation function). Conversely, XGBoost 
builds an ensemble of regression trees sequentially, where each tree reduces the residuals 
of the previous one. The model's objective function incorporates both prediction loss and a 
regularization term to avoid overfitting. For feature importance assessment, four global 
sensitivity analysis techniques were implemented. The Morris method computes mean 
absolute elementary effects to detect influential variables. Sobol’s method decomposes 
output variance into first-order and total sensitivity indices. Entropy-based analysis calculates 
mutual information to evaluate nonlinear dependencies. Lastly, the SHAP method applies 
cooperative game theory to quantify each input's contribution to model prediction. 

Results 
Results consistently identify HT/P (relative total head to crest height) as the most 

influential parameter across all sensitivity methods. Sobol indices indicate that nearly all 
output variance is explained by HT/P alone. The entropy method assigns HT/P a normalized 
importance of 0.87, and the Morris μ* score further supports its dominant role. This multi-
method framework demonstrates the potential of hybrid machine learning and dimensional 
analysis to model complex hydraulic behaviors in labyrinth weirs, offering reliable predictive 
tools for engineering design. 

Conclusions 
Accurate prediction of the discharge coefficient (Cd) in semicircular harmonic weirs is 

crucial for the optimal design and performance of hydraulic systems. Due to the complex 
relationship between Cd and its influencing parameters, empirical equations face limitations. 
In this study, two hybrid machine learning models—ELM and XGBoost—were developed and 
optimized using Bayesian Optimization to model Cd. Feature importance analysis was 
conducted using four sensitivity methods to determine the relative influence of input 
variables. Among the approaches, combining XGBoost with SHAP-based sampling 
demonstrated the most stable and precise Cd predictions, offering narrower uncertainty 
bands and greater resistance to noise. However, despite XGBoost’s advanced structure and 
tunable parameters, ELM outperformed it in terms of accuracy. The Taylor diagram showed 
greater distance of XGBoost from the reference point compared to ELM in both training and 
testing sets, highlighting its lower prediction precision. These results can guide model 
selection and sensitivity analysis in future uncertainty-based studies. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یدب بیضر

 ، (ELM) یافراط  یریادگی مدل

 ،XGBoost تمیالگور

 ،ت یحساس لیتحل

   .کیهارمون زیسرر

و    یزیب  یسازنهیبه  کردیبا رو  XGBoost و  ELM شامل   نیماش  یریادگیپژوهش، دو مدل    نیدر ا  هدف: 

 .توسعه داده شدند یارهیدام ین یزهایسرر یدب بیضر ینیبش یبا هدف پ یاعتبارسنج
 

اتکا به  :  شپژوه   روش از دو منبع    یشگاهیداده آزما  233متشکل از    یها  داده مجموعه در پژوهش حاضر، با 

( و با  متریسانت 40و  30، 20،  15)معادل  زیسرر  یتحت سه ارتفاع متفاوت برا یهندس یشامل پارامترها ،یپژوهش
پرداخته شده    یدب  بیضر  سازیمدلبه    ،یکیدرولیه  یرهایمتغ  نیو همچن  ک یهارمون  کل یچهار تعداد مختلف از س

  نه یبه  یزیبا استفاده از روش ب ELM در مدل  یدیو دو پارامتر کل XGBoost در مدل   یدیاست. شش پارامترکل
 .شده است یساز
 

در آزمون   92/0در آموزش و    99/0برابر با   (R²) نییتع  بیبا ضر XGBoost نشان داد که مدل  جینتا  ها:   افتهی

  نی مشابه داشته است. همچن  یهادر مجموعه   879/0و    91/0معادل   R² با ELM نسبت به مدل  یترق یعملکرد دق
نسبت هد   یعنی HT/P ، پارامترSHAP و   یآنتروپ  س،یسوبول، مور  یهااز روش   یریگبا بهره   تیحساس لیتحل

تمام    نیکرد. همچن  ییشناسا  یدب   بیضر  ینیبش یدر پ  یورود  نیعنوان مؤثرتررا به  زیبه ارتفاع سرر  یکیدرولیه
متقابل    ریکرد و تأث  ه یپارامتر توج  نی در ا  رییتنها با تغ  توانی سوبول را م  تی حساس  زیپاسخ مدل در روش آنال  انسیوار

 .است زیناچ ار یبس هاپارامتر ریآن با سا
 

از تمام  جینتا  : یریگ   جهینت پا  ت یحساس  ل یتحل  یهاروش  ی حاصل    د یتأک  افتهیتوسعه   یهاو دقت مدل   ییایبر 

م نشان  و  رو   دهندیداشته  به  نیماش  یریادگی  یبیترک   کردیکه  برا  یابزار  تواندیم  یزیب  یسازنهیو    یتوانمند 
 .محسوب شود یارهیدام ین یزهایسرر یدب بیضر ینیبش یدر پ انیجر  سازیمدل

 

در  (.  1405)  مهدی.،  دریاییو  قمشی، مهدی؛  ؛  محمدرضا،  زایری؛  امل،  سواعدی:  استناد دبی  برآورد ضریب  و  از   دایرهنیم   سرریزهایآنالیز حساسیت  استفاده  با 

 . 1- 23(،  2) 6،  آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. یادگیری ماشین هایروش
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 مقدمه 

اند. چنانچه های زهکشی تشکیل یافتهکننده سیلاب یا همان سرریز، و سیستمسدها از ارکان اصلی چون بدنه سد، سازه تخلیه
سازی فرآیندی که در  توان رهاسازی سیلاب از مخزن سد محدود باشد، انتخاب نوع سرریز، در واقع، تلاشی است در راستای بهینه

گیرد. در این میان، طول  های اجرایی، مد نظر قرار میآن، دستیابی به بیشترین ظرفیت عبور جریان از سرریز، توأم با حداقل هزینه
کنند. برای مواجهه با این چالش ای در میزان دبی قابل عبور از آن ایفا میکنندهو هندسه تاج سرریز دو پارامتر کلیدی، نقش تعیین

یک راهکار  عنوانبه ای، سرریزهای با پلان غیرمستقیم، موسوم به سرریزهای کنگرهگیری از ارتقاء ظرفیت تخلیه، بهره منظوربه و 
بخشند، بلکه در مهار  توان عبور جریان را به طرز چشمگیری بهبود می  تنهانهگردد. این نوع خاص از سرریزها،  مؤثر مطرح می

می ظاهر  کارآمد  نیز  سیلاب  وقوع  هنگام  به  مخزن  در  آب  سطح  نقش  افزایش  در  ساختارهایی  چنین  این،  بر  افزون  شوند. 
هایی برای افت انرژی، کاربردهای  ، سازهطورکلیبههوادهی آب و    فرایندهای کارآمد انرژی جنبشی جریان، بهبود  کنندهمستهلک 

ای در اشکال (. سرریزهای کنگره2024،  3ایکینگلاری ؛    2024،  2حسین و جلیل ؛    2024،  1یابند )قادری و همکاران می  توجهیقابل
باشند. ویژگی برجسته و امتیاز کلیدی ای و یا چندضلعی، موجود میای، دایرههای مثلثی، ذوزنقههای گوناگونی، نظیر پلانو طرح

ها برای افزایش قابل ملاحظه طول مؤثر مسیر جریان  در توانایی آن  ،این نوع از سرریزها، در مقایسه با سرریزهای خطی )مستطیلی(
ها هستند؛ طرحی بر روی عرض ثابت، می باشد. پژوهشگران، به طور پیوسته، در پی یافتن و شناسایی طرحی بهینه برای این سازه

  .های اجرایی را نیز به نحو محسوسی کاهش دهدکه در عین تضمین عملکردی در سطح بالا، بتواند هزینه

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

پردازد که پژوهشگران پیشین در مطالعات  هایی میبه نمایش و تحلیل کلیدواژه  (1)برای بررسی بیشتر در این حوزه، شکل  

ها در نظر دارند.  های پایگاه استنادی اسکوپوس، بیشترین کاربرد را برای آن مرتبط با ضریب دبی جریان در سرریزها، بر اساس داده 

دینامیک سیالات محاسباتی  سازی و روش های بهینهمیان تکنیک  هایروش ، پیوند  شودمی چنانکه از این بررسی استنباط   های 

(CFDبا طراحی و تحلیل سرریزهای کنگره ) ها در های مستمر جهت بهبود و ارتقاء عملکرد این سازه ای، خود گواهی بر تلاش

 طول پنج سال اخیر است.

support vector regress ion

subatmospheric pressures

optimization

openfoam

hydraulics

hydraulic s tructures

geometry

experimental s tudy

discharge

computational fluid dynamics  

computational fluid dynamics

circular labyrinth weir

tificial neural network

ansys

weir

subcritical flow

spillways

numerical models

efficiency

discharge capacities

energy diss ipation

labyrinth weirs

discharge coefficients

discharge coefficient

weirs
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های های هندسی بر مؤلفهدر جهت چگونگی تأثیرگذاری پارامترهای هیدرولیکی و مشخصه  توجهیقابلهای پژوهشی  تلاش 

  ؛ 1،2023بوریسوا و بلیکوف )  های هیدرولیکی انجام گردیده استکلیدی جریان، نظیر ضریب دبی و توزیع سرعت، در این دسته از سازه

( خاطرنشان کردند که عملکرد سرریز جانبی مایل، به لحاظ کارایی، برتری 2011)  4(. برقی و پروانه2023  ،3زارع   ؛  2022،  2سلیمانی 

های  ( توانمندی شبکه2012)  5گذارد. کیسی و همکاران برابر نسبت به سرریز جانبی معمولی به نمایش می  2.33چشمگیری معادل  

بینی دبی عبوری از سرریزهای  ( در پیشGRNNهای عصبی رگرسیون عمومی )( و شبکهRBNNعصبی با توابع پایه شعاعی ) 

جانبی با مقطع مثلثی، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصله، گواهی بر این است که این الگوهای محاسباتی، در بازنمایی و شناسایی 

میان مشخصه غیرخطی  و روابط  برخوردارند. سیمسک  اثربخشی خوبی  و  قابلیت  از  میزان جریان عبوری،  و  های هندسی سازه 

(  ANNهای عصبی مصنوعی ) ای، از شبکه( در سرریزهایی با مقطع ذوزنقهCdبینی ضریب دبی )پیش  منظوربه(،  2023)  6همکاران 

کننده در بهبود چشمگیر عملکرد بعُد فرود، نقشی تعیینهای پژوهش ایشان آشکار ساخت که پارامتر بیقرار دادند. یافته  مورداستفاده

های عصبی مصنوعی، در  توان ادعاکرد که رویکرد مبتنی بر شبکه که می  ایگونهبه؛  کندمیایفا    Cdها جهت برآورد مقادیر  مدل

( به 2018)  7مقایسه با سایر رویکردهای مرسوم، در تعیین ضریب دبی، از کارایی و دقت بهتری برخوردار است. بیلهان و همکاران 

های سازیای با نتایج حاصل از شبیهدایرهآمده از مطالعه بر روی سرریزهای نیمدستهای آزمایشگاهی بهمقایسه و تطبیق داده

بهره که    عددی نرم با  از  مقایسه کردند. مدل   Flow-3Dافزار  گیری  بود،  پذیرفته  توسعهانجام  ایشان،  های عددی  توسط  یافته 

 سازیمدلهای تجربی به نمایش گذاشتند؛ که نشان از، کارآمدی رویکردهای  درصد، با داده  96ای، تا سطح  انطباق قابل ملاحظه

های پژوهشان نشان از آن دارد که عملکرد ضریب  عددی را در تخمین دقیق دبی عبوری از سرریز می باشد. افزون بر این، یافته

ای، از الگوی مشابهی دایره (، برای سرریزهای با مقطع نیمP/THجریان، در تابعیت از نسبت هد هیدرولیکی کل به ارتفاع سرریز )

(، 2018)  8ی و همکاران . سنگ سفیدکندمیدرجه هستند، پیروی    35ای که دارای زوایای دیواره جانبی فراتر از  با سرریزهای ذوزنقه

ای شکل دندانه دار، به این یافته دست یافتند که  ای با هندسه دایرهضمن انجام یک بررسی آزمایشگاهی بر سرریزهای کنگره

گذارد. های خطی، افزایشی معادل چهار و نیم برابر را به نمایش میتوانایی تخلیه دبی در این نوع از سرریزها، در مقایسه با سازه 

توانمندی مدل  منظوربه(،  2020)  9دووتا و همکاران  )ارزیابی  بردار پشتیبان (، ماشینMLRهای رگرسیون خطی چندگانه  های 

(SVMو شبکه )( های عصبی مصنوعیANNدر پیش ) های مختلف سرریز )اعم از سرریزهای استاندارد و بینی دبی برای گونه

بندی دست یافتند  ، به این جمعCEو    R²  ،APEای(، پژوهشی را به انجام رساندند. با استناد به معیارهای آماری چون  دایره نیم

(، در مقایسه با سایر رویکردها، عملکرد بهتری از خود نشان داده است. امری که گواهی  SVMکه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) 

های جریان و میزان دبی عبوری، در خصوص این اشکال  روابط پیچیده میان مؤلفه  سازیمدلبر قابلیت برتر آن در شناسایی و  

(، به برآورد AI(، با اتکا به یک رویکرد مبتنی بر هوش مصنوعی )2020)  10. شفیعی و همکاران استهای سرریز،  خاص از سازه

هایی ، حتی با وجود چالشORELMهای پژوهش ایشان نشانگر آن بود که مدل  ضریب دبی در تاج سرریزها پرداختند. یافته
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سازی ضریب دبی، عملکردی مطلوب و قابل قبول از خود به نمایش گذاشته  نظیر عدم وجود یک رابطه تحلیلی صریح، در شبیه 

با تلفیق سیستم استنتاج عصبی2020است. شفیعی و همکاران ) الگوریتم جلبک آتشین  ANFISفازی تطبیقی )-( ایشان،  ( و 

(FFAبه برآورد ضریب دبی در تاج سرریزهای مثلثی پرداختند. یافته ،)  های این پژوهش، مبیّن آن بود که مدل ترکیبیANFIS-

FFAشکل، عملکردی برتر و کارایی بهتری را در مقایسه با مدل استاندارد  بینی ضریب دبی برای سرریزهای مثلثی، در عرصه پیش

ANFIS  گیری از تکنیک برنامه (، با بهره2020)  1گذارد. بنکداری و همکاران به نمایش می( نویسی بیانی ژنGEP به برآورد ،)

بینی  در پیش  GEPضریب دبی در تاج سرریزهای مثلثی پرداختند؛ نتایج حاصل از این پژوهش، گواهی بر آن است که روش  

نتایجی مطلوب انجام گردیده است. امامی و همکاران  (، در راستای برآورد 2021)  2ضریب جریان برای این نوع از سرریزها، به 

( ISADEشکل، به توسعه یک الگوریتم تکامل تفاضلی خودتطبیق بهبودیافته )-Wضریب تخلیه در تاج سرریزهایی با هندسه  

، پرداخته و نتایج حاصل، گواهی  شودمییاد    SVR_ISADEاز آن با عنوان  که    (SVRافزایی با رگرسیون بردار پشتیبان )در هم

بینی ضریب دبی برای این دسته از سرریزها بود؛ چنانکه دستیابی به مقادیر  در پیش SVR_ISADEبر عملکرد برتری رویکرد 

R²    982/0برابر با  ،MAPE    0/ 612معادل  ،RMSE    و    0/ 006برابر باδ    نشان از عملکرد برتر این مدل است. که    843/0معادل

(، در یک بررسی آزمایشگاهی، به بررسی تأثیر پارامترهایی چون نسبت هد هیدرولیکی در 2021)  3صفررضوی زاده و همکاران 

های ( و تعداد سیکلR/P(، نسبت شعاع انحنا به ارتفاع ) L/P(، نسبت طول سرریز به ارتفاع )P/THبالادست به ارتفاع سازه )

دایره و سینوسی پرداختند. نتایج ایشان نشان می دهدکه در بازه  ای با پلان نیم( بر ضریب دبی در سرریزهای کنگرهNسرریز )

. کندمیای ابتدا روندی صعودی و سپس نزولی را تجربه (، ضریب دبی برای هر دو نوع سرریز کنگره P/TH >0.35های )نسبت

 33ای، درمقایسه با سرریزهای خطی، به میزان  علاوه بر این، مشخص گردید که ظرفیت عبور جریان در این سرریزهای کنگره

دارد. سواعدی و همکاران  برتری  پارامترهای هندسی و 2024)  4درصد  تأثیر  بررسی  به  آزمایشگاهی،  داده  از سری  استفاده  با   ،)

کارگیری سه مدل یادگیری ماشین شامل رگرسیون  ها با به ای پرداختند. آندایره ای نیمهیدرولیکی بر ضریب دبی سرریز کنگره

بینی ترین روش در پیشعنوان دقیقرا به   MARS(، مدل  RFجنگل تصادفی ) و مدل  MARS(، مدل  SVRبردار پشتیبان )

های کارگیری روش (، با به2022)  5سلیمانی و همکاران  ( را مؤثرترین پارامتر دانستند.P/THضریب دبی معرفی کردند و عمق نسبی )

( و رگرسیون غیرخطی، در پی تدوین یک معادله تجربی برای تخمین دبی سرریزهای با مقطع  MLRرگرسیون خطی چندگانه )

، انطباق قابل 0/ 8584و    0/ 8498( به مقادیر  R²های ارائه شده توسط ایشان، با دستیابی به ضرایب تعیین )ای برآمدند. مدلدایره نیم

محور، به تخمین ضریب (، با ارائه یک رویکرد داده2018)  6های آزمایشگاهی به اثبات رساندند. حقبین و همکارانقبولی را با داده 

درصدی در شاخص عملکرد   13/86شده توسط ایشان، بهبود چشمگیر  سازیای پرداختند. مدل بهینه ( در سرریزهای پلهCdدبی )

های مربوط به دبی  بینیهای مبتنی بر داده در افزایش دقت پیشرا به ارمغان آورد؛ این دستاورد، تایید بر پتانسیل قابل توجه روش 

سازی، به توسعه ( در تلفیق با سه الگوریتم بهینه SVMهای بردار پشتیبان )گیری از ماشین (، با بهره2024) 7. لی و همکاران است

های ایشان تاکید بر  ( پرداختند. یافته SCSWsدایره )( در سرریزهای کناری با مقطع نیمCdبینی ضریب دبی )مدلی جهت پیش

( ژنتیک  الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  ماشین  بر  مبتنی  رویکرد  که  است  پیشGASVMآن  در  برتری  دقت  از  قابلیت  (،  و  بینی 
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درصد گردید؛   47/0و    08/0که میزان خطای متوسط و بیشینه خطا به ترتیب بالغ بر    ایگونهبهپذیری مطلوبی برخوردار است؛  تعمیم

 گذارند. درصد را به نمایش می 86/ 60و  95/72این مقادیر، در مقایسه با الگوهای تجربی رایج، به ترتیب کاهشی در حدود 

از الگوهای مبتنی بر هوش مصنوعی که از   استفاده،  دایرهنیمای با پلان  های سرریز کنگرهنظر به ماهیت فیزیکی پیچیده سازه

با بررسی متون علمی برخوردار است   الگویی دقیق و جامع برای    تواندیمدقت و پایداری بالایی در جهت تخمین ضریب دبی، 

بینی هایی برای پیشبه ارائه مدل ، پژوهش حاضرروازاینها توسعه دهد.  خاص از سازه  گونهنیا ( در  Cdبینی ضریب تخلیه )پیش

و الگوی ماشین   XGBoostهایی نظیر الگوریتم  گیری از شیوههارمونیک، با بهره   دایرهنیم( سرریزهای با پلان  Cdضریب دبی )

کمی با   صورتبهبعد بر ضریب دبی  پردازد. افزون بر این، در این تحقیق، اثرگذاری متغیرهای بی(، میELM)  1یادگیری افراطی

های آزمایشگاهی  تبیین گردیده و با تجمیع و تحلیل داده    SHAPآنالیز حساسیت سوبول، موریس، آنتروپی و    هایروش استفاده از  

 .ضریب دبی مرتفع گردد سازیمدل حاصل از دو پژوهش پیشین، تلاش شده است تا خلأ مطالعاتی در زمینه 

 روش پژوهش

 آنالیز ابعادی و جمع آوری داده ها . 1

بیانگر    Qگردد. در این معادله،  ( محاسبه می1دایره، به واسطه معادله )ای با پلان نیم( برای سرریزهای کنگرهCdضریب دبی )

 هد هیدرولیکی کل است:  دهندهنشان  THنماد شتاب ثقل، و  gمعرف طول سرریز،  Lدبی جریان، 

(1 ) 
Q=

2

3
CdL√2gHT

1.5  

 زیر در نظر گرفت:  صورتبه توان  دایره را میای با پلان نیم( برای سرریزهای کنگره Cdپارامترهای مؤثر در تعیین ضریب دبی )

(2 ) Cd=F1(N,R,L,B,HT,P,g,ρ,μ,δ) 

نماد ارتفاع    Pبیانگر پهنای کانال، و    Bدایره،  نشانگر شعاع انحنای هر سیکل نیم   R،  معرف تعداد سیکل کنگره   N،  رابطهدراین

به ترتیب به چگالی سیال، ضریب لزجت دینامیکی و نیروی کشش سطحی دلالت دارند. به دلیل    σو    ρ  ،μ. همچنین،  استسرریز  

نظر است. افزون بر این، تأثیرات ناشی از لزجت ( قابل صرفρجرم مخصوص )   راتییاثر تغغیرقابل تراکم بودن جریان در سرریزها،  

و کشش سطحی، در وضعیتی که جریان ماهیت آشفته به خود گرفته و هد هیدرولیکی مستقر بر تاج سرریز، مطابق با رهنمود رو و 

، و با استفاده از تحلیل ابعادی، معادله اساس براین نظر نمود.  ها صرفتوان از آنمتر فزونی یابد، میاز سه سانتی  ،( 1971) 2شاکلا 

 زیر قابل بازنویسی خواهد بود: صورتبه( 2)

(3 ) Cd=F2 (N,
R

P
,
L

P
,
B

P
,
HT

P
)  

 
1 Extreme Learning Machine 
2 Rao & Shukla 

https://www.geeksforgeeks.org/extreme-learning-machine/
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 طرح هارمونیک  دایرهنیمای . پارامترهای موثر بر ضریب دبی سرریز کنگره2شکل 

برآورد ضریب تخلیه    منظوربهآزمایشگاهیِ    یهاداده مجموعههای محاسبات نرم،  در پژوهش حاضر و در راستای توسعه مدل 

(Cdدر سرریزهای کنگره ) با پلان دایره   2( و یلدیز و همکاران 2023)  1های ارهام نمازی و مظفری ای مستخرج از پژوهشای 

شده در پژوهش تحت سه ارتفاع متفاوت برای سرریز  آزمایش انجام 215، شامل بر هاداده مجموعه( استفاده شده است. این 2024)

(P    متر( و با سه تعداد مختلف از سیکل )سانتی  40و    30،  20به ترتیب معادلN    و همچنین داده4و    3،  2برابر با ،) های تکمیلی

( به تعداد =1Nتک سیکل )  صورتبهمتر که  سانتی  =15Pیز  ر(، برای ارتفاع ثابت سر2023)  3حاصل از مطالعات نمازی و مظفری 

  منظور بهنتیجه آزمایشگاهی،    233ای بالغ بر  اند. بدین ترتیب، مجموعههای این پژوهش را تشکیل داده آزمایش مبنای تحلیل   18

ها( درصد از کل داده   75نمونه )معادل    175های مبتنی بر محاسبات نرم، گردآوری شد. از این مجموعه،  توسعه و اعتبارسنجی مدل

یافته، های توسعهدرصد( جهت آزمون و ارزیابی کارایی مدل  25نمونه باقیمانده )معادل    58و    افتهی اختصاصها  آموزش مدل  فرایندبه  

های آموزش اجرا شده  ( از داده foldسازی بیزی با استفاده از پنج زیرمجموعه )قرار گرفته است. در مرحله بعد، بهینه  مورداستفاده

( به حد مطلوب برسد، ترکیب RMSEچه مقدار تابع هدف ). چنان شودمیمحاسبه    RMSEو برای هر ترکیب از پارامترها، مقدار  

بینی های آزمون ارزیابی شده و نتایج پیششده با دادهگردد. در نهایت، مدل بهینه عنوان ساختار نهایی مدل انتخاب میپارامترها به

)آموزش و   دادهمجموعهشده برای هر دو  های آماری تفکیکشاخص  (1). جدول  شودمیهای پایه مقایسه  و عملکرد مدل با مدل 

، توزیع فراوانی )هیستوگرام( هر یک از متغیرهای مستقل و همچنین، ماتریس همبستگی میان (3شکل ).  دهدمیآزمون( را نمایش  

همبستگی خطی ضعیفی بین متغیرها و    دهدمی، این نمودار نشان  طورکلی به.  دهدمی( را ارائه  Cdاین متغیرها و ضریب تخلیه ) 

Cd  کلاسیک رگرسیون دشوار است. هایروش بینی دقیق بر اساس وجود دارد، بنابراین پیش 
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 های یادگیری ماشین شده در مرحله آموزش و اعتبارسنجی مدلهای تخصیص دادههای توصیفی داده. آماره1جدول 

H/P B/P L/p R/p N cd مرحله  شاخص 

 کمینه  510/0 1 187/0 356/2 500/1 020/0

 آموزش 
 بیشینه  910/0 4 667/2 400/8 333/5 680/0

 میانگین 672/0 903/2 546/0 794/3 414/2 187/0

 انحراف معیار  071/0 951/0 596/0 548/1 983/0 120/0

 کمینه  540/0 1 187/0 356/2 5/1 030/0

 اعتبارسنجی 
 بیشینه  890/0 4 667/2 400/8 333/5 620/0

 میانگین 672/0 759/2 665/0 173/4 655/2 192/0

 انحراف معیار  069/0 979/0 708/0 731/1 098/1 113/0

 

 
 . نمودار هیستوگرام و ماتریس همبستگی بین همه متغیرها 3شکل 

 (ELMماشین یادگیری افراطی )  .2

نمایش داده شده است. این مدل شامل سه لایه ورودی، پنهان و    (4)( در شکل  ELMشکل کلی ماشین یادگیری افراطی )

های لایه خروجی نیز های مسئله مطابقت دارد و تعداد نورونهای لایه ورودی با تعداد ورودیخروجی است. همچنین، تعداد نورون

طور سرریز کنگره ای مطالعه حاضر ضریب دبی می باشد. همان  سازیمدلدر مسئله  که    های مسئله همخوانی داردبا تعداد خروجی

های ورودی به یکدیگر متصل  است. لایه پنهان و لایه ورودی از طریق وزن  شدهداده نشانبا یک خروجی واحد    (4)که در شکل  

ر به  منج  فرایند. این  شودمیهای ورودی آن محاسبه  ها و بایاس اند. علاوه بر این، خروجی لایه پنهان نیز با استفاده از وزنشده
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سازی مناسب  گردد که از مقادیر تصادفی این دو ماتریس و تابع فعالتشکیل ماتریسی به نام »ماتریس خروجی لایه پنهان« می

 . شودمیحاصل 

Input 1

Input 2

Input n

Input weights Output weights

Biases

Input layer Hidden  layer Output layer

 
 ELM . معماری روش4شکل 

𝑥𝑖)}در هنگام آموزش مدل  , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑁ای با یک خروجی و ، برای مسئله𝑁  صورتبه های متناظر  نمونه، خروجی 𝑦𝑖 ∈ ℝ 

𝑥𝑖ها و ورودی ∈ ℝ𝑛 در نظر گرفته می( شوند. با فرض اینکه شبکه عصبی چندلایه مخفیHLNN دارای )𝐿   باشد و𝑔(𝑥)  

فعال  عنوانبه )تابع  )AFسازی  افراطی  یادگیری  ماشین  روش  ریاضی  شکل  رود،  کار  به   )ELM میان رابطه  برقراری  برای   )

 (: 2021، 1)عظیمی و شیری شودمی پارامترهای ورودی و خروجی به شرح زیر ارائه 

(4 ) ∑ β
i

L
i=1 g(Wi⋅j+bi)=yj, j=1,2,…,N  

.  شودمینمایش داده    𝑦𝑖ها با  اند و خروجی متناظر با این ورودینشان داده شده   𝑥𝑖در این معادله، متغیرهای ورودی با نماد  

های پنهان های لایهگردد. لازم به ذکر است که تمامی بایاس مشخص می 𝑏𝑖با پارامتر   𝑖همچنین، بایاس لایه پنهان در شاخص  

 شوند. تصادفی مقداردهی اولیه می صورتبه

مدل  بهینه   فراینددر   افراطی  سازی  نرون ELMیادگیری  تعداد  شامل  اصلی  ابرپارامتر  دو  پنهان ،  لایه  تابع     2های  نوع  و 

ها در لایه بیانگر تعداد نرون hidden_n بینی مورد ارزیابی و تنظیم قرار گرفتند. پارامترمنظور بهبود دقت پیشبه  3سازی فعال

سازی نوع نگاشت غیرخطی تابع فعال  کهدرحالی،  کندمیمیانی مدل است که نقش مهمی در ظرفیت یادگیری و پیچیدگی مدل ایفا  

های  برای پارامتر تعداد نرون .ها اثرگذار استهای پنهان داده سازد و بر توان مدل در استخراج ویژگیها را مشخص میبین لایه

سازی نیز  . در مورد تابع فعالشودمیای از ظرفیت مدل را شامل  انتخاب شد که طیف گسترده   500تا    10ای بین  لایه پنهان، بازه 

 .مدنظر قرار گرفتند (lin) و خطی (tanh) ، تانژانت هیپربولیک(sigm) سه تابع متداول و پرکاربرد شامل توابع سیگموئید

 ( XGBoostالگوریتم تقویت گرادیان شدید ) .3

است که با ترکیب چندین درخت تصمیم ضعیف، یک مدل قدرتمند و   4نوعی روش یادگیری جمعی  XGBoost الگوریتم

𝑥𝑖)های ورودی  ، داده ( 5)سازد. مطابق شکل  دقیق می , 𝑦𝑖) شوند تا اولین درخت تصمیم  به مدل داده می𝑓1(𝑥)   ساخته شود

ای از مقادیر هدف است. در ادامه، خطای  بینی اولیهخروجی این درخت معمولًا پیش  (.2022،  6و و همکاران؛  2016،  5)چن و گسترین

 
1 Azimi and Shiri 
2 n_hidden 
3 activation function 
4 Ensemble 
5 Chen and Guestrin 
6 Wu et al 
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داده ورودی برای ساخت درخت بعدی    عنوانبهشده محاسبه شده و در مرحله بعد  بینیو پیش  𝑦𝑖بین مقدار واقعی   1ماندهباقی

𝑓2(𝑥)   مانده از مدل قبلی خطای باقی  کندمییابد و هر درخت جدید سعی  صورت تکراری ادامه می. این روند به شودمیاستفاده

 :های یادگیرنده ضعیف خواهد بوددار تمام درخترا کاهش دهد. بنابراین مدل نهایی به شکل مجموع وزن

(5 ) 
f
i

(t)
=∑ f

k

t

k=1

(xi)=fi
(t-1)
+f
t
(xi) 

𝑓𝑖است،   t یادگیرنده جدید در مرحله  𝑓𝑡(𝑥𝑖)،  رابطهدراین
(𝑡−1)  بینی مرحله قبلی وپیش𝑥𝑖 طور که همان  .استورودی مدل   

نمودار   تکرار، مدل جدید  شودمی دیده    5در  در هر مرحله   ،𝑓𝑡(𝑥) باقیمانده قبلی ساخته  براساس  مدل  بهبود    شودمیی  به  تا 

 :شودمی بینی کمک کند. تابع هدف مدل به شکل زیر تعریف پیش

(6 ) 
Obj

(t)=∑ l

n

k=1

(y
i
,ŷ
i
)+∑Ω

t

k=1

(f
i
) 

و کنترل پیچیدگی مدل   برازش برای جلوگیری از بیش سازییک جمله منظم  Ωها و  تعداد داده    nاست،   تابع هزینه 𝑙در اینجا  

 :زیر است  صورتبهسازی جمله منظم .است

(7 ) 
Ω(f)=γT+12λ∥ω∥2Ω(f)=γT+

1

2
λ|ω|

2 

ها است. در حداقل بهبود موردنیاز برای تقسیم بیشتر گره   γسازی و  ضریب منظم   λهای برگ،  بردار امتیاز گره   ωکه در آن  

 .شودمیبینی نهایی نمایش داده  پیش عنوانبه و  آمدهدستبهها دار تمامی درختصورت ترکیب وزننهایت، خروجی مدل به 

(x) (x) (x)(x)

D= 

Tree #1 Tree #mTree #2

Iteration…

…

Final Prediction

∑

D:Input dataset

X: Vector of input variables

: Observed value

:Learning Parameter

∑: weighted summation of learning parameters

 
 ( 2023، 2)پیرایی و همکاران   XGBoost. فلوچارت مدل 5شکل 

 
1 Residual 
2 Piraei et al 
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، 2ها ، شش ابرپارامتر کلیدی شامل عمق درخت1سازی بیزی با استفاده از الگوریتم بهینه  XGBoost سازی مدلبهینه   فراینددر  

مورد ارزیابی و تنظیم قرار  7و پارامتر جریمه تقسیم   6ها ، نسبت انتخاب ویژگی5برداری، درصد نمونه4ها ، تعداد درخت3نرخ یادگیری 

بینی برازش، و بهبود دقت پیش ای در کنترل پیچیدگی مدل، جلوگیری از بیش کنندهگرفتند. این ابرپارامترها به ترتیب نقش تعیین

با استناد به مطالعات پیشین )پیترویک و همکاران   .کنندایفا می ابتدا  ابرپارامترها،  این  ، 8برای تعیین دامنه جستجوی هر یک از 

ابرپارامتر در نظر گرفته شد. این محدوده  (، محدوده9،2021کوک و همکاران   ؛2022 اولیه و نسبتاً وسیع برای هر    ای گونه بهای 

فرض، مقادیر  داشتن سایر ابرپارامترها در مقادیر پیش انتخاب گردید که احتمال وجود مقدار بهینه در آن بالا باشد. سپس با ثابت نگه

 .مختلفی از هر ابرپارامتر هدف در فواصل منظم مورد ارزیابی قرار گرفت

میان  (R²) آموزش داده شد و ضریب تعیین  موردنظر بر مبنای مقدار انتخابی از ابرپارامتر   XGBoost در هر آزمون، مدل

عنوان مقدار قابل  بود، مقدار مربوطه به بیشتر می  0/ 75از   R² های آزمایشگاهی محاسبه گردید. چنانچه مقدارخروجی مدل و داده 

عنوان کران بالایی و پایینی دامنه  شده برای هر ابرپارامتر، به ترتیب به شد. در نهایت، بیشینه و کمینه مقادیر ذخیره قبول ذخیره می 

 .سازی تعیین شدندبهینه  فرایندجستجو در 

 XGBoost. محدوده پارامترهای قابل تنظیم مدل 2جدول 

 محدوده تغییرات  مؤلفه 

 20تا  3 ها عمق درخت

 0.5تا  0.01 نرخ یادگیری 

 1000تا  50 ها تعداد درخت

 تا یک  3/0 برداری درصد نمونه

 تا یک  3/0 ها نسبت انتخاب ویژگی

 10صفر تا  پارامتر جریمه تقسیم 

 

سازی بیزی تعریف شده و موجب تسریع در همگرایی مدل به سمت ترکیب  عنوان ورودی در الگوریتم بهینه ها به این دامنه 

  bayes_optو    sklearnاز کتابخانه    XGBoost  شدهیساز نهیبهبه توسعه مدل    یابیدستروند    .بهینه از ابرپارامترها گردیدند

 پایتون حاصل شد. یسینوبرنامه در زبان 

 آنالیز حساسیت .4

 . روش موریس1-4

معرفی شد، با هدف تحلیل حساسیت و شناسایی پارامترهای کلیدی مدل طراحی شده است   1991روش موریس که در سال  

(. اساس این روش بر نمونه گیری تصادفی و اجرای مکرر شبیه سازیه است، به طوریکه در هر تکرار تنها یکی از 10،1991موریس)

 شودمیمحاسبه  (8)رابطه  صورتبه اثر اولیه تغییر هر پارامتر   .کندمیپارامترها تغییر 

 
1 Bayesian Optimization 
2 Max_depth 
3 learning_rate 
4 N-_estimators 
5 Subsample 
6 Colsample_bytree 
7 Gamma 
8 Petrovic et al 
9 Koc et al 
10 Morris 
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(8 ) di(X)=
f(x1,…,xi-1,xi+Δ,xi+1,…,xn)-f(x1,…,xi-1,xi,…,xn)

∆
 

}  مقادیر  شامل  ایمجموعه  میان  از  ∆در اینجا، مقدار  
1

𝑝−1
,

2

𝑝−1
, … ,1 −

1

𝑝−1
بیانگر تعداد    𝑝که در آن    شودمیانتخاب    {

,𝑋1)سطوح هر پارامتر است. بردار   … , 𝑋𝑖−1, 𝑋𝑖 , … , 𝑋𝑛) رود. دو شاخص شمار مییک نمونه تصادفی از فضای پارامترها به

نمایانگر تأثیر کلی یک   𝜇شاخص   .𝜎و انحراف معیار   𝜇آماری برای ارزیابی اهمیت پارامترها معرفی شدهاند: میانگین اثر اولیه  

تعاملات پیچیده و    دهندهنشان 𝜎پارامتر است و اگر مقدار آن بالا باشد، پارامتر تأثیر زیادی دارد؛ و بالعکس. انحراف معیار بالا در  

 (9)رابطه    صورتبه ∗𝜇رفتار غیرخطی در مدل است. برای بهبود تحلیل، نسخهای اصلاح شده از میانگین اثر اولیه نیز با عنوان  

 (. 2013، 1پیشنهاد شده است )کینگ و پررا

(9 ) μ
i
*=
1

R
|∑ di(X

(j))

R

j=1

| 

  روش سوبول .2-4

به هر    شدهدادهنسبت است که بر پایه تجزیه واریانس خروجی مدل به اجزای    2روش سوبول یک تحلیل حساسیت سراسری 

 :شودمینمایش داده  (10)رابطه  صورتبه (.  واریانس کل خروجی مدل 1993، 3ورودی بنا شده است )سوبول

(10 )  V(y)=∑ Vi
n
i=1 +∑ Vij

n
i≤j≤n +⋯+∑ V1…n

n
i≤1 

. دهدمیتعداد کل پارامترهای مدل را نشان    nنشانگر مجموع واریانس کل خروجی مدل است. همچنین    V(y)،  رابطهدراین

 قابل تعیین هستند. (13)تا  (11)های تحلیل حساسیت در مرتبه اول، دوم و کل، از طریق روابط شاخص

(11 )  Si=
Vi

V(y)
 

(12 )  Sij=
Vij

V(y)
 

(13 )  STi=
V~i

V(y)
 

در واریانس خروجی مدل است. برای محاسبه این    iپارامتر    یاستثنابهنمایانگر سهم تمامی پارامترها    iV~در این معادلات،  

استفاده   از روش مونت کارلو  ا  پارامتر، و    دهندهنشانبالا    iS. شاخص  شودمیشاخصه   دهنده نشانبالا    𝑆𝑇𝑖تأثیر مستقیم زیاد 

 وابستگی گسترده خروجی به آن پارامتر )مستقیم یا غیرمستقیم( است.

 . روش آنتروپی  3-4

لی و  )  شودمیو خروجی مدل استفاده    هایوروداین روش، از آنتروپی و اطلاعات متقابل برای سنجش میزان وابستگی بین  

 : شودمیتعریف  (14)رابطه  صورتبه  x(.  آنتروپی هر متغیر5،2012؛ زنگ و همکاران 4،2013همکاران 

(14 )  H(x)=∑ Pj ln Pjj 

 
1 King and Perera 
2 Global sensitivity analysis 
3 Sobol 
4 Li et al 
5 Zeng et al 
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محاسبه    (16)رابطه    صورتبه و شاخص نرمال شده وابستگی    (15)رابطه    صورتبهنیز   y و  x اطلاعات متقابل بین دو متغیر

 :شودمی

(15 ) I(x,y)=H(x)+H(y)-H(x,y) 

(16 ) 
U(x,y)=2×

I(x,y)

H(x)+H(y)
 

بیانگر وابستگی کامل است. این روش امکان تحلیل حساسیت    1استقلال کامل و مقدار    دهندهنشان، مقدار صفر    𝑈در شاخص  

 (. 1،2003)میشرا و همکاران  کندمیرا حتی در شرایط وجود عدم قطعیت و رفتارهای غیرخطی فراهم 

  SHAP. روش4-4

های حاصل از هر مدل یادگیری ماشین است )لوندبرگ و  بینییک رویکرد مستقل از مدل برای تفسیر پیش   SHAPروش  

بینی نهایی بر اساس اثرات های محلی، سهم هر ویژگی را در پیشها و تبیینگیری از نظریه بازیاین روش با بهره  (.2017،  2لی 

با استفاده از رابطه    SHAPها، مقادیر  مشارکت ویژگی  منصفانةمنظور اطمینان از توزیع  به   .کندمی ای( آن توزیع  نهایی )حاشیه

 شوند. محاسبه می (17)

(17 ) 
ϕ
i
= ∑

|S|!(n-|S|-1)!

n!
[vx(S∪i)-vx(S)]

S⊆N\{i}

 

)در اینجا،   )i v   سهم یا مشارکت ویژگی   دهندهنشانi    .استN   های موجود در مدل بوده و  ای از تمام ویژگیمجموعهn 

)  کهدرحالیاست،    iها بدون در نظر گرفتن  ای از ویژگی زیرمجموعه  Sهاست.  بیانگر تعداد کل ویژگی )xv S  بینی مورد  پیش

. عبارت  دهدمیرا نشان    Sی  انتظار برای زیرمجموعه ( { }) ( )x xv S i v S ی حضور واسطهبینی بهتغییر در مقدار پیش  −

 . دهدمی را نشان  iویژگی 

 

 . معیارهای ارزیابی 5

(، ریشه میانگین مربعات  𝑅2های آماری ضریب تعیین ) های مورداستفاده در این تحقیق از شش شاخصارزیابی مدل  منظوربه 

( و شاخص  NS(، ضریب تعیین نش )RAEخطای نسبی مطلق  )(،  MAPE(، میانگین درصد خطای مطلق )RMSEخطا )

 به شرح زیر استفاده گردید:  (IAتوافق )

(16 ) R2=
[∑ (Oi-Ōi)(Pi-P̄i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi-Ōi)
2 ∑ (Pi-P̄i)

2N
i=1

N
i=1

 

(17 ) RMSE=√
∑ (Oi-Pi)

2N
i=1

N
 

(18 ) MAPE=
100

N
∑ |

Pi-Oi

Oi
|

N

i=1

 

 

 
1 Mishra et al 
2 Lundberg and Lee 
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(19 ) RAE=
∑ |Pi-Oi|

N
i=1

∑ |Oi-Ōi|
N
i=1

 

(20 ) NS=1-
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

∑ (Oi-Ōi)2N
i=1

 

 

(21 ) IA=1-
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

∑ (|Pi-Ōi|+|Oi-Ōi|)2N
i=1

 

 

iفوق    یهارابطهدر  
O    ،)مقادیر ضریب دبی مشاهداتی )واقعیi

P   بینی شده،  مقادیر ضریب دبی پیش𝑂̄𝑖    میانگین مقادیر

  2Rمقادیر   تعداد مشاهدات هستند. لازم به ذکر است  Nبینی شده و  میانگین مقادیر ضریب دبی پیش  𝑃̄ضریب دبی مشاهداتی،  

 دهندة دقت بیشتر و عملکرد بهتر مدل هستند. نزدیک به صفر، نشان  𝑀𝐴𝑃𝐸و   RMSE ،𝑅𝐴𝐸نزدیک یک و مقادیر 

 های پژوهشیافته

  Xgboostنتایج مدل . 1

سازی  با استفاده از رویکرد ترکیبی بهینه XGBoost که بیان گردید، الگوریتم  گونههمان،  (Cd)ضریب دبی    سازیمدل منظور  به
نرخ    ،هاسازی، شش پارامتر کلیدی مدل شامل عمق درختبهینه   فرایندسازی شد. در  بهینه تاییپنج  1بیزی و اعتبارسنجی متقابل 

یافته این  تنظیم گردیدند. مقدار بهینه  و پارامتر جریمه تقسیم ها نسبت انتخاب ویژگی  ،برداریها، درصد نمونه تعداد درخت،  یادگیری
 XGBoost که الگوریتم  دهدمیارزیابی عملکرد مدل نهایی نشان    (6)آورده شده است. مطابق شکل    (3)پارامترها در جدول  

 ، مقدار ضریب مقدار ضریب تعییناساسبراین ارائه دهد.    سرریزهابینی ضریب دبی در این نوع از  قادر است دقت بالایی در پیش

(R²)   دست آمد. همچنین، مقدار ریشه میانگین  به  923/0برابر با    آزمونمجموعهو برای    0/ 9911برای مجموعه آموزش معادل
 دهندة نشانهای آزمون گزارش شد. نتایج برای داده 0127/0های آموزش و برای داده  0/ 007 به ترتیب (RMSE) مربعات خطا

   .باشندمی Cd یشدهبینیانطباق مناسب بین مقادیر واقعی و پیش

شده با مقادیر واقعی بینیراستای نقاط پیشهای آموزش و آزمون، روند همشده برای داده، ترسیم( 6)در نمودارهای قطبی شکل  
عنوان  تواند به ها دارد. در مجموع، این مدل میکاملاً مشهود است که گواهی بر دقت مدل در شناسایی الگوهای حاکم بر داده 

 .قرار گیرد مورداستفادهای دایره ابزاری مؤثر و قابل اعتماد در برآورد ضریب دبی سرریزهای نیم

 

 
1  K Fold 
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برای سریزهای  (Cd) در برابر مقادیر واقعی ضریب دبی Xgboostشده مدل بینی. نمودارهای قطبی مربوط به مقادیر پیش6شکل 

 الف( بخش آزمایش و ب( بخش آموزش  دایرهنیم

  ELMنتایج مدل . 2

افراطی (Cd)ضریب دبی    سازیمدل منظور  به یادگیری  بهینه ، مدل  از رویکرد  استفاده  متقابل  با  اعتبارسنجی  بیزی و  سازی 
سازی شبکه مورد های لایه پنهان و نوع تابع فعال، دو پارامتر کلیدی شامل تعداد نورونفرایندسازی گردید. در این بهینه  تاییپنج

 ارزیابی عملکرد مدل نهایی نشان داد که ساختار  (7)است. در شکل    شدهداده نشان مقادیر آنها    (3)ارزیابی قرار گرفت که در جدول  

ELM   بینی مقادیردر پیش  توجهیقابلشده، دقت  با ترکیب پارامترهای بهینه Cd   .خاص، مقدار ضریب تعیین  به طوردارد 

(R²)   محاسبه گردید. همچنین، مقادیر ریشه میانگین    879/0برابر با    آزمونمجموعهو برای    91/0برای مجموعه آموزش معادل
 .بوده است 0127/0و  007/0برابر با  به ترتیبهای آموزش و آزمون برای داده (RMSE) مربعات خطا

 یادگیری ماشین  هایمدل. پارامترهای بهینه شده 3جدول 

 مدل پارامترهای بهینه شده 

 هاعمق درخت  = 3

XGBOOST 

 نرخ یادگیری   = 16/0

 ها تعداد درخت  = 195

 برداری درصد نمونه  = 88

 هانسبت انتخاب ویژگی  = 94/0

 پارامتر جریمه تقسیم   = 0/ 0057

Sigm =  سازفعال  تابع 
ELM 

 تعداد نرون   = 22
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راستایی  شده برای دو بخش آموزش و آزمون نیز بیانگر همبینیحاصل از مقادیر واقعی و پیش  (7)مقایسه نمودارهای قطبی در شکل  

با ساختار بهینه  ELM دهند که مدلهای واقعی است. الگوهای ترسیمی در این نمودارها نشان میو انطباق بالای مدل با داده 
 را با دقت بالا بازسازی کند.   Cd توانسته است روند تغییرات Xgboostهمانند مدل 

 

                            
الف( بخش ازمایش و ب(   دایرهنیمبرای سریزهای  (Cd) در برابر مقادیر واقعی ضریب دبی  ELMشده مدل بینی. نمودارهای قطبی مربوط به مقادیر پیش7شکل 

 بخش آموزش 

 تایج تحلیل حساسیت . ن3

دهند. بر اساس این نمودار که  ارائه می XGBoostها در مدل شده تحلیل دقیقی از اهمیت و تأثیر ویژگی ارائه  (الف -8)شکل 
بالاترین نقش   454با امتیاز    P/THگرهای درخت استفاده شده است، اهمیت متغیر  تعداد دفعاتی که ویژگی در تقسیم  محور افقی
  با   R/P،  140با امتیاز    Nگیری مدل بوده است. پس از آن، متغیرهای  عامل در تصمیم  ترینمهمبینی مدل ایفا کرده و  را در پیش 

، HT/Pدهند که مدل به ترتیب بیشترین توجه را به  قرار دارند. این مقادیر نشان می  36با امتیاز    L/Pو در نهایت    121امتیاز  
تر و تفسیرپذیری نیز برای بررسی دقیق  SHAPب، نمودار    8داشته است. در شکل    L/Pو کمترین توجه را به    R/Pو    Nسپس  
. رنگ هر دهدمی برای هر ویژگی میزان تأثیر آن را بر خروجی مدل نشان    SHAPکار رفته است. در این نمودار، مقدار  مدل به 

مقادیر   دهندهنشانمقادیر پایین و رنگ قرمز  دهندهنشانها تعیین شده است؛ رنگ آبی داده نقطه بر اساس مقدار واقعی ویژگی در
را دارد که بیانگر   SHAPبیشترین گستردگی در مقدار    P/THویژگی  ،  (ب  - 8)همانند شکل  ( است.  Cdبالای ضریب دبی )

رنگ( عمدتاً تأثیر مثبت و مقادیر بالا )قرمز(  مقادیر پایین این ویژگی )آبی   طوری کهبهبینی مدل است؛  تأثیرگذاری بالای آن بر پیش 
کمتر هستند.    P/THمقایسه با  دارند؛ اما در  نیز اثراتی قابل توجه    R/Pو    Nها مانند  تأثیر منفی بر خروجی مدل دارند. سایر ویژگی

 آن حول صفر متمرکز است. SHAPتقریباً تأثیر خاصی در خروجی مدل نداشته و مقدار  B/Pویژگی 
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 SHAPو ب( روش  Xgboost. آنالیز حساسیت با الف( روش درختی 8شکل 

(، از سه روش معتبر تحلیل حساسیت شامل سوبول )تحلیل واریانس Cdدر ادامه برای شناسایی متغیرهای اثرگذار بر ضریب دبی )
جهانی(، روش موریس )اثر اولیه میانگین( و روش مبتنی بر آنتروپی )اطلاع متقابل( استفاده شد. نتایج هر سه روش نیز، برتری  

در روش سوبول، شاخص حساسیت   (9)دهند. مطابق شکل  وضوح نشان می پارامتر ورودی به  ترین مهمعنوان  را به   P/THمتغیر  
و شاخص کل  نیز بسیار نزدیک به همان مقدار بوده است. این موضوع بیانگر آن است    99/0برابر با حدود    P/THمرتبه اول برای  

توان تنها با تغییر در این پارامتر توجیه کرد و تأثیر متقابل آن با سایر پارامترها بسیار ناچیز که تقریباً تمام واریانس پاسخ مدل را می
  02/0سختی از مقدار  ها بهشاخص کل آن  طوری کهبهتأثیر بسیار ناچیزی دارند    B/pو    R/p  ،L/pاست. در مقابل، پارامترهای  

اولیه )*  Morris. در روش  کند میتجاوز   اثر مطلق  با حدود    P/TH( برای  μنیز، مقدار میانگین  گزارش شده که    26/0برابر 
، اما تأثیر آن در مقایسه  شودمیمین پارامتر مؤثر محسوب  دو  03/0با مقدار حدودی    R/pبا سایر پارامترها دارد.    یریچشمگاختلاف  

مقدار    طوری کهبهاختصاص دارد    P/THنیز بیشترین حساسیت به    متقابلتر است. در نهایت، در روش اطلاع  بسیار پایین  P/THبا  
  B/pو    L/p  کهدرحالیگیرد،  در رتبه دوم قرار می   13/0زیاد و مقدار حدودی    بافاصله  R/pبوده و    87/0شده آن حدود  نرمال 

 ذکری ندارند. تقریباً اثر قابل 

که    اندعنوان مؤثرترین ورودی شناسایی کردهرا به   P/THراستا پارامتر  هم   به طورکه    دهدمیمقایسه کلی این پنج روش نشان  
گیری تواند مبنای تصمیمها مینظر این روش دارد. همچنین، اتفاق  مورداستفاده نشان از پایایی نتایج تحلیل حساسیت و اعتبار مدل  

 های بعدی قرار گیرد.برای کاهش بعد مسئله و طراحی آزمایش

 
 آنتروپی، موریس و سوبول هایروش. آنالیز حساسیت با استفاده از 9شکل 

. محور افقی  کندمیرا مقایسه   XGBoost گیری برای تحلیل حساسیت مدلنمودار چهار روش مختلف نمونه  (10)در شکل  
در نظر گرفته شده است. محور عمودی   3000برداری است که برای هر چهر روش آنالیز حساسیت برابر    معرف ایندکس نمونه 

پیش هدفبینیمقدار  متغیر  برای  پیش  (Cd) شده  میانگین  روش،  هر  برای  بهبینیاست.  بازهها  نوار  و  پررنگ  خط   صورت 
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(interval) ( معیار  انحراف   ±که نمایانگر تغییرات  )در   مدل  خروجی  توزیع  کلی،  به طور.  است  شده  ترسیم  ترروشن  رنگی  با   است  

 .قرار دارد، اما شدت نوسانات و پراکندگی در هر روش آنالیز حساسیت متفاوت است  یکتا    4/0  بازه   در  متمرکز  تقریباً  هاروش   همه

های نوسان متعادلی هستند که نشان  )سبز( دارای بازه آنتروپی )آبی( و  سوبول که روش   شودمیها، مشاهده  در مقایسه بین روش 
تری است که ممکن  )نارنجی( دارای گستره نوسان بزرگ موریس ها دارد. روش گیریها در این نمونه بینیاز پایداری نسبی پیش 

)بنفش( اگرچه مبتنی   SHAPآنالیز تری به پارامترهای ورودی باشد. در مقابل،  تر یا ساختار وابستهاست ناشی از ماهیت تصادفی
 شده توسطهای انتخاباین است که ویژگی  دهندةکه نشان   رسد می  به نظرهای نوسان آن محدودتر  بر خروجی مدل است، اما بازه

SHAP تواند حاکی از این باشد کهای پایدار اثرگذار هستند. این نتیجه میدر محدوده SHAP ابزاری برای تفسیر مدل    تنهانه
ها  . در نهایت، استفاده ترکیبی از این روش کندمیارزیابی حساسیت نیز رفتار مدل را به شکلی هدفمند منعکس    یلکه برااست؛ ب

 .ها فراهم کندتری از پایداری و حساسیت مدل نسبت به ورودیتواند تحلیل جامعمی

 
 . بررسی عملکرد چهار روش آنالیز حساسیت در پایداری و پیش بینی ضریب دبی 10شکل 

 بحث

ماشین یادگیری  دو مدل  این مطالعه، عملکرد  دبیدر پیش ELM و XGBoost در  مقادیر ضریب  تحت   (Cd) بینی 

مورد بررسی قرار گرفت. هر چهار     SHAPسوبول، موریس، آنتروپی و   های حاصل از چهار روش آنالیز حساسیتگیرینمونه

های یادگیری ماشین، از نمودار تیلور و  برای ارزیابی عملکرد مدل معرفی نمودند.   P/THمتغیر  را    رگذاری تأثپارامتر    ترینمهمروش  

 (Cd) بینی ضریب دبیهای پیشاستفاده شد. با تحلیل دقیق نمودارهای تیلور برای ارزیابی عملکرد مدل  (11)مطابق شکل   ویولن

آورد. در نمودار تیلور مربوط    به دستتوان تصویری جامع از دقت، همبستگی و پایداری هر مدل  در دو بخش آموزش و آزمایش، می 

و ضریب همبستگی  0/ 048با انحراف معیار حدود   (Measured) شدهگیریهای اندازهبه بخش آموزش )نمودار سمت چپ(، داده

با قرارگیری بسیار نزدیک به نقطه مرجع و داشتن ضریب همبستگی بالا در   XGBoost اند. مدلعنوان مرجع قرار گرفتهبه یک

ها نشان داده است. در مقابل،  های واقعی، عملکرد بسیار دقیقی در یادگیری از دادهو انحراف معیار تقریباً برابر با داده   0/ 97حدود  

های دارد و موقعیت آن دورتر از داده  93/0تری در حدود  که با نقطه آبی مشخص شده، ضریب همبستگی پایین   ELM مدل

 .استتولید الگوهای آموزشی بیانگر دقت کمتر در بازکه  واقعی است

عملکرد بهتری از خود نشان داده است.  XGBoost در نمودار سمت راست که مربوط به بخش آزمایش است، مجدداً مدل

  کهدرحالی( و انحراف معیار بسیار نزدیک به مقدار واقعی است. 95/0نقطه نارنجی آن دارای ضریب همبستگی بسیار بالا )بیش از 
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یا کمتر(، فاصله بیشتری از نقطه مرجع دارد. این نشان    9/0تر )تقریباً  با انحراف معیار بالاتر و ضریب همبستگی پایین ELM مدل

 .کندمیبینی تر پیشدر مرحله آموزش دقت بالایی دارد و رفتار ضریب دبی را دقیق تنهانه XGBoost که دهدمی

 شده و دو مدل یادگیری ماشینگیریهای اندازهرا برای داده  (Cd) توزیع مقادیر ضریب دبی  شدهدادهشینما ویولننمودارهای  

ELM   و XGBoost  کشند. در بخش آموزش،  ب(  به تصویر می- 11الف( و آموزش )شکل -11در دو بخش آزمایش )شکل

در این  ELM . مدلشودمیبوده و توزیع نسبتاً متراکمی در این محدوده دیده    7/0های واقعی حدود  برای داده Cd یمقدار میانه

میانه  حدود  بخش  پایین   0/ 69ای  ناحیه  به  بیشتری  گرایش  آن  توزیع  و  )حدود  دارد  دارد،  0/ 7تا    65/0تر   مدل  کهدرحالی( 

XGBoost ده است. های واقعی عمل کرو توزیعی متراکم در اطراف آن، بسیار نزدیک به داده   7/0ای تقریباً برابر با  با میانه

دقت و ثبات بهتر این مدل در    دهندةکه نشان  تر استتر و نرمال به نسبت متقارن XGBoost ی تغییرات درهمچنین، دامنه

  67/0ی آن حدود  متمرکز است و میانه   7/0تا    0/ 65ی  های واقعی در محدوده. در بخش آزمایش، توزیع داده استمرحله آموزش  

تر ای که به سمت مقادیر بالاتر و پایین ی نسبتاً پهن و کشیده و دامنه  66/0ای در حدود  در این بخش با میانه  ELM است. مدل

از سوی دیگر، مدلدهدمیانحراف دارد، دقت کمتری نسبت به بخش آموزش نشان    . XGBoost  با در بخش آزمایش نیز 

 XGBoost قعی دارد. پهنای کمتر نمودار ویولن برایهای واو توزیعی متمرکزتر، تطابق بهتری با داده   67/0ای نزدیک به  میانه 

کلی، تحلیل این    به طورها در اطراف مقدار واقعی است.  بینیهمگرایی بهتر پیش  دهندةنشان (  0/ 7تا    65/0ها )ویژه در مرکز داده به

 بینی ضریب دبیهم در مرحله آموزش و هم در مرحله آزمون، در بازتولید و پیش XGBoost که مدل  دهدمیدو نمودار نشان 

Cd بهتری نسبت به مدل نزدیک  ELM عملکرد  میانه  با پراکندگی کمتر،  به داده داشته و  های واقعی و توزیع متمرکزتر، تر 

 .رودبه شمار می سازیمدلتر و پایدارتر برای ای دقیقگزینه 

 

               

Measured ELM XGBoost
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 در الف( بخش آزمایش و ب( بخش آموزش  XGBoostو   ELM مدل عملکرد . دیاگرام تیلور و ویولن 11شکل 
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روش  مقایسه  نشان  همچنین  نیز  حساسیت  آنالیز  مختلف  روش   دهدمیهای  مدل    Entropy و SHAP هایکه  در 

XGBoostبازه پیش،  باریکهای  کردهبینی  تولید  که  تری  ورودی  دهندهنشاناند  به  مدل  بالای  این اعتماد  از  حاصل  های 

مقابل، روش روش  در  نوسانیبازهموریس     هاست.  ماهیت تصادفیتر و گستردههای  دلیل  به  است  ممکن  داشتند که  یا تری  تر 

برهم به  بیشتر  روش کنشوابستگی  این  در  متغیرها  خاص،    های  طور  به  دقیقبه   SHAPباشد.  نظر عنوان  از  روش  ترین 

بر اساس نمودار رادار    .دارد XGBoost رسد که هماهنگی بالایی با مدلعدم قطعیت شناخته شد و به نظر می  محدودکردن

شکل  ارائه در  تصادفی(12)شده  جنگل  شامل  مصنوعی  هوش  مدل  سه  عملکرد  پشتیبان1،  بردار  ماشین  رگرسیون    2،  مدل  و 

و    ELM  هایمدل با نتایج حاصل از    (2024)  4حاصل از نتایج مطالعات سواعدی و همکاران   3اسپیلاین   رهیچندمتغپارامتری  غیر

XgBoost  ( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج با استفاده از شش شاخص آماریNS  ،IA  ،RMSE  ،MAPE  ،RAE  و ،R )

ها از عملکرد بسیار بهتری در بیشتر شاخص  XgBOOST ها، مدلدر بین مدل   شودیمکه مشاهده    گونههماناند.  ارزیابی شده

بوده که نشان از دقت   Rو    NS  ،IAهای  خاص، این مدل دارای مقادیر نزدیک به یک در شاخص  به طورخود نشان داده است.  

 های واقعی دارد. بسیار بالا در بازتولید داده

می نتیجه،  نتیجهدر  مدل  توان  که  کرد  اختلاف    XgBOOSTگیری  مدل   توجهیقابلبا  بین  در  را  عملکرد  های  بهترین 

ترین ضعیف  ELMو    RFهای  بینی ضریب دبی جریان در این مطالعه است. مدلشده داشته و گزینه مناسبی برای پیشبررسی

عنوان مرجع تواند به در جایگاه میانی قرار دارند. این تحلیل می SVMو  MARSهای مدل  که درحالیاند، عملکرد را نشان داده 

 قرار گیرد.  مورداستفادهبینی در مطالعات آینده های پیشگیری در انتخاب مدلتصمیم

 
RF (                   2024 )

SVM (                   2024 )

MARS (                   2024 )

ELM

XgBOOST

 
هوش مصنوعی انجام شده در پیش بینی ضریب دبی   هایمدلبا سایر  XGboostو  ELM  هایمدل. بررسی عملکرد 12شکل 

 دایرهنیمسرریز 

 

 
1 Random forest 
2 Support Vector Machine 
3 multivariate adaptive regression spline 
4 Savaedi et al 
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 گیرینتیجه

از   یک یدرولیه  یهاستمیس  نه یو عملکرد به  یطراح  یبرا  ک، یطرح هارمون  دایرهنیم  یزهایدر سرر  ی دب  بیضر  قیدق  ینیبشیپ

 قیدق  ینیبشیدر پ  یمؤثر بر آن، معادلات تجرب  یو پارامترها  یدب  بیضر  ن یب  ده یچیارتباط پ  لیبرخوردار است. به دل   ییبالا   تیاهم

محدود  بیضر  نیا ترک  ییهاتیبا  مدل  دو  حاضر،  مطالعه  در  هستند.  عنوان  نیماش   یریادگی  دیجد  یبیمواجه  و   ELM  با 

XGBoost د، یدو مدل جد  نیگرفته شد. ا  به کار  هاسازهنوع از    نیدر ا  یدب  بی ضر  سازیمدل  یتوسعه داده شده است که برا  

در    ینیبشیپ  یمنظور کاهش خطا . بهکندمی  بیترک  یزیب  ی سازنهیبه  تمیرا با الگور  یو افراط  یتیتقو  یتجمع   تمیالگور  یایمزا

هر پارامتر    ی نسب  ر یتأث  زانی با استفاده از روش چهار روش انجام شد تا م  هایژگیو  تیاهم  لیابتدا تحل  ن،یماش  یریادگی  یهامدل

  .مشخص گردد یورود 

  دار یو پا  قیدق  ینیبشیپ   یبرا  نهیگز  نیبهتر  تواندیم  SHAP  یریگنمونه  یهابا روش   XGBoostمدل    بیمجموع، ترک  در

Cd  ی شتریمقاومت ب شده یبردارنمونه یهابلکه نسبت به داده  ،دهدمیارائه  یک یبار ینیبشیپ یهاتنها بازهنه بیترک نیباشد. ا 

مرتبط با    یدر مطالعات آت  یریگانتخاب مدل و روش نمونه   یبرا  یمناسب  یراهنما  تواندیم  جینتا  ن یو نوسانات دارد. ا  ز یدر برابر نو

ساختار   باوجود XGBoostنشان داد مدل   جینتا نیباشد. همچن تیوابسته به عدم قطع یها یژگیو ین یبشیو پ تیحساس لیتحل

 XGBفاصله مدل    لور،یداشته است. در نمودار ت  ELMنسبت به    یترفیپارامتر، عملکرد نسبتاً ضع  می تنظ  یهاتیو قابل  شرفتهیپ

 .دلالت دارد ینیبش یموضوع بر دقت کمتر آن در پ نیاست که ا ELMاز  شتریاز نقطه مرجع در هر دو بخش ب

 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. 

 سپاسگزاری

 (.GN: SCU.WH1403.43525های مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز کمال تشکر را داریم )در پایان، از حمایت
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Objective: This study develops and evaluates models to simulate moisture 

distribution in two-layer soils under surface drip irrigation to improve optimal 

irrigation system design. 

Method: A transparent physical model made of plexiglass was used to conduct the 

experiments. Six two-layer soil profiles were tested: L1 (medium–heavy), L2 

(medium–light), L3 (heavy–medium), L4 (heavy–light), L5 (light–medium), and L6 

(light–heavy). Nonlinear regression models were developed considering the 

hydraulic properties of the soil and the operational characteristics of the emitters to 

simulate moisture movement in both horizontal and vertical directions. 

Results: A comparison of statistical parameters between measured and simulated 

data showed that the proposed models performed with high accuracy in simulating 

the initial moisture distribution phase, with correlation coefficients of 0.85 and 0.88 

for the horizontal and vertical directions, respectively. However, during the 

redistribution phase, particularly in the horizontal direction, model accuracy declined 

slightly (correlation coefficients of 0.52 and 0.79). The root-mean-square error 

(RMSE) for predicting moisture distribution was 5.93 cm (horizontal) and 4.66 cm 

(vertical), and for redistribution was estimated at 8.87 cm and 8.03 cm, respectively. 

Additionally, the models showed a tendency to overestimate values in the horizontal 

direction and underestimate them in the vertical direction. 

Conclusions: The proposed models demonstrated acceptable accuracy in simulating 
moisture distribution patterns in two-layer soils under drip irrigation. However, 
reduced accuracy during the redistribution phase—particularly in the horizontal 
direction—and the observed tendencies toward overestimation and 
underestimation indicate the presence of systematic errors in the modeling 
approach. Identifying and correcting these errors can significantly enhance the 
predictive capability of the models. 
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Introduction 
Numerical modeling of water flow in dual-layered soils is a strategic tool for optimizing 

water resource management, especially in arid and semi-arid regions. This is crucial for 
enhancing irrigation efficiency and reducing water losses. The inherent heterogeneity of 
dual-layered soils, resulting from differences in texture, structure, and hydraulic properties, 
poses significant challenges in accurately simulating soil moisture behavior. This research 
aimed to evaluate the ability of various empirical models to precisely predict moisture 
distribution and redistribution phases in dual-layered soils under surface drip irrigation with 
continuous flow. The study also sought to determine the interactive effects of soil parameters 
and irrigation conditions on model prediction accuracy to improve irrigation system design 
and sustainable water management in areas with layered soils. 

Method 
Laboratory experiments were conducted in the summer of 2019 at the Water Sciences 

Research Group, Kurdistan University, to assess moisture distribution and redistribution 
phases under soil layering conditions. Experiments were performed on a transparent 
Plexiglas physical model (1m x 0.5m x 1m) to investigate the impact of soil layering and 
hydraulic parameters on water infiltration in drip-irrigated soils. Soil samples with different 
textures (medium, heavy, and light) were collected from specific locations and placed in the 
transparent models. Six dual-layered soil profiles were used: L1 (medium-heavy), L2 
(medium-light), L3 (heavy-medium), L4 (heavy-light), L5 (light-medium), and L6 (light-heavy). 
A drip irrigation system was designed using standard emitters and a pump. Nonlinear 
regression models were developed to accurately simulate moisture distribution and 
redistribution in dual-layered soils under surface drip irrigation with continuous flow. The 
ability of these models to predict water movement in both horizontal and vertical directions 
in layered soils was evaluated using statistical indices (CRM, RMSE, MAE, and R²). 

Results 
Calibration and validation results of the nonlinear regression models indicated their 

acceptable performance in simulating moisture distribution and redistribution in dual-
layered soils under drip irrigation. Overall, the models demonstrated high accuracy in 
simulating the distribution phase (during irrigation) in both horizontal and vertical directions. 
The high correlation coefficients (R²) of 0.85 and 0.88 for the horizontal and vertical 
directions, respectively, in the distribution phase support this claim. Additionally, the RMSE 
values of 5.93 cm and 6.64 cm for these directions indicated a relatively low model error in 
predicting the wetting front. However, in the redistribution phase (after irrigation cessation), 
especially in the horizontal direction, the accuracy of the models decreased slightly. The R² 
values of 0.52 and 0.79 for the horizontal and vertical directions, respectively, in the 
redistribution phase indicate a decrease in model accuracy. RMSE values in this phase were 
8.87 cm and 0.3 cm for the horizontal and vertical directions, respectively. Furthermore, MAE 
values in the horizontal and vertical distribution phases were 4.8 and 3.5, and in the 
redistribution phase, they were 7.3 and 7 cm for horizontal and vertical directions, 
respectively. Therefore, the analysis of RMSE and MAE values also shows that the models had 
higher errors in the horizontal direction compared to the vertical direction. This indicates that 
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the models were less accurate in predicting the lateral spread of the wetting front. Analysis 
of the results shows that the models tend to overestimate values in the horizontal direction 
and underestimate values in the vertical direction in both the distribution and redistribution 
phases. This could be due to the complexity of lateral water movement processes in the soil, 
soil heterogeneity, limitations of the model in considering all relevant processes, and a lack 
of accurate data at soil depth. 

Conclusions 
This study aimed to enhance the efficiency of drip irrigation systems and optimize water 

resource management by conducting numerical modeling of moisture distribution in dual-
layered soils. The results demonstrated that the developed nonlinear regression models 
exhibited satisfactory capability in predicting moisture distribution, particularly during the 
distribution phase. However, the models encountered limitations when simulating the 
redistribution phase, especially in the horizontal direction. Soil texture and layering had a 
significant impact on moisture distribution and model performance. The findings of this 
research can be applied to the optimal design of drip irrigation systems and the precise 
determination of crop water requirements. Nevertheless, further investigations are required 
to improve model accuracy by considering soil heterogeneity, the influence of environmental 
factors, and developing more complex models. 
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 مقدمه 

نیاز به پایداری   بهباتوجه( و  2024،  1درصد آب شیرین جهان در بخش کشاورزی )شو و همکاران   60  بیش ازمصرف    بهباتوجه
تر آب، تولید مواد غذایی پایدار سازی شده و با مصرف کمهای تولید در حوضه کشاورزی بهینهتا روش   لازم استمنابع آب و خاک،  

اجتماعی،   و اقتصادی(. در مناطق خشک، در راستای توسعه  2022b،  3؛ جامعی و همکاران   2004  ،2)اسکاگز و همکاران   حاصل شود
در سامانه    (.2013 ،4کریمی و همکاران )  استآب، ضروری   مصرف  افزایش راندمان با امکان نوین آبیاری، هایسامانه استفاده از

بنابراین این سامانه مناسب بسیاری  استدلیل مرطوب شدن محدوده توسعه ریشه گیاه، راندمان این سامانه بالا به ایآبیاری قطره
ها، واجب است الگوی  چکان. برای اطمینان از مرطوب شدن محدوده توسعه ریشه گیاه توسط قطرهاستآب جهان  از مناطق کم

)کریمی و همکاران،  خیس تعیین گردد  )پیاز رطوبتی( محدوده مورد نظر خاک  توزیع رطوبت،(.  1394شدگی  الگوی   از  برآورد 

اهمیت  های شاخص  هایلوله و  ها چکان قطره  بین فاصله  آن با  متناسب که است  ای قطره آبیاری  سامانه طراحی   در حائز 

؛ صولت و 2020،  5کیلیچ صورت رواناب سطحی و نفوذ عمقی جلوگیری کند )شود تا از هدررفت آب بهمی  تعیین ها(  فرعی)لاترال
ها، حالت آبیاری چکاناز عوامل مهم و تاثیرگذار در تعیین ابعاد خیس شده پیاز رطوبتی عبارتنداز؛ آبدهی قطره  (.6،2021همکاران 

)پیوسته و پالسی(، خصوصیات فیزیکی خاک )هدایت هیدرولیکی، چگالی ظاهری، رطوبت اولیه خاک(، شیب زمین، عمق نصب 
 بندی خاک. ها )سطحی یا زیر سطحی( و وضعیت لایهچکانقطره

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

-صورت مختصر در سه طبقهشدگی پیاز رطوبتی به انجام رسیده است که بهسازی الگوی خیسمطالعات زیادی در زمینه مدل

 . استهای تجربی، تحلیلی و عددی سازی الگوی پیاز رطوبتی شامل مدلهای رایج در زمینه مدلگردد. مدلبندی ارائه می

 . مطالعات داخل کشور1

ای زیرسطحی با جریان پالسی و پیوسته را برای پیشروی رطوبت خاک در آبیاری قطره جبهة( الگوی 1399کریمی و کریمی )

ای زیر سطحی با جریان پالسی  های مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد که در سامانه آبیاری قطرهها و خاکدبی

توان   آن می  بهباتوجه تر بود، بنابراین  تر و حرکت افقی آن بیشرطوبتی پهن  جبهة متناسب با زیاد شدن زمان استراحت در چرخه،  

ای ای تاثیر لایه( در پژوهشی با انجام آزمایشات مزرعه1395ی دورتر از هم قرار داد. نوروزیان و همکاران )ها رادر فاصلهچکانقطره

ای با کاربرد زیرسطحی بررسی کردند. دار بودن اراضی را بر الگوی توزیع رطوبت خاک در سامانه آبیاری قطرهبودن خاک و شیب

برای شبیه از  آنان  )  افزارنرمسازی  بعدی  نیمرخ رطوبتی  HYDRUS-2Dهایدروس دو  داد که  نتایج نشان  نمودند.  استفاده   ،)

با نیمرخ بهوجود آمده در اراضی شیببه آبیاری، مطابقت بیشوجود آمده در خاکدار  با زیاد شدن مدت زمان  تری های مسطح 

 افزار هایدروس قابلیت خوب این برنامه را نشان داد.  سازی با نرمداشت. همچنین نتایج حاصل از شبیه

 . مطالعات خارج از کشور2

ای سطحی و  شدگی در زمان توزیع مجدد تحت سامانه آبیاری قطرهسازی الگوی خیس( به مدل2022)  7کریمی و همکاران 

فاکتورهای مهم طراحی( عملکرد   درنظرگرفتنهای تجربی )با  زیرسطحی با کاربرد پالسی پرداختند و نتایج تحقیق نشان داد که مدل 
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( یک مدل تجربی برای تخمین عرض و عمق جبهه مرطوب  2022)  1کریستول مونز و همکاران سازی دارند.  مناسبی در زمینه مدل

هایی با بافت لومی های شفاف در خاکهای تجربی در ظرف مکعبی شکل با دیوارهای سطحی، بر اساس آزمایشدر آبیاری قطره

تواند ابزار بسیار مفیدی برای طراحی  دهنده این بود که مدل تولید شده کارآمد و ساده بوده و می رسی شنی، ارائه دادند. نتایج نشان 

( 2022)2هایی با شرایط مشابه با این مطالعه باشد. آشر و همکاران ای سطحی در خاکهای آبیاری قطرهو بهره برداری از سامانه

های های عددی دقیق و آزمایشطی پژوهشی به آزمایش یک مدل بسیار ساده بر اساس فرمول هندسی یک کره و مقایسه آن با حل 

های  سازی با موفقیت با مدلهای تولید شده توسط این شبیهداده میدانی، جهت الگوی خیس شدن خاک در این سامانه، پرداختند. 

تواند با تقارن شعاعی ای میچکهاینتایج نشان دادن که نفوذ از یک منبع قطره   .تحلیلی و نتایج عددی لوم رسی پانوش مقایسه شد

( به ارزیابی الگوی جبهه پیشروی 2021صولت و همکاران )های تحلیلی یا عددی توصیف شود.  سازیکروی ساده علاوه بر شبیه 

 زیرسطحی ایقطره آبیاری سامانه ای زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی پرداختند. نتایج بیان داشت که دررطوبت در آبیاری قطره

تر طور افقی بیشتر شده و جبهه پیشروی رطوبت بهگسترده رطوبتی پیاز  چرخه، هر در استراحت زمان افزایش با جریان پالسی با

ای با کاربردهای پیوسته و پالسی، با حجم آب مساوی، توزیع آبیاری قطره کند. همچنین، مشخص شد که در سامانه حرکت می

شدگی در خاک با بافت  ترین عمق خیستر است. بیشهای زیاد بیشهای کم نسبت به دبیافقی جبهه پیشروی رطوبت در دبی

( به بررسی 2021صولت و همکاران ).  های پایین مشاهده شدهای بالا و در خاک با بافت سنگین مربوط به دبیسبک مربوط به دبی 

های عددی مورد ارزیابی قرار های تجربی و مدلدار پرداختند. در این تحقیق مدلسازی الگوی خیس شدگی در اراضی شیبو مدل

شدگی دارند. همچنین عملکرد مدل گرفتند و نتایج تحقیق نشان داد که هر دو مدل عملکرد قابل قبولی در تخمین الگوی خیس

( برای ارزیابی فرآیند توزیع مجدد 2021)  3کیسی و همکاران   -ربی در مقایسه با مدل عددی هایدروس به نسبت بهتر بود. بنتج

گیری از یک  هایی با بهره ای پیوسته و پالسی، در دو حالت جریان سطحی و زیرسطحی، آزمایشهای آبیاری قطرهرطوبت در سامانه

سازی توزیع مجدد جبهه رطوبتی بر اساس پارامترهای مربوط به  روش نوین یادگیری ماشین انجام گرفت. در این مطالعه، مدل 

های مدل، مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی، تحلیل رفتار جبهه رطوبتی تحت شرایط  عنوان ورودیخاک و سامانه آبیاری، به

  .بینی و مدیریت بهینه منابع آب بودمنظور بهبود دقت پیش های سطحی و زیرسطحی بهمختلف آبیاری )پیوسته و پالسی( در سامانه 

چند متغیره، مقایسه شد. های عصبی رگرسیون تعمیم یافته و خطوط رگرسیون تطبیقی  نتایج روش ارزیابی شده و با نتایج شبکه

عنوان یک ابزار کاررفته، )یادگیری ماشین( دقت بالاتری در تخمین ابعاد جبهه مرطوب دارد و بهها نشان داد که روش نوین بهیافته

شیری   .گردد  مطالب گفته شده در بالا مشخص می  بهباتوجه  .ای قابل توصیه استهای آبیاری قطرهسازی سامانهکارآمد در مدل 

سازی پیاز رطوبتی تحت سامانه آبیاری پیوسته و پالسی پرداختند و نتایج این تحقیق نشان  ( در تحقیقی به مدل2020) 4و همکاران 

 سناریوهای مختلف تخمین دقیقی از ابعاد خیس شده پیاز رطوبتی دارند.  درنظرگرفتنهای شبکه عصبی مصنوعی با  داد که مدل

دهد بندی کلی تحقیقات صورت گرفته نشان میسازی پیاز رطوبتی به انجام رسیده است، جمعمطالعات متعددی که در زمینه مدل

ها برای اهداف طراحی)در سازی پیاز رطوبتی دارند و همچنین کاربرد این مدل های تجربی عملکرد مناسبی در زمینه مدلمدل

گردد که تحقیقات بسیار  باشند. همچنین از مطالعات صورت گرفته مشخص میتر میهای موجود( بسیار آسانمقایسه با سایر مدل

خاک  زمینه  در  آناندکی  از  است.  رسیده  انجام  به  ای  لایه  خاکجائیهای  فعالیتکه   اثر  در  زراعی  نظیر های  کشاورزی  های 

 
1 Cristóbal-Muñoz et al 
2 Asher et al 
3 Ben- Kisi et al 
4 Shiri et al 



 

 

 
 و دیگران سهرابی | …سازی های شبیهبررسی عملکرد مدل 

 

27 
  نحویگردند، بههای مختلف تبدیل میبا چگالی  دولایههان به  ورزی، افزودن خاک، فعالیت ریزجانداران و فعالیت ریشه گیاخاک 

شدن . بدین جهت مطالعه الگوی خیس استکه لایه بالایی دارای بافت با خصوصیات فیزیکی متفاوت، در مقایسه با لایه پائینی  

های تواند موجب افزایش دقت تعیین ابعاد پیاز رطوبتی و بهبود عملکرد سامانهمی  دولایههای  ها در خاک چکان خاک توسط قطره

 (. a2022 ،ای گردد )جامعی و همکارانآبیاری قطره

سازی شبیه   باهدفدر بسیاری از مناطق، این پژوهش    دولایههای  اهمیت مدیریت بهینه آب در کشاورزی و وجود خاک  بهباتوجه

های رگرسیونی  ای سطحی با جریان پیوسته انجام شد. برای این منظور، از مدلها تحت آبیاری قطرهحرکت رطوبت در این نوع خاک

 . های آزمایشگاهی استفاده شدهای حاصل از آزمایشغیرخطی و داده

 روش پژوهش

 مشاهدات آزمایشگاهی . 1

پیشروی رطوبتی آب در خاک  در    جبهةها بر  ای بودن خاکمنظور ارزیابی توزیع و  توزیع مجدد رطوبت و بررسی اثر لایهبه
در آزمایشگاه علوم تحقیقاتی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستان    139۸ای، پژوهشی، در تابستان سال  آبیاری قطره  سامانه

متر و ارتفاع    5/0متر، عرض    3با طول    لیمستطمکعبگردید. بدین منظور یک مدل فیزیکی متشکل از شیشه شفاف به شکل    اجرا
(. طراحی و ساخت مدل آزمایشگاهی 1ای سطحی در مزرعه ساخته شد )شکل  سازی پیاز رطوبتی آبیاری قطرهشبیه  باهدفمتر    1
های پیشروی آب در خاک جبهةاین دلیل که توزیع افقی    بنا بهای بود که هر قسمت آن مربوط به یک نوع بافت خاک بود.  گونهبه

های  متر( به خاک سنگین بافت اختصاص داده شد و برای خاک  2/1ترین طول )تر است، در نتیجه محفظه با بیشسنگین بافت بیش
(. محفظه مدل شفافی است  1399متر در نظر گرفته شد )کریمی و صولت،    9/0با بافت متوسط و سبک هر کدام محفظه با طول  

زمان سه آزمایش برای هر سه بافت خاک فراهم باشد. همچنین با  شده بود تا امکان انجام همکه به سه قسمت مجزای تفکیک
آن یک دیواره زبر ایجاد گردید تا بدین سبب   یبر رواف و پراکندن شن استاندارد زبر  آغشته کردن دیوار داخلی مدل به چسب شف

محفظه جلویی برای دیدن    بودنشفاف جلوگیری گردد. هدف از    هاش یآزمادر زمان انجام    1های ترجیحی و ایجاد جریان  داشدنیپاز  
ریزی و طراحی شد که تا حدود بسیار زیادی برنامه  یاگونه به  هاش یآزمارطوبتی آب در خاک بود. این مطالعه و    یشرویپفازهای  

-SQB)یک پمپ افقی خشک    لهیوسبهرو آب  سازی کند. ازاینای در مزارع را شبیهبتواند شرایط واقعی یک سامانه آبیاری قطره

60, Stream, China  )اصلی و فرعی به ترتیب متر و همچنین لوله نیمهمیلی  32اتیلن )لوله اصلی با قطر  های پلیو از طریق لوله
منظور ثابت  ها منتقل گردید. همچنین بهچکانلیتری به قطره  200متر( از یک مخزن پلاستیکی به حجم  میلی  16و    20با قطرهای  

ها و عدم یکنواختی پخش، یک چکانمنظور جلوگیری از گرفتگی قطرهه شد. بهداشتن آب در مخزن یک شناور داخل آن تعبینگه
منظور هدایت درست جریان آب در مسیر انتقال از یک شیرفلکه و یک شیر قطع و وصل فیلتر دیسکی بعد از پمپ قرار داده شد. به

ایجاد یکنواختی    به جهتداشتن فشار  منظور ثابت نگهجریان آب برای کنترل جریان آب به داخل هر محفظه استفاده گردید. به
متر صورت گرفت و چون    20در فشار ثابت    هاش یآزماپخش آب یک فشارسنج قبل از فیلتر دیسکی روی سامانه تعبیه شد. همه  

در این پژوهش، سه دبی   استفاده شد. کنارگذر، جهت کاهش فشار وارد شده به سامانه از یک لوله کمبودمیزان دبی خروجی بسیار 
آبیاری   عنوان مقادیر رایج در سامانهلیتر در ساعت به  4و    2های  لیتر در ساعت انتخاب گردید. دبی  6و    4،  2چکان شامل  اولیه قطره

صورت لیتر در ساعت( به  4و   2های چکان )با دبیلیتر در ساعت از طریق قرار دادن دو قطره  6ای در نظر گرفته شدند و دبی قطره
چکان با های میدانی نشان داد که دبی واقعی قطرهگیری، نتایج حاصل از اندازهحالنیباازمان و در کنار یکدیگر تأمین شد.  هم

و   4،  4/2در آزمایش شامل    مورداستفادههای نهایی  ، دبیاساس نیبرالیتر در ساعت است.    4/2لیتر در ساعت، برابر با    2برچسب  

 
1 Preferential Flows 
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ای تحت جریان پیوسته سطحی در سه نوع  عنوان تیمارهای اصلی در سامانه آبیاری قطره ها به لیتر در ساعت بودند. این دبی   4/6
 گرفته شدند. به کاربافت خاک )سبک، متوسط و سنگین( 

که در مورد انتخاب بافت خاک و ( ارائه شده است. توضیح این1در جدول )  هاشیآزمادر    مورداستفادهخصوصیات فیزیکی خاک   
ها  چکان سعی شد که با انتخاب سه بافت خاک )سبک، متوسط و سنگین( بتوان تا حد زیادی نتایج مطالعه را به همه بافتنوع قطره

  مورداستفاده هایی که کشاورزان در منطقه  چکانکه قطرهاین  بهباتوجهچکان  تا حد امکان ربط داد، در خصوص انتخاب نوع قطره
منظور  بهقرار گرفت.    مورداستفاده  چکان، در این مطالعه از این نوع قطرهاستهای تنظیم شونده )نتافیم(  چکان دهند، قطرهقرار می

ای مذکور،  های موجود در سامانه آبیاری قطرهچکانقطره (CV)   و ضریب تغییرات ساخت (CU)   ارزیابی ضریب یکنواختی توزیع
طور تصادفی انتخاب کرده و در شرایط آزمایشگاهی با فشار ثابت نصب شد. سپس، حجم آب  ها را بهچکانابتدا تعدادی از این قطره

ها، ضریب دبی ( σ) و انحراف معیار (Q̄)  گیری کرده و با محاسبه دبی متوسطچکان را در بازه زمانی مشخص اندازهخروجی هر قطره
 = CU محاسبه گردید. در نهایت، ضریب یکنواختی توزیع با استفاده از رابطه CV = (σ / Q̄) × 100 تغییرات ساخت از رابطه

(1 - CV) × 100 دهد. را نشان می موردمطالعهچکان ( مشخصات فنی و هیدرولیکی قطره2جدول ) .محاسبه شد 

 

 کاررفته به. مدل آزمایشگاهی و تجهیزات 1شکل 

 مورداستفاده مشخصات فیزیکی خاک . 1جدول 

 بافت خاک  درصد شن  درصد سیلت درصد رس  نمونه خاک 
هدایت هیدرولیکی اشباع  

)1-(cm h 

 چگالی ظاهری

)3-(g cm 

 35/1 546/0 رس -شن 6/15 4/34 50 سنگین 

 45/1 390/1 لوم  -رس -شن 60 7/25 3/14 متوسط

 55/1 032/3 لوم -شن 2/79 6/9 2/11 سبک 

 چکان مورد استاده. مشخصات فنی و هیدرولیکی قطره2جدول 

 )لیتر در ساعت(  4دبی   )لیتر در ساعت(  2دبی  پارامتر 

 99 9۸ ضریب یکنواختی توزیع )درصد(

 017/0 032/0 چکان درصد ضریب تغییرات ساخت قطره

 هانحوه انجام آزمایش .2

آزمایش انجام  خاکنحوه  تهیه  برای  ابتدا  که  بود  بدین صورت  آزمایشبه  موردنظر های  ها  انجام  با  منظور  خاک  نوع  دو  ها 

  آوردنفراهم، در هوای آزاد و در معرض نور خورشید قرار داده شد سپس برای  کردنخشکمنظور  های متفاوت تهیه گردید و بهبافت
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با سایر اجزا    یبادماسههای مختلف خاک، درصدهای معینی از  برای ایجاد بافتهای تهیه شده  سه نوع بافت خاک متفاوت خاک

دقیق، خاک سبک   به طورهای شنی، لومی و رسی تنظیم گردید.  های رایج برای خاکها بر اساس نسبتترکیب گردید. این ترکیب

رس، و خاک   دوبرابرحدود    یبادماسه لومی( با نسبت  -تقریباً سه برابر رس، خاک متوسط )شن  یبادماسهرسی( با نسبت  -)شن

جهت دستیابی به یک توزیع تراکمی یکنواخت و برابر با تراکم    .سوم رس تهیه شدندتر از یککم  یبادماسهسنگین )رسی( با نسبت  

 ۸0های متوالی، لایه زیرین با ضخامتصورت لایه، بهموردنظرمتر مکعب(، خاک آماده شده در مدل  گرم در سانتی  1/ 3طبیعی خاک ) 

تأثیر مستقیم تراکم بر حرکت آب در خاک و   بهباتوجهمتری در مدل قرار گرفت. این روش،  سانتی  20و لایه بالایی با ضخامت  

پس از اتمام هر آزمایش خاک داخل هر    .تر شرایط میدانی در آزمایش انتخاب شدسازی دقیقگیری پیاز رطوبتی، برای شبیهشکل

محفظه بیرون آورده شد و آن را جهت خشک کردن مثل حالت اول در معرض نور خورشید و هوای آزاد قرار داده تا برای آزمایش 

های مجزا با رعایت  صورت لایههای خاک، مجدداً بهشدن کامل نمونه پس از حصول اطمینان از خشکبعدی مهیا گردد. در نهایت  

ها در روی سطح سه نوع بافت خاک چکان. در این آزمایش قطرههای مربوطه منتقل گردیدتراکم مشابه شرایط پیشین، به محفظه

آبیاری در همه تیمارها   زمانمدتبندی خاک ارائه شده است.  های لایه رخ( نیم3قرار داده شدند در جدول )  دولایهرخ خاک  نیم  6در  

پیشروی رطوبتی بر روی    جبهة( با مدرج نمودن مدل فیزیکی آزمایشگاهی و ترسیم  2شش ساعت بود. همچنین مطابق شکل )

 واسطة عنوان  ترموپلاستیک شفاف و سخت است به  مادة گلاس که از یک  در این آزمایش، پلکسی)  1گلاسصفحه شفاف پلکسی

(، توزیع و پیشروی رطوبت در محیط خاک فراهم آید  جبهةبصری در مدل فیزیکی استفاده گردید تا امکان رصد و ثبت تغییرات  

های مختلف آبیاری مورد بررسی قرار گرفت. در پایان پیشروی رطوبتی در دو راستای عمودی و افقی در زمان  جبهةتوزیع مجدد  

  جبهة مختصات همه نقاط  2افزار گرافر گردید که با استفاده از نرمهایی تنظیم میپیشروی رطوبتی آب عکس  جبهة هر آزمایش از  

پیشروی پیاز رطوبتی در    جبهةافزار اکسل  گردید و سپس با داشتن مختصات همه نقاط و استفاده از نرمپیشروی رطوبتی برآورد می

 ای با جریان پیوسته سطحی انجام شده محاسبه گردید.های مختلف برای آبیاری قطرهفاز توزیع و توزیع مجدد در زمان

 بندی خاک رخ لایه. نیم 3جدول 

 1L 2L 3L 4L 5L 6L تیمار 

 سبک  سبک  سنگین  سنگین  متوسط متوسط لایه بالایی )بافت( 

 سنگین  متوسط سبک  متوسط سبک  سنگین  لایه زیرین )بافت( 

 

 
 پیشروی رطوبتی آب در خاک  جبهة. نمایی از ترسیم 2شکل 

 

 
1 Plexiglass 
2 Grapher 
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 الگوی رگرسیون غیرخطی  .3

پیشروی رطوبت آب در زمان آبیاری،  جبهةبینی گرافر جهت پیش افزارنرمهای حاصل از سازی و استفاده از دادهمنظور شبیهبه

های تجربی جهت تخمین ابعاد پیاز رطوبتی ارائه ای سطحی با کاربرد آبیاری پیوسته در گام توزیع، مدلدر سامانه آبیاری قطره

چکان ها وابسته به خصوصیات فیزیکی خاک و خصوصیات فنی و هیدرولیکی قطرهگردید. همچنین عوامل تاثیرگذار در این مدل

 (. 2003، 1ویسمنگردد )( ارائه می2( و )1صورت روابط ). فرم معادلات ارائه شده بهاست

(1 ) 𝐃𝐡=𝐜𝟏.𝐭𝐜𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎 

(2 ) 𝐃𝐯=𝐜𝟏.𝐭𝐚𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜

.(
𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎 

hD    وvD  متر(ها )بر حسب سانتیچکانپائین قطره  و عمودی  توزیع جبهه رطوبتی افقی  بیبه ترت  ،𝑐11 ...... 𝑐2 ،𝑐1    ضرایب

هدایت هیدرولیکی اشباع لایه بالایی و لایه   به ترتیب s2kو  s1K)بر حسب لیتر در ساعت(،  Qچکان  تجربی معادلات، دبی قطره

  C،  درصد سیلت    Siزمان کاربرد آبیاری و زمان توزیع مجدد رطوبت )بر حسب دقیقه(،    tمتر در ساعت(،  زیرین )بر حسب سانتی

)بر حسب درصد جرمی( و )     رطوبت اولیه خاک  0θمترمکعب( و  )گرم در سانتی  چگالی ظاهری  bρ  ،شن درصد    Sو    رس درصد
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑡𝑜𝑡
  )

جا که در آبیاری پیوسته فرآیند آبیاری بدون  نسبت زمان آبیاری در یک چرخه به زمان کل چرخه در سامانه آبیاری است و از آن

 .است 1شود، این نسبت برابر با وقفه انجام می

 دولایههای پیشروی رطوبتی آب در خاک جبهة الگوی پیشنهادی در گام توزیع مجدد  .4

دارای تفاوت کم با توزیع رطوبتی هنگام آبیاری   استوضع پیاز رطوبتی در گام توزیع مجدد رطوبتی که بعد از قطع جریان آب 

شود. در این  است. تنها تفاوت این دو گام )فاز( رطوبتی به حجم آب کاربردی است که در زمان آبیاری به خاک انتقال داده می

 (.  2003ویسمن، چکان است )از قبیل خصوصیات فیزیکی خاک و قطره مؤثرقسمت نیز عوامل 

(3 ) 𝑫𝒉=𝒄𝟏.𝒕𝒄𝟐.𝑸𝒄𝟑.(
𝑲𝒔𝟏

𝑲𝒔𝟐
)

𝒄𝟒
.(

𝝆𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎. 𝐕𝐜𝟏𝟏 

(4 ) 𝐃𝐯=𝐜𝟏.𝐭𝐜𝟐.𝐐𝐜𝟑.(
𝐊𝐬𝟏

𝐊𝐬𝟐
)

𝐜𝟒
.(

𝛒𝐛𝟏

𝛒𝐛𝟐

)
𝐜𝟓

. (
𝛉𝟎𝟏

𝛉𝟎𝟐

)
𝐜𝟔

. (
𝐒𝐢𝟏

𝐒𝐢𝟐
)

𝐜𝟕
.(

𝐂𝟏

𝐂𝟐
)

𝐜𝟖
. (

𝐒𝟏

𝐒𝟐
)

𝐜𝟗
.(

𝐓𝐨𝐧

𝐓𝐭𝐨𝐭
)𝐜𝟏𝟎. 𝐕𝐜𝟏𝟏 

 حجم آب آبیاری )حجم آب کاربردی( بر حسب لیتر است.  Vدر این معادلات 

 معیارهای ارزیابی  .5

(، میانگین 2R(، ضریب تبیین )RMSEهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )ها، شاخصبرای ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

قرار گرفتند )جامعی و همکاران،    مورداستفاده(  ۸( تا )5از روابط )  بیبه ترت(  CRMمانده )( و ضریب جرم باقیMAE) خطای مطلق

a2022 .) 

(5 ) 
𝑹𝟐 =  

∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)(𝑷𝒊 − 𝑷̅)𝑵
𝒊=𝟏

√∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)𝟐 ∑ (𝑷𝒊 − 𝑷̅)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
𝒊=𝟏

 

(6 ) 
𝐑𝐌𝐒𝐄 =  √

∑ (𝐎𝐢 − 𝐏𝐢)
𝟐𝐍

𝐢=𝟏

𝐍
 

(7 ) 
𝐌𝐀𝐄 =

𝟏

𝐍
∑|𝐎𝐢 − 𝐏𝐢|

𝐍

𝐢=𝟏

 

 
1 Viessman 

 



 

 

 
 و دیگران سهرابی | …سازی های شبیهبررسی عملکرد مدل 

 

31 
(۸ ) 

𝐂𝐑𝐌 = 𝟏 − (∑ 𝐏𝐢 / ∑ 𝐎𝐢)

𝐍

𝐢=𝟏

𝐍

𝐢=𝟏

 

 

میانگین مقادیر    𝑃̅بینی شده،  مقادیر پیش  𝑃𝑖و میانگین مقادیر مشاهداتی،    مشاهداتی  مقادیر  ترتیب  به   Ōو    iOها  که در آن

 ها هستند. تعداد داده Nبینی شده و پیش

دهد که در این معادله مقادیر  گیری شده را نشان میهای اندازهآوردی مدل در مقایسه با دادهیا بیش  یکم برآورد   CRMآماره  

  (.2012، 1مدل بودند )وانگ و همکاران  کم برآوردی دهندةنشان برآوردی و مقادیر مثبت بیش دهندةنشانمنفی 

 های پژوهشیافته
ای، آگاهی از نحوه انتشار رطوبت در خاک، نقش اساسی در تعیین فاصله و عمق بهینه های آبیاری قطرهدر طراحی سامانه

ریزی و مدیریت مؤثر  ها ضروری است، بلکه در برنامه تنها برای برآورد دقیق محل نصب لاترالکند. این دانش نهها ایفا میلاترال
 دوفاز های مختلف، در  های دارای لایهآبیاری نیز اهمیت بالایی دارد. این مطالعه الگوی گسترش رطوبت )پیاز رطوبتی( در خاک

های رگرسیون غیرخطی  قرار گرفت. پارامترهای تجربی مدل  موردمطالعهتوزیع و توزیع مجدد رطوبتی، در دو جهت افقی و عمودی  
در هر دوفاز توزیع و توزیع مجدد،  رطوبتی، جبهه شکل کامل سازیشبیه منظورها ارزیابی شدند. بهمطابق با فرمت آن   (4)تا    (1)

 رگرسیون غیرخطی آنالیز از استفاده با و آزمایشگاهی مطالعات  از  آمدهدستبه هایداده از استفاده در دو جهت افقی و عمودی با

بهینه تجربی ضرایب (Toolbar Solver,2010اکسل افزارنرم کمک )به مدل  معادلات  واسنجی  از  نتایج حاصل  شدند. 
جهت  (  4) جهت افقی و عمودی در جدول    هر دوپیشروی جبهه رطوبتی و ضرایب تجربی برای مراحل توزیع و توزیع مجدد در  

که در زمان آبیاری )فاز توزیع( برای توزیع افقی )رابطه  ها نشان داد  نتایج مدل(  4جدول )  بهباتوجهها ارائه شده است.  آموزش مدل
ضریب   .متر بودسانتی   ۸36/4آن   (MAE) متر و خطای مطلق میانگینسانتی  934 /5 (RMSE)   مربعات خطا  ریشه میانگین(،  1

مدل در   طورکلیبه نشان داد    -0021/0با مقدار    (CRM)  شده ینسبت بندهمچنین، خطای   .است  ۸56/0نیز برابر با   (R²) تعیین
 669/4برابر با   RMSE(،  2در مقابل، برای توزیع عمودی )رابطه  .  مقدار واقعی را برآورد کرد  بیش ازبینی توزیع افقی، مقداری  پیش

است    0034/0که برابر با   CRM مقدار مثبت.  است ۸۸4/0نیز برابر با   R² .متر استسانتی 522/3برابر با     MAE   متر وسانتی
های آماری نشان بررسی  .تر از مقدار واقعی را برآورد کرده استبینی توزیع عمودی، مقداری کم دهد که مدل در پیش نشان می

(،  4و    3جهت )افقی یا عمودی( )روابط    بهباتوجهبینی توزیع مجدد رطوبت خاک )قطع آبیاری(،  دهد که مدل پیشنهادی در پیشمی
بینی توزیع رطوبت  برای پیش ( RMSE) مربعات خطا ریشه میانگیننتایج تحلیل،  بر اساس  .و بافت خاک، عملکرد متفاوتی دارد
 به ترتیبنیز   (MAE) همچنین، خطای مطلق میانگین .متر محاسبه شدسانتی  ۸/ 031و   ۸/ ۸79در جهت افقی و عمودی به ترتیب  

 0/ 79۸و    524/0برای توزیع افقی و عمودی به ترتیب    آمدهدستبه (R²) ضریب تعیین .متر تعیین گردیدسانتی 001/7و   7/ 309
 ینسبت بندعلاوه بر این، خطای   .استدر جهت عمودی    ویژهبهای،  های مشاهدهدهنده تطابق نسبی مدل با داده بوده که نشان 

بینی توزیع مجدد عمودی  برآوردی و در پیشبینی توزیع مجدد افقی تمایل به بیشدهد که مدل در پیشنشان می (CRM) شده
سازی توزیع رطوبت خاک در زمان  ، در شبیهکاررفتهبهدارد. بر اساس نتایج حاصله، مدل رگرسیون غیرخطی    کم برآوردیتمایل به  

های دولایه ویژه در خاکتوزیع مجدد )پس از قطع آبیاری( نشان داد. این اختلاف، به مرحلةتری نسبت به آبیاری عملکرد مطلوب
های فیزیکی )مانند نفوذپذیری، چگالی ظاهری و رطوبت اولیه خاک( مشهودتر است، زیرا جایی که رطوبت  به دلیل تفاوت در ویژگی

کند. کاهش ایجاد می  دولایهبه لایه دوم نفوذ کرده باشد، تغییراتی در سرعت حرکت جبهه رطوبتی و عمق نفوذ آب در محل اتصال  
های خاک بر رفتار آب است.  تأثیر مستقیم ویژگی   دهندةنشانتر،  تر یا چگالی بیشهای با نفوذپذیری کمسرعت حرکت آب در لایه

تری در زمان  های دولایه، عوامل پیچیده ویژه در خاکتوزیع مجدد، به  مرحلةتر توزیع رطوبت در  سازی دقیقدر نتیجه، برای شبیه
وجود روابط تجربی   بهباتوجهدر این مطالعه،    ها نیست.توزیع مجدد رطوبت دخیل هستند که مدل فعلی قادر به پوشش کامل آن 

 
1 Wang et al 
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تری از  های ناهمگن، ابزار مناسبی در اختیار طراحان قرار گرفته تا بتوانند درک دقیقبینی جبهه رطوبتی در خاکبرای نحوه پیش
آورده و سامانه آبیاری را متناسب با نیازهای آبی گیاه در مراحل مختلف رشد تنظیم کنند. این رویکرد    به دسترفتار رطوبت در خاک  

 .شودسازی مصرف آب و ارتقای عملکرد سامانه آبیاری میموجب بهینه 
( 4و  3( و توزیع مجدد )روابط 2و  1های آماری در فاز توزیع )روابط  . ضرایب تجربی الگوی پیشروی رطوبتی و شاخص4جدول 

 رطوبتی 

 ( 4رابطه ) ( 3رابطه ) ( 2رابطه ) ( 1رابطه ) ها روابط تجربی مدل

C1 ۸52/7 507/1 ۸31/20 977/4 

C2 276/0 396/0 026/0 032/0 

C3 21۸/0 572/0 001/0 005/0 

C4 000/0 016/26 000/0 061/25 

C5 000/0 ۸-e7/7 157/0 075/0 

C6 274/1 07۸/15 000/0 747/14 

C7 ۸52/2 ۸72/16 209/0 053/16 

C8 700/42 000/0 001/0 000/0 

C9 000/0 553/0 000/0 373/0 

C10 44/0 22/17 259/0 615/0 

C11 - - 0541 /0 422/1 
2R ۸56/0 ۸۸4/0 524/0 79۸/0 

RMSE (cm) 934/5 669/4 ۸79/0 031/۸ 

MAE (cm) ۸36/4 522/3 309/7 001/7 

CRM 0021 /0 - 0034 /0 0007 /0 - 003۸ /0 

های ورودی  ها در شرایط مختلف )توزیع و توزیع مجدد( رطوبتی، با استفاده از داده منظور ارزیابی عملکرد مدل در گام بعدی به
 .سازی مستقل انجام گرفتها تعیین شد و سپس برای هر تیمار، شبیهتمامی تیمارها، ضرایب معادلات مدل

 سازی توزیع افقی و عمودی تیمارهای مختلف در زمان آبیاری شبیه. 1

شده توزیع افقی و عمودی جبهه پیشروی رطوبتی با مدل رگرسیون غیرخطی خاک  های آماری محاسبه(، شاخص 5جدول )
بینی توزیع برای پیش  MAEدهد. در مدل پیشنهادی مقادیر خطای  های مختلف در زمان آبیاری را نشان میبه ازای دبی  دولایه

 01/2    بینی توزیع پیشروی عمودی بین بازهاین مقادیر جهت پیش  کهدرحالی  استمتر متغیر  سانتی  ۸0/6تا    ۸2/2پیشروی افقی از  
در محورهای افقی و   RMSE متر متغیر است. همچنین نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی حاکی از آن است که خطایسانتی 79/5تا 

برای مدل پیشنهادی در    2Rمتر است. علاوه بر این مقادیر سانتی  40/7تا    56/2و    4۸/۸تا    41/3ی  عمودی به ترتیب در محدوده
از طرفی دیگر در شکل  (.  2011،  1متغییر بود )ملک و پتر   9۸0/0تا    ۸51/0و در راستای عمودی    0/ 991تا    ۸53/0راستای افقی بین  

دهد که مدل پیشنهادی  ( نشان می1:1ساز  سازی شده )با خط نیم گیری شده در مقایسه با مقادیر شبیه( مقایسه بین مقادیر اندازه3)
ای سطحی با جریان  عملکرد مناسبی در تخمین جبهه پیشروی توزیع در دو راستای افقی و عمودی را برای سامانه آبیاری قطره

های بالایی سبک و پایینی توزیع افقی رطوبت در خاک با لایه)  6HLه را دارد. از طرفی نتایج پژوهش نشان داد که تیمار  پیوست
های بالایی سنگین توزیع افقی رطوبت در خاک با لایه)  4HLمتر و تیمار  سانتی  MAE  ،۸0 /6و    RMSE  ،4۸ /۸( با مقدار  سنگین

 5VLترین دقت برخوردار بودند و تیمارهای  ترین و کمبه ترتیب از بیش  MAE  ،۸2 /2و    RMSE  ،41/3( با مقدار  و پایینی سبک
متر و  سانتی  MAE ،79/5و   RMSE ،40/7های بالایی سبک و پائینی متوسط( با مقدار )توزیع عمودی رطوبت در خاک با لایه

  MAE  ،01/2و   RMSE ،56/2های بالایی متوسط و پائینی سبک( با مقدار )توزیع عمودی رطوبت در خاک با لایه 2VLتیمار 
، 1HLترین دقت را در راستای عمودی داشتند.  همچنین نتایج مدل نشان داد که تیمارهای ) ترین و کممتر به ترتیب بیشسانتی

3HL  ،5HL،  1VL  ،3VL    6وVL( و )2HL  ،4HL  ،6HL  ،2VL  ،4VL    5وVL  براوردی و بیش  کم برآوردی( به ترتیب در شرایط
 

1 Malek & Peters 
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بخش دهنده عملکرد رضایتهای آماری نشاننتایج حاصل از شاخص  (2012فرد و همکاران )گزارش صمدیان  بهباتوجهقرار داشت.  

های  (. مقادیر شاخص2011)ملک و پتر،    استبینی رطوبت خاک در هر دو جهت افقی و عمودی، در مرحله توزیع آب،  ها در پیشمدل
را در   دولایهشدگی خاک  توان شعاع مرطوبگیری از این روابط، میبا بهره  دست آمده در محدوده قابل قبولی قرار دارندآماری به

 .  پذیر ساختای گسترده را امکان ریشه  سامانهبینی کرده و از این طریق، بهینه سازی آبیاری گیاهانی با هر لحظه زمانی پیش
 های آماری محاسبه شده توزیع افقی و عمودی جبهه پیشروی رطوبتی برای تیمارهای مورد بررسی. شاخص5جدول 

 تیمارها 

 
2R RMSE 

(cm) 
MAE 

(cm) 
CRM 

های خاک رختوزیع افقی رطوبت در نیم
(HL ) 

 

1HL 965/0 53/6 75/5 045۸ /0 - 

2HL 9۸6/0 95/3 64/3 0691 /0 - 

3HL 991/0 75/3 42/3 16۸۸ /0 - 

4HL 941/0 41/3 ۸2/2 074۸ /0 

5HL 931/0 44/7 59/6 0460 /0 

6HL ۸53/0 4۸/۸ ۸0/6 3407 /0 - 

های خاک  رختوزیع عمودی رطوبت در نیم
(VL) 

 

1VL ۸51/0 ۸4/4 70/3 045۸ /0 - 

2VL 969/0 56/2 01/2 0691 /0 

3VL 977/0 00/4 29/3 16۸۸ /0 

4VL 912/0 77/3 06/3 074۸ /0 

5VL ۸77/0 40/7 79/5 0460 /0 

6VL 9۸0/0 41/5 ۸9/5 3407 /0 - 

1HL    6تاHL  1توزیع افقی و    انگرینما  به ترتیبVL    6تاVL  های بالایی و  خاک لایههای  رختوزیع عمودی رطوبت در نیم
( نیوسنگسبکهای متوسط و سنگین، متوسط و سبک، سنگین و متوسط، سنگین و سبک، سبک و متوسط، پایینی )شامل ترکیب

 هستند. 
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سازی توزیع پیشروی رطوبت در راستای افقی و عمودی  و مقایسه با خط یک به یک  گیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه4شکل 

 چین قرمز رنگ( برای تیمارهای مورد بررسی)خط

 ی توزیع افقی و عمودی تیمارهای مختلف پس از قطع جریانساز شبیه. 2

های مربوط به  (، نتایج آنالیز آماری داده 6افتد. در جدول )پس از انجام آبیاری و سپس قطع جریان، توزیع مجدد رطوبت اتفاق می
سازی توزیع مجدد افقی ها در شبیهعملکرد مدل راستای افقی و عمودی ارائه گردیده است.  توزیع مجدد رطوبت در تیمارها در دو  

 6/96تا    4/77ها بین  برای این مدل  آمدهدستبه R² های آماری متفاوتی همراه بوده است. مقداردر تیمارهای مختلف، با شاخص
که به ترتیب   MAE و RMSE ای است. با این حال، مقادیرهای مشاهدهها با دادهدهنده تطابق مناسب مدلدرصد بوده که نشان

و  سانتی72/11تا    31/2بین   بودهسانتی  30/15تا    04/2متر  متغیر  نشان میمتر  مدلاند،  با خطای  دهد که  تیمارها  برخی  در  ها 
حد برآورد    بیش از( مقدار واقعی را  C4HLو    C1HL  ،C3HLها در برخی تیمارها ) اند. همچنین، برخی مدلتری همراه بودهبیش

)توزیع   C5HL. در میان تیمارها تیمار (C5HLو  C2HL ،C6HLاند )تر از مقدار واقعی برآورد نموده کرده و در برخی دیگر کم
)توزیع مجدد افقی رطوبت در    C3HLترین و تیمار  های بالایی سبک و پائینی متوسط( بیشمجدد افقی رطوبت در خاک با لایه

ها در فاز توزیع مجدد عمودی ارزیابی مدلترین شاخص خطاها را داشتند.  های بالایی سنگین و پائینی متوسط( کمخاک با لایه
ها در تیمارهای مختلف متفاوت بوده است. محدوده اند، اما میزان دقت آنعملکرد خوبی داشته  طورکلیبهها  نشان داد که اگرچه مدل 
متر بوده  سانتی 36/10تا  64/3بین  MAE متر و از نظرسانتی 1۸/12تا  67/3بین   RMSEها، از نظر  تغییرات خطای این مدل 
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برآوردی ( در حالت بیشC6VLو    C1VL  ،C3VL  ،C4VLها )، برخی مدلبود  9۸7/0تا    60/0برابر بازه    R²مقدار    است. همچنین
)توزیع    C6VLدر تیمارهای توزیع مجدد عمودی تیمار   .اندقرار داشته  کم برآوردی( در حالت  C5VLو    C2VLو برخی دیگر )

های  )توزیع مجدد افقی رطوبت در خاک با لایه  C5VLهای بالایی سبک و پائینی سنگین( و  مجدد عمودی رطوبت در خاک با لایه
سازی نشان  نتایج شبیهترین پارامترهای آماری خطا را داشتد. همچنین  ترین و بیشکم  به ترتیببالایی سبک و پائینی متوسط(  

ای سطحی با جریان پیوسته را به خوبی تخمین دهد که مدل پیشنهادی قادر است جبهه پیشروی آب در سامانه آبیاری قطرهمی
گیری شده همخوانی بسیار های اندازهسازی شده توسط مدل با داده شود، مقادیر شبیه ( مشاهده می5طور که در شکل)بزند. همان

 ارائه شده است. 7مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات مشابه در جدول . دارد C4VLو   C6HLخوبی بجز تیمار 

 های مختلف خاک رخ. پارامترهای آماری محاسبه شده توزیع مجدد در دو راستای افقی و عمودی عمودی رطوبت در نیم6جدول 

 2R RMSE (cm) MAE (cm) CRM تیمارها 

  ( HLCتوزیع مجدد افقی رطوبت  )

C1HL 944/0 74/5 54/5 0952 /0 - 

C2HL 945/0 36/6 72/5 0۸30 /0 

C3HL 964/0 31/2 04/2 021۸ /0 - 

C4HL 941/0 97/2 62/2 0011 /0 - 

C5HL 966/0 51/15 30/15 3۸46 /0 

C6HL 774/0 72/11 ۸4/10 0۸۸7 /0 

  ( VLCتوزیع مجدد عمودی رطوبت  )

C1VL 696/0 62/10 6۸/7 107۸ /0 - 

C2VL 945/0 36/6 72/5 0۸30 /0 

C3VL 9۸7/0 61/7 16/7 1639 /0 - 

C4VL 600/0 ۸6/5 47/5 04۸3 /0 

C5VL 9۸5/0 1۸/12 36/10 13۸4 /0 

C6VL 902/0 67/3 64/3 1123 /0 - 

C1HL    تاC6HL  توزیع مجدد افقی و    انگری نما  به ترتیبC1VL    تاC6VL  خاک  های  رختوزیع مجدد عمودی رطوبت در نیم
ترکیبلایه )شامل  پایینی  و  بالایی  و  های  متوسط، سنگین و سبک، سبک  و  متوسط و سنگین، متوسط و سبک، سنگین  های 

 هستند. ( نیوسنگ سبکمتوسط، 
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چین  سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی  و مقایسه با خط یک به یک )خطگیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه5شکل 

 قرمز رنگ( برای تیمارهای مورد بررسی

 بحث

سازی انتقال رطوبت در خاک )فاز پیشروی و پسروی(، یکی از های شبیهای بر اساس مدل های آبیاری قطرهطراحی سامانه

های رگرسیونی غیرخطی و  گیری از مدل . در این پژوهش، با بهره استهای آبیاری  نوین برای افزایش راندمان سامانه  یراهکارها 

 ند یفراسازی و ارزیابی  چکان، به مدل های فیزیکی خاک و مشخصات هیدرولیکی قطرهویژگی  درنظرگرفتنهای آماری و با  شاخص

و    یریگاندازه( مقایسه مقادیر  7. جدول )ای در دو جهت افقی و عمودی پرداخته شدهای لایهتوزیع و توزیع مجدد آب در خاک

 . دهدیمتوزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی را نشان  یسازهیشب
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 سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی گیری و شبیه. مقایسه مقادیر اندازه7جدول 

 مقایسه  نتایج  روش  موضوع  پژوهشگران 

محمدی و بشارت  خان
(1395 ) 

 

 پیاز ابعاد سازیشبیه

 مختلف هایبافت  رطوبتی

 خاک

 افزار نرماستفاده از 
HYDRUS-2D 

 

ترین عمق و قطر پیاز الف( بیش
ترین آن در رطوبتی در بافت شنی و کم

 .بافت سیلتی مشاهده شده است
های  ها برای بافتب( دقت مدل

متفاوت   ، های متفاوتمختلف و دبی
 است. 

یافته توانایی خوبی های توسعهپ( مدل
 .بینی ابعاد پیاز رطوبتی دارنددر پیش

 افزارسازی با نرمشبیهالف( 

HYDRUS-2D  حالی   کهیدرحال
که در مطالعه مذکور از مدل تجربی  

 .استفاده شد
سازی در خاک برخلاف شبیهب( 

و  یمحمدخانهمگن در مطالعه 
، در این پژوهش پیچیدگی  بشارت
خاک   درنظرگرفتنتری با بیش

 .ایجاد شده است دولایه

محمدبیگی و همکاران 
(1395 ) 

بررسی و مقایسه توزیع  
مجدد رطوبت در آبیاری 

ای با جریان پالسی و قطره
 جریان پیوسته 

مقایسه روش پالسی و 
پیوسته در سه نوع بافت  
خاک سبک، متوسط و 

بر توزیع  تأکیدسنگین با 
مجدد رطوبتی در راستای  

 )افقی و عمودی(. 

ترین توزیع مجدد رطوبت در الف( بیش
جهت عمودی و در خاک رسی مشاهده  

 شده است. 
ب( توزیع مجدد رطوبت در جهت افقی  

 تر است. تر بیشهای سبکدر خاک
پ( توزیع مجدد رطوبت در جهت  

تر از  های سنگین بیشعمودی در خاک
 های سبک است. خاک

 افزارسازی با نرمشبیهالف( 

HYDRUS-2D  انجام شد  
در مطالعه مذکور از مدل  کهدرحالی

 .تجربی استفاده شد
سازی در خاک برخلاف شبیهب( 

همگن در مطالعه قبلی، در این 
تری با پژوهش پیچیدگی بیش

ایجاد    دولایهخاک  درنظرگرفتن
 .شده است

مطالعه   در افتهیتوسعهپ( مدل 
سازی حرکت مذکور در شبیه

رطوبت در فاز توزیع مجدد در جهت  
نداشت؛ اما در  افقی دقت بالایی 

محمدی و بشارت مدل مطالعه خان
-خوبی در شبیه ییتوانایافته توسعه

سازی داشتند از دلایل اصلی  
پیچیدگی حرکت آب در فاز توزیع  

 مجدد در خاک دولایه است. 

کریمی و کریمی  
(1399 ) 

-خیس  مساحت سازیشبیه
 در رطوبتی پیاز دهش

 ایقطره آبیاری سامانه

 پالسی

های  مقایسه و توسعه مدل
رگرسیونی غیرخطی برای 

بینی سطح خیس  پیش
 شده.

توانند در  یافته میهای توسعهالف( مدل
های آبیاری حی بهینه سیستما طر

 .قرار گیرند مورداستفادهای قطره
ب( عوامل مختلفی مانند دبی، بافت  

چکان و نوع  خاک، عمق نصب قطره
آبیاری بر سطح خیس شده تأثیرگذار  

 .هستند
یافته توانایی خوبی های توسعهپ( مدل
 بینی سطح خیس شده دارند. در پیش

در پژوهش حاضر، از سیستم  الف( 
ای سطحی با جریان  آبیاری قطره

پیوسته استفاده شده است،  
کریمی و کریمی از   کهدرحالی

ای پالسی بهره  سیستم آبیاری قطره
 .اندبرده

ابعاد    یسازهیمطالعه، شب  نیب( در ا 
ناهمگن  یهادر خاک یرطوبت  ازیپ

مطالعه   کهدرحالیانجام شده است، 
  یبه بررس یمیو کر یمیکر
 همگن پرداخته است.  یهاخاک
در  مورداستفادههای مدلپ( 

مطالعه کریمی و کریمی توانایی  
سازی پیاز رطوبتی  خوبی در شبیه

اند، اما در این پژوهش به  داشته
دلیل پیچیدگی حرکت آب در  

سازی  ای، دقت شبیههای لایهخاک
  افتهیکاهشدر فاز توزیع مجدد 

 .است
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 سازی توزیع مجدد رطوبت در راستای افقی و عمودی برای تیمارهای مورد بررسی گیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه. 7ادامه جدول 

 مقایسه  نتایج  روش  موضوع  پژوهشگران 

کریمی و صولت  
(1399 ) 

سازی کامل پیاز شبیه
ای رطوبتی در آبیاری قطره 

 سطحی 

های  توسعه و ارزیابی مدل
بینی توزیع  تجربی در پیش

 و توزیع مجدد رطوبت 

یدافتده تواندایی  هدای توسدددعدهالف( مددل
بینی توزیع و توزیع مجدد خوبی در پیش

 .رطوبت در خاک دارند
بینی شدکل پیاز  ها قادر به پیشب( مدل

رطوبتی در فازهای توزیع و توزیع مجدد 
 هستند

یدافتده در  هدای توسدددعدهمددلالف(  
سدددازی اولیده توزیع رطوبدت  شدددبیده

امددا   داشدددتدنددد،  خدوبدی  عدمدلدکدرد 
  ه یدلاهیدلاهدای نداشدددی از  پیچیددگی

خدداک،   پیش  ویژهبددهبودن  بینی  در 
حرکدت افقی رطوبدت پس از آبیداری،  

 .ها شدباعث کاهش دقت مدل
و   کدهدرحدالیب(   مطدالعده کریمی 

صددولت به بررسددی رفتار رطوبت در  
های همگن محدود شددده بود،  خاک

توسدددعده   پژوهش حداضدددر  هددف 
پیشمددل برای  دقیقهدایی  تر  بینی 

تر  های پیچیدهتوزیع رطوبت در خاک
 .بود

کریمی و کریمی  
(1400 ) 

 جبهه الگوی ارزیابی

 آبیاری در رطوبت پیشروی

 با زیرسطحی قطرهای

 پالسی پیوسته و جریان

ارزیابی الگوی حرکت  
رطوبت در سامانه آبیاری 

ای زیر سطحی با قطره
 و پالسی  وستهیپجریان 

الف( در آبیاری پالسددی، با افزایش زمان 
تر  ها، رطوبت بیشاسددتراحت بین پالس

 یابد.در جهت افقی گسترش می
تر در هدای کم، رطوبدت بیشب( در دبی

افقی گسدددترش می در جهدت  یدابدد و 
تر  های زیاد، عمق نفوذ رطوبت بیشدبی
   .است

بر   یتوجهقدابدلپ( بدافدت خداک تدأثیر  
 عمق نفوذ رطوبت دارد.  

 

عرب و همکاران  
(1401 ) 

 توزیع آزمایشگاهی یبررس

 هایسامانه در رطوبت

 و سطحی قطرهای آبیاری

 زیرسطحی 

گیری توزیع رطوبت  اندازه 
انه آبیاری مدر دو سا

ای سطحی و زیر  قطره
 سطحی 

افزایش دبی در هر دو    سدددامداندهالف( 
شدددده  بداعدث افزایش مسددداحدت خیس

 سدددامداندهشدددود، امدا این افزایش در  می
 تر است.زیرسطحی بیش

در  رطوبددت  مجدددد  توزیع  تغییرات  ب( 
سددامانه تر از زیرسددطحی بیش سددامانه

 .سطحی است
تر در سدطحی، آب آزادانه سدامانهپ( در 

کند و تغییرات اصدددلی  خاک حرکت می
در جبهه رطوبت قبل از توزیع مجدد رخ  

 دهدمی

بددافددت الف(   تنوع  پژوهش،  این  در 
هدا بدا بررسدددی شدددش پروفیدل خداک

قرار گرفته اسدت،    موردتوجهمختلف  
مطدالعده عرب و همکداران    کدهدرحدالی

تنها به بررسددی بافت شددنی محدود 
 .شده است

سدددازی ب(در مطالعه مذکور شدددبیه
هدای نداهمگن  حرکدت آب در خداک

مطدالعده عرب و گرفدت؛ امدا در  انجدام  
لایده بدا بدافدت همکداران خداک تدک

 شنی بود.
و پ(   عدرب  مدطددالدعدده  بدرخدلاف 

روی   بدر  کدده    ر یدتددأثدهدمدکدداران 
پارامترهای دبی بر روی پیاز رطوبتی  

های آبیاری در سدامانهدر خاک شدنی  
و سدددطحی   یسدددطحای زیر  قطره

، این پژوهش بده  بود  گرفتدهصدددورت
سازی کلی حرکت آب در خاک شبیه

 .پرداخته است
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های پیشنهادی در  شدند، مدللایه محدود میهای تکسازی حرکت آب در خاکهای پیشین که صرفاً به شبیهبرخلاف مدل

، در دو جهت افقی و عمودی  دولایههای توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک ندیفراتر سازی دقیقاین پژوهش قادر به شبیه 

 . هستند

 گیرینتیجه

سازی فاز توزیع رطوبت در هر دو جهت افقی و عمودی در ها در شبیههای پیشنهادی نشان داد مدل نتایج بررسی عملکرد مدل

ویژه در جهت (. اما در فاز توزیع مجدد، به۸۸/0و    ۸5/0تیمارها عملکرد بسیار خوبی از خود نشان دادند )ضریب همبستگی به ترتیب  

ریشه  دهد که  ها نشان می نتایج ارزیابی مدل  .(0/ 79و    52/0تر بود )ضریب همبستگی به ترتیب  ها اندکی ضعیفافقی، عملکرد مدل 

متر برآورد  سانتی  66/4و  5/ 93بینی توزیع رطوبت در جهت افقی و عمودی به ترتیب برای پیش ( RMSE) مربعات خطا میانگین

دست آمد. متر بهسانتی  03/۸و    ۸/ ۸7مقادیر آن در فاز توزیع مجدد در دو راستای افقی و عمودی به ترتیب  همچنین    .شده است

 30/7متر و همچنین در فاز توزیع مجدد در راستای افقی سانتی 52/3و  ۸/4در فاز توزیع افقی و عمودی به ترتیب  MAEمقادیر 

برآورد برآورد مقادیر در جهت افقی و کمتوزیع و توزیع مجدد، تمایل به بیش  دوفازمدل در هر  متر بود.  سانتی  7و در فاز عمودی  

خصوص در جهت افقی، ناشی از عوامل  سازی توزیع مجدد رطوبت بهها در شبیه کاهش دقت مدل   .مقادیر در جهت عمودی دارد

های دقیق  تمام فرآیندهای مرتبط و کمبود داده   درنظرگرفتنهای مدل  متعددی از جمله پیچیدگی فرایند، ناهمگنی خاک، محدودیت

است عمق خاک  پیش   بنابراین  .در  در  مدل  دقت  بهبود  در برای  موجود  خطای سیستماتیک  تا  است  لازم  رطوبت،  توزیع  بینی 

عنوان ابزاری تواند به نتایج این مطالعه حاکی از آن است که مدل پیشنهادی می.  های مختلف اصلاح شودبرآوردهای مدل در جهت

های متفاوت گردد و در نتیجه، در بهبود مدیریت آبیاری در سامانه  بینی توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک با لایهبرای پیش

 . کار گرفته شوندای سطحی با جریان پیوسته بهآبیاری قطره

 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

 .  گرفته شوندکار بهای سطحی با جریان پیوسته سامانه آبیاری قطره

 مشارکت نویسندگان

پیمان طهماسبی ها:  ؛ تحلیل دادهپیمان طهماسبیتهیه گزارش پژوهش:    نیار و بختیار کریمی؛ایزج سهرابی، آرمان مقدمها:  آوری دادهجمع

 و بختیار کریمی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 ؛هاها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه نویسنده اول: تهیه و آماده

 ؛سازی مقالهو نهایینویسنده دوم: طراحی پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی 

ها و آوری دادهجمعنامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  نویسنده سوم: استاد راهنمای پایان

 ؛ سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی

 ها و نظارت بر مراحل انجام پژوهش نویسنده چهارم: گردآوری داده 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 حمایت مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه کردستان، دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة پایان

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است. 

 سپاسگزاری

 (.GN: SCU.WH1403.43525های مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز کمال تشکر را داریم )در پایان، از حمایت
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،  علوم آب و خاک   مجله. سازی تجربی ابعاد پیاز رطوبتی بافتهای مختلف خاک شبیه(. 1395. )و بشارت، سینا .،خانمحمدی، ندا

20(77 ،)13-23. http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.20.77.13 

نحو  ،یعرب، سوگند.، مظفر )  ا، ین  یجواد.، و    ی اریآب  یهاستمیرطوبت در س  عیتوز  ی شگاهیآزما  ی(. بررس1401محمد جواد. 
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Objective: To predict inflow into the Maroon Dam in Khuzestan using low-cost global 

satellite data as an alternative to expensive in-situ measurements and to compare the 

performance of AI-based models with the conventional Markov chain method. 

Method: Available global satellite data were employed to estimate dam inflow. The 

performance of three artificial intelligence-based models (GA-ANN, ICA-ANN, and 

ORELM) was evaluated and compared with the conventional Markov chain method. 

These approaches required substantially less data than complex numerical models. 

Results: The ORELM model showed the best agreement with observational data, 

achieving a correlation coefficient of 0.874 during the test phase. It also exhibited the 

closest distribution of points around the 45-degree line, indicating superior accuracy 

compared to the other models. 

Conclusions: The ORELM method based on satellite signals can reliably predict inflow 
into dam reservoirs, eliminating the need for complex numerical models with large 
data requirements and time-consuming calibration and validation processes. This 
approach provides water resources researchers and planners with an accurate and 
efficient tool for forecasting inflow variations during dry and wet years. 
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Introduction 
The inflow of dams is one of the main components of the hydrogeological cycle and one 

of the required methods of water resources exploitation models. Reliable and complete data 
is one of the most important challenges in analyzing the change in inflow to dams in water 
resources management. In recent years, different numerical models have been used, which 
are a reliable solution to be considered. These models are able to estimate the inflow to dams 
in each region based on data and information, maps, various ground measurements, 
boundary conditions, and the use of complex equations. In the present study, global satellite 
data was used in a cheap and affordable way as an alternative to expensive on-site 
measurements to predict the inflow to Maroon Dam in Khuzestan. 

Method 
The study area is the Marun River in Khuzestan Province in southwestern Iran. The Marun 

River originates from the Nil and Sefid Kooh Mountains and flows into the Maroon Dam Lake 
after a distance of 120 km. Forecasting the inflow to the Marun Dam is very important due to 
the role of this dam in meeting agricultural, drinking, and industrial demands, as well as 
meeting the environmental demands of the Shadegan Wetland downstream. In this study, the 
Markov Chain (MC) method, developed in MATLAB, was used to predict the flow of the Maru 
River based on short-term satellite signals. MC is a simple prediction and modeling method 
that works based on a stochastic method to describe a sequence of possible events. Then, 
considering the much lower computational complexity and limited data required and very low 
processing time in artificial intelligence-based methods, the performance of the combined GA-
ANN, ICA-ANN, and ORELM methods was tested in comparison with the conventional Markov 
Chain method. 

Results 
The results showed that the output of the ORELM model had the best fit to the 

observational data with a correlation coefficient of 0.874 in the test phase compared to 
models GA-ANN, ICA-ANN and MC. Also had the best and closest scatter points around the 
45-degree line, making it the most accurate model. Instead of using complex models with a 
very large data volume and also very time-consuming evaluation and accuracy of the 
evaluation in it, ORELM methods based on satellite information can be used with confidence. 
This greatly helps water researchers and planners to use numerical models with a complex 
and time-consuming structure using a combination of artificial intelligence and satellite 
systems to predict the inflows to dam reservoirs with high accuracy in dry and wet years. 

Conclusions 
Regarding the amount of inflow into dam reservoirs as one of the most important sources 

of water resources balance, artificial intelligence models can be used in this study for specific 
areas of basic statistics or in situations where it is not possible to use mathematical models. 
By using satellite data, it is recommended. Based on the results obtained, the models 
developed in this study can also be recommended for studies of other areas using the 
selection of dams and rivers. In this case, without the need for complex and time-consuming 
relationships and equations, and only based on satellite maps and at a very low cost, the river 
discharge in the study area can be predicted with great accuracy during dry periods. 
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  چکیده مقاله  درباره
   نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 1403/ 01/11 تاریخ دریافت: 

 29/02/1404: بازنگری تاریخ 

 1404/ 08/ 21تاریخ پذیرش: 
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 ها:  واژهکلید

 دبی رودخانه،

 زنجیره مارکوف، 

 سد مارون،  

 ORELM،  

 Hybrid Models. 

های  سازی دقیق توزیع و توزیع مجدد رطوبت در خاک هایی برای شبیه هدف از این پژوهش، توسعه مدل  هدف: 

 ای سطحی بود.تحت آبیاری قطره دولایه

گلاس و با  هایی بر روی یک مدل فیزیکی شفاف پلکسی برای دستیابی به این هدف، آزمایش :  شپژوه   روش

های رگرسیون )با ترکیبات سبک تا سنگین( انجام شد و مدل   دولایههای  استفاده از شش پروفیل مختلف از خاک 
 چکان توسعه یافتند. های هیدرولیکی خاک و قطرهغیرخطی بر پایه ویژگی

های پیشنهادی در فاز توزیع رطوبت دقت بسیار بالایی دارند )با ضرایب همبستگی  ها نشان داد که مدل افته   ها:   افتهی

یابد. همچنین مشخص شد که  ها کاهش میویژه در جهت افقی، دقت آنیع مجدد، به توز  فاز  در  اما  ،(٪88  و   85٪
 . برآورد دارندبرآورد و در جهت عمودی تمایل به کم ها در جهت افقی تمایل به بیش مدل

می   : یر یگ  جهینت این خطاهای سیستماتیک،  روی  بر  اصلاحات  اعمال  پیش با  دقت  مدلتوان  برای  بینی  را  ها 

 های آبیاری بهبود بخشید.طراحی بهینه سامانه 
 

های مبتنی بر هوش مصنوعی و زنجیره مارکوف  مقایسه روش(.  1405)  .فریبرز،  یوسفوندو  ایزدبخش، محمدعلی.،  ؛  سعید،  شعبانلو؛  احمد،  رجبی ؛  افشین،  کیانی:  استناد

 . 44-64(، 2) 6، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. ایهای ماهوارهبینی دبی رودخانه بر اساس سیگنالدر پیش
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 مقدمه 

برداری بیش از منابع آب بدون توجه به کاهش جریانات وردی  های سطحی و بهره رویه جمعیت، محدودیت منابع آب افزایش بی
های گذشته شده است.  به منابع طبیعی ایران در سال  یریناپذجبرانخسارات    واردآمدنبینی دقیق آن باعث  به سدها و عدم پیش

های کشاورزی، صنعتی و شهری برداشت فعالیت هیرویبها در اثر کاهش بارندگی، گسترش علاوه بر کاهش شدید جریان رودخانه
برداری و حفاظت از  ها برای مدیریت بهرهبینی جریانات رودخانهکنند که لزوم پیشمازادی را به منابع آب در دسترس تحمیل می

از منابع    نه یبهریزی بهتر و استفاده  برای برنامه  ؛ لذاکندهای کشور را گوشزد میریزییک اصل و پایه در برنامه   عنوانبه منابع آب  
های خشک و کم آب بکار گرفته شود. ها بخصوص در سالبینی دقیق نوسانات جریان رودخانهآب باید راهکارهایی برای پیش

 منابع  این  یو کامپیوتر  ریاضی  یساز، شبیهکیفی  و چه  کمی  نظرازنقطه  آب چه  ی منابع، بر روناشی از توسعه  اتاثر  ارزیابی  نظورمبه
 منظور به  یمتعدد  یو کامپیوتر  ریاضی  یهااخیر مدل  یهاگردد. در سالمی  محسوب  این منابع از    بهینه  یاربرد در بهره  یقو  یارابز

های عددی . بررسی روند پیشرفت مدل است  ار گرفته قر  موردتوجهها  بینی دبی رودخانهآب و پیش   منابع  هیدرولیکیرفتار    یسازشبیه
طع ها، مقااز عوامل مختلف مانند شرایط مرزی و محیطی، خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی رودخانه  یامجموعهدهد  نشان می

ها و جریان آب در حوضه، پارامترهای  رودخانه و سطح خیس شده، کاربری اراضی و پوشش گیاهی حوضه، نحوه پراکنش آبراهه 
هستند    مؤثرها  سازی تغییرات رواناب تولیدی در حوضه شناسی و غیره در شبیهمربوط به زمان پیمایش، عوامل توپوگرافی و زمین 

بینی (. در چنین ساختارهایی بررسی پارامترهای اقلیمی مانند دما و بارش بر کل سیستم و پیش 2012،    1  )زامپییری و همکاران
کند  و استخراج تر میسازی ریاضی موضوع را پیچیدهاین پارامترها با استفاده از مدل   ریتأثتحتهای آتی  تغییرات رواناب در سال

(؛ امیری و 2023،  3؛ عزیزی و همکاران  2014،    2  نتایج معتبر در این زمینه نیاز به زمان و هزینه زیادی دارد )کلوو و همکاران
 .2012،  8  ؛ پاندا و همکاران2015،  7  ؛ لمیوکس و همکاران2016،  6  ؛ شرستا و همکاران 2018، 5؛ شعبانلو2021، 4همکاران  

سازی ناحیه های آب سطحی و زیرزمینی بر اساس شبیهبینی دبی جریان در حوضه، اتصال مدلدر برخی تحقیقات، برای پیش
منطقه اشباع و غیراشباع خاک در مدل لینک شده آب سطحی و   زمانهمسازی  است. مزیت شبیه  گرفتهصورت اشباع و غیراشباع  

های سطحی و زیرزمینی را در فواصل زمانی و مکانی مختلف بر اساس بیلان کامل  تواند تبادل بین آبزیرزمینی این است که می
های پیچیده، اجرای این روش در ها و نقشه نیاز به طیف وسیعی از داده ل یبه دلهیدروکلیماتولوژی در هر منطقه محاسبه نماید. اما 

(. از طرفی جزئیات سیستم واقعی 2020b؛ زینعلی و همکاران،  2020a،    9  نیست )زینعلی و همکاران  پذیرامکانبسیاری از مناطق  
بیشتر از حد   موردمطالعهگرفته شده است. اگر سیستم    در نظرتر از آن چیزی باشد که در مدل  و رفتار آن ممکن است بسیار پیچیده

، مشکل این است که در همه  حالنیبااآوریم.    به دسترا از مدل    موردنیازگردد ممکن است نتوانیم اطلاعات    یساز ساده   موردنیاز
توان در مناطق بدون سنجش در محل های پیشنهادی را نمیروش   کهطوری  شود. بهها از اطلاعات در محل  استفاده میاین روش 

های هیدرومتری موجود در برخی از کشورها  )بدون داده تاریخی( استفاده کرد. باید این واقعیت را در نظر گرفت که تعداد ایستگاه 
های آب سطحی  سازی برای حل مسائل مربوط به سیستمهای شبیهاز جمله ایران کم است و دارای پراکنش مناسب نیست. روش 

سازی  های پیچیده را بر اساس واقعیت موجود شبیههای ریاضی که بتواند سیستممدل  ؛ لذادارای روابط و معادلات پیچیده هستند
؛  2016،    10  گران هستند )هوو و همکاران  معمولًاافزایش دقت وجود داشته باشد    منظوربه آنها   ی روزرسانبه و    کرده و امکان توسعه
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همکاران  2009،  1ایوکوویچ  و  فلاحی  و همکاران  2023،  2؛  پناهی  همکاران  2022،  3؛  و  جلیلیان  جلیلی   ؛2022،  4؛  امان  و   5و 
 (. 2021، 7؛ بایسته و آذری2014، 6پاهار و دهار   ؛2023،همکاران 

با صرف وقت و هزینه   حال نیدرعکه نیاز به حجم اطلاعات کمی داشته و    یاعتمادقابلهای ساده و  جایگزینی روش   رونیازا
بالایی های ریاضی داشته باشند بسیار پر اهمیت است )نورمحمدی دههای عددی و مدلبسیار کم نتایج دقیقی را در مقایسه با روش 

همکاران روش 2023،    8  و  این  اکثر  در  پیش(.  مدل ها  از  استفاده  بدون  هیدرولوژیکی  وقایع  شبیهبینی  اساس های  بر  سازی 
ابزار هوش مصنوعی است و در زمان کمتر، با صرف  های زمانی، روش سری  لیوتحل هیتجز یا  های مبتنی بر زنجیره مارکوف و 

؛ ندیری و 2019،    10  ؛ گوزمان و همکاران2022،  9بینی این وقایع هستند )سلطانی و آذریبالا قادر به پیش  بادقتهزینه کمتر و  
،    13  و همکاران   نیالدنیز ؛  2020،    12  های استوکاستیک )ابتهاج و همکارانروش   در کنارهای اخیر  (. در سال2019،    11  همکاران

های مبتنی بر هوش مصنوعی  گسترده از روش   صورتبه (  2021،    15  ؛ آذری و همکاران2024و    2023،     14  ؛ مزرعه و همکاران2020
بینی پارامترهای هیدروکلیماتولوژی مانند دما،  های هیبرید برای پیش و روش    GMDH  ،ELM  ،LS-SVM  ،ORELMمانند  

 الدین زین؛  2016ها و تغییرات تراز آب مخازن سطحی و آب زیرزمینی استفاده شده است )ابتهاج و همکاران،  بارندگی، جریان رودخانه
 (. 2021،  16  ؛ اسماعیلی و همکاران2021؛ سلطانی و همکاران، 2018و همکاران، 

ها و اطلاعات  های زمینی، امکان استفاده از داده ها بخصوص در مناطق فاقد دادهنکته مهم دیگر برای استفاده جامع از این روش 
ها برای  ها توسط برخی از ماهوارههای هیدرولوژیکی مانند دبی، بارندگی و دما است. این دادهای  مربوط به سری زمانی دادهماهواره

موضوع جدیدی بر اساس تحلیل   اساس براین رایگان و در دسترس محققان قرار دارد.    کاملاًشوند و  می  ارائهاکثر نقاط کره زمین  
سازی و ای برای مدل مندی اصلی محققان این زمینه استفاده از اطلاعات ماهوارهاست. علاقه  افتهیظهورای اخیراً  اطلاعات ماهواره

بینی دبی بینی شود. برای پیشای پیشهای ماهوارهتواند توسط سیگنالها میبینی وقایع هیدرولوژیکی است. دبی رودخانهپیش
های هیدرولیکی لازم است  منظور نظارت بر سیل یا طراحی درست سازهای بهها برای آینده با استفاده از اطلاعات ماهوارهرودخانه
برای    ای در دسترس و ارزانتری مورد ارزیابی قرار گیرد. استفاده از اطلاعات موجود ماهواره دقیق  به طورای  های ماهوارهسیگنال

ترین قیمت در محل، یکی از جالبهای گرانگیریعنوان جایگزینی برای اندازهها، بههای هیدرولوژیکی رودخانهبینی ویژگیپیش
ها را اند که با استفاده از اطلاعات مبتنی بر ماهواره، دبی رودخانههای تحقیقاتی در هیدرولوژی است. تحقیقات نشان داده زمینه

  پذیر امکانای تنها زمانی  ها با استفاده از اطلاعات ماهوارههای آینده رودخانهبینی ویژگیبینی کرد. پیشزیاد پیش  بادقتتوان  می
 .شده باشد ینیبشیپقابل بادقتهای مبتنی بر فضا است که سیگنال
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 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

ها مقایسه کرده و میزان  را با دبی ثبت شده در رودخانه   AMSRماهوارةشده توسط    ارائه( اطلاعات  2012)  1برینریج و همکاران  
ها با استفاده از  ( یک مدل هیدرولوژیکی برای محاسبه دبی رودخانه2012) 2دقت آن را مورد ارزیابی قرار دادند. کوهن و همکاران  

سازی  توانایی مدل AMSR ایهای ماهوارهایجاد کردند و نتیجه گرفتند که سیگنال real time صورتبهای  اطلاعات ماهواره
 ها در محل را دارد.دقیق در جریان رودخانه
، تغییرات شش رودخانه را بررسی   )MC(منظور بررسی کارایی مدل زنجیره مارکوف استاندارد( به2019)  3بنکداری و همکاران 

برای   MC کردند و دریافتند که توانایی  سهیمقا  RBF و  MLP  ،ELMو سه روش  LR سازی را با روش کردند و نتایج مدل 
به  استفاده  برای  خود  گذشته  روز  اطلاعات  به  نیاز  بدون  روزه  چند  اساس  تولید  براین  است.  مدل  ورودی  متغیر   بهباتوجه عنوان 

بینی تغییرات گسترده برای پیش  صورتبه MC بینی کرد. روش ای پیشهای ماهوارهتوان با سیگنال ها را میتاریخچه، دبی رودخانه
( 2018،    5  و همکاران  سازی الگوی خطر خشکسالی کشاورزی )کامروززامان(، مدل2019،    4  و همکاران  کیفی آب زیرزمینی )سوو

قرار گرفته است.   مورداستفاده( 2020،  6 و همکاران بینی اثر فرآیندهای هیدرولوژیکی بر حوضه آبریز سریع شهری )کاویانو پیش
ها و وقوع سیلاب تاثیر می  مستقیم بر دبی رودخانه  صورتبهبارندگی یکی از پارامترهای مهم سیکل هیدروکلیماتولوژی است که  

  و همکاران  بینی این پارامتر در مناطق مختلف جهان پرداخته اند )دهامشه به پیش MC محققان زیادی با استفاده از روش   ؛ لذاگذارد

(. یکی 2020،    11  و همکاران  ؛ لییو2018،    10 و همکاران  ؛ آکسوی2017،    9 و همکاران  ؛ ژوو2017،    8 و همکاران  ؛ گوویی2014،    7
سازی است و  های ناشی از مدلعدم قطعیت درنظرگرفتنبینی وقایع هیدرولوژیکی مانند بارندگی و سیلاب از مباحث مهم در پیش

؛ 2019، 12یکی از راهکارهای پرکاربرد در این زمینه است )ونگ و ونگ  )MCMC(مونت کارلو -روش ترکیبی زنجیره مارکوف
 (. 2021،  14  و همکاران  هوی-؛ نگوووین2021،  13  و همکاران ونگ

سازی دبی جریان نیازمند تعریف های ریاضی بکار گرفته شده برای شبیه مدل اکثریتدهد بررسی تحقیقات انجام شده نشان می
با    انطباق آن   مستلزم   این مدل  نمودن   یهای مربوط به آن منطقه است. کاربردشرایط مرزی جدید و اطلاعات پایه زیاد و نقشه 

اطلاعات  است  موردمطالعه  منطقه  ایط خاصشر و  آمار  زیاد  دلیل حجم  به  انجام    موردنیاز.  لزوم  همچنین  و    فرایند و  واسنجی 
های استوکاستیک  گیر و پیچیده است، استفاده از یک روش جایگزین مانند روش بسیار وقت  فرایندیها که  سنجی در این مدل صحت

های ریاضی بتواند با همان دقت و در زمان کمتر و  ایسه با مدل های مبتنی بر هوش مصنوعی( که در مق)زنجیره مارکوف یا روش 
بینی نماید بسیار حائز اهمیت است. از طرفی در  های هیدرولوژیکی رودخانه را پیش ها و اطلاعات ناچیز، ویژگیبا استفاده از داده 

بینی دبی وجود سازی سیستمی منابع آب سطحی برای پیش ها اطلاعات کافی برای تحلیل هیدرولیکی و شبیهبسیاری از رودخانه
بینی دبی ای  برای پیش های ماهوارههایی استفاده از اطلاعات و سیگنالندارد یا از دقت کافی برخوردار نیست. در چنین حوضه

 تواند راهگشا باشد. ها میرودخانه
آموزشی   هایدادهمجموعهبررسی منابع نشان داد در بسیاری از تحقیقات از روش زنجیره مارکوف که فقط از آخرین وضعیت  

  مدتکوتاهای  های ماهوارهبینی جریان بر اساس سیگنالکند، برای پیشغیر مشاهداتی استفاده می  هایدادهمجموعهبرای توسعه  
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در    ORELMو    ICA-ANNو    GA-ANNهای هیبرید  استفاده شده است. هدف از این تحقیق مقایسه عملکرد روش 
بینی جریان ورودی به مخزن سد  ای  برای پیش های ماهواره( در ترکیب با سیگنال MCمقایسه با روش معمول زنجیره مارکوف )

ها و اطلاعات  نیاز به حجم داده  غالباًها و معادلات پیچیده که  راهکاری ارزان و بدون نیاز به مدل   عنوانبه تا بتوان از آن    استمارون  
 . کرد اعتمادکمهای با تعداد داده بسیار ها در رودخانهتوان به نتایج این مدل زیادی دارند استفاده کرد. در این صورت می

 روش پژوهش

 موردمطالعه منطقه . 1

از کوه   موردمطالعهمنطقه   مارون  رودخانه  است.  ایران  غربی  در جنوب  استان خوزستان  در  مارون  و  رودخانه  نیل  سفید های 
شود. سد مخزنی مارون بر روی رودخانه کیلومتر به دریاچه سد مارون وارد می  120سرچشمه گرفته و پس از طی مسافت   کوه

ها و مصارف کیلومتری شمال شرق بهبهان در استان خوزستان و قسمت جنوبی ایران است. جانمایی رودخانه  19مارون در فاصله  
 . ( آمده است1موجود در منطقه در شکل )

 

 

 موقعیت محدوده مطالعاتی در ایران، رودخانه مارون و سد مارون . 1شکل

 (AMSR) 1های ماهواره داده .2

های ضعیف مایکروویو ساطع شده از منابع طبیعی مانند سطح زمین و ( سیگنالAMSRرادیومتر اسکن مایکروویو پیشرفته )

آغاز شد. اولین رادیومتر مایکروویو رادیومتر اسکن   1970کند. توسعه رادیومترهای مایکروویو در ژاپن در دهه گیری میجو را اندازه 

پس از    1995در نوامبر    MOS-1پرتاب شد.    (MOS-1)بر روی ماهواره رصد دریایی    1987( بود. در فوریه  MSRمایکروویو )

-MOS، جانشین آن،  1990اطلاعات در نزدیکی ژاپن و تأیید عملکرد سنسور، کار خود را متوقف کرد. در فوریه    آوردندستبه

1b    عملکردی مشابه  کهMOS-1    2002داشت، نیز به فضا پرتاب شد. بعداً در سال  ،NASDA    در حال حاضر(JAXA  دو )
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 NASA در ماهواره   AMSR-E( را توسعه داد. یکی  AMSR; Advanced MSRرادیومتر پیشرفته اسکن مایکروویو )

Aqua    (، و دیگری  2002)پرتاب شده در میAMSR  در ماهوارهADEOS-II JAXA    (.  2002)پرتاب شده در دسامبر

در    AMSR3در حال حاضر در حال کار است.    GCOM-W( روی برد  AMSR2)  2رادیومتر اسکن مایکروویو پیشرفته  

 راه اندازی شد.  2023سال مالی 

 کند. روی سه ماهواره کار می (AMSR) رادیومتر اسکن مایکروویو پیشرفته 

1. AMSR در فضاپیمای ADEOS-II JAXA    ای  پرتاب شد. پانل های خورشیدی ماهواره  2002دسامبر    14در  که

 .از کار افتادند 2003اکتبر  25در 

2. AMSR-E در فضاپیمای آبی سیستم مشاهده زمین (EOS) پرتاب شد. چرخش این ابزار در    2002می    4در  که    ناسا

 .متوقف شد 2011اکتبر  4

3. AMSR-2 در فضاپیمای GCOM-W1 JAXA    پرتاب شد. این ابزار در حال حاضر در حال   2012می    18در  که

 .کار است

AMSR-E  اندازه های نظارتی پشتیبانی کند  که از چندین علم تغییر جهانی و تلاش گیری میپارامترهای ژئوفیزیکی را 

کند، از جمله بارش، بخار آب اقیانوسی، آب ابر، سرعت باد نزدیک به سطح، دمای سطح دریا، رطوبت خاک، پوشش برف و  می

انتشار مایکروویو ضعیف از   AMSR-2زمین حیاتی هستند.    یوهواآبها برای درک  گیریپارامترهای یخ دریا. همه این اندازه

های بسیار دقیقی از شدت گیریاندازه AMSR-2کیلومتری زمین،  700کند. از ارتفاع حدود گیری میسطح و جو زمین را اندازه

ارائه می  مایکروویو  امواج  پراکندگی  آنتن  انتشار و  داده ثانیه می   5/1در    بارک ی  AMSR-2دهد.  و  را در طول  چرخد   1450ها 

درصد پوشش    99های روز و شب را با بیش از  ای از دادهسازد تا مجموعهرا قادر می  AMSR-2آورد. این امر  کیلومتر به دست می

های شده است که در این تحقیق از داده  ارائهروزانه و ماهیانه    صورتبه های این ماهواره  (. داده(2) زمین هر روز به دست آورد )شکل  

 . روزانه استفاده شده است

 

   2023مربوط به ایران و جهان در سال  AMSR. نمونه تصویر ماهواره 2شکل 
به دلیل پوشش کلی زمین، کل   است  km2  *12 8دهد  تحت پوشش قرار می  AMSRاینکه اندازه مساحتی که    بهباتوجه

ای با استفاده  های ماهوارهکند به این دلیل که یک رویکرد جهانی داشته باشد. سیگنالپیکسل تقسیم می  2000*  4000زمین را به  

 شود.( محاسبه می1شود که با استفاده از معادله )محاسبه می (Tb) از دمای روشنایی

IRAN 
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(1 ) Tb=ε×T 

ε   ضریب اشباع است و T   است. مقدار آب موجود در زمین با استفاده از تفاوت    موردنظردما فیزیکی منطقهε  آید به دست می

پیکسل خشک و    2. با فرض داشتن  استبرای سطوح خشک    0.95تا    0.75بین    εبرای سطوح مرطوب است و    0.5حدود    εکه  

های خشک و مرطوب دارای پیکسل   است.هر دو    bTها بررسی  مرطوب که دارای دمای فیزیکی یکسان هستند تنها راه شناخت آن

پیکسلی   bTقابل توجهی از    به طورپیکسلی که دارای آب است    bTهای متفاوتی دارند به این صورت که    bTدمای فیزیکی مشابه  

دهند و  مساحت نسبتا بزرگی را پوشش می  AMSRهای سنسور  که قبلا بیان شد پیکسل   طورهمان .  استکه خشک است کمتر  

در    تقریباًن ابعادشان  گیری کنیم این پیکسل ها به دلیل بزرگ بودزمانی که ما بخواهیم خصوصیات یک رودخانه بررسی و اندازه

گیرند. به این صورت که قسمتی از پیکسل که بر روی رودخانه افتاده باشد  هر زمانی بر روی سطوح آبی و سطوح خشکی قرار می

شود. دمای روشنایی هر پیکسل  ( نشان داده می W-1و منطقه باقی مانده از پیکسل که بر روی خشکی افتاده باشد را با )  (W)را با  

 شود. ( محاسبه می2با استفاده از معادله )

(2 ) Tb=(1-w)Tb,l+wTb,w 

  حرارت درجه  b,lTو همچنین    استهای زمین از پیکسل در نظر گرفته شده  روشنایی قسمت  حرارتدرجه  b,wTمزبور    معادلةدر  

. به دلیل اینکه مناطق خشک و مرطوب از یک پیکسل به هم نزدیک  استهای آب از پیکسل در نظر گرفته شده روشنایی قسمت

ضرایب انتشار را جای داد تا معادله   (2)فیزیکی را برای هر دو ناحیه ثابت در نظر گرفت و در معادله    حرارتدرجهتوان  هستند می

 حاصل شود. (3)

(3 ) Tb=T((1-w)εl+wεw) 

اثر    بردنن یازبمنظور  . همچنین بهاستمناطق مرطوب    انتشارضریب    Wو    استضریب انتشار مناطق خشک    Lدر معادله بالا  

( را به دلیل اینکه هر دو  3، معادله روشنایی رودخانه )معادلهT های مختلف سال و حذف اصطلاحدمای مختلف فیزیکی در زمین 

عنوان یک پیکسل کالیبراسیون تقسیم  ( به b,cTخشک مجاورش )  کاملاًپیکسل دارای دمای فیزیکی مشابه هستند بر یک پیکسل  

بنابراشودمی برای محاسبه که    ای نهاییشود و معادله سیگنال ماهوارهدر آخرین معادله برابر در نظر گرفته می   Tشرایط    نی؛ 

 آید.شود، به شرح زیر به دست میها استفاده میمشخصات رودخانه

(4 )                                                                   S=
Tb,c

Tb,m
=

T((1-0)×εl+0×εw)

T((1-w)×εl+w×εw)
=

εl

(1-w)×εl+w×εw
 

  Sمعادله    بهباتوجه.  استمربوط    wتمام تغییرات سیگنال به مقدار    ن ی؛ بنابرااست  ر یمتغیک    wثابت و  Wو    Lدر این معادله  

ها در نظر گرفته شود.  از تغییرات در دبی رودخانه  ایعنوان نشانه تواند بهای میهای ماهوارهمشخص است که تغییرات در سیگنال

با افزایش بخش آب پیکسل مقدار    گونههمانچون   بالعکس. پس  افزایش می  Sکه معلوم است  که معلوم است    طورهمانیابد و 

های عرض کنند. دبی رودخانه با استفاده از مفهوم تداوم و کمیتای متناسب با آب موجود در پیکسل تغییر میهای ماهوارهسیگنال

(b)  و عمق(d) رودخانه و سرعت جریان(v) شود.زیر نشان داده می (5)صورت معادله به 

(5 ) 𝑄 = 𝑏 × 𝑑 × 𝜗 

اثرات تغییر   های بینیها پیش آن  یهر دو مشابه هم هستند و    تقریباًروی دبی    dو    wدر یک رودخانه کانال غیر عمودی، 

بنابرادارند  vبهتری نسبت به   شده، عنوان محل ساکن خود در پیکسل در نظر گرفته عرض یک رودخانه به   درنظرگرفتن با    ن ی؛ 

 ای تنظیم نمود.های ماهوارهبه سیگنال  بادقتتوان ها را میمشخص است که تخلیه رودخانه
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 زنجیره مارکوف  .3

زنجیره مارکوف مدلی تصادفی برای توصیف یک توالی از رویدادهای احتمالی است که در آن احتمال هر رویداد فقط به حالت  

منظور توصیف سازی ساده است که بر اساس روش تصادفی بهبینی و مدلیک روش پیش  MCدر واقع  رویداد قبلی بستگی دارد. 

احتمالی کار می وقایع  مارکوف توالی  آندری  نام  به  این روش  بود،    دانیاضیریک  که    کند.  این روش    یگذارنامروسی  در  شد. 

باشد، خاصیت مارکوف ارضا   فرایند مستقل از تاریخچه آن    فرایندیبینی آینده  تصادفی، ویژگی مارکوف باید ارضا شود. اگر پیش 

 شود.می

(6 ) 𝑋𝑛,     𝑛 = 0, 1, 2, … 

 

، رویه  nکه در زمان    دی گویم  Xn=iتصادفی است که تعداد محدودی از مقادیر ممکن را دارد. عبارت    هیروک ی  Xnدر اینجا،  

وجود دارد که    Pijاست، پس یک احتمال ثابت برای    iاست. در اینجا یک فرض وجود دارد که وقتی رویه در حالت    iکار در حالت  

 باشد.  jحالت رویه بعدی 

(7 ) 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃{𝑋𝑛+1 = 𝑗|𝑋𝑛 = 𝑖, 𝑋𝑛−1 = 𝑖𝑛−1, …       𝑋1 = 𝑖1, 𝑋0 = 𝑖0  }   

 

  ةیپاروش    دهندةنشانذکر شده    معادلةهستند.    یرمنفیغمقادیر    i0،، و...j  ،i  ،in-1و    nلازم به ذکر است که تمام مقادیر  

MC  است  .Pij  در حالت   فرایندگوید اگر موقعیت فعلی یک  می i باشد، احتمال Pij وجود دارد که حالت بعدی آن j   باشد و از

 پیروی کند.    8معادله 

(8)                                          ∑ Pij=1   {

i=0,1,…

j≥0

Pij≥0

∞
j=0       

 . است یامرحلهکی یابد که اولین ماتریس انتقال صورت زیر توسعه میبه MM، ماتریس Pهای با داشتن تمام شاخص

(9 )                                   MM=‖
‖

P00 P01 P02 ⋯
P10 P11 P12 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Pi0 Pi1 Pi2 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

‖
‖ 

)روش  مارکوف  زنجیره  مدل  بر  مبتنی  که  )MCهایی  مارکوف  ماتریس  گسترش  و  توسعه  برای  هستند   )MM از  )

 شود. بینی میپیش  Testهای نمونه آمدهدستبه کنند. سپس با استفاده از ماتریس استفاده می Train هایداده مجموعه

 بینی ها ارزیابی دقت پیش  .4

گیری دقیق دبی در محل انجام شد. به همین با اندازه  ها، انتخاب رودخانهدر مرحله اولیه این تحقیق برای بررسی عملکرد مدل

بود. همچنین داشتن   مدتیطولان گیری مداوم و  های اندازهدلیل رودخانه مارون واقع در جنوب ایران انتخاب شد. زیرا دارای داده

اندازه  به همراه پیکسل کالیبراسیون  پیکسل  از آن سیگنال ماهواره4)  معادلة  بهباتوجه گیری  استفاده  با  شود  ای محاسبه می( که 

گیری آن رودخانه انتخاب عنوان پیکسل اندازهترین پیکسل به گیری رودخانه، نزدیک ایستگاه اندازه   تیبه موقعباتوجه.  است  موردنیاز

شود انتخاب یک پیکسل خشک نزدیک به  گیری برای مطالعه در نظر گرفته می اندازه هایشد. هنگامی که تعداد زیادی از پیکسل
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استفاده     و همکاران  1دی گروحاضر از روش    مطالعةکه در    استرسد. به همین دلیل  گیری چندان آسان به نظر نمیپیکسل اندازه 

پیکسل باشد. این    ترینخشکترین و  ترین، نزدیکاین روش، بدیهی است که پیکسل انتخاب شده باید داغ   بهباتوجهشده است.  

 است.  شدهداده نشان 10فرض در معادله 

(10 ) 𝑇𝑏.𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑏(𝑤 = 0) ≈ 𝑇𝑏(𝑚𝑖𝑛(𝑤)) 

انتشار مناطق خشک بیشتر  بیضر رایز ابد؛ییم( با کاهش سهم آب از یک پیکسل دمای روشنایی افزایش 1) معادلة بهباتوجه

پس این پیکسل    استترین پیکسل نیز  پیکسل، داغ   ترینخشک(  2طبق معادله )  نیاست؛ بنابرااز ضریب انتشار مناطق مرطوب  

  .شودعنوان پیکسل کالیبراسیون انتخاب میبه

(11 ) 𝑇𝑏,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑇𝑏)  

ترین پیکسل برای جلوگیری از مشکلات عنوان داغ و همکاران به دلیل دقت کم یک پیکسل به   De Groeveطبق مطالعات   

پیکسل    رمنتظرهیغ به   درنظرگرفتنجای  به  9× 9یک صفحه  پیکسل  داغ مقدار یک  پیکسل  عنوان  پیکسل در اطراف هر  ترین 

عنوان دمای روشنایی پیکسل کالیبراسیون برای استفاده در  ها بهدرصد دمای روشنایی آن  95گیری در نظر گرفته شده و  اندازه

 گیری سیگنال ماهواره در نظر گرفته شد. ( در روش اندازه4) معادلة

  گذشتةای با استفاده از اطلاعات  های ماهوارهبینی سیگنالها، بر روی پیشبینی دبی آینده رودخانهجای پیشتحقیق حاضر به

، تغییرات دبی رودخانه مارون را با روش زنجیره مارکوف استاندارد  ایهای ماهوارهخود متمرکز است. این تحقیق بر اساس سیگنال

(MC که توسط نویسندگان این تحقیق توسعه داده شده پیش )های مبتنی بر هوش مصنوعی لکند و نتایج را با خروجی مدبینی می

استفاده شد که در    Rو    RMSE  ،NRMSE  ،NASH  های آمارینماید. برای انتخاب بهترین مدل از شاخصمقایسه می

اب درست مدل برتر از دیاگرام تیلور استفاده شد. این  اند. در نهایت برای اطمینان از انتخنشان داده شده  (15)تا    (12)معادلات  

سازی بهترین مدل که دارای کمترین خطای شبیه  RMSEدیاگرام بر اساس سه شاخص انحراف معیار، ضریب همبستگی و مقدار  

 . کنداست را معرفی می

RMSE=√
1

n
∑ (Xi

obs

n

i=1

-Xi
sim)

2

 (12 ) 

NRMSE=
RMSE

(XMax
obs -XMin

obs )
 (13 ) 

NSE=1- ⌈∑ (Xi
obs

n

i=1

-Xi
sim)

2

/∑ (Xi
obs

n

i=1

-XMean
obs )

2⌉ (14 ) 

R=

(

 
∑ (Xi

obs-XMean
obs )(Xi

sim-XMean
sim )n

i=1

√∑ (Xi
obs-XMean

obs )
2n

i=1
∑ (Xi

sim-XMean
sim )

2n
i=1 )

  (15 ) 

 
1 De Groeve 
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𝑋𝑖در روابط فوق  
𝑜𝑏𝑠     ،داده مشاهده ای 𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚  ،داده شبیه سازی شده𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠    و𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑠𝑖𝑚  های به ترتیب میانگین داده

 . تعداد کل مشاهدات است nسازی شده، و مشاهده شده و شبیه 

 1ماشین آموزش نیرومند .5

( ارائه 2006، 2004و همکاران ) 3بوده و توسط هوانگ لایه تک  2یک شبکه عصبی پیشخور )ELM(ماشین آموزش نیرومند 
کند. ساختار کلی این  تعیین می  4تحلیلی   صورتبه های خروجی را  تصادفی وزن  صورتبه های ورودی را  وزن  ELMشده است.  

، عدم استفاده )SLFFNN(  5لایه تکبا شبکه عصبی پیشخور    ELM. الف( ارائه شده است. تنها تفاوت  3الگوریتم در شکل )
های  نرون  سازیفعالهای لایه مخفی در ارتباط است. تابع  های لایه ورودی با همه نرونبرای نرون خروجی است. نرون  6از بایاس 

می تکه  صورتبه تواند  مخفی  پیوسته  لایه خروجی    کهدرحالیباشد    7ایتابع  نرون  مدل    صورتبهبرای  است.  از    ELMخطی 
زمان آموزش شبکه را به    توجهقابل کند که در نتیجه کاهش  ها استفاده میها و بایاس های مختلفی جهت محاسبه وزنالگوریتم

 شود:زیر بیان می  صورتبهگره مخفی،  nبا تعداد  لایهتکپیشخور  یشبکه عصبهمراه دارد. توصیف ریاضی 

(16)                                                                                    𝑓𝑛(𝑥) = ∑ 𝐵𝑖𝐺(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑥)
𝑛
𝑖=1 

𝑎𝑖)ام و گره خروجی،    iوزن بین گره مخفی    iβکه   ∈ 𝑅𝑛) ia  وib  های مخفی و  فاکتورهای آموزش گره, x)i, biG(a  
iG(a ,  8باشند( برای گره مخفی افزاینده)که دارای انواع مختلفی می  g(x)  سازیفعالاست. تابع    xام برای ورودی    iخروجی گره  

, x)ib توان به شکل زیر بازنویسی کرد:را می 

(17)                                                                                         𝐺(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑥) = 𝐺(𝑎𝑖𝑥 + 𝑏𝑖) 
دار ای از سیگنال ورودی وزن. زمانی که مجموعهشودمیاستفاده    هانرونمنظور محاسبه خروجی پاسخ  به  سازیفعالاز توابع  

غیرخطی    سازیفعال(. توابع  2016  10و گوویند  9)پندی   شودمیاستفاده    سازیفعال پاسخ از توابع    آوردن دستبه شود، برای  اعمال می
ELM  ای  که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است شامل تابع پله(hardlim) 11، سیگموید  (sig)  سینوسی ،(sin) ،

 شوند. .ب تعریف می3شکل  صورتبهاست که  (radbas)و بایاس شعاعی  (tribas)بایاس مثلثی 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 ELMمختلف در مدل   سازیفعالتوابع -ب  ELM  شبکه ساختار-الف . 3شکل 

 
1 Extreme Learning Machine (ELM) 
2 Feed-forward 
3 Huang 
4 Analytical 
5 Single layer feed forward neural network 
6 Bias 
7 Piecewise continuous function 
8 Additive 
9 Pandey 
10 Govind 
11 Sigmoid 

(a) (b) 
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نرون   "i“مخفی،  هیدر لا نرون  ”j“با تعداد ELMدر یک شبکه  یآموزشهای لایه مخفی برای هر نمونه نرون سازیفعال
 شود:نمونه آموزشی، از رابطه زیر محاسبه می ”k“ورودی و تعداد 

(18)                                                                                                    𝐻𝑗𝑘 = 𝑔(∑(𝑤𝑗𝑖𝑋𝑖𝑘) + 𝐵𝑗 
، بایاس jB،  ام  jو نرون لایه مخفی   ام  iوزن نرون ورودی    jiWپیوسته باشد،    غیرخطی  سازیفعالهر تابع   تواندیم  (.)gکه   

امین نرون لایه مخفی  j سازی فعالماتریس  ikHامین نمونه آموزشی و  kورودی نرون ورودی برای  ikX، ام jنرون لایه مخفی 
در آموزش توسط   مورداستفاده  هاینمونههای لایه مخفی برای  همه نرون  سازیفعال  که  یطوربهامین نمونه آموزشی است    kبرای  

ماتریس لایه مخفی خروجی شبکه عصبی    عنوانبه  Hردیف است. ماتریس    kستون و    jشود. در این ماتریس  این ماتریس ارائه می
های لایه مخفی و خروجی با استفاده از برازش حداقل مربعات برای مقادیر هدف در حالت آموزش های بین نرونشود. وزنبیان می

توان به شکل  شود که معادل ریاضی آن را میهای لایه مخفی برای هر نمونه آموزشی، بکار برده میهای نروندر برابر خروجی
 زیر بیان کرد: 

(19                                                                                                                             )     Hβ=T 

(20                                                                                                           )𝛽 = (𝛽1, . . . , 𝛽𝑗)𝑗×1 
های  مقادیر هدف برای نمونه  دهندهنشان بردار    Tهای لایه مخفی است و  وزن بین نرون لایه خروجی و نرون  دهندهنشان   βکه  

 شود:( بیان می21معادله ) صورتبهآموزش است که 

(21 )                                                                                              𝑇 = (𝑇1, . . . , 𝑇𝐾)𝐾×1 
 ( محاسبه کرد:22توان از معادله )ها را میوزن تاًینها

(22                                                                                                                          )𝛽 = 𝐻′𝑇 

 که در آن:

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

⋮ ⋱ ⋮
G(a1,b1,xN) … G(aL,bL,xN)

]

N×L

 

 

(24   )                                                                                    𝛽 = [
𝛽1
𝑇

⋮
𝛽𝐿
𝑇
]

𝐿×𝑚

and𝑇 = [
𝑇1
𝑇

⋮
𝑇𝐿
𝑇
]

𝐿×𝑚

 

                                                                       

شبه   های مخفی و لایه پنهان و های لایهبردار وزن بین نرون  β  ،که  
توضیحات ارائه شده    بهباتوجههای آموزشی است.  های نمونهبردار بین وزن  Tاست.    Hماتریس    Moore-Penroseمعکوس  

های لایه پنهان ها به نرونها و بایاس شامل دو مرحله است: مرحله اول، اختصاص تصادفی وزن ELMتوان گفت که آموزش  می
  Moore-Penroseشبه معکوس  های خروجی با استفاده از  و مرحله دوم، محاسبه وزن  Hو محاسبه خروجی لایه پنهان ماتریس  

، سریع است  (H)ماتریس لایه پنهان    داکردنیپمختلف. روند آموزش جهت    های آموزشیبرای نمونه  هدف  ر یمقادو    Hماتریس  
که در آن هیچ نوع روالی از   1مارکوآردت -های مبتنی بر تکرار رایج مانند لونبرگاز سرعت بالاتری نسبت به الگوریتم که یطوربه

یابد )هوآنگ  کاهش می  یتوجهقابل زمان آموزش شبکه به طور    نی؛ بنابراگیرد، برخوردار استرا در بر نمی   غیرخطیسازی  بهینه
2006 .) 

 

 

 
1 Levenberg-Marquardt 

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

;a,...,aa~ 111 ===H
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 1های پرت نیرومند با داده . آموزش 6

وجود دارند و به دلیل    outlier  صورتبههای  های مبتنی بر هوش مصنوعی همیشه داده سازی با استفاده از مدلمدل   منظوربه
در    ییهانمونه وجود چنین    عموماً اینکه   موجود  به طبیعت  موارد  از  بسیاری  امکان حذف  برمی   مسئلهدر  ندارد  آنها گردد،  ؛ وجود 

 sparsityبا  outliers، وجود ییهاداده برخورد با چنین  منظوربه . شودمی را شامل  (e) آموزش ، درصدی از کل خطای نیبنابرا
بهتر منعکس   norm-l2را نسبت به    norm-l0  ،sparsity( با دانش اینکه استفاده از  2015)  3و لو  2شود. ژانگتعریف می

ماتریس وزن خروجی  می از  (β)کند، جهت محاسبه  استفاده  به جای   ،l2-norm  آموزش ، خطای  (e)  به گونه ای در نظر را 
 باشد. sparseگیرند که می

(25                                                                        )𝑚𝑖𝑛
𝛽
𝐶‖𝑒‖0 + ‖𝛽‖2

2𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑡𝑜𝑦 − 𝐻𝛽 = 𝑒

                                                                                                   

𝛽 = [𝛽1, . . . , 𝛽𝑁]
𝑇     

(β)ماتریس وزن ،( های خروجی است𝑤𝑜  یا همان𝑤𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  .)است 

 های خروجی است(: ( ماتریس وزن𝑤𝑜شود )))یا در برخی منابع به این شکل نوشته می

 𝑚𝑖𝑛𝑤0𝐶‖𝑒‖0 + ‖𝑤0‖2
2  𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑇 − 𝐻𝑤0 

یک  صورتبه آن، نوشتن مسئلهها جهت حل این راه نیتر سادهاست. یکی از  4نویسی غیرمحدب برنامه  مسئلهرابطه فوق یک 
 به دست  norm-l1با استفاده از    sparseاست. ترم پراکنده یا    5ویژگی پراکندگی   رفتننیازببدون    کنترلقابلمحدب    مسئله

به حداقل𝑙1−𝑛𝑜𝑟𝑚با    𝑙0−𝑛𝑜𝑟𝑚  یگذار یجاآید.  می تنها منجر  نه  تابع خطا(    6سازی تحدب ،  بلکه وجود    شودمی)کم شدن 
 کند. های نادر( را نیز تضمین میپراکندگی یا وجود وقایع حدی )داده مشخصات

(26                                                                       )𝑚𝑖𝑛
𝛽
‖𝑒‖1 +

1

𝐶
‖𝛽‖2

2𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑡𝑜𝑦 − 𝐻𝛽 = 𝑒  

یک   فوق  مقید  سازی بهینه   مسئله رابط  تکمیل شده ضرب    یطوربه است    7محدب  رویکرد  مناسب  دامنه  کامل  به طور  که 
 کند. را تطبیق می 8لاگرانژی

(27                     )𝐿𝜇(𝑒, 𝛽, 𝜆) = ‖𝑒‖1 +
1

𝐶
‖𝛽‖2

2 + 𝜆2(𝑦 − 𝐻𝛽 − 𝑒) +
𝜇

2
‖𝑦 − 𝐻𝛽 − 𝑒‖2

2 

𝜇که   = 2𝑁/‖𝑦‖1  دلالت دارد و    11( بر پارامتر جریمه2011،    10و ژانگ   9)یانگ𝜆 ∈ 𝑅𝑛    .بردار ضرب لاگرانژی است
 می آید.  به دستسازی تابع زیر طی فرایند تکراری، با استفاده از حداقل  (λ)و بردار ضرب لاگرانژی  (e,β)جواب بهینه 

(28                                                                 ){ 
(𝑒𝑘+1, 𝛽𝑘+1) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝑒,𝛽
𝐿𝜇(𝑒, 𝛽, 𝜆) (𝑎)

𝜆𝑘+1 = 𝜆𝑘 + 𝜇(𝑦 − 𝐻𝛽𝑘+1 − 𝑒𝑘+1)(𝑏)
}

                                                                                              

  ICA-ANNو  GA-ANNمدلهای هیبرید . 7

از ساده استفاده در طراحی شبکهترین و کارآمدترین روش یکی  برای  پیشنهادی   Multi layer)های عصبی، مدل  های 

perceptron(MLP))  است. در این ساختار،   افتهیلیتشکخروجی    لایهیکپنهان و    هی چندلا  ورودی، یک یا  لایهیککه از    است

 
1 Outlier Robust Extreme Learning Machine (GMDH) 
2 Zhang 
3 Luo 
4 Non-convex programming 
5 Tractable convex relaxation form without loss of the sparsity characteristic 
6 Minimization convex 
7 Constrained convex 
8 Augmented Lagrangian (AL) multiplier 
9 Yang 
10 Zhang 
11 Penalty 
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های لایه بعد متصل هستند. این چیدمان اصطلاحاً یک شبکه با اتصالات کامل را تشکیل  به تمام نرون  لایهیکهای  تمام نرون
توانند برای یادگیری مسائل غیرخطی و همچنین های چندلایه می، شبکهلایهتکهای عصبی پرسپترون  دهد. برخلاف شبکهمی

های عصبی لایه ورودی  شبکهدر    ن یباشد؛ بنابراویژگی    mدارای    داده مجموعههای متعدد بکار روند. اگر  گیریمسائلی با تصمیم
دارای   به    رونیازانورون است و    mنیز  ، هادادهمجموعههای  ها ضرب شوند. ویژگینیز هست که در ورودی  Wتا وزن    nنیاز 

عدد  nنورون درون لایه پنهان، به  nد. همچنین با داشتن گذارنوابسته تأثیر می  ریمتغمتغیرهای مستقلی هستند که بر خروجی یا 
بینی انجام شود. برای پیش  Xهای  ها در ورودی( نیاز است تا بتوان عملیات ضرب وزنW1, W2,…,Wnها )مجموعه وزن

آموزش شبکه و   منظوربهآید.    به دستاصلاح شده و مقادیر بهینه آنها    هاهیلا های شبکه در تمام  دقیق خروجی مدل، باید وزن
در این زمینه ترکیب   مؤثرهای  های بسیار زیادی وجود دارد. یکی از روش ها تا رسیدن به یک خطای معنادار، روش اصلاح وزن

-ICAو    GA-ANNدر قالب یک مدل هیبرید است. در این تحقیق از دو مدل هیبرید    سازیبهینه با الگوریتم    MILPمدل  

ANN  به دستسازی ژنتیک و رقابت استعماری  های بهینههای بهینه توسط الگوریتمها، وزنین مدل استفاده شد. در ساختار ا 
ها در ساختار مدل تا رسیدن به کمترین  . تولید و اصلاح وزناست  RMSEسازی مقدار  ها کمینهآیند. تابع هدف در این مدل می

 صورتبههای موجود  درصد از داده   80ها  شود. در هر یک از این مدل تنظیم می  اساس براینیابد و تعداد تکرار الگوریتم  خطا ادامه می
های مرحله آزمون بکار  داده  عنوانبه درصد(    20های باقیمانده )های مرحله آموزش در نظر گرفته شد و داده داده   عنوانبهتصادفی  

 گرفته شد.

 است.   شدهداده نشان( 4یک روندنما در شکل ) صورتبهبرای درک بهتر روش تحقیق، مراحل انجام کار 
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 . روندنمای مراحل انجام تحقیق4شکل 

 های پژوهشیافته

 ایهای ماهواره های هوش مصنوعی و سیگنالبینی دبی رودخانه بر اساس مدلپیش. 1

 ORELMشده است. بر اساس این جدول مدل    ارائه(  1در جدول )  هامدلبهترین نتایج حاصل از اجرای هر کدام از این  
  MCپس از آن مدل    می باشد.  testو    trainها در مراحل  تمامی شاخص ها دارای دقت بیشتری نسبت به سایر مدل   بهباتوجه

و مقدار مجذور ضریب همبستگی برای   Y=X( پراکندگی نقاط در اطراف خط  5بینی قرار دارد. شکل )در رده دوم از نظر دقت پیش 
 GA-ANN  ،ICA-ANN  ،MCسازی برای هر یک از مدلهای  انتخاب بهترین مدل هوش مصنوعی در مرحله تست مدل 

حاکی از دقت  نیز    ORELMدر مدل    Y=Xنشان می دهد. پراکنش منظم تر و نزدیکتر نقاط در اطراف خط    ORELMو  
بینی شده دبی رودخانه مارون بر اساس مدل  سری زمانی مقادیر پیش   اساس براین .  ها استبیشتر این مدل در مقایسه با سایر مدل

 است.  شدهدادهنشان ( 6های مشاهداتی در مرحله تست در شکل )( در مقایسه با دادهORELMبرتر )
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های  بینی دبی رودخانه بر اساس سیگنالدر پیش ORELMو  GA-ANN ،ICA-ANN ،MCهای ارزیابی عملکرد مدل . 1جدول 

 testو  trainهای آماری در مراحل ای  با استفاده از شاخصماهواره

Mod

el Type 

Input 

combination 
Terain Test 

Signal 

Data 

RM

SE 

NR

MSE 

NA

SH 
R 

RM

SE 

NR

MSE 

NA

SH 
R 

GA-

ANN 
t-1 

0.6

966 

0.056

6 

0.7

748 

0.7

880 

0.5

984 

0.056

3 

0.6

874 

0.6

991 

ICA-

ANN 
t-1 

0.6

178 

0.050

2 

0.7

799 

0.7

898 

0.6

185 

0.058

2 

0.6

325 

0.6

405 

MC t-1 
0.1

580 

0.012

8 

0.8

488 

0.8

495 

0.1

000 

0.026

0 

0.8

211 

0.8

218 

ORE

LM 
t-1 

0.1

333 

0.010

8 

0.8

891 

0.8

899 

0.0

623 

0.016

2 

0.8

733 

0.8

741 

 

 

 
 سازی و مقدار مجذور ضریب همبستگی برای انتخاب بهترین مدل در مرحله تست مدل Y=Xپراکندگی نقاط در اطراف خط  . 5شکل 
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های مشاهداتی در مرحله  ( در مقایسه با دادهORELMبینی شده دبی رودخانه بر اساس مدل برتر )سری زمانی مقادیر پیش . 6شکل 

 تست 

 انتخاب مدل برتر بر اساس دیاگرام تیلور. 2

( برای انتخاب روش 2001نمودار تیلور )تیلور،    7برای اطمینان از انتخاب درست مدل برتر از دیاگرام تیلور استفاده شد. شکل  
های  بینی دبی رودخانه بر اساس سیگنالبرای پیش  ORELM  و  GA-ANN  ،ICA-ANN  ،MCهای  برتر بین روش 

،  نی؛ بنابرادر مرکز RMSEدهد. فاصله نقاط ایجاد شده برای هر روش از نقطه مشاهده شده برابر است با ای را نشان میماهواره
و دارای انحراف   1شده است که دارای ضریب تعیین  سازیای از مقادیر شبیهشده سازگار است، مجموعهمدلی که با مقادیر مشاهده 

های مشاهداتی  داده دهندهنشان A. در این دیاگرام نقطه (2018و همکاران،   الدینزین) شده هستندمعیار مشابه با مقادیر مشاهده 
های  این نمودار با استفاده از شاخص  اند.نشان داده شده  Eو    B  ،C  ،Dهای فوق به ترتیب با نقاط  نتایج ارزیابی مدل  دبی رودخانه و

روش  معیار، صحت  انحراف  و  میضریب همبستگی  ارزیابی  را  مختلف  روش های  عملکرد  این شکل  ،  GA-ANNهای  کند. 
ICA-ANN  ،MC   وORELM  کند. فاصله های انجام شده مقایسه میبینیرا با روش پیشنهادی برای ارزیابی صحت پیش

یک مرجع مقایسه در نظر گرفته    عنوانبه (  A( از نقطه مشاهده شده )B  ،C  ،D  ،Eهای مختلف )هر نقطه ایجاد شده برای مدل 
دارند و    1ای از نقاطی است که ضریب همبستگی نزدیک به  ، یک مدل سازگار با مقادیر مشاهده شده، مجموعه نی؛ بنابراشودمی

ها با استفاده از نتایج حاصل از ارزیابی روش . ( 2018و همکاران،  دینالزین)انحراف استاندارد مشابهی با مقادیر مشاهده شده دارند 
بینی دبی دقت کمتری در پیش(    B  ،C،Dنقاط  )  MCو    GA-ANN  ،ICA-ANNهای  دهد روش دیاگرام تیلور نشان می

( تفاوت نسبتاً کمی با مقادیر مشاهده شده  E)نقطه    ORELMروش    کهدرحالیای  دارند،  های ماهوارهرودخانه بر اساس سیگنال
 ORELMروش    اساس براین   ؛ لذا( می باشدE)نقطه    ORELMترین نقطه به نقطه مرجع مربوط به روش  نزدیک   نی؛ بنابرادارد

 بینی دبی رودخانه دارد.ها برای پیشدقت بالاتری نسبت به سایر روش 

دهد این روش توانسته است در دوره آماری منتخب با کمترین  نشان می ORELMنتایج حاصل از کاربرد مدل هوش مصنوعی 
حدود   testدر این روش در مرحله    RMSEکه مقدار    یطوربهبینی نماید.  میزان خطا دبی ورودی به مخزن سد مارون را پیش

های فراوان  بدون نیاز به اطلاعات و داده  ORELMدهد مدل  ها کمترین بود. نتایج نشان میبود که نسبت به سایر مدل  0/ 062
سازی بر اساس معادلات حاکم و با صرف زمان بسیار کمتر دبی رودخانه را بر اساس پیچیده مدل   فرایندو بدون بهره گیری از  

 بینی نماید. زیاد پیش بادقتای  به درستی و های ماهوارهسیگنال
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 نمودار گرافیکی تیلور برای انتخاب بهترین مدل هوش مصنوعی در مرحله تست مدل سازی  . 7شکل 

 بحث

روش  از  مطالعه  این  شبکه در  بر  مبتنی  پیش های  برای  مصنوعی  عصبی  اساس  های  بر  رودخانه  جریان  زمانی  سری  بینی 

ها با بتوان قابلیت جایگزینی این روش استفاده شده است تا    ای در مقایسه با روش زنجیره مارکوف معمولیهای ماهوارهسیگنال

قیمت زمینی را بررسی کرد. این امر برای جایی های گرانای بجای دادهپیچیده و همچنین استفاده از اطلاعات ماهواره  یهامدل

های عددی پیچیده برقرار نیست و یا اینکه اطلاعات کافی زمینی در دست نیست بسیار مدل  یریکارگبه که شرایط مطلوب برای  

زیاد   بادقتها را  ای، دبی رودخانههای ماهوارهگنالهای بسیار اندک و سیحائز اهمیت است. طوری که بتوان بر اساس تعداد ورودی

ای های ماهوارههای هوش مصنوعی و روش زنجیره مارکوف از سیگنال اهداف این تحقیق در تمامی روش   بهباتوجه بینی نمود.  پیش

های مشاهداتی ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری  های ورودی به مدل استفاده شد. خروجی مدل نیز داده داده   عنوانبهدر روزهای قبل  

بینی جریان زمینی استخراج شده است. برای پیش یبردارداده( است که بر اساس tدر نزدیکی ورودی به سد مارون در ماه حاضر )

مورد ارزیابی قرار    Rو    RMSE  ،NRMSE  ،NASH  یها شاخصها بر اساس  ورودی به مخزن سد مارون، عملکرد این مدل 

 گرفت. 

 گیرینتیجه

های عددی و بینی دبی رودخانه مارون در محل ورودی به سد بر اساس حجم اطلاعات بسیار کم نسبت به مدل امکان پیش 

ترین دستاوردهای این تحقیق است. در این حالت بدون نیاز به پارامترهای  ای یکی از مهمهای ماهوارهتنها با استفاده از سیگنال

های  ها، دادهشناسی، اطلاعات توپوگرافی و شیب حوضه، پوشش گیاهی، اطلاعات برداشت آب از رودخانههواشناسی، خاک، زمین

پیچیده و بدون صرف زمان و هزینه زیاد برای کالیبراسیون   یافزارها نرمها و  اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی و بدون نیاز به نقشه

گردد.  بینی میای  پیشهای ماهوارههای هوش مصنوعی و سیگنالهای ریاضی، دبی رودخانه بر اساس روش و صحت سنجی مدل

های  ای و نقشه هایی که فاقد اطلاعات پایههای فاقد آمار یا حوضه این امر کمک بزرگی به متخصصین بخش منابع آب در حوضه

های هوش مصنوعی با صرف زمان و  کند. زیرا با استفاده از مدل دقیق بوده و یا مناطقی که با نقص آمار گسترده مواجه هستند می 

های  بینی نوسانات جریان ورودی به مخازن سدها در سال هزینه بسیار کم اطلاعات مدیریتی بسیار ارزشمندی در خصوص پیش
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(  ORELM  و  GA-ANN  ،ICA-ANN  ،MCهای هوش مصنوعی )آید. ارزیابی عملکرد مدلخشک و تر به دست می

ای  های ماهوارهبینی نوسانات دبی رودخانه بر اساس سیگنالها دقت بسیار خوبی در پیشدر رودخانه مارون نشان داد این مدل

دارای   testو    trainدر دو مرحله    062/0و    133/0در حدود    RMSEبا مقدار    ORELMها، مدل  دارند. از بین این مدل 

با اطمینان    ORELMکرد تا مدل    دییتأگیری از معیارهای خطای بیشتر این نتیجه را  بیشترین دقت بود. دیاگرام تیلور نیز با بهره 

 بهباتوجهرون معرفی گردد.  بینی دبی رودخانه در محل ورودی به مخزن سد مابهترین مدل هوش مصنوعی برای پیش  عنوانبهزیاد  

های  توان مدل ترین پارامترهای بیلان منابع آب می یکی از مهم   عنوانبه اهمیت آگاهی از مقدار جریان ورودی به مخازن سدها  

های در این تحقیق را بخصوص برای مناطق فاقد آمار پایه و یا در شرایطی که امکان استفاده از مدل  مورداستفاده هوش مصنوعی 

های توسعه داده شده مدل  توان یم  آمدهدستبهای  توصیه نمود. بر اساس نتایج  اطلاعات ماهواره  یریکارگبهریاضی وجود ندارد با  

برداری از سد و رودخانه نیز پیشنهاد داد. در این صورت بدون نیاز به  در این تحقیق را برای سایر مناطق مطالعاتی با رویکرد بهره

توان دبی رودخانه را در منطقه ای  و با هزینه بسیار کم میهای ماهوارهو تنها بر اساس سیگنال برزمانروابط و معادلات پیچیده و  

 . بینی نمودزیاد پیش  بادقتهای خشک و تر در دوره موردمطالعه

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

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

 .  گرفته شوند کار بهای سطحی با جریان پیوسته سامانه آبیاری قطره

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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Objective: This study evaluates the accuracy of several empirical methods (Deacon, 

Fuller, Specific Flood, and Franco-Rodier) for estimating flood discharge in ungauged 

rivers of Semnan Province and identifies the most suitable method and its error for 

each river. 

Method: Annual flood statistics from water gauge stations were collected and 

rigorously validated through visual inspection, statistical analysis (including mean and 

standard deviation), and outlier tests. Data independence was assessed via the run 

test, while homogeneity was verified using double mass curves. Four empirical 

methods were applied to estimate flood discharge based on physiographic 

watershed characteristics. Performance was evaluated by comparing results against 

statistical benchmarks and calculating relative errors for each river. The study 

focused on rivers originating from the Alborz Mountains, which are characterized by 

their short lengths and variable salinity. 

Results: The results showed that the Specific Flood method achieved the highest 

accuracy for the Tash Sofla River, with an error of 35.63%. Fuller’s method performed 

best for the Farahzad River, having only a 3.71% error. Deacon’s method proved to be 

the most effective for the Majan River, with an 18.83% error, while Franco-Rodier 

delivered the best results for the Abersaj River, with a 38.91% error. Data homogeneity 

and randomness were confirmed across all stations. The run test validated the 

randomness of the flow, and the double mass curves indicated consistent 

hydrological behavior. Notably, accuracy varied significantly among the rivers, 

highlighting the importance of context in determining effectiveness. 

Conclusions: Empirical methods can provide acceptable flood estimates in ungauged 
basins but require careful selection based on river-specific characteristics. Fuller’s 
method achieved exceptional precision (3.71% error) for the Farahzad River, 
demonstrating its potential for targeted applications. However, no universal method 
emerged, as performance depended on watershed properties, such as terrain and 
flow regime. Practitioners should prioritize localized validation to minimize errors and 
ensure accuracy. These findings support the use of empirical approaches when 
traditional data are unavailable, thereby enhancing flood resilience in vulnerable 
regions. 

Cite this article: Hasan Barani, M., Emamgholizadeh, S.,  & Azhdari, K. (2025).   Estimation of Maximum Flood Discharge 

in Ungauged Basins (Case Study: Rivers of Shahrud County). Advanced Technologies in Water Efficiency, 

6(2), 65-83. https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.11381.1145 
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Introduction 
Floods are among the most significant natural disasters, affecting numerous regions worldwide, 

including developed countries. Among all natural disasters, floods cause the most damage to human 

populations. Approximately one-third of the damages caused by natural disasters are attributed to 

floods, and their consequences can directly or indirectly impact two-thirds of the global population. 

Floods also result in significant loss of life annually. As one of the most critical climate crises, floods 

claim thousands of lives each year, inflict substantial damage on human societies and the 

environment, and have instilled fear in populations since ancient times. Consequently, effective flood 

management and control are of paramount importance. Available evidence and reports indicate that 

flood-related damages exceed those caused by other natural disasters.  

Arab Khodri (1989) utilized data from 42 hydrometric stations to develop empirical relationships 

for estimating maximum floods in areas lacking statistical data. These relationships were based on 

factors such as basin area, average annual precipitation, basin diameter, and shape factor, derived 

from flood investigations in the northern Alborz watershed. His findings identified the Log Pearson 

type 3 distribution as the most suitable regional distribution for the data. 

Selajgeh (1994) investigated floods in 38 watersheds, each covering less than 10,000 hectares. 

Using the results, he derived coefficients for empirical relationships to predict floods with return 

periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years. 

Nazari (2006) calibrated Fuller’s empirical relationship for watersheds in Fars Province and 

classified the studied watersheds based on their flood potential. 

Dasturani et al. (2009) emphasized the importance of studying floods and mudslides in 
watersheds, particularly the maximum discharge of river regimes. Their research analyzed 
the sensitivity of parameters in empirical relationships used to estimate instantaneous 
maximum flow rates. They evaluated ten methods, including Deacon, Krieger, Fuller, English, 
Kutan, Meyer, Fanning, Horton, and the United States Geological Survey (USGS) method. The 
results revealed that all methods were highly sensitive to the basin area parameter, especially 
in smaller areas. Among the methods, Fuller’s approach showed greater sensitivity to 
changes in return periods during low-return intervals. 

Method 
This study focused on rivers in Semnan Province, including Tash Sefali, Farahzad, Majen, 

Abrasaj, and Cheshme Ali Damghan. These rivers originate from the southern slopes of the 
Alborz Mountain range and flow north to south into the desert plains. While the rivers have 
clear, fresh water at their sources, they become saline after passing through salt fields and 
chalky lands. Due to the short distance between the mountains and plains, these rivers are 
typically short in length. To estimate flood magnitudes, empirical methods such as Deacon’s, 
Fuller’s, special flood, and Franco-Rodier’s were employed 

Results 
Annual flood statistics from water gauge stations in the study area were collected and 

evaluated for accuracy. Initially, the data were visually inspected by comparing flood records 
across stations on a year-by-year basis. Subsequently, statistical methods, including 
calculations of mean and standard deviation, were used to verify the accuracy of annual flood 
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values. Additionally, outlier data tests were applied to assess the reliability of rainfall records 
from a hydrological perspective. 

The independence (randomness) and homogeneity of the data were also examined. The 
run test method was used to evaluate data independence, while the double mass curve test 
was applied to assess homogeneity. Table 3 presents the results of the independence test for 
annual flood data at selected stations, confirming that the flow patterns are random. 
Traditional empirical methods (Deacon, Fuller, special flood, and Franco-Rodier) were used to 
estimate flood values. The results indicated that: 

• The specific flood method was the most accurate for the Tash Sofla River, with a 
relative error of 35.63%. 

• Fuller’s method provided the best estimate for the Farahzad River, with a relative error 
of 3.71%. 

• Deacon’s method was most suitable for the Majan River, with a relative error of 
18.83%. 

• Franco-Rodier’s method yielded the best results for the Abersaj River, with a relative 
error of 38.91%. 

Conclusions 
     This study evaluated the effectiveness of empirical methods in estimating floods with 

varying return periods. The findings revealed that: 
• The specific flood method was the most accurate for the Tash Sofla River, despite its 

relatively high error rate of 35.63%. 
• Fuller’s empirical method provided the best estimate for the Farahzad River, with a 

minimal error of 3.71%. 
• Deacon’s method was most suitable for the Majan River, with an error of 18.83%. 
• Franco-Rodier’s method yielded the best results for the Abersaj River, albeit with a 

higher error rate of 38.91%. 
The results demonstrate that the accuracy of empirical methods varies significantly across 

different rivers. Therefore, no single method can be universally recommended for flood 
estimation in the study area. Careful consideration of the appropriate method is essential to 
minimize errors and ensure accurate flood predictions. For instance, Fuller’s method, with an 
error rate of 3.71% for the Farahzad River, proved highly effective in estimating maximum 
flood magnitudes. 
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 ها:  واژهکلید

 حوضه آبخیز،

 روابط تجربي،  

 رودخانه،

 سیلاب.

 

هاي  رودیر( در برآورد دبي سیلاب رودخانه -تجربي )دیکن، فولر، سیلاب ویژه و فرانکو  هايروشارزیابي دقت    هدف: 

 .ترین روش براي هر رودخانهفاقد آمار هیدرومتري شهرستان شاهرود و تعیین مناسب 

هاي تاش سفلي، فرحزاد، ابرسج و مجن، دبي سیلاب به کمک  هاي رودخانه با استفاده از داده :  شپژوه  روش

تجربي از طریق مقایسه با نتایج روش آماري    هايروشتجربي و روش آماري محاسبه شد و سپس دقت    هايروش
 .و بررسي خطاي نسبي ارزیابي گردید

رودخانه   ها:   افتهی براي  تجربي  روش  انحرافيبهترین  )بند  مجن  فرحزاد،  سفلي،  تاش    ابرسج   و (  دوراهي–هاي 

 ترتیب به  هاروش  این  نسبي  خطاي  همچنین.  بود  رودیر-فرانکو  و   دیکن  فولر،   ویژه،  سیلاب  هايروش  ترتیببه
 .درصد به دست آمد  38.9و  14.8، 3.7، 35.6

هاي فاقد آمار هیدرومتري  توانند در حوضه تجربي، با وجود تفاوت در میزان دقت، مي   هايروش   : یر یگ  جهینت

 .بخشدقرار گیرند و انتخاب روش مناسب براي هر حوضه، دقت برآورد را بهبود مي   مورداستفادهبراي برآورد سیلاب  

باراني:  استناد آمار )مطالعه موردي: رودخانهبرآورد دبي حداکثر سیلاب در حوضه(.  1405)  .خلیل،  اژدري  ؛ و  صمد،  امامقلي زاده؛  معصومه،  حسن  فاقد  هاي  هاي 

 . 65-83(، 2) 6، آب  يدر بهره ور شرفتهیپ يها  يفناور. شهرستان شاهرود(

                  10.22126/atwe.2025.11381.1145 
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 مقدمه 

دهد. قرار مي ریتأثتحترا  افتهیتوسعهترین بلایاي طبیعي است که بسیاري از نقاط جهان از جمله کشورهاي سیل یکي از مهم 
خسارات ناشي از بلایاي طبیعي مربوط به سیل    سومکیکند، و  در بین بلایاي طبیعي، بیشترین آسیب را سیل به انسان وارد مي

فیزیکي، سالانه   يها بیآستواند به طور مستقیم و غیرمستقیم بر دو سوم جمعیت زمین تأثیر بگذارد. جدا از  است و پیامدهاي آن مي
 (. 2023، 1؛ یوانگ 1399دهند )سلیماني و درویشي، بخش زیادي از مردم جهان در اثر سیل جان خود را از دست مي

گیرد و خسارات فراواني را ترین بحران اقلیمي است که همه ساله جان هزاران نفر را ميو مهم نیتربزرگاینکه سیل  بهباتوجه
هاي بسیار دور همواره انسان را به هراس انداخته است، مدیریت و کنترل  آورد و از گذشتهزیست وارد مي به جامعه انساني و محیط 

مهم   بسیار  گزارش استآن  و  مي. شواهد  نشان  موجود  است هاي  طبیعي  سوانح  سایر  از  بیش  از سیل  ناشي  که خسارات    دهد 
 ( 2023، 2و همکاران  )استعلاجي

و از آن جایي   افتديمزیاد در تمام دنیا اتفاق    دفعاتبهجهاني است که    يهاينگران  نیترمهممخاطرات و بلایاي طبیعي یکي از 
کند اقتصادي و اجتماعي در زندگي مردم ایجاد مي  ریناپذجبرانهاي  که ارتباط نزدیکي با وضعیت رشد و توسعه کشورها دارد آسیب

 (. 3،2024)پکار 

مد یا بارندگي شدید در مناطق شهري  وهاي ساحلي، جزرها، طوفانهاي طبیعي مانند طغیان رودخانهتواند ناشي از پدیدهسیل مي 
رویه آب ناشي از یک حادثه،  سازي بيهاي هیدرولیکي یا رهاتواند به واسطه عوامل انساني مانند عملکرد نادرست سازهباشد و یا مي 

هاي بارندگي ترین نوع بلایاي طبیعي بوده است. ویژگيسال گذشته، سیل تکراري  20طي یا ریزش جزئي یا کلي یک سد رخ دهد.
 (. 2020، 4کرد و یو اندي ار ) شودترین عوامل اقلیمي مؤثر بر وقوع سیل در نظر گرفته ميمهم  عنوانبه

ها جاي  تشدید سیر صعودي خسارت سیل در دو دهه گذشته سبب شده که آرزوي دیرینه درباره حل قطعي مسئله سیل و رواناب
باید کوشید تا پیامد توان در مهار سیلابگرایي و درک این واقعیت دهد که همیشه نميخود را به واقع هاي ها موفق بود، بلکه 
  رساندن حداقلبه ریزي منابع آب است که براي  بار آن را کاهش داد. مدیریت سیلاب از اقدامات اساسي در برنامه مخرب و زیان

هاي کافي درباره رود. اولین قدم جهت مدیریت سیل، داشتن اطلاعات و داده خسارات و دستیابي به توسعه پایدار جوامع به کار مي 
بولتي و  )  رفتار هیدرولوژي حوضه و رودخانه و همچنین تشخیص مناطق داراي پتانسیل سیل خیزي و تهیه نقشه سیلاب است

 (.  2020، 5آببه

عوامل    برآنعلاوهباري شده است.  هاي فاجعههاي ویرانگر و خسارتدر ایران نیز وجود بارندگي با شدت زیاد موجب ایجاد سیل
توانند موجب بدتر شدن خسارت سیل شوند. بنابراین در جهت کاهش خسارات مالي  هاي آبخیز ميانساني نیز مانند تخریب حوضه

هاي اي به مدیریت غیرساختاري در مدیریت کلي سیل داده است. سیستمو جاني مدیریت سیل، بسیار مهم است. این امر جایگاه ویژه 
اي در کاهش خسارات سیل دارند )پناهي و همکاران، اي هستند که نقش عمدهسازههاي غیربیني سیل از جمله روش هشدار و پیش

1401 .) 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

  توان يممختلف، پژوهشگران متعددي در این زمینه تحقیق نمودند که براي مثال    يهاپروژهاهمیت برآورد سیل در    بهباتوجه

 . موارد زیر اشاره نمود به

 

 
1 Young 
2  Estelaji et al 
3  Peker et al 
4 Cred- UNDRR 
5 Bulti & Abebe 
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 . مطالعات داخل کشور1

با استفاده از روش منطقه1389خدمتي و همکاران ) به برآورد    چندمتغیرهبندي، ترکیب روش شاخص سیلاب و رگرسیون  ( 

  بودنکم  خاطربه ها دلیل اصلي انتخاب این مناطق را  هاي یزد، کرمان، هرمزگان و سیستان و بلوچستان پرداختند. آنسیلاب استان

ایستگاه  منطقه  تعداد  در  یکنواختي  توزیع  عدم  هیدرومتري،  حوضه  موردمطالعههاي  در  آمار  وجود  عدم  طرفي  از  آبخیز  و  هاي 

، بــا  چندمتغیرهاي و رگرسـیون  هایي نظـیر شـاخص سـیلاب، تحلــیل خوشــهبه کمک روش   هاآن بیان کردند.    موردمطالعه

هاي همگن را تعیین کردند. براي هاي فیزیوگـرافي و گشتـاورهـاي متعـارف و خـطـي، گــروه زیر حوضه استفـــاده از ویژگی ـ

  هاي دورهتعیـیـن گردیـد و بر اسـاس آن دبي اوج با    3مناطق مذکور، توزیـع احتمـالاتي غـالب مـنطقه توزیع لوگ پیرسـون تیپ  

ترین روابط ریاضي در بازگشت مختلف، مناسب  هايدورهبازگشت مختلف بـرآورد گردید. در نهایت براي برآورد دبي سیلابي در  

 هاي آبخیز فاقد آمار در منطقـه جنـوب شـرق ایران را ارائه دادند.حوضه

با استفاده از تحلیل خوشه1391فرسادنیا و همکاران )  نتایج بندي فازي در استان مازندران به پیش(  بیني سیلاب پرداختند. 

 بیني سیلاب را افزایش داد.توان راندمان پیش بندي فازي ميها بیانگر آن بود که با استفاده از خوشهتحقیق آن

( با استفاده از روش گشتاورهاي خطي تحلیل فراواني جریان کمینه حوضه آبریز رودخانه کرخه 1394جهانگیري و همکاران )

تواند با خطاي کمتر برآورد سیل را  اي ميها بیانگر آن بود که استفاده از روابط منطقه قرار دادند. نتایج تحقیق آن  ياموردمطالعهرا  

 را افزایش دهد.  ينیبش یپمیسر سازد و راندمان 

هاي حداکثر ایستگاه هیدرومتري، روابط تجربي را براي برآورد سیلاب  42( با استفاده از آمار و اطلاعات  1368)خدري  عرب

هاي آبخیز البرز شمالي ارائه نمود. در روابط تجربي ارائه شده، عوامل  حوضههاي  اي سیلابهاي فاقد آمار با بررسي نقطهحوضه

قرار گرفت. نتایج تحقیق ایشان نشان داد لوگ پیرسون نوع    مورداستفادهو عامل شکل    حوضهمساحت، بارش متوسط سالیانه، قطر  

 بوده است.  مورداستفادههاي اي براي داده بهترین توزیع منطقه عنوانبهسوم 

هکتار داشتند، مورد بررسي قرارداد    10000حوضه آبخیز، که مساحتي کمتر از  38هاي ( نیز به بررسي سیلاب1373سلاجقه )

، 25، 10، 5هاي بازگشت بیني سیلاب با دورهضرایب را جهت استفاده از روابط تجربي براي پیش  آمدهدستبه و با استفاده از نتایج  

 سال ارائه نمود.  100و  50

آبخیز بادامک استان    يهاحوضهتجربي برآورد رواناب در    هايروش (. کالیبراسیون و اعتبارسنجي  1395قضاوي و سمیعي )

 يریکارگبه ( برآورد سیلاب حوضه آبریز با  1392مطالعه موردي مورد بررسي قرار دادند. همچنین بني صفار )  صورتبهفارس را  

و با   قراردادآبریز زرین گل استان گلستان مورد بررسي و واسنجي    حوضهدر     scsو    1تجربي کریگر،  رابطه تجربي فولر   هايروش 

 بندي نمود. پتانسیل ایجاد سیلاب طبقه نظرازنقطه را  موردمطالعهآبخیز  حوضهاستفاده از نتایج حاصله 

هاي آبخیز و به تبع آن اهمیت و ضرورت بررسي حوضه ي ز یخلیس( با بیان اینکه بررسي سیل و 1389دستوراني و همکاران ) 

تجربي به برآورد سیل پرداختند. هدف از    هايروش دبي حداکثر لحظهاي رژیم رودخانه بسیار مهم است، در تحقیقي با استفاده از  

اي بوده است تا شده در روابط تجربي جهت تخمین دبي حداکثر لحظه  کاررفتهبهها آنالیز حساسیت پارامترهاي  انجام تحقیق آن

 
1 Fuller 
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، 1ها در این تحقیق خود ده رابطه تجربي مانند روش دیکنبتوانند نقش هر یک از پارامترها  را مشخص کنند. بدین منظور آن

 را مورد آنالیز حساسیت قرار دادند.  9آمریکا يشناسنیزم، روش سازمان 8، هورتون 7، فانینگ6، مایر 5، کوتان4، انگلیز3، فولر2کریگر

  استکم    يهامساحتبه پارامتر مساحت بخصوص در    مورداستفادهبالاي تمامي روابط    نسبتاًبیانگر حساسیت    آمدهدستبهنتایج  

تأثیر    ينحوبه پایین،  مساحت  در  کم  تغییرات  میان   ياملاحظهقابلکه  از  همچنین  است.  داشته  سیلاب  دبي  مقدار  در  زیادي 

دوره  روش  در  بازگـشت  دوره  تغییرات  به  نسبت  فولر  مانند روش  روابط  از  برخي  مذکور،  بسیار   يهابازگشتهاي تجربي  پایین 

تقریبـاً در تمامي (A) و مـساحت  (c) ها نشان داد که دو پارامتر ضریب منطقهاي. همچنین نتایج تحقیق آنهستندتر  حساس 

تبعیـت   مورداستفادهمذکور    يها روش  مـشترک  قالـب  از یک  تا حدي  پارامترها  این  روابط تجربي  ایـن  در همه  و  گرفت  قرار 

و همچنین در روش فولر عامل  (T) مثل روش جرمن و روش فولر عامل دیگري مثل دوره بازگشت  یيهاروش . البته در  کننديم

ها نشان داد در  ، نقش مهمـي را در مقدار تغییرات دبي لحظهاي دارد. همچنین نتایج تحقیق آن(β) دیگري با نام ضریب طغیاني

پایین، از عامل ضریب منطقـهاي در مقـدار دبـي لحظـهاي   هايمساحترابطۀ تجربي کریگر، تأثیر تغییرات مساحت در   خیلي 

بالا به نفع ضریب منطقـهاي و مقدار آن نیز قابل توجه بوده اسـت.   هايمساحتاین اختلاف تأثیر در   کهدرصورتيبیـشتر اسـت،  

به عبارتي بـا افزایش ضریب منطقهاي به صورت خطي و مـستقیم، مقدار دبـي لحظهاي نیز افزایش یافته است که این ضریب نیز  

ایسه با عامل مساحت، تأثیر تغییرات خود متـأثر از خصوصیات فیزیکي و اقلیمي حوضه است. در رابطۀ دیکن نتایج نشان داد در مق

زیاد مقدار این تأثیر در تغییر دبي لحظهاي از   هايمساحتضریب منطقهاي در مقایسه با رابطۀ قبلي کمتـر شـده است ولـي در  

 عامل مساحت، بیشتر است.

از   استفاده  فرمولي، و همچنـین  لحاظ  به  روابط تجربي  با سایر  مقایسه  در  فولر  بیشتر، کمـي   بیضرا رابطۀ  فاکتورهـاي  و 

 است.  تردهیچیپ

اثر  عوامل  بازگشت،  دورة  و  عامل مساحت  دو  هورتون  رابطۀ  لحظهاي  در  دبي  تغییرات  در  در  هستندگذار  کـه  بـه طوري   .

ها تـأثیر  گردد، بلکه در این مساحتکوچک، نه تنها تغییرات مساحت موجب تـأثیر زیـادي در مقدار دبي لحظهاي مي  هايمساحت

 زیاد، عامل مهم مـساحت است.  هايمساحتدورة بازگشت در خروجي بیشتر از عامل مساحت است، ولـي در 

در حوضۀ   بدون ایستگاه هیدرومتري  يهاه حوض  رد  ا ر  هسالیان  بروانا  دبرآور  يتجرب  يساز  هن( بهی1395شهریاري و همکاران )

درصد،   99و 95با سطوح اطمینان    10رودخانۀ سرخاب مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد براي حوضۀ مطالعه شده روش تورک 

 کند. تر محاسبه ميها دقیقحجم رواناب سالیانه را در مقایسه با سایر روش 

در حوضۀ حویق در استان گیلان    هسالیان  بروانا  دبرآور  ي برا  ار  يتجرب  يها  ش رو  ( کاربرد1396فر و نادري دیزگاه )عبادي 

 هاي خوزلا از نظر دقت برآورد رواناب بوده است.ارزیابي کردند. نتایج حاکي از برتري عملکرد روش 
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https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-wrrc02-wrrc02_317%3D%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF-%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%A8-%D8%B3%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87-%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%87-%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87-%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2-%D8%AD%D9%88%DB%8C%D9%82-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86-%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86.html&type=0&id=20663878
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-wrrc02-wrrc02_317%3D%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF-%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%A8-%D8%B3%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87-%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%87-%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87-%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2-%D8%AD%D9%88%DB%8C%D9%82-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86-%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86.html&type=0&id=20663878
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-wrrc02-wrrc02_317%3D%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D8%AC%D8%B1%D8%A8%DB%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF-%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%A8-%D8%B3%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%87-%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%87-%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C-%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87-%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2-%D8%AD%D9%88%DB%8C%D9%82-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86-%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86.html&type=0&id=20663878
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معادلات تجربي برآورد رواناب را در حوضۀ بابلرود ارزیابي کردند. نتایج بیان   ( کارایي1397عزیزنیا کشتلي و بیات ورکشي) 

است. همچنین   بوده  براي حوضۀ کشتارگاه  معادلۀ جاستین  و  پژوهش  براي حوضۀ  دي سوزا  مدل جاستین و  دو  برتري  کنندة 

 یابد.بستگي روابط کاهش ميمشخص شد روابط براي حوضه هاي کوچک کاربرد داشته است و با افزایش سطح حوضه، ضریب هم

هاي آبي است.  اي یکي از پارامترهاي اساسي در طراحي پروژه( اظهار داشتند تخمین دبي اوج لحظه1391شعبانلو و همکاران )

هاي آبریز غرب ایران پرداختند. بدین منظور  اي سیلاب در حوضهها در تحقیقي به ارزیابي روابط تجربي برآورد دبي اوج لحظهآن

دادند. بدین منظور از آمار و اطلاعات ، مورد بررسي قرارگرفته استقرار    مورداستفادهرابطه تجربي را که در نقاط مختلف دنیا    20

هاي همدان، کرمانشاه و در استان  موردمطالعههاي  هاي آبریز غرب ایران استفاده گردید. حوضهایستگاه هیدرومتري در حوضه  26

( مورد 87- 1386تـا    45-1344ساله )  42اي در یک دوره آماري  آمار دبي اوج لحظه  هـااند. در ایـن ایسـتگاهلرستان واقع شده

سـو، گاماسـیاب، کشکان، سیمره، رودخانه کرخـه، رودخانـه هـاي قـرهرودخانـه  شامل   حوضههاي این  بررسي قرار گرفت. رودخانه

اي استفاده هاي اوج لحظهتابع توزیع احتمالي بر روي دبي  8ها براي تحلیل فراواني از  شـود. آن سزار و رودخانـه آفرینـــه مـي

و    500،100،  50،  25،10،  5،    2،  هاي برگشتاي با دورههاي اوج لحظههـاي نکـویي برازش، دبيکردند و بعـد از انجام آزمـون

ضمن ارائه روابط تجربي براي برآورد    هاآن محاسبه کردند.    3ساله را در نهایت با استفاده از تـابع توزیـع لـوگ پیرسون نوع   1000

، رابطه تجربي فولر مورداستفادههاي تجربي  ، اظهار داشتند از میان روش موردمطالعههاي  مقدار دبي سیلاب براي هر کدام از حوضه

 . هاي غرب کشور نبوده استاي در حوضهداراي کارایي مناسب در برآورد دبي اوج لحظه

 . مطالعات خارج از کشور2

، ارتفاع متوسط و بارندگي متوسط سالیانه حوضهمساحت    مانند  حوضه( از عوامل فیزیکي و اقلیمي  1984)  1کمپبل و ساید  

عوامل مستقلي براي تخمین مقدار سیلاب حداکثر در منطقه اورگان استفاده کردند و ضمن ارائه روابط تجربي، بیان داشتند   عنوانبه

 بیني کرد. مناسب پیش نسبتاً بادقتتوان دبي سیلاب منطقه را که مي

 روش پژوهش

 موردمطالعه منطقه . 1

هاي شهرستان شاهرود واقع در استان سمنان )تاش سفلي، فرحزاد، مجن، ابرسج( مورد بررسي قرار گرفت. در این تحقیق رودخانه
ریزند. جهت جریان این رودها از  البرز سرچشمه گرفته و اغلب به دشت کویر مي  کوهرشتههاي جنوبي  از دامنه  موردمطالعهرودهاي  

هاي گچي، شور شده و زمین  نمکزارها. این رودها در سرچشمه معمولًا آب شیرین و گوارا دارند ولي با عبور از  است شمال به جنوب  
(  1شوند. طول این رودها معمولًا کوتاه است زیرا که فاصله میان کوهستان تا دشت کم است. در شکل )و داراي املاح زیادي مي
هاي ( مشخصات ایستگاه1دهد. همچنین در جدول ) را در محیط گوگل ارث نشان مي  موردمطالعههاي  موقعیت مکاني رودخانه

 وجود دارد، ارائه گردیده است. موردمطالعههاي رودخانه يبر روهیدرومتري که 

 
1 Campbell & Side 
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 رودخانه فرحزاد  رودخانه تاش 

  

 رودخانه ابرسج دوراهي -رودخانه مجن بند انحرافي

 در محیط گوگل ارث موردمطالعهموقعیت مکانی رودخانه های  . 1شکل 

 موردمطالعه های موقیت مکانی ایستگاه های هیدرومتری در رودخانه . 1جدول 

 مساحت حوضه  
 ( کیلومترمربع) 

 ردیف  نام ایستگاه نام رودخانه طول جغرافیایي  عرض جغرافیایي  ارتفاع )متر( 

 1 دوراهي -مجن بند انحرافي  مجن 54-38-59 36-28-34 2055 147.9

 2 تاش -فرحزاد  تاش 54-42-12 36-30-41 1907 122

 3 تاش سفلي تاش 54-40-33 36-33-33 2227 35.7

 4 ابرسج ابرسج 54-55-20 36-34-59 1750 19.2

 معرفی روابط تجربی   .2

.  ي تجربي بر پایه همبستگي بین مقادیر سیلاب و پارامترهاي فیزیکي و بارندگي در بسیاري از کشورها ارائه شده استه روابط
ها باید اند، اعتبار دارد و در دیگر حوضه هاي آن در رابطه همبستگي بکار برده شده اي که داده در حقیقت این روابط تنها براي منطقه

هاي حوضه آبریز، نیاز به تحلیل  آوردن پیک سیلاب در محل خروجي زیرحوضه  به دستبراي  .  سازي شوندپارامترهاي آن بومي
اي سیلاب هاي تجربي ذیل براي تحلیل منطقهاز روش .  استها  اي و انتقال مقادیر سیلاب به موقعیت خروجي این زیرحوضهمنطقه

 استفاده شده است:
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 (Diken)روش دیکن 

 : ارائه شده ست( 1)رابطه  صورتبه (  20131به نقل از سابرامانیا، ) رابطۀ تجربي دیکن

 (1                                                                                                                             )     Q=CAX 

 : دبي حداکثر سیلاب بر حسب مترمکعب Q: ضریب ثابت دیکن و    C: سطح حوضه آبریز بر حسب کیلومترمربع،Aکه در آن:  
 گردد. نسبت به مساحت حوضه آبریز موردمطالعه، انتخاب مي (2) بر اساس جدول Xبرثانیه است. مقدار 

 فرمول دیکن با مساحت حوضه آبریز  Xنسبت پارامتر   . 2جدول 

 X ( کیلومترمربعمساحت حوضه )

 1 25تا 

 5/0 2500تا  25

 33/0 25000تا   2500

 25/0 250000تا  250000

 15/0 250000از  تربزرگ

 Fuller))روش تجربی فولر 

 ارائه نموده است. Tبر حسب دورة برگشت ( 3( و رابطه )2)رابطه  صورتبه هاي تجربي خود را رابطه 2( 1914) فولر

 

(2 ) Q
MAX.d

=CA0.8(1+βlogT) 

(3 ) Q
T
=Q

MAX.d
(1+2.66A-0.3) 

اي سیلاب با دورة : دبي حداکثر لحظهTQبر ثانیه و    مترمکعبسیلاب بر حسب    روزهکی: دبي حداکثر  MAX.dQ که در آن   
 .است Tبرگشت 

هاي معمول مقدار براي حوضه. آیدمي به دستبراي یک منطقه مقادیر پیک سیلاب با دورة برگشت مختلف  β و C با داشتن
β    از همین مقدار استفاده شده    موردمطالعههاي حوضه آبریز  بوده که براي تحلیل سیلاب در محل خروجي زیرحوضه  0/8حدود

با استفاده از مقادیر دبي    .دهدالشعاع قرار مينوبه خود برآورد سیلاب را با استفاده از این روش تجربي تحتاست که این فرض به 
سال مقادیر  انهیحداکثر   ،C  است شده  محاسبه  برگشت  دوره  هر  شده.  براي  محاسبه  مقادیر  از  استفاده  با  براي   βو    C  سپس 

با دورة برگشت مختلف در    يسنج آب  هايایستگاه  هاي  خروجي زیرحوضه  يهامحل منطقه مطالعاتي، مقادیر دبي پیک سیلاب 
 ( 1998، 3  و همکاران چاو) است آمدهدستبه  موردمطالعهحوضه آبریز  

 

 

 

 
1 Subramanya 
2 Fuller 
3 Chow et al 
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 روش سیلاب ویژه 

گردد. با استفاده از  هاي مشاهده شده با دوره بازگشت مختلف به مساحت حوضه آبریز استفاده ميدر این روش از نسبت سیلاب
ایستگاه  ویژه  روش سیلاب  بازگشت    سنجيآبهاي  این  دوره  براي  منطقه طرح  ویژه  محاسبه، سپس سیلاب  مطالعاتي  منطقه 

 (. 1998چاو و همکاران،)  گیردهاي حوضه آبریز موردمطالعه قرار ميآمده و مبناي محاسبه سیلاب خروجي زیرحوضهدستمختلف به 

 رودیر - روش فرانکو

که در رابطه آن علاوه بر ضریب مساحت، توان نیز تغییر    است نیز یک روش تجربي نظیر دیکن    1رودیر-روش تجربي فرانکو
 . ( است4رابطه ) صورتبه  مورداستفادهرابطه عمومي . کندمي

(4                                                                                                                  )Q=10
6 (

A

108
)
1-0.1k

 

A :کیلومترمربع حسب بر  آبریز حوضه سطح ،K :و  ثابت ضریبQ :است برثانیه مترمکعب حسب بر سیلاب دبي 

یادشده، مقادیر ضریب فرانکو   رابطه  از  استفاده  ایستگاه   -با  با دوره    سنجيآبهاي  رودیر  رابطه مساحت  منطقه مطالعاتي و 
 .است آمدهدستبه برگشت مختلف 

 هاي پژوهشیافته

 هابررسی صحت داده . 1

هاي مختلف سنجي موجود در منطقه مطالعاتي، صحت این آمار به روش هاي آبآوري آمار آبدهي سالانه ایستگاه پس از جمع
هاي مختلف، صحت آنها به روش چشمي و سال آبدهي ایستگاهبهمورد بررسي قرار گرفته است. نخست با بررسي و مقایسه سال

 سپس با محاسبه میانگین و انحراف استاندارد آنها، صحت مقادیر آبدهي سالانه به روش آماري کنترل شده است. 
( انجام  2( با روش چشمي معمولًا با استفاده از نمودارهاي گرافیکي )نمودار پراکنش Outliersهاي پرت )براي تشخیص داده

 ها فاصله دارند را شناسایي کرد.  هایي که به طور غیرعادي از الگوي کلي دادهکنند تا دادهشود. این روش به ما کمک ميمي
استفاده   3از آزمون داده پرت یا داده دورافتاده ( از دیدگاه سري هیدرولوژیکي)همچنین جهت بررسي صحت ثبت مقادیر آبدهي 

 گردیده است.  
براي انجام آزمون .  و همگني آمار نیز مورد بررسي قرار گرفته است(  تصادفي بودن)در بررسي آمار موجود همچنین استقلال  

استفاده   5آزمون منحني جرم مضاعف   براي انجام آزمون همگني نیز از روش .  استفاده شده است  4ها، از روش ران تستاستقلال داده 
 . شده است

. در این جدول، چهار ایستگاه  هاي منتخب ارائه شده استهاي آبدهي سالانه ایستگاه ( نتایج آزمون استقلال داده 3در جدول )
حدود   دوراهي و ابرسج. هر ایستگاه داراي مقادیر متفاوتي براي-اند: فرحزاد، تاش سفلي، مجن بند انحرافيمختلف بررسي شده 

گونه که نتایج این جدول همان .است  a ي دنبالههاتعداد نمونه   Naو  b ي دنبالههاتعداد نمونه  Nbشده،  محاسبه U،  (U) مجاز
 . هستند هاي تصادفي ها داراي داده دهد، بر اساس آزمون مذکور این ایستگاه نشان مي

 
 
 

 
1 Franco, Rodier 
2 Scatter Plot 
3 Outlier  data 
4 Run-Test 
5 Double Mass Curve test 
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 های منتخب در منطقه طرح نتایج آزمون ران تست بر روی آمار آبدهی سالانه ایستگاه . 3جدول

 

هاي ( یک ابزار گرافیکي قدرتمند براي بررسي سازگاري و همگني دادهDouble Mass Curve)  هاي جرم مضاعفمنحني
ها ها معمولًا براي تشخیص تغییرات ناگهاني یا روندهاي غیرعادي در داده هیدرولوژیکي، مانند آبدهي سالانه، است. این منحني

یک ایستگاه مرجع )یا میانگین چند ایستگاه و   سالانۀمجموع تجمعي آبدهي  :(X)   شوند. در این منحني محور افقياستفاده مي
مجموع تجمعي  دهندةنشانایستگاه مورد بررسي است و هر نقطه روي نمودار  سالانۀمجموع تجمعي آبدهي  : (Y) محور عمودي

بر اساس   .هاي منتخب ارائه شده استهاي جرم مضاعف آمار آبدهي سالانه ایستگاهمنحني  (2) در شکل    .آبدهي تا آن سال است
 صورت به منحني ترسیم شده  چرا که    هستندهاي منتخب همگي همگن  از این آزمون آمار آبدهي سالانه ایستگاه   آمدهدستبه نتایج  

ها است. به عبارتي دیگر، این حالت بیانگر آن است  همگني و سازگاري داده  دهندةنشان، لذا  استیک خط مستقیم با شیب ثابت  
 ها وجود ندارد. که هیچ تغییر ناگهاني یا روند غیرعادي در داده 

 
 

 
 موردمطالعه  هیدرومتری هایایستگاه همگنی نمودارهای . 2 شکل
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R² = 0.9968

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

گاه
ست

  ای
لانه

سا
ی 

ده
 آب

عی
جم

ن ت
گی

میان
ج 

سی
ابر

(
نیه

ر ثا
ب ب

کع
ر م

مت
)

میانگین آبدهی تجمعی ایستگاههای مورد مطالعه 

(متر مکعب بر ثانیه)

y = 0.5208x + 0.0238

R² = 0.9983
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میانگین آبدهی تجمعی ایستگاههای مورد مطالعه 

(متر مکعب بر ثانیه)

 (U) حدود مجاز دارابودن سطح معني 
U 

 ها نام ایستگاه Nb Na شده محاسبه

 فرحزاد  20 21 14 14-27 5

 تاش سفلي 11 19 11 9-20 5

 دوراهي -مجن بند انحرافي  13 18 11 10-23 5

 ابرسج 7 13 8 5-15 5
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 نتایج برآورد سیلاب با استفاده از توابع توزیع آماري . 2

شد که نتایج حاصل از برآورد سیلاب در جدول  استفاده Easy fit افزارنرمبراي برآورد سیلاب با استفاده از توابع توزیع آماري از 
 . ( ارائه شده است4)

 با استفاده از توابع توزیع آماری  موردمطالعههای برآورد حداکثر سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( رودخانه .   4جدول 

 دوره بازگشت )سال( 

 
 ایستگاه                                     

 2 5 10 25 50 100 500 
 تابع توزیع انتخاب شده 

 

 Log_pearson3 21/53 06/46 21/40 03/34 59/27 89/18 41/12 59/4 ابرسج

 Gumbel Max 61/53 63/46 34/41 03/36 69/30 48/23 77/17 16/9 دوراهي -مجن بند انحرافي 

 Log_pearson3 11/42 23/38 92/34 26/31 22/27 23/21 14/16 47/8 فرحزاد 

 Pearson 6 73/69 22/54 01/44 95/34 90/26 64/17 55/11 55/4 تاش سفلي

 نتایج برآورد سیلاب با استفاده از روابط تجربی   . 2

 رودخانه تاش 

)تاش سفلي،   موردمطالعههاي  این که هدف از انجام این تحقیق ارزیابي روابط تجربي در برآورد سیلاب حوضه رودخانه  بهباتوجه
گیري دبي  اندازه  هارودخانهمجن، ابرسج، فرحزاد( در شهرستان شاهرود واقع در استان سمنان بوده است، با فرض اینکه در این  

جهت برآورد سیلاب استفاده گردید و    موردمطالعههاي  هاي هیدرومتري موجود در اطراف رودخانههاي ایستگاه وجود ندارد، از داده 
هاي بازگشت متفاوت با مقادیر سیلاب برآورد شده با استفاده از توابع توزیع آماري  براي سیلاب با دوره  آمدهدستبه سپس نتایج  

هاي تجربي براي رودخانه تاش سفلي  نتایج حاصل از برآورد سیلاب با روش   (5)مورد مقایسه قرار گرفت. در جداول    آمدهدستبه
 ارائه شده است. 

که یک معیار مهم در     1از معیار خطاي نسبي   موردمطالعههاي  هاي تجربي در برآورد سیلاب رودخانهبراي بررسي دقت مدل
دهنده میزان اختلاف بین مقدار دبي  (، استفاده شد. این خطا نشان5ها یا محاسبات است )رابطه  گیريدقت و صحت اندازه  ارزیابي

درصد   صورتبهشود. خطاي نسبي معمولًا  نسبي بیان مي  صورتبهاست و  شده  محاسبه  سیلابدبي    مقدارشده و  گیريسیلاب اندازه
 :شودشود و به شکل زیر محاسبه مي یا نسبت بیان مي

(5 ) 
RE=

|O-P|

O
×100 

REنسبي، = خطاي O و شدهيریگاندازه سیلاب دبي  مقدار P  شده است. محاسبه سیلابمقدار دبي 

نشان مي دهد کمترین خطاي برآورد سیلاب رودخانه تاش سفلي مربوط به    (  6)در جدول    آمدهدستبهکه نتایج    طورهمان
 نهایتا  و  درصد  44/ 85  خطاي  با  رودیر–درصد بوده است. بعد از آن روش فرانکو    63/35روش سیلاب ویژه بوده است که مقدار آن  

 . باشد مي درصد 03/64 با فولر تجربي روش  به مربوط  خطا بیشترین

 

 

 
1  Relative Error 
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 های تجربی برآورد حداکثر سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( رودخانه تاش سفلی با روش . 5جدول 

 دوره بازگشت )سال(  روش دیکن  روش سیلاب ویژه  رودیر - روش فرانکو  روش تجربی فولر  متوسط 

13/3 15/2 36/3 62/3 37/3 2 

1/7 94/4 68/7 69/8 09/7 5 

11/10 09/7 91/10 68/12 76/9 10 

08/14 92/9 16/15 98/17 23/13 25 

24/16 58/11 26/17 26/21 84/14 50 

75/19 99/13 25/21 61/25 16/18 100 

48/22 93/15 21/24 22/29 56/20 200 

93/25 36/18 99/27 73/33 65/23 500 

 های تجربی برای رودخانه تاش سفلیخطای محاسبه شده )درصد( با روش. 6جدول 

 متوسط 
روش تجربی  

 فولر

- روش فرانکو 

 رودیر 
 روش سیلاب ویژه 

روش  

 دیکن 

تاش  

 سفلی
 دوره بازگشت )سال( 

25/31 78/52 07/26 35/20 78/25 55/4 2 

5/38 2/57 45/33 72/24 62/38 55/11 5 

69/42 82/59 14/38 14/28 68/44 64/17 10 

68/47 11/63 63/43 16/33 81/50 9/26 25 

54/53 86/66 61/50 16/39 54/57 95/34 50 

12/55 21/68 71/51 81/41 74/58 01/44 100 

54/58 63/70 35/55 11/46 08/62 22/54 200 

81/62 66/73 86/59 63/51 09/66 73/69 500 

 متوسط خطا  54/50 63/35 85/44 03/64 77/48
 

 رودخانه فرحزاد 
هاي این ایستگاه  هاي هیدرومتري مجن، ابرسج، تاش سفلي هستند از داده فرحزاد ایستگاه   حوضهاطراف  اینکه در    بهباتوجه

از   هرکدام  از  استفاده  با  سیلاب  برآورد  سپس  شد  استفاده  تجربي  ضرایب  برآورد  نتایج    هايروش جهت  که  شد  انجام  تجربي 
 است.  شدهدادهنشان (7)در جدول  آمدهدستبه

نشان مي دهد کمترین خطاي برآورد سیلاب رودخانه فرحزاد مربوط به روش   (8)در جدول    آمدهدستبهکه نتایج    طورهمان
درصد و نهایتا بیشترین خطا 40/10درصد بوده است. بعد از آن روش دیکن با خطاي    71/3تجربي فولر بوده است که مقدار آن  

 درصد مي باشد.  24/122مربوط به روش سیلاب ویژه  با 
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 تجربی  هایروشبرآورد حداکثر سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( رودخانه فرحزاد با  . 7جدول 

 دوره بازگشت )سال(  روش دیکن  روش سیلاب ویژه  رودیر - روش فرانکو  روش تجربی فولر  متوسط 

47/8 74/5 54/9 38/12 24/6 2 

1/19 21/13 37/20 71/29 1/13 5 

1/27 94/18 1/28 33/43 04/18 10 

61/37 53/26 38 45/61 46/24 25 

46/43 96/30 79/42 67/72 43/27 50 

57/52 39/37 79/51 52/87 57/33 100 

7/59 57/42 36/58 85/99 01/38 200 

68/68 08/49 66/66 26/115 71/43 500 

 تجربی برای رودخانه فرحزاد  هایروشخطای محاسبه شده )درصد( با  . 8جدول 

 متوسط 
روش تجربی  

 فولر

- روش فرانکو 

 رودیر 
 روش سیلاب ویژه 

روش  

 دیکن 
 دوره بازگشت )سال(  فرحزاد 

3/3 28/32 59/12 05/46 38/26 47/8 2 

34/18 14/18 22/26 09/84 81/18 14/16 5 

69/27 75/10 39/32 12/104 15 23/21 10 

16/38 56/2 58/39 73/125 13/10 22/27 25 

01/39 98/0 85/36 42/132 26/12 26/31 50 

52/50 07/7 29/48 6/150 87/3 92/34 100 

16/56 35/11 65/52 2/161 58/0 23/38 200 

1/63 55/16 31/58 72/173 81/3 11/42 500 

 متوسط خطا  4/10 24/122 36/38 71/3 62/36
 

 دوراهی-رودخانه مجن بند انحرافی
تاش سفلي، ابرسیج، فرحزاد   يهاحوضهاینکه در اطراف حوضه آن رودخانه    بهباتوجهدوراهي،  -براي رودخانه مجن بند انحرافي
ها جهت برآورد ضرایب تجربي استفاده هاي هیدرومتري آنهاي ایستگاه،  از دادهاست  حوضهآن  وجود دارد و داراي شرایط مشابه با  

رودیر( برآورد گردید  -تجربي )دیکن، فولر، سیلاب ویژه، فرانکو  هايروش شد و در نهایت مقادیر دبي سیلاب با استفاده از هرکدام از  
 ارائه شده است. ( 9)در جدول  آمدهدستبه که نتایج 
دوراهي -دهد کمترین خطا برآورد سیلاب رودخانه مجن بند انحرافي( نشان مي10در جدول )  آمدهدستبهکه نتایج   طورهمان

درصد و نهایتا   08/17درصد بوده است. بعد از آن روش تجربي فولر با خطاي    83/14مربوط به روش دیکن بوده است که مقدار آن  
 درصد مي باشد. 79/131بیشترین خطا مربوط به روش سیلاب ویژه با 

 
 



 

 

 
 و دیگران  حسن بارانی | …برآورد دبی حداکثر سیلاب  

 

77 
 تجربی  هایروشدوراهی با -برآورد حداکثر سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( رودخانه مجن بند انحرافی . 9جدول 

 دوره بازگشت )سال(  روش دیکن  روش سیلاب ویژه  رودیر - روش فرانکو  روش تجربی فولر  متوسط 

95/9 69/6 23/11 15 87/6 2 

4/22 41/15 73/23 02/36 43/14 5 

77/31 1/22 59/32 52/52 86/19 10 

06/44 94/30 88/43 49/74 94/26 25 

93/50 11/36 33/49 09/88 2/30 50 

56/61 62/43 54/59 1/106 96/36 100 

88/69 66/49 98/66 05/121 85/41 200 

37/80 25/57 37/76 72/139 13/48 500 

 دوراهی - های تجربی برای رودخانه مجن بند انحرافیخطای محاسبه شده )درصد( با روش . 10جدول 

 متوسط 
روش تجربی  

 فولر

- روش فرانکو 

 رودیر 

روش سیلاب  

 ویژه

روش  

 دیکن 

- مجن بند انحرافی

 دوراهی 

دوره بازگشت  

 )سال(

06/6 33/37 7/22 85/63 99/24 16/9 2 

92/22 67/25 52/33 65/102 83/18 77/17 5 

95/31 31/19 8/38 72/123 39/15 48/23 10 

99/39 56/13 99/42 75/142 22/12 69/30 25 

78/37 09/14 89/36 48/144 18/16 03/36 50 

13/45 55/9 02/44 64/156 59/10 34/41 100 

07/46 71/8 64/43 6/159 25/10 63/46 200 

11/46 45/8 46/42 64/160 22/10 61/53 500 

 متوسط خطا  83/14 79/131 13/38 08/17 5/34
 

 رودخانه ابرسج
هاي این ایستگاه  هاي هیدرومتري تاش سفلي، مجن و فرحزاد هستند از دادهاینکه در اطراف حوضه ابرسج ایستگاه  بهباتوجه

رودیر در  -تجربي دیکن، فولر، سیلاب ویژه، فرانکو هايروش جهت برآورد ضرایب تجربي استفاده شد. برآورد سیلاب با استفاده از 
 ارائه گردید. (11)جدول 

( نشان مي دهد، علارقم اینکه روش دیکن خطاي زیادي دارد اما سه روش 11در جدول )  آمدهدستبهکه نتایج    طورهمان
رودیرو روش تجربي فولر داراي دقت بهتري نسبت به روش دیکن بوده اند.  کمترین خطا برآورد سیلاب  -سیلاب ویژه، روش فرانکو

درصد بوده است. بعد از آن سیلاب ویژه با   91/38رودیر بوده است که مقدار آن  -رودخانه ابرسج مربوط به روش روش فرانکو
 درصد مي باشد.   89/56خطاي  
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 های تجربی برآورد حداکثر سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( رودخانه ابرسج با روش . 11جدول 

 دوره بازگشت )سال(  روش دیکن  روش سیلاب ویژه  رودیر - روش فرانکو  روش تجربی فولر  متوسط 

83/3 15/1 69/1 35/1 15/11 2 

84/8 36/2 79/3 78/2 42/26 5 

65/12 2/3 35/5 8/3 24/38 10 

93/17 3/4 43/7 11/5 89/54 25 

19/18 72/4 28/8 58/5 19/54 50 

57/25 85/5 43/10 98/6 02/79 100 

55/29 61/6 94/11 9/7 75/91 200 

88/34 6/7 89/13 11/9 92/108 500 

 تجربی برای رودخانه ابرسج هایروشخطای محاسبه شده )درصد( با  . 12جدول 

 دوره بازگشت )سال(  ابرسج روش دیکن روش سیلاب ویژه رودیر- روش فرانکو روش تجربي فولر  متوسط

89/112 36/58 96/38 17/51 05/303 77/2 2 

77/147 32/47 15/15 77/37 86/490 47/4 5 

33/152 38/49 38/15 99/39 57/504 32/6 10 

13/145 02/57 75/25 86/48 88/448 10 25 

95/112 63/66 47/41 54/60 16/283 14/14 50 

7/119 77/70 83/47 11/65 08/295 20 100 

72/107 63/76 8/57 06/72 39/224 28/28 200 

78/93 83 93/68 64/79 55/143 72/44 500 

 متوسط خطا  69/336 89/56 91/38 64/63 03/124
 

 بحث

ها دوراهي و ابرسج در نظر گرفته شد. این رودخانه_هاي تاش سفلي، فرحزاد، مجن بند انحرافي  براي انجام این پژوهش رودخانه

هاي تجربي مرسوم برآورد سیلاب )دیکن،  اند. به منظور برآورد مقادیر سیلاب از روش در استان سمنان شهرستان شاهرود قرار گرفته

 به شرح ذیل است: آمدهدستبه رودیر( استفاده گردید. نتایج _فولر، سیلاب ویژه، فرانکو

درصد بوده   35/ 63براي رودخانه تاش سفلي، بهترین برآورد سیلاب روش سیلاب ویژه بوده است که مقدار خطاي آن   •

 است.  

 درصد بوده است.  71/3براي رودخانه فرحزاد بهترین برآورد سیلاب روش تجربي فولر که مقدار خطاي آن  •

درصد بوده  83/18دوراهي بهترین برآورد سیلاب روش دیکن که مقدار خطاي آن    -براي رودخانه مجن بند انحرافي  •

 است.  
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 درصد بوده است.   91/38رودیر که مقدار خطاي آن _براي رودخانه ابرسج بهترین برآورد سیلاب روش فرانکو

 گیرينتیجه

هاي مختلف دهد،  مقادیر خطا در رودخانههاي مختلف مورد تحقیق نشان ميبراي رودخانه آمدهدستبهکه نتایج  يطور همان

در انتخاب روش   ؛ لذاپیشنهاد داد  موردمطالعهکلي براي منطقه    صورتبهتوان  متفاوت بوده است و همچنین یک روش خاص را نمي

محاسبات و برآورد سیلاب با خطا مواجه   صورت  نیا، چراکه در غیر  قراردادتجربي براي برآورد سیلاب باید دقت لازم را مدنظر  

خواهد بود. براي    قبولقابلروش مناسب انتخاب گردد، مقدار خطا    کهدرصورتيخواهد شد و از دقت لازم برخوردار نخواهد بود.  

نشان که    درصد است  71/3مثال براي رودخانه فرحزاد که بهترین برآورد سیلاب روش تجربي فولر بوده است مقدار خطاي آن  

 توانسته است مقدار حداکثر سیلاب را تخمین بزند. يخوببهدهد این روش مي

هاي مختلف، تجربي مختلف براي برآورد سیلاب در رودخانه  هايروش دهد که  به عبارت بهتر نتایج این پژوهش نشان مي 

از ویژگي ناشي  تفاوت در دقت  این  دارند.  متفاوتي  مانند شیب،  دقت  هاي هیدرولوژیکي و هیدرولیکي خاص هر رودخانه است، 

تواند  دهد که عدم توجه به انتخاب روش مناسب ميمساحت حوضه، نوع خاک، و شرایط اقلیمي. در نهایت، این پژوهش نشان مي

 .منجر به برآوردهاي نادرست و پیامدهاي نامطلوب در مدیریت سیلاب شود

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

  همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقي را در انجام و انتشار این پژوهش علمي رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاري

اي استان سمنان که اطلاعات موردنیاز این پژوهش را در اختیار نویسندگان قراردادند،  در پایان از سازمان هواشناسي و شرکت آب منطقه
 .گرددي مسپاسگزاري 
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Objective: This study investigates the influence of asphalt concrete core positioning 

in rockfill dams on seepage discharge rates and downstream slope stability under 

steady-state flow conditions. Additionally, it performs sensitivity analysis to identify 

key parameters affecting dam stability, particularly focusing on the friction angle of 

the shell materials. 

Method: The research employs numerical modeling and hydraulic-mechanical 

analyses to assess the effects of core placement. The study evaluates how shifting 

the asphalt core from the upstream to the downstream side impacts seepage flow, 

safety factors, and the reliability index of the downstream slope under static and 

pseudo-static conditions. A sensitivity analysis is conducted to determine the most 

critical parameters influencing dam stability. 

Results: Relocating the asphalt core toward the downstream side increases seepage 

discharge through the dam. This shift reduces the safety factor and reliability index of 

the downstream slope under both static and pseudo-static conditions. Sensitivity 

analysis reveals that the friction angle of the shell materials has the most significant 

impact on downstream slope stability. 

Conclusions: The placement of the asphalt concrete core plays a crucial role in the 
hydraulic performance and structural stability of rockfill dams. Positioning the core 
on the upstream side not only minimizes seepage but also enhances downstream 
slope stability. Moreover, the friction angle of the shell materials is identified as a key 
parameter in dam design. These findings provide valuable insights for optimizing the 
design of rockfill dams with asphalt concrete cores. 
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Introduction 
The use of asphalt concrete cores for sealing embankments and rockfill dams is an optimal 

method in the construction of such structures. The self-healing properties of bitumen, ease of 
construction in cold and rainy conditions compared to clay cores, flexibility, and effective bonding 
with embankment materials are key advantages of asphalt concrete, promoting its increasing global 
adoption. A critical aspect of using asphalt concrete cores is their placement within the dam. This 
study investigates the probabilistic impact of the asphalt core's location in rockfill dams on the 
reliability of upstream slope stability under rapid reservoir drawdown conditions. Findings reveal that 
shifting the core from the upstream to the downstream side reduces seepage flow, the safety factor, 
and the reliability of the downstream slope under both static and pseudo-static conditions. Sensitivity 
analysis further highlights that the friction angle of the shell materials most significantly influences 

downstream slope stability. 

Method 
The study focuses on the Seydon rockfill dam in Iran, featuring an asphalt concrete core. 

Five core placement scenarios were analyzed using the probabilistic slope stability software 
Slide2. The dam's materials were modeled with unsaturated soil properties to enhance 
seepage and stability analysis accuracy. Key parameters, including unit weight, shear strength, 
and permeability, were derived from laboratory tests. The analysis incorporated both steady-
state and transient conditions, with a drawdown rate of 3 meters per day. The Latin Hypercube 
sampling method was employed for probabilistic analysis, generating 1000 samples to ensure 
convergence. The reliability index (RI) and probability of failure (PF) were calculated to assess 
stability under static and pseudo-static conditions, including seismic effects with a horizontal 
coefficient of 0.15. 

Results 
1. Seepage Analysis: Moving the asphalt core from upstream to downstream reduced 

seepage flow, with the most notable decrease observed in Cases 1 to 3.   
2. Overall Slope Stability: The safety factor (F.S) for the downstream slope remained 

stable when the core was upstream but decreased when shifted downstream. The reliability 
index (RI) exceeded 3 in all cases, confirming high stability.   

3. Minimum Reliability Analysis: This method identified deeper critical slip surfaces with 
higher F.S but lower RI compared to the overall slope method, emphasizing the need for 
comprehensive probabilistic assessment.   

4. Sensitivity Analysis: The friction angle of the shell materials had the most significant 
linear correlation with slope stability, while other parameters showed negligible effects  

Conclusions 
     The study underscores the importance of asphalt core placement in rockfill dams, 

demonstrating that upstream positioning enhances stability and reliability. The friction angle 
of shell materials is the dominant factor influencing slope stability. Probabilistic analyses, 
including minimum reliability assessment, provide a robust framework for evaluating dam 
safety under uncertainty. These findings offer valuable insights for engineers and 
policymakers in dam design, construction, and maintenance, ensuring safer and more reliable 
infrastructure. 
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 ها:  واژهکلید

 ،  هسته بتن آسفالتی 

 ،  ایریزهسنگسد 

 ،  جریان پایدار

 ،  آنالیز حساسیت

 آنالیز احتمالاتی. 

 

ای بر میزان دبی عبوری و پایداری  هدف این مقاله، بررسی تأثیر موقعیت هسته آسفالتی در سدهای سنگریزه  هدف: 

ویژه دست در شرایط جریان پایدار است. همچنین، تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر پایداری سد، به شیب پایین 
 .زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد، مورد توجه قرار گرفته است

سازی شرایط هیدرولیکی و مکانیکی سد انجام  های عددی و مدل این مطالعه با استفاده از تحلیل :  شپژوه   روش

دست بر روی دبی نشت، ضریب ایمنی و قابلیت  جایی هسته آسفالتی از سمت بالادست به پایینشده است. تأثیر جابه 
استاتیکی بررسی شده است. همچنین، تحلیل حساسیت برای دست در شرایط استاتیکی و شبهاطمینان شیب پایین 

 .تعیین پارامترهای کلیدی مؤثر بر پایداری سد انجام گرفته است

جایی،  این جابه   .شودمیدست، باعث افزایش دبی عبوری از سد  جایی هسته آسفالتی به سمت پایین جابه   : هایافته

بر اساس    .دهداستاتیکی کاهش می دست را در شرایط استاتیکی و شبه ضریب ایمنی و قابلیت اطمینان شیب پایین
 .دارد دستپایین شیب پایداری بر را تأثیر بیشترین سد پوسته مصالح   اصطکاک زاویه تحلیل حساسیت،

ای در عملکرد هیدرولیکی و پایداری  کننده ای نقش تعیین موقعیت هسته آسفالتی در سدهای سنگریزه   : یریگ   جهینت

دست را  دهد، بلکه پایداری شیب پایین تنها نشت آب را کاهش میسازه دارد. قرارگیری هسته در سمت بالادست، نه
عنوان پارامتر کلیدی در طراحی این نوع سدها  بخشد. همچنین، زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد به نیز بهبود می 

ای با هسته آسفالتی  سازی طراحی سدهای سنگریزهتوانند در بهینه ها می باید مورد توجه ویژه قرار گیرد. این یافته 
 .مؤثر باشند

  دست پایینبر تحلیل احتمالاتی پایداری شیب     ایریزهسنگمکان هسته بتن آسفالتی در سد    تأثیر(.  1404اصغری پری، سیدعلی؛ اصغری پری، سیدامین ):  استناد

 . 84-101(،  2) 6،  آب  یدر بهره ور شرفته یپ یها یفناور. در شرایط جریان پایدار

                  10.22126/atwe.2025.12240.1169 

 

 نویسندگان  ©                                                                .رازیدانشگاه  شر: نا
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 مقدمه 

استفاده می یک جزء آب  عنوانبههای رسی معمولًا در سدهای خاکی  برای مدت طولانی، هسته شوند. بندی در ساختار سد 
ویژه در مناطقی است که با مسائل  به  یزیرسنگمهم در طراحی سدهای خاکی و    یهانه یگزسدهای با هسته بتنی آسفالتی یکی از  

الزامات کنترلی دقیق، حساسیت بالا به شرایط    نفوذرقابل یغمانند تهیه مصالح   مانند    ییهادهیپدو وقوع    ییوهواآب برای هسته، 
 ،به نداشتن ترک   توانیماز مزایای این نوع سدها   (.1982،  1)کمیته سدهای بزرگ ایران   است  ،برند یمشکستگی هیدرولیکی  رنج  
شرایط   به  نبودن  قابلیت    ییوهواآب حساس  هسته،    میخودترممختلف،  مصالح  و یریپذرشکلییتغو    یریپذانعطافشدن  دوام   ،

با مصالح خاکریز و امنیت بالا در شرایط جنگی اشاره  بخشتی رضات، مقاومت نسبی در برابر زلزله و اتصال سمقاومت در برابر نش
با تمرکز بر نرخ نشت در حالت جریان  ای،ریزه سنگیا شیب( هسته اسفالتی در سد )در این تحقیق اثر مکان (. 3199، 2کرد )هوگ

تغییرات پارامترهای مقاومتی سد بر نتایج آنالیز پایداری شیب و تأثیر زلزله بر نتایج تحلیل پایداری مورد بررسی قرار    تأثیرپایدار،  
نسبت به   تریدقیقدر نظر گرفته شده تا بینش     غیراشباع   صورت بهگرفته است. همچنین در این مطالعه پارامترهای خاک سد  

حساسیت پایداری تحت شرایط مختلف   وتحلیلتجزیهآنالیز نشت و پایداری ایجاد شود. از طرفی با استفاده از آنالیز تغییرات مکانی و  
 . شودمیپایداری بررسی  آنالیزبررسی و اثر تغییرات در پارامترهای مصالح  سد در نتایج 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

بتن آسفالتی    یهاهستهبا    ایریزهسنگسدهای    یکینامیدتا کنون، آنالیزهای عددی  زیادی برای ارزیابی رفتار استاتیکی و  

 . انجام شده است

تغییر شکل دائمی سد با استفاده از روش نیومارک را آنها  ( سد استوراتن در نروژ را بررسی نمود.  1991)  3و همکاران   والستاد

را برای هر دو حالت    کوپرا( سد  1999)  4که رفتار سد در برابر زلزله خوب است. گوردیل  دهدمیمحاسبه کردند که  نتایج نشان  

اجزا محدود و مدل هایپربولیک برای محاسبه    از روش   هاتحلیل.  در این  قراردادمورد تحلیل    MCEو    OBE  لرزهن یزمسطوح  

قابلیت  بهآمد؛ اما باتوجه در هسته سد به وجود  ییهاترک نکهیباوجودااستفاده کردند. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که  هاتنش

و   استاتیکیشبه( سد سرس در آفریقای جنوبی را با 1999) 5منیتز و جونزکوتاهی متوقف شد.  زمانمدتقیر، نشت در  یمیخودترم

نتایج   دو  تحلیل کردند. هر  بالادست    دهدمینشان    یکینامیدو    استاتیکیشبهدینامیکی  با شیب  و شیب    1.6تا    1که یک سد 

  ی هاجنبه( به بررسی  2002)  6روستا مهابادی و  .  کندمیمتر تمام استانداردهای ایمنی را برآورده    7و تاج با عرض    5/1تا    1  دستپایین

که تنوع زیادی در رفتار نشست بین مصالح هسته و  دهدمیمتر پرداختند. نتایج نشان  115به ارتفاع  ریزهسنگدینامیکی یک سد 

دینامیکی یک سد خاکی با هسته بتن آسفالتی توسط گاتمیری و  هایتحلیل بررسی اثرات هندسه سد بر  منطقه انتقالی وجود دارد.

آنالیز عددی و     یک سد انتخاب شوند.  ایلرزه( نشان داد که پارامترهای هندسی برای سدها باید بر اساس رفتار  2003)  7مکرم

با هسته آسفالتی انجام شد.   ایریزهسنگ( برای بررسی ایمنی یک سد  2006تجربی دیگری توسط بازیار و همکاران )  هاشیآزما

فیضی    .دارد  یبخشتیرضابزرگ یا حتی چندین زلزله عملکرد    یهازلزلهدر برابر    ریزهسنگکه یک سد    دهدمیمطالعات آنها نشان  

یکنواخت و  یهاتست. قرارداد موردمطالعهبتن آسفالتی در سدهای خاکی تحت بارگذاری زلزله را  ایلرزه( رفتار 2008و همکاران )

های هیدرولیکی استفاده شد. رفتار سد گرمرود توسط در سازه  مورداستفادههای بتن آسفالتی  متعدد برای ارزیابی نمونه  ایچرخه

 
1 ICOLD 
2 Hoeg 
3 Walstad et al 
4 Gurdel 
5 Meintjes & Jones 
6 Mahabadi & Roosta 
7 Gatmiri & Mokarram 
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میز لرزه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج     های عددی و آزمون ( با استفاده از روش اجزا محدود، تحلیل2009فیضی و همکاران )

. نتایج عددی و تجربی بر این  شودمی قوی در آن ترک ایجاد  یهازلزلهنشان داد که مصالح بتن آسفالتی بادوام بوده و تنها  در اثر 

سد رودخانه   ایلرزه( تغییر شکل  2010دارد که  سد گرمرود عملکرد خوبی در برابر زلزله دارد. قهرمان نژاد و همکاران )  دیتأکنکته  

مطالعه موردی آنها حداکثر نشست تاج سد را تحت  حالات  بارگذاری زلزله با   عنوانبه شور با هسته بتنی قیری را بررسی کرد.  

عددی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که شکست هسته آسفالتی بعید است رخ دهد. اخترپور   هایتحلیل ساده و    یها روش 

 ( آسفالتی  2013و خدایی  بتن  رفتار  آنها   ایریزهسنگیک سد    نفوذرقابل یغیک هسته    عنوانبه   مورداستفاده(  بررسی کردند.  را 

 دهدمیرا برای ارزیابی رفتار دینامیکی انجام دادند. نتایج نشان    ایچرخهسه محوری یکنواخت و    یها تستاز    یاگسترده مجموعه  

درصد هستند و هیچ ترکی روی سطوح نمونه رخ نداده است. لیو و   4/0ها کمتر از ها برای همه آزمایشکه برش دینامیکی کرنش

. نتایج قرارداددر مقیاس بزرگ مورد بررسی    ایلرزه را با تست میز    ایریزهسنگ( مکانیسم شکست در سدهای  2015)  1همکاران 

را تحت بارهای مختلف زلزله  دریدرسی ( رفتار سد 2017) 2با نتایج عددی مطابق بود.  تایلان و همکاران ایلرزههای میز آزمایش

رفتار سد استفاده شد. علاوه بر این، برخی از محققان    تریواقعانسیس برای انعکاس    افزارنرمتحلیل کرد. روش اجزای محدود و  

  3بتنی آسفالتی  استفاده کردند. وو و همکاران    ریزهسنگبرای ارزیابی استاتیکی و رفتار دینامیکی یک سد  اجزا محدود  اخیراً از  

مناسب بوده و عدم ایجاد شکست    برداریبهره( دریافتند که توزیع تنش و تغییر شکل هسته آسفالتی در طول دوره ساخت و  2018)

، اثر نشست ایلرزهتوسط آنالیز عددی است. علاوه بر این، پس از اعمال بار    دییتأقابلبرشی در هسته آسفالتی یا خرابی هیدرولیک  

به   اوکسیاز سد سنگی آسفالتی    برداریبهرهطراحی و    یهاروش (  2020)  4در تاج سد وجود ندارد. فنگ و همکاران   توجهیقابل

باریک با   یهادرهبا هسته بتن آسفالتی در    ایریزهسنگمتر  را مورد بررسی قرار دادند. عملکرد سد نشان داد که سد    174ارتفاع  

بوده و در آن هیچ شکافی رخ نداده و فرسایش داخلی مشکلی ایجاد   ریپذانعطافهمچنین هسته  .ایمن است دارشیب یهاگاههیتک

 ایلرزهدائمی ناشی از زلزله و پاسخ    ییجاجابه  درنظرگرفتن( توسعه یک روش طراحی اولیه با  2020)  5نکرد. دارماز و همکاران 

عددی با خواص هندسی و مواد مختلف تهیه شد و    یهامدلرا مورد بررسی قرار دادند. برای این منظور،    ایریزهسنگسدهای  

که   ( رفتار سد اوکسی در چین2021)  6بر اساس روش اجزای محدود انجام شده است. کیو و همکاران   افزارنرمتحلیل دینامیکی با  

  یبعدسهقرار دادند.  آنالیز اجزا محدود غیرخطی    موردمطالعهموردی    صورتبهبلندترین سد با هسته بتنی آسفالتی  در جهان است را  

  های داده مقایسه شد. در نهایت، نتایج محاسبه شده با    یدوبعد   وتحلیلتجزیه برای سد انجام شد و نتایج با نتایج محاسبه شده توسط  

ابراز شده در مورد ایمنی و رفتار هسته آسفالتی درست نیست و این   یهای نگرانپایش از ساخت سد مقایسه شد. نتایج نشان داد که  

 ریزهسنگمطالعه موردی برای سدهای    عنوانبه (، سد میجران در ایران  2022) در مطالعه خلج و همکاران   نوع هسته ایمن است.

درجه را بر  45درجه و  60درجه،   90سه زاویه هسته مختلف   تأثیر. این تحقیق قرار گرفت دارای هسته بتنی آسفالتی مورد بررسی 

. هدف این مطالعه این بود که چگونه تغییرات در زوایای هسته بر عملکرد  کندمیروی رفتارهای استاتیکی و دینامیکی سد بررسی 

 . گذاردسد تحت شرایط بارگذاری مختلف تأثیر می 

 

 
1 Liu et al 
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 روش پژوهش

 مشخصات و موقعیت پروژه مورد بررسی . 1

کیلومتری جنوب شرقی باغملک و بر روی   40سد مخزنی صیدون که یک پروژه مهندسی مهم است، هم اکنون در حدود  
اصلی رودخانه علا در استان خوزستان در حال ساخت است. حوضه آبریز این سد که در یک منطقه کوهستانی    یهاشاخهیکی از  

شکل با بازوی ناقص نسبتاً    V  ایدره است. محل ساخت سد مخزنی صیدون در    لومترمربعیک  496.5قرار دارد، به مساحت چشمگیر  
ارائه شده   (1)سد مخزنی صیدون در جدول    هایویژگیاست، قرار دارد. خلاصه    شدهداده نشان   (1)که در شکل    طورهمانمتقارن،  

 است. 

 

 که سد صیدون در آن قرار دارد  ایدره. محل 1شکل 

در   یبندآب یک عنصر  عنوانبهبا هسته آسفالتی در نظر گرفته شده است. هسته بتن آسفالتی  ایریزهسنگسد صیدون از نوع 
 SMمتر است و دو فیلتر در پایین و بالای هسته قرار دارد. مصالح فیلتر و زهکش از جنس    1مرکز سد قرار دارد و ضخامت آن  

به  1در بالادست و  5/2تا  1بوده و دارای شیب  GP-GM. مصالح بدنه سد بیشتر از نوع رندیگیمبوده و در دو طرف هسته قرار 
را در هسته آسفالتی   یقوس زدگ، اثر  دارشیبهای  شکل به دلیل هندسه تنگ و دیواره   Vهای  . نکته اینکه درهاست  دستپایین در    2

، در طراحی نی؛ بنابراشودمیخوردگی  کنند. این موضوع منجر به کاهش تنش عمودی مؤثر و افزایش خطر ترکسدها تشدید می
 در نظر گرفته شود.     هاشکل رییتغها و ای برای کنترل تنشهایی، باید تمهیدات ویژهسدهای با هسته آسفالتی در چنین دره

 سد مخزنی صیدون  هایویژگی. 1جدول 

 خصوصیات سد  مقدار

 حجم کل مخزن میلیون متر مکعب  9/65

 حجم مفید میلیون متر مکعب  5/50

 سطح نرمال آب مخزن  متر بالاتر از سطح دریا 1290

 برداری بهرهحداقل سطح  متر از سطح دریای آزاد  1245

 مساحت کل زمین شبکه صیدون هکتار  15668

 حجم آب تنظیمی سد صیدون میلیون متر مکعب   77/6
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 آنالیز پایداری شیب و نشت .2

است. این آنالیز، فشار آب منفذی را که به   ایریزهسنگسدهای    مدتیطولان آنالیز نشت یک بخش حیاتی در تضمین پایداری  
المان   وتحلیلتجزیه. فشار آب منفذی، از  کندمیدر نقاط مختلف سد تعیین    گذاردیمبر پایداری کلی سد تأثیر    توجهیقابلطور  

کاربردی است که    افزارنرمیک    Slide2آید.  به دست می  Slide2افزار تخصصی  محدود جریان آب زیرزمینی با استفاده از نرم 
 ایدایره. ضریب ایمنی یا احتمال شکست را برای سطوح شکست  شودمیدر خاک یا سنگ استفاده    هابیشبرای ارزیابی پایداری  

  کندمیهای تعادل حدی دوبعدی برای بررسی پایداری سطوح لغزش استفاده  . این برنامه از روش کندمیمحاسبه    ایدایره یا غیر  
نشت آب زیرزمینی با استفاده از    وتحلیلتجزیه امکان    Slide2. علاوه بر این،  شودمی  یعمود  ریغهای عمودی و  که شامل برش 

 . کندمیهای المان محدود تحت شرایط حالت پایدار و گذرا را فراهم روش 

 سد  وتحلیلتجزیه ی برا یورود هایداده. 3

صیدون مطابقت   ایریزهسنگدر سد    مورداستفادهدر این مقاله از پارامترهای خاکی استفاده شده است که با پارامترهای خاک  
، اطلاعات جامعی را در مورد مقادیر میانگین خواص مختلف خاک، از جمله  موردمطالعهدارد. آزمایش دقیق آزمایشگاهی در منطقه 

دقیق به   هاشیآزماارائه کرده است. نتایج  این    غیراشباعوزن واحد، پارامترهای مقاومت برشی، نفوذپذیری و پارامترهای خاک  
غیراشباع برای -. مدل خاک اشباعکندمیتحلیل و ارزیابی پایداری شیب و ملاحظات ژئوتکنیکی مربوط به سد کمک  فراوانی  

 (2)مختلف سد در جدول  های بخشپایداری شیب استفاده شده است. خواص مصالح  وتحلیلتجزیهنشت و  ترقیدق وتحلیلتجزیه
آورده شده است. مقدار ورودی هوا   (2)آورده شده است. ضریب نفوذپذیری بر حسب مکش خاک برای مصالح مختلف در شکل  

(AEV که توسط فردلوند )هنگامی که مکش ماتریک  دهدمیرا نشان    ازیموردن( تعریف شده است، آستانه مکش ماتریکی  2000)  1 .
. پوش  کندمی، خاک به دلیل وجود فشار آب منفذی منفی شروع به افزایش مقاومت  رودیم( فراتر  AEVاز مقدار ورودی هوا )

با استفاده از یک رابطه خطی توصیف کرد    توانمیکه مقاومت برشی خاک را    دهدمی نشان    Phi bخطی با زاویه اصطکاک به نام  
دهد های غیراشباع نشان میتأثیر مقدار ورودی هوا را بر استحکام خاک ( 3)(. شکل 2000تا زمانی که خاک اشباع شود )فردلوند، 

 .کندمیدهد که چگونه مقاومت با تغییر مکش ماتریکی تغییر و نشان می

 مختلف سد  هایبخش. خواص مصالح 2جدول 

Material 

Name 

Unit Weight 

)3(kN/m 

Strength 

Type 

Cohesion 

(kPa) 

Phi 

(deg) 

Phi b 

(deg) 

Air 

Entry 

(kPa) 

(m/s) SK 

Asphalt 

Core 
23.5 

Mohr-

Coulomb 
120 24 - - 1e-10 

Filter 20 
Mohr-

Coulomb 
0 35 20 1.5 0.001 

Shell 21.9 
Mohr-

Coulomb 
0 44 22 5 1.25e-05 

 

 
1 Fredlund  
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Shell Filter Asphalt Core 

 . ضریب نفوذپذیری بر حسب مکش خاک برای مصالح مختلف سد2شکل 

 

 ( 2000، فردلاند ( بر روی پوش مقاومت برشی اشباع نشده )AEV. اثر مقدار ورودی هوا )3شکل 

 بتن آسفالتیهسته  ی ریمحل قرارگ. 4
هس ته در نظر  یریقرارگ یپنج حالت برا ب،یش   یداریپا یاحتمال لیتحل جیبر نتا آس فالتی بتن محل هس ته  ریتأث یبررس   یبرا

 .آورده شده است (3)و جدول  (4)گرفته شده است که شکل و مشخصات آنها در شکل 
 آسفالتی  هسته بیش . 3جدول 

Case slope of core(H:V) 
1 1.75:1 

2 1:1 

3 1:2.5 

4 vertical 

5 1:1.9 

 

 
1 

 
2 

 
3  

4 

 
5 

 

 آسفالتی محل هسته  قرارگیریحالات . تمام  4شکل 
 



 

 

 
 1405، 2، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

90 

 بیش نانیاطم تیقابل. 5
اس ت که با س طوح عدم    ییوهایس نار  نیب زیو تما  هاقطعیتعدم   یاثرات تجمع یش امل بررس   بیش    نانیاطم تیقابل  یابیارز

عملکرد   تیقابل  عنوانبه( R)  نانیاطم تی(. قابل2018،  1ش وند )وارد و پچت یمش خص م نییپا  ایبالا   توجهیقابلبه طور   تیقطع
 :شودمی( نشان داده 1شود که با رابطه ) ریتعب زین تیاحتمال موفق عنوانبه تواندمیکه  شودمی  فیبدون تجربه شکست تعر

R(t)=P(T≥t)                                                                                                           (1 )  

 ی اض  یر ص ورتبه تواندمی( اش اره دارد و tمش خص ) زمانکیوقوع ش کس ت قبل از  احتمالبه( PFبرعکس، احتمال ش کس ت )
 شود: انیاست ب شدهدادهنشان( 2که در رابطه )  طورهمان

 Pf  (t) = P(T ≤ t)                                                                                                   (2 )  
  ی منیا بیض ر  نیانگی)که م یمنیا  هیحاش    نیانگی، نس بت مش ودمینش ان داده    𝛽( که اغلب باRI) نانیاطم  تیش اخص قابل

ش د و  یمعرف  1969در س ال   2توس ط کرنل  بارنیاول یمفهوم برا نیاس ت. ا یمنیا  هیاس ت( به انحراف اس تاندارد حاش    کی یمنها
 :شودمی انی( ب3در معادله ) یاضیر صورتبه

RI=β=
(mean of FS-1)

SD of FS
                                                                                                   (3 )  

 .دهدینش  ان م موردانتظار  ایمتوس  ط    یورود  ریرا بر اس  اس مقاد  س  تمیس     کیدر   یمنیا هیحاش     ،یقطع  یمنیا بیض  ر کی
پرداختن مؤثر ب ه خطرات و ع دم   یرا برا  اری  مع  نیمط ابق ت دارن د و ا  نیانگی  ب ا م  ق اًیدق  ن درتب ه  یواقع  یورود  ری، مق ادح الب ااین

هس  تند و   یض  رور  تیو عدم قطع یریرپذییتغ  محاس  به  یبرا  یتص  ادف  ای  یاحتمال  یهاروش   ،نی؛ بنابراکندمی  یناکاف  هاقطعیت
 لیبه دنبال تحل بیش      یداریپا  یابیدر ارز  یدینقش کل نانیاطم  تی. ش   اخص قابلدهندیارائه م س   کیدر مورد ر یمهم نشیب

  نان یاطم تیدارد. ش اخص قابل یو آس تانه بحران یمنیا بیض ر  نیانگیم  نیفاص له ب یابیبا ارز یمنیا هیحاش   یریگاندازه  ،یاحتمال
 نیخطرات اس ت.  روابط ب شیافزا دهندهنش ان  ترپایینمقدار   کهدرحالیاس ت،   نانیاطم  تیو قابل یمنیا شیافزا دهندهنش انبالاتر 

 خلاصه شده است. (4)در جدول   نانیاطم تیاحتمال شکست و شاخص قابل
 ( 2008 ،3)فون و کولهوی  ناناطمی تاحتمال شکست و شاخص قابلی ن. روابط بی 4شکل 

Reliability Index Probability of failure Performance level 

1 0.16 Hazardous 

1.5 0.023 Unsatisfactory 

2 0.0027 Poor 

2.5 0.0006 Below average 

3 0.0001 Above average 

4 5-3×10 Good 

5 7-3×10 High 

 
  کی دهندهنش  انکه  ش  ودمی هیتوص     منیا  بیش     یاز طراح نانیاطم یمعمولًا برا 3حداقل هدف   نانیاطم  تیش  اخص قابل

خطر   رس اندنحداقلبه یبرا  یس طح جداس از نیاس ت. ا  یبحران یمنیا بض ری ومتوس ط   یمنیا بیض ر  نیب توجهقابل  یمنیا هیحاش  
خاک    یریرپذییمهم اس ت. تغ اریبس   یکیو ژئوتکن یمهندس    یدر کاربردها  نانیاطم تیلاز قاب ییس طح بالا   نیو تض م  بیش کس ت ش  

کرد.   یس ازیکممقدار پارامتر اس ت،   نیترمحتملنس بت انحراف اس تاندارد به  که  (COV)  راتییتغ بیبا اس تفاده از ض ر توانمیرا 
 تواندمیاس ت،    ش دهدادهنش ان( 4که در رابطه )  طورهمانو  کندمیپارامتر عمل   یریرپذییش اخص تغ کی  عنوانبه یریگاندازه  نیا

 شود. انیب یاضیر صورتبه
COV=

σ

μ
                                                                                                                               (4 )  

 
1 Varde  & Pecht 
2 Kernel 
3 Phoon & Kulhawy 
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وزن   راتییتغ بیض ر.  اندکردهخاک برجس ته   یدر پارامترها  یریرپذییش اخص تغ  عنوانبهرا    راتییتغ بیض ر  ین بس یاریمحقق

  گزارش ٪12 تا ٪3( از 2000)  2دانکن( و 1985) 1برینوسکیاز جمله مطالعات    یواحد در انواع مختلف خاک طبق مطالعات متعدد
استاماتوپلوس  توسط که طورهمان ،٪15  تا ٪1گسترده تر از   ضریب تغییراتکه محدوده   دهدمینشان    گرید قاتتحقی.  است  شده

 31تا  5 نیرا ب ض  ریب تغییرات  (1996) 5می( و لاکاس و ند1974) 4لومب  ن،یش  ده اس  ت. علاوه بر ا کر( ذ1975)  3کوتزیاس و
 ات رییتغ بی( گزارش کردند، ض ر1974( و لومب )1974)  7(، هوگ و مورارکا 1971) 6نگیکه س    طورهماندرص د گزارش کردند. 

(COVزاو )  تنوع در   درنظرگرفتن  تی  بر اهم  ه انشیب  نیا  اس   ت.  رمتغی  ٪15  ت ا  ٪5انواع مختلف خ اک از    یاص   طک اک برا  هی
 بیمقدار ض ر  قیتحق  نی، در ااس اس نیبرا.  کندمی دیتأک یکیژئوتکن  هایویژگیو   بیش   یداریپا  یابیخاک هنگام ارز یپارامترها

شرح داده   لیتفص  به 5که در جدول    اس ت در نظر گرفته ش ده درص د 10مص الح س د برابر  اص طکاک   هیزاو و  وزن واحد یبرا راتییتغ
در نظر گرفته   یتص ادف یرهایهمه متغ  یبرا نیانگیانحراف اس تاندارد در دو طرف م 3 بافاص لهنرمال   عیتوز  ن،یش ده اس ت. همچن

 شده است.

 مصالح سد یآمار  ی. پارامترها5جدول 

Name Property Distribution Mean Std. Dev. Rel. Min Rel. Max 

Asphalt concrete Core 

Cohesion normal 120 12 36 36 

Phi normal 24 2.4 7.2 7.2 

Unit Weight normal 23.5 2.35 7.05 7.05 

Filter 
Phi normal 35 3.5 10.5 10.5 

Unit Weight normal 20 2 6 6 

Shell 
Phi normal 44 4.4 13.2 13.2 

Unit Weight normal 21.9 2.2 6.6 6.6 

 

 های پژوهشیافته

 نتایج آنالیز نشت . 1

نرم  از  پایدار،  جریان  شرایط  در  صیدون  سد  نشت  تحلیل  این    Slide2افزار  برای  از  حاصل  نتایج  است.  شده  استفاده 
هسته سد از سمت پوسته بالادست به سمت    جاییجابهدهد که  ارائه شده است، نشان می  (6)و    (5)که در شکل     وتحلیلتجزیه
های هیدرولیکی تواند منجر به کاهش نرخ جریان سد گردد. این تغییر به دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان، شیبدست میپایین

نظمی و اتلاف انرژی  توانند بیآید. ثبات و هماهنگی این عوامل می می  به وجود، تجمع بالقوه آب و تغییرات ساختاری  افتهیرییتغ
، بیشترین  شودمیمشاهده    (5) که در شکل    طورهمانبیشتری به همراه داشته باشند و در نهایت جریان کلی در سد را کاهش دهند.  

مشاهده گردیده    (5)ترین دبی در حالت  در روز است و کم  مترمکعب  065/0ثبت شده است که مقدار آن    1میزان جریان در حالت  
(  4. از طرفی نتایج نشان میدهد که نتایج دبی عبوری در حالت هسته قائم)حالت  استدر روز    مترمکعب  0161/0که مقدار آن برابر  

دهند که موقعیت هسته ها نشان می، بسیار به هم نزدیک است. این یافته3( و حالت  5حالت  )  دستپایینو شیب هسته به سمت  
، توجه نی؛ بنابرادهدقرار می  دیموردتأکبر رفتار جریان درون سد دارد و اهمیت طراحی دقیق در این زمینه را   توجهیقابل سد تأثیر  
 های زیرساختی از اهمیت بالایی برخوردار است. های مهندسی هیدرولیک در طراحی سدها و پروژهبه جنبه

 
1 Brainosky 
2 Duncan 
3 Stamatoplous & Cottzias 
4 Lumb 
5 Lacasse & Nadim 
6 Singh 
7 Höeg & Murarka 
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 نتایج آنالیز نشت از بدنه سد در حالت جریان پایدار  . 5شکل 

 . نتایج تحلیل پایداری شیب 2

نرم از  پایین  Slide2افزار  استفاده  پایداری شیب  ارزیابی  پایداری شیب  برای  تحلیل  برای  رویکردی جامع  دست سد خاکی 
آورد که پایداری سد را در شرایط استاتیک این امکان را فراهم می هر دو حالت استاتیک و شبه  درنظرگرفتن.  شودمیمحسوب  
، مراحل ضروری (5)نشت با مشخصات مصالح ارائه شده در جدول    وتحلیلتجزیهکامل بررسی کنیم. ترکیب نتایج    به طورمختلف  

 دهد. دست سد خاکی را تشکیل می برای انجام یک ارزیابی جامع از پایداری شیب پایین

 . آنالیز حداقل شیب احتمالاتی کلی 3

های تولید شده برای هر متغیر تصادفی تحت  پایداری شیب احتمالاتی، هر سطح لغزش با استفاده از نمونه   وتحلیلتجزیهدر  
دهنده یک ترکیب متمایز از متغیرهای ورودی است که بر گیرد. هر تکرار نشانتکرارهای متعددی از محاسبات پایداری قرار می

پایداری برای حداقل سطح لغزش کلی هر مورد انجام   وتحلیلتجزیه.  شودمیگیری به کار گرفته شده، ایجاد  اساس تکنیک نمونه
هایی  ها است. در ادامه، با شناسایی تعداد تحلیلبیانگر تعداد نمونه  Nکه    شودمیبار، ضریب ایمنی محاسبه     Nگیرد و سپسمی

ها، احتمال شکست تعیین دهنده ناپایداری است( و تقسیم این تعداد بر کل نمونه دارند )که نشان   1که ضریب ایمنی کمتری از  
استفاده   1لاتین   هایپرکیوبگیری  ها، از روش نمونههایی از متغیرهای ورودی بر اساس توزیع احتمال آن. برای تولید نمونهشودمی

نمونه برای محاسبه ضریب همگرایی ایمنی کافی است )شکل   1000دهند که  نمونه به کار گرفته شد. نتایج نشان می  1000شد و  
(6) .) 

 

 نمونه  1000همگرایی نتایج آنالیز احتمالاتی برای  . 6شکل 

 
1 Latin Hyperkube 
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. شودمی بندی و مقادیر تعیین شده برای تعیین ضریب زلزله در طراحی سدها استفاده  های پهنه در بسیاری از کشورها، از نقشه 

این موضوع منجر به انتخاب ضریب  که    دهند، استانداردهای طراحی سدهای فعلی در ایران چنین معیارهایی را ارائه نمیحالبااین
استاندارد کشور ژاپن حداقل  .  شودمیهای دیگر  زلزله در محاسبات پایداری شیب عمدتاً بر اساس قضاوت مهندسی و مقررات کشور 

)    1سازمان مهندسان ارتش ایالات متحده توصیه نموده است.    18/0ضریب زلزله اعمال شده در پی سد را برای مناطق پر خطر  
 1979  در سالدهد.  بندی، پیشنهاد میهای منطقهرا برای مناطق پرخطر، بر اساس نقشه  0/ 15( استفاده از ضریب زلزله افقی  1987

زلزله    2سید پروفسور   ضریب  با  سدی  هرگاه  نمود،  اطمینان    15/0اعلام  ضریب   طراحی   15/1و 

از   سد  تاج  شتاب  حداکثر  که  مادامی  شود  75/0شود  برای    ،کمتر  بزرگی    یازلزلهسد  بوده   8به  پایدار   ریشتر 

 .کوچک خواهد بود یقبولقابلسد در حد  یهامکانکه تغییر  یاگونه به

مطالعات    بهباتوجه نتایج  و  فوق  افقی    یزیخلرزهموارد  زلزله  ضریب  از  صیدون  سد   0/ 15ساختگاه 

استفاده شده و به دلیل اثر کم و همچنین نامشخص ضریب زلزله قائم از اعمال   یک یاستاتشبهبرای حالت بارگذاری در آنالیزهای  
محل ساختگاه مقدار شتابی را که با   یشناخت نیزمو    یزیخلرزها تلفیق مطالعات  . هر چند بهتر است که بشده است  نظرصرفآن  

  رد؛ ی گقرار  مورداستفاده  ایلرزه احتمال مشخص در طول عمر سازه ممکن است رخ دهد به طریق احتمالی محاسبه شده و در آنالیز 
 در نظر گرفته شده است.   0/ 15، همان ضریب  استهسته آسفالتی    قرارگیریکه هدف این مطالعه مقایسه حالات مختلف    اما ازآنجا

 ارائه شده است.  (6)و جدول  (7) استاتیک در شکلهای استاتیک و شبهنتایج تحلیل احتمالی برای تمامی موارد و در حالت

  

  

  

  

  

 استاتیکی شبهنتایج آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت استاتیکی و  . 7شکل 

 
1 USBR 
2 Seed 
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،، ضریب ایمنی  استدر آن شیب هسته به سمت بالادست سد  که    که برای سه سناریو اول  دهدمینشان    (7)نتایج در شکل  
(F.S شیب )در آن هسته در داخل  که  ثابت می ماند. در مقابل، برای سناریوهای چهارم و پنجم  82/2تقریباً در مقدار  دستپایین

این نشان .  می رسد  36/2به مقدار    5به طوریکه در حالت    شودمیگیرد، کاهش ضریب ایمنی مشاهده  قوس گسیختگی قرار می
بر پایداری شیب  تأثیر منفی می گذارد. همچنین مقدار قابلیت اطمینان    دستپایینکه موقعیت هسته با حرکت به سمت    دهدمی

. از انجا که توزیع حاک بر ضریب  استکه نشان از اطمینان بالای شیب    دهدمیرا نشان    3شیب در تمامی حالات مقادیری بیشتر از  
 ، لذا مقدار قابلیت اطمینان بر اساس توزیع لوگ نرمال در نتایج آورده شده است. کندمیایمنی از توزیع لوگ نرمال پیروی  

بیشتر از یک باقی می ماند که    ،که در حالت شبه استاتیک، ضریب ایمنی در تمامی حالات  دهدمینشان    (7)نتایج در شکل  
. علاوه بر این، شاخص قابلیت شودمی پایداری سد است هر چند که روندی شبیه به حالت استاتیکی در آن مشاهده    دهندهنشان

و   هاقطعیتسطح بالایی از اطمینان در توانایی سد برای مقاومت در برابر عدم    دهندهنشان( بیشتر از سه است که  RIاطمینان )
پایداری و قابلیت اطمینان بالایی از خود نشان    استاتیکیشبهدهد که سد در شرایط  خرابی های بالقوه است. این نتایج نشان می

 دهد. می

 . آنالیز احتمالاتی حداقل اطمینان 4

بار جستجو برای   Nپایداری شیب احتمالی شامل تکرار    وتحلیلتجزیهبرای    Slide2روش احتمالاتی حداقل اطمینان شیب در  
تولید شده برای متغیرهای تصادفی است. در هر تکرار، مجموعه   یهانمونهتعداد  دهندهنشان  Nکه  حداقل سطح لغزش کلی است

. شودمیو جستجو برای سطح حداقل لغزش با حداقل قابلیت اطمینان انجام    شودمیهای متغیر تصادفی اعمال  جدیدی از نمونه
تغییرپذیری و عدم قطعیت مرتبط با پارامترهای ورودی، امکان کاوش کامل سطوح شکست   درنظرگرفتن تکراری، با    ندیفرااین  

. روش احتمالاتی حداقل اطمینان چندین مزیت نسبت به روش احتمالاتی کلی در تحلیل پایداری  کندمیاحتمالی در شیب را فراهم  
شیب احتمالی دارد. یک مزیت مهم این است که  در این روش شیبی که بیشترین احتمال شکست را دارد بر اساس متغیرهای 

با شیب حالت قبل یکسان نیست. با انجام تکرارهای متعدد و بررسی سطوح مختلف    لزوماً که    شودمیتصادفی تعریف شده تعیین  
طیف کاملی از عدم  درنظرگرفتنتری از پایداری شیب را با تر و قویشکست بالقوه، روش احتمالاتی حداقل اطمینان ارزیابی جامع

شیب بحرانی   عنوانبهدر این تحلیل، شیبی که دارای کمترین قابلیت اطمینان است . کندمیها در پارامترهای ورودی ارائه قطعیت
که صرف انجام آنالیز پایداری شیب بالادست و    دهدمیشیب با حداقل ضریب ایمنی نیست. این نشان    لزوماًکه    شودمیانتخاب  

  شیبی که بیشترین احتمال شکست   تواندینمآنالیز احتمالاتی کلی نیز    یبلکه حت  ست؛ینکافی    تنهانه ضریب ایمنی آن    داکردنیپ
بهترین توزیع    کهییازآنجاباید آنالیز احتمالاتی حداقل اطمینان انجام شود.    حتماًرا دارد، نشان دهد و    (نانیاطم  تیقابل  نی)کمتر

بر   نرمال است )شکل    F.Sحاکم  نتایج  9لوگ  از   ،)RI   احتمالاتی حداقل نتایج روش  استفاده شده است.  این توزیع در تحلیل 
 ارائه شده است.  (8)اطمینان در شکل 

( ضریب  RIدهد که سطح لغزشی با کمترین شاخص قابلیت اطمینان )نتایج روش احتمالاتی حداقل اطمینان شیب نشان می
که   دهدمینشان    (8)در شکل    دهد. علاوه بر این، نتایجرا در مقایسه با آنالیز حداقل شیب کلی نشان می.(  F.Sایمنی بالاتری )

سطح لغزشی شناسایی شده با استفاده از  این روش، عمیق تر از سطح تعیین شده توسط روش حداقل شیب کلی است. نکته مهم 
و پایداری آن   استبیشتر   3که قابلیت اطمینان این سطح لغزش همچنان از مقدار عدد   دهدمیاین است که نتایج این آنالیز نشان  

   .کندمیرا تایید 
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 احتمالاتی حداقل اطمینان  آنالیزنتایج  . 8شکل 

 

 توزیع حاکم بر ضریب ایمنی در آنالیز احتمالاتی . 9شکل 

 . آنالیز تغییرات مکانی 5

اغلب در که    کندمیتنوع ذاتی خواص خاک در یک توده خاک ایفا    کردنلحاظتغییرات مکانی نقش اساسی در    وتحلیلتجزیه
تغییرات مکانی خواص خاک مانند استحکام و وزن   درنظرگرفتن. با  شودمی پایداری شیب احتمالاتی سنتی نادیده گرفته    هایتحلیل

مکان در  میواحد  مهندسان  توده خاک،  درون  مختلف  واقعیهای  نمایش  در  توانند  آورند.  دست  به  واقعی  زمین  شرایط  از  تری 
تصادفی مقادیر برای هر ویژگی  یها دانیمآماری و پارامترهای طول همبستگی برای تولید  یهاعیتوزتنوع مکانی،  وتحلیلتجزیه
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تنوع  کنندهمنعکسکه  کندمیتوزیع فضایی مقادیر را در سرتاسر مصالح ایجاد  ندیفرا. این شودمیشده استفاده  یبردارنمونهخاک 
نسبت    - برابر    10تا    5اغلب حدود    -معمولًا بسیار بیشتر است    Xطبیعی موجود در خاک است. در خاک، طول همبستگی در جهت  

 در نظر گرفته شده است. Xمتر در جهت  25و   Yمتر در جهت   5. در این تحقیق طول همبستگی برابر با  Yبه جهت 

است، توزیع حاکم   شدهدادهنشان (11) که در شکل  طورهمانآورده شده است.  (6)و جدول   (11)در شکل  وتحلیلتجزیهنتایج 
.( برای همه موارد نرمال است، برخلاف شرایط قبلی که از توزیع لگ نرمال پیروی می کرد. علاوه بر این،  F.Sبر ضریب ایمنی )
، این کاهش با  حالبااین . کاهش یافته است. F.Sتغییرات فضایی، مقدار  درنظرگرفتن که هنگام  دهدمینشان   (6)نتایج در جدول 

دهد اگرچه ضریب ایمنی کمتر است، قابلیت اطمینان نشان میکه    ( همراه استRIتوجهی در شاخص قابلیت اطمینان )افزایش قابل
 و استحکام کلی سازه هنگام محاسبه تنوع فضایی بهبود یافته است.

 . نتایج انواع آنالیز شیب برای شرایط مختلف قرارگیری هسته آسفالتی در بدنه سد 6جدول 

نوع  

 آنالیز 

 آنالیز حداقل احتمال

 )استاتیکی( 

 آنالیز حداقل احتمال

 ( استاتیکیشبه)
 آنالیز تغییرات مکانی  آنالیز حداقل اطمینان

Cases F.S RI F.S RI F.S RI F.S 
RI 

=5)y=25;lx(l 

1 2.84 7.79 2.02 5.37 2.84 7.76 2.60 25.24 

2 2.82 8.29 2.04 5.51 2.85 8.22 2.60 23.72 

3 2.82 8.05 2.04 5.51 3 7.93 2.62 24.03 

4 2.71 7.67 1.98 5.27 2.85 7.51 2.54 24.65 

5 2.36 6.15 1.74 4.14 2.39 6.05 2.20 19.40 

 

 توزیع حاکم بر ضریب ایمنی در آنالیز تغییرات مکانی . 11شکل 

 . تحلیل حساسیت 6

انجام یک تحلیل حساسیت بر اساس توزیع آماری پارامترهای مصالح سد، درک جامعی از چگونگی تأثیر تغییرات در عوامل  
  شده دادهنشان  (13)و    (12)  ی ها شکلحساسیت در    وتحلیلتجزیهحاصل از    هاییافته.  کندمیمختلف بر نتایج فاکتور ایمنی را فراهم  

، مشهود است که زاویه اصطکاک مواد پوسته بیشترین تأثیر را بر ضریب ایمنی شیب سد دارد. این قابل درک (12)است. در شکل 



 

 

 
 اصغری پری و اصغری پری  | …تاثیر مکان هسته بتن آسفالتی در سد سنگریزه ای   

 

97 
پایداری شیب    وتحلیلتجزیهو بر نقش مهم پارامترهای پوسته در    کندمیاست، زیرا سطح لغزش در درجه اول مصالح پوسته را قطع  

نتایج نشان می کندمیتأکید   این،  بر  با  . علاوه  پوسته، تأثیر    دستپایین هسته آسفالتی از بالادست به سمت    جاییجابه دهد که  
رابطه بین پارامترهای پوسته و ضریب ایمنی شیب را   (13).( تغییری نمی کند. شکل  F.Sپارامترهای مصالح بر ضریب ایمنی )

. در مقابل، هیچ  دهدمیو یک همبستگی خطی بین زاویه اصطکاک مواد پوسته و ضریب ایمنی را نشان    کندمیبیشتر بررسی  
نقش غالب زاویه اصطکاک مصالح پوسته را که  شودداری بین ضریب ایمنی با سایر پارامترهای مقاومتی مشاهده نمیارتباط معنی

 دهد.در تأثیرگذاری بر پایداری شیب کلی نشان می

 

 تغییرات پارامترهای مصالح سد بر ضریب ایمنی سد تأثیر . 12شکل 

 

 رابطه همبستگی بین زاویه اصطکاک مصالح پوسته و ضریب ایمنی سد . 13شکل 

 بحث

نشان   پژوهش  این  سدهای    دهدمینتایج  در  آسفالتی  هسته  موقعیت  شیب    توجهیقابل تأثیر    یزها یرسنگکه  پایداری  بر 
دارد.    دستپایین میزان نشت آب  به سمت    جاییجابهو  ناپایداری   دستپایین هسته  افزایش خطر  ایمنی و  باعث کاهش ضریب 
. همچنین، زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد کندمیقرارگیری آن در بالادست، پایداری بیشتری را تضمین    کهدرحالی،  شودمی
( و فنگ و  1993)  1با مطالعات پیشین مانند تحقیقات هوگ   ها یافتهمؤثرترین پارامتر در پایداری شیب شناسایی شد. این    عنوانبه

 
1 Hoeg 
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تحلیل  2020)  1همکاران  بررسی  با  پژوهش  این  اما  است.  داشتند، همسو  تأکید  اهمیت طراحی هسته و خواص مصالح  بر  ( که 
باید توجه داشته باشیم .  دهدمیسدها ارائه    ترمنیابرای طراحی    تریدقیقاحتمالاتی و تغییرات مکانی، گامی فراتر نهاده و بینش  

، پایداری سد و قابلیت اجرای  وسازساختفنی،    مسائلها به دلیل  که معمولًا در طراحی سدهای خاکی با هسته آسفالتی، برخی حالت
هایی  به طور خاص، حالت .ها کمتر کاربردی یا حتی غیرعملی هستندبرخی حالت  کهدرحالیگیرند،  قرار می  مورداستفادهعملی، بیشتر  

از نشتی آب جلوگیری  یخوببه تر و پایدارتر هستند و ( معمول 4قائم قرار دارد )مثل حالت  به طورکه هسته آسفالتی در مرکز سد یا 
( ممکن است  5و    2یا    1نامتقارن هستند )مثل حالت    صورتبه هایی که هسته آسفالتی با شیب تندی قرار گرفته یا  حالت  .کنندمی

در نتیجه، طراحی نهایی   .شودمیمشکلات اجرایی، ضعف در پایداری یا کنترل نشتی را به همراه داشته باشند و کمتر ترجیح داده 
   بستگی به شرایط هیدرولیکی، ژئوتکنیکی، اقتصادی و اجرایی دارد.

 گیرینتیجه

بر نتایج تحلیل احتمالاتی مربوط به پایداری شیب  ایریزهسنگدر این تحقیق، تأثیر موقعیت هسته آسفالتی در داخل یک سد 

  مورداستفاده مطالعه موردی  عنوانبه در شرایط حالت جریان پایدار مورد بررسی قرار گرفت. سد خاکی صیدون در ایران  دستپایین

 : شودمیکلیدی تحقیق به شرح زیر خلاصه    هاییافتهقرار گرفت.    وتحلیلتجزیه قرار گرفت و پنج موقعیت مختلف هسته سد مورد  

سد    دستپاییناز سمت بالادست به سمت    آسفالتیکه حرکت هسته    دهدمینشت نشان    وتحلیل تجزیه. نتایج آنالیز نشت:  1

 بیشتر مشهود است. 3به  2و 1این کاهش در حالات  حالبااین . شودمیمنجر به کاهش دبی جریان از بدنه سد  ایریزهسنگ

زمانی که هسته    دستپایین.( برای شیب  F.Sکه فاکتور ایمنی )  دهدمی. آنالیز حداقل شیب احتمالاتی کلی: این تحلیل نشان  2

که هسته آسفالتی    دهدمی. زمانی رخ  F.S، پایین ترین مقدار  حالبااین در بالادست سد قرار می گیرد نسبتاً ثابت می ماند.    آسفالتی

( RIکه سد یک شاخص قابلیت اطمینان )  دهدمیاحتمالاتی نشان    وتحلیلتجزیهمنتقل شود. علاوه بر این،    دستپایینبه سمت  

 . کندمیاستاتیک و شبه استاتیک حفظ  وتحلیلتجزیهرا در تمام شرایط، از جمله  3بیشتر از 

. تحلیل احتمالاتی حداقل اطمینان: در تحلیل احتمالاتی حداقل اطمینان، سطح لغزشی که بیشترین احتمال خرابی یا کمترین  3

. این سطح لغزش لزوماً با سطح لغزش مشخص شده در روش حداقل شیب کلی که بر  شودمیقابلیت اطمینان را دارد، شناسایی  

، یکسان نخواهد بود. مقایسه نتایج این دو روش نشان داد که مقدار ضریب  شودمیاساس پارامترهای مقاومتی مصالح سد محاسبه  

عمق سطح لغزش بحرانی افزایش    کهدرحالیایمنی روش تحلیل  احتمالاتی حداقل اطمینان بیشتر از روش حداقل شیب کلی است  

 .دهدمییافته است. همچنین قابلیت اطمینان این روش مقدار کمتری را برای سطح لغزش نشان 

برای شیب    درنظرگرفتن.  4 ایمنی  مکانی خواص خاک، ضریب  تغییرپذیری  مکانی: هنگام محاسبه   دست پایینتغییرپذیری 

 تری از پویایی پایداری است. دهنده درک جامعنشان که  یابدشاخص قابلیت اطمینان افزایش می کهدرحالییابد کاهش می

که زاویه اصطکاک مصالح پوسته بیشترین تأثیر را بر   دهدمیحساسیت نشان  وتحلیلتجزیهحساسیت:  وتحلیلتجزیه. نتایج 5

حساسیت، یک رابطه خطی بین زاویه اصطکاک مصالح پوسته   وتحلیلتجزیهضریب ایمنی شیب در تمام حالات دارد. علاوه بر این،  

 . کندمیو نقش حیاتی پارامترهای پوسته را در ارزیابی پایداری سد تقویت  کندمیو ضریب ایمنی شیب را شناسایی 
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 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری

 .سد صیدون بسیار سپاسگزاریم یهاگزارش همکاری صمیمانه آنها و تهیه  خاطربه از سازمان آب و برق استان خوزستان  
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Objective This research aimed to comprehensively assess the Bilavar Plain Irrigation 

and Drainage Network's operational performance. The study further sought to 

identify targeted management and technical strategies to enhance water 

productivity, minimize losses, and ensure stable agricultural output. 

Method: Data collection relied on a multi-faceted strategy combining field surveys, 

direct facility inspections, and discharge measurements using a Seba current meter. 

These primary data were supplemented by rigorous hydraulic analysis and GIS-based 

spatial mapping to characterize network performance. The study further examined 

the effects of pressure outages on water loss, assessed the operational efficiency of 

Nirpeak modules and pumping stations, and used structured questionnaires to 

analyze the socio-economic factors shaping farmer participation. 

Results: The assessment yielded several key findings. While the Nirpeak modules 

performed within acceptable tolerances, with measurement errors below 5%, the 

water level regulating structures were found to be only in average condition. 

Transmission efficiency along the main canal ranged from 90.8% to 91.6%—notably 

below design specifications—owing primarily to leakage and unauthorized water 

diversions. Pumping station performance was substantially undermined by poor 

maintenance, equipment misalignment, and inappropriate pump selection, with daily 

power interruptions further compounding water losses. On the socio-economic 

front, the study identified low profitability of traditional crops, market volatility, and 

limited technical knowledge as the principal barriers to active farmer participation. 

Conclusions: The study yields three main recommendations: converting parts of the 

canal to a pressurized pipe system to reduce water losses and optimize pumping, 

improving network operation, maintenance, and GIS-based monitoring to enhance 

performance, and promoting high-value autumn crops to strengthen farmers' 

incomes and the long-term sustainability of the irrigation network. 
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Introduction 
The global water crisis—particularly acute in arid and semi-arid regions such as Iran, where 

agriculture consumes over 90% of renewable water resources—has rendered the efficient 
management and enhanced performance of irrigation and drainage networks an urgent 
imperative. Yet, in many such systems, actual performance falls considerably short of design 
expectations due to a confluence of technical, managerial, and social factors, including 
structural deterioration, inefficient pumping stations, unauthorized diversions, and 
inadequate maintenance regimes. 

The Bilavar Plain irrigation network, a key agricultural infrastructure in western Iran, 
exemplifies these challenges, grappling with high conveyance losses, suboptimal pumping 
station performance, and limited stakeholder engagement. In response, this research 
undertakes a comprehensive operational assessment of the network, aiming to pinpoint 
critical technical and managerial constraints. Building on this diagnosis, the study proposes 
targeted interventions to enhance water transmission efficiency, upgrade pumping station 
functionality, and refine operation management practices—thereby supporting the long-term 
sustainability of agricultural production in the region. 

Method 
The Bilavar Plain irrigation and drainage network, located in Kermanshah province, is a 

pivotal agricultural water transmission and distribution system in western Iran. Designed to 
supply water to regional farmlands and enhance crop productivity, the network comprises 
main and branch canals, water regulation and measurement structures, pumping stations, and 
both gravity-fed and pressurized conveyance systems. Given the region's semi-arid climate—
where most precipitation occurs during cooler months—and the agricultural sector's heavy 
reliance on irrigation, optimizing network performance is of critical importance. 

To comprehensively evaluate the network's operational status, this research adopted a 
mixed-methods approach. Data collection integrated technical and operational assessments 
with extensive field inspections of canals, hydraulic structures, and pumping stations, 
alongside precise flow measurements using a Seba current meter. The study further assessed 
the performance of Nearpeak modules and transmission canals, evaluated pumping station 
efficiency, and analyzed socio-economic factors influencing farmer participation through 
structured questionnaires. All spatial data were compiled into a GIS-based database to 
support management and decision-making. This multifaceted framework enables accurate 
identification of system bottlenecks and informed formulation of targeted improvement 
strategies. 

Results 
Assessment of the pumping stations revealed significant discrepancies between pump 

selection and actual field requirements for head and discharge. These mismatches have 
resulted in reduced operational efficiency, accelerated equipment wear, and hydraulic 
imbalances across the network. Additional deficiencies—including leaking connections, 
unlevel suction lines, faulty valves, and improper installation—have facilitated air ingress and 
precipitated premature mechanical failures. Compounding these technical issues, operators 
possess limited technical expertise, and the reliance on unqualified maintenance personnel 
has further exacerbated equipment damage and inflated operational costs. 
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Evaluation of the BLMC canal indicated that water conveyance efficiency fell short of design 
standards, a shortfall attributable primarily to leakage, unauthorized diversions, canal 
degradation, and inadequate supervisory oversight. Recurring daily power outages have 
compounded these losses by halting pumping operations, which in turn increases seepage and 
evaporation losses. To address these challenges, this study proposes two complementary 
strategies: utilizing gravity-irrigated lands during power interruptions to maintain supply 
continuity, and transitioning from open canals to pressurized pipelines to substantially reduce 
conveyance losses and enhance overall network performance. 

Conclusions 
The findings underscore that improving the Bilavar irrigation network extends well beyond 

physical rehabilitation; it necessitates a holistic strategy that integrates technical upgrades, 
operational reforms, sustained maintenance, and robust monitoring and control systems. 
Addressing pumping station inefficiencies, minimizing conveyance losses, curbing 
unauthorized water use, and optimizing cropping patterns can collectively yield substantial 
performance gains. Equally critical, however, are the socio-economic dimensions—enhancing 
farmer participation through targeted incentives and capacity-building is indispensable for 
achieving lasting operational sustainability. The study concludes that the network's long-term 
viability hinges on a triad of interconnected interventions: technical, managerial, and social. 
Only through such an integrated approach can the Bilavar Plain network realize its full 
potential as a resilient and productive agricultural water system. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یو زهکش یاریشبکه آب

 ،یبرداربهره

 راندمان انتقال، 

 پمپاژ،   ستگاهیا 

   ک، یرپیمدول ن

 لوار یدشت ب

 GIS. 

  

برداری شبکه آبیاری و زهکشی دشت بیلوار و ارائه راهکارهای مدیریتی و فنی ارزیابی جامع وضعیت بهره   هدف: 

 جهت بهبود عملکرد آن. 

،  BLMCهای نیرپیک، بررسی راندمان انتقال در کانال  این تحقیق شامل ارزیابی عملکرد مدول   روش پژوهش: 

سنجی  ، بررسی هدررفت آب در زمان قطع برق، امکان B4و  B3پمپاژ ناحیه عمرانی  هایایستگاه تحلیل وضعیت 
اقتصادی عدم انعقاد قرارداد کشاورزان  –و تحلیل عوامل اجتماعی  فشارتحتجایگزینی کانال روباز با سامانه انتقال  

اندازه ها از طریق برداشت بوده است. داده  ، تحلیل هیدرولیکی، بازدید از  Sebaگیری دبی با مولینه  های میدانی، 
 آوری گردید.جمع  GISبرداران و پردازش اطلاعات در محیط بهره یهانامه پرسش تأسیسات، 

  ی ها داشتند، اما سازه   قبولیقابل درصد بوده و عملکرد    5کمتر از    کیرپین  یهامدول  یریگاندازه   ی خطا:  هاافتهی

حدود    یاز کانال اصل  یشدند. راندمان انتقال در بخش  یابیمتوسط ارز  تی ( در وضعهاچک سطح آب )   کنندهمیتنظ
و نشت در    رمجازیغ  یهااز برداشت  یو عمدتاً ناش  دهبو  یطراح  ریدرصد محاسبه شد که کمتر از مقاد  6/91تا    8/90

پمپاژ موجب کاهش    هایایستگاهدر    ی و ضعف نگهدار  زات یها، عدم تراز تجه. انتخاب نامناسب پمپ استها  سازه 
از    یبخش  ینیگزیاست. جا  دهیآب در شبکه گرد  توجهقابل بازده عملکرد شده است. قطع برق روزانه سبب هدررفت  

  ی هاکشت  یسودآور بودنپایین . دیپمپاژ را حذف نما هایایستگاه  یضمن کاهش تلفات، برخ تواندی لوله م اکانال ب 
   داده شد.   صیبرداران تشخعدم مشارکت بهره  یکشاورزان از عوامل اصل  ینبود بازار مطمئن و ضعف دانش فن   ج،یرا

برداری و ، اصلاح مدیریت بهرهGISافزوده بالاتر، استقرار سامانه    باارزشهای پاییزه  توسعه کشت   گیری: نتیجه 

 .ترین راهکارهای بهبود عملکرد شبکه پیشنهاد گردیدعنوان مهم پمپاژ به  هایایستگاه ارتقای نگهداری  
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   مقدمه

های توسعه کشاورزی در جهان تبدیل شده است. رشد جمعیت، افزایش ترین چالشهای اخیر به یکی از مهمبحران آب در دهه 
برداری بهینه از منابع آب اهمیت دوچندان تقاضای غذایی، توسعه اراضی کشاورزی و تغییرات اقلیمی موجب شده است که بهره 

درصد   90کننده منابع آب بوده و بیش از  ترین مصرفخشک نظیر ایران، بخش کشاورزی بزرگیابد. در کشورهای خشک و نیمه
های انتقال و توزیع آب، یکی از  رو ارتقای راندمان آبیاری و کاهش تلفات در شبکه. ازاینکندمیآب تجدیدپذیر کشور را مصرف  

انتقال، توزیع و تحویل    باهدفهای آبیاری و زهکشی  شبکه  .شودترین راهکارهای مدیریت پایدار منابع آب محسوب میاساسی
ها به دلایل فنی، مدیریتی، اقتصادی و شوند، اما عملکرد واقعی بسیاری از این شبکهمناسب آب به اراضی کشاورزی طراحی می

برداری و نگهداری، نارسایی اند که ضعف در بهرهبا شرایط طراحی دارد. مطالعات متعدد نشان داده   توجهیقابلاجتماعی فاصله  
اندازهسازه سامانههای  نبود  رسوبگیری،  مناسب،  کنترلی  برداشتهای  ناکارآمدی  گذاری،  و  غیرمجاز  از   هایایستگاههای  پمپاژ 
  ، 1کلمنز  ؛1393،محمدجانی و یزدانیان  ؛1385نیا و جوان،  شاهرخ) های آبیاری هستندوری آب در شبکهترین عوامل کاهش بهره مهم

2012 ).  

زمانی مشخصی مورد بررسی قرار گیرند. یکی از   یهادورهدر    دیبایمکنترل عملکرد    منظوربهآبیاری و زهکشی    هایشبکه
. این شبکه در  استکردستان و کرمانشاه  یهااستان در  )بیلوار( مدرن در کشور، شبکه آبیاری و زهکشی گاوشانآبیاری  هایشبکه

دارای چهار ناحیه عمرانی  مذکور  شبکه    وری منابع آب احداث شده است.توسعه کشاورزی آبی و افزایش بهره   باهدف دشت بیلوار  
B1  ،B2  ،B3    وB4    .آنکه دو ناحیه عمرانی    لیبه دلاستB3    وB4  ًهکتار در استان کرمانشاه    3500با مساحتی حدود    مجموعا

متمرکز بر در این تحقیق استان کرمانشاه بوده است، لذا موارد مورد بحث  یامنطقهو کارفرمای این طرح نیز شرکت آب  قرار دارد
داد  هابررسی  .است  B4و    B3نواحی عمرانی   این شبکه، طی سال  توجهقابلگذاری  سرمایه  باوجود  نشان  اجرای  اخیر در  های 

توان به تلفات انتقال  ترین این مشکلات میبرداری و نگهداری آن مشاهده شده است. از جمله مهممشکلات متعددی در زمینه بهره 
های غیرمجاز، نبود سیستم اطلاعاتی یکپارچه  پمپاژ، ضعف در تحویل عادلانه آب، برداشت  هایایستگاهآب، عملکرد نامناسب برخی  
، نمایی از موقعیت قرارگیری استان کرمانشاه در کشور و شبکه گاوشان (1)در شکل  .برداران اشاره کردو عدم مشارکت کامل بهره 

 است.  شدهداده نشان در استان کرمانشاه 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 موقعیت استان کرمانشاه و نواحی عمرانی شبکه آبیاری گاوشان )بیلوار(  . 1شکل 

ارزیابی جامعی از وضعیت عملکرد شبکه آبیاری دشت بیلوار انجام    .ه استتلاش شداهمیت موضوع، در این پژوهش    بهباتوجه

انتقال، کاهش ترین چالششده و مهم های فنی و مدیریتی آن شناسایی گردد. همچنین راهکارهای عملی برای بهبود راندمان 

 برداری ارائه شد سازی مدیریت بهره پمپاژ و بهینه هایایستگاههدررفت آب، ارتقای عملکرد 

 
1 Clemmens 
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 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

شده است.    لیآب تبد  ی مهندس   یهاپژوهش  یاصل   یاز محورها  یک یبه    ریاخ  یها دهه  یط  یار یآب  یهاعملکرد شبکه  یابیارز

و   یتیریمد  ،یک یدرولیاز عملکرد ه  یدر داخل و خارج کشور انجام شده که هرکدام ابعاد مختلف  یمطالعات متعدد  نه، یزم  نیدر ا

 اند.کرده یها را بررسشبکه یبرداربهره 

 مطالعات داخلی . 1

آب    ل یو تحو  عیدر شبکه درودزن نشان دادند که راندمان توز  یاریعملکرد آب  یهاشاخص  ی( با بررس1385و جوان )  اینشاهرخ

و   یل یشود. جل  یوربهره   شیموجب افزا  تواندیم  یبرداربوده و اصلاح بهره   یطراح  ر یشبکه کمتر از مقاد  یهااز بخش  یاریدر بس

 یابزار مناسب  یعملکرد  یهاگرفتند که شاخص  جهینت Benchmarking با روش   یاریآب  یهاشبکه  یابی( در ارز1385همکاران )

 .ها هستندشبکه یبندو رتبه  سهیمقا یبرا

  ن ی قرار دادند و نشان دادند که ا  یمورد بررس  درودیرا در شبکه سف  کیرپین  یها( عملکرد مدول1396کندبن و همکاران )  یبیحب

شراسازه در  بهره   طیها  تحو  قبولیقابلدقت    یدارا  یبردارمناسب  کانون  یدب  لیدر  )  یهستند.  همکاران  ن1397و  عملکرد    زی( 

بر    یمیمستق  ر یکرده و اعلام نمودند که نوسانات سطح آب تأث  یابیرا ارز  ل یاردب  یامچی  هدر شبک  کیرپین  یهامدول  یک یدرولیه

 .ها داردسازه نیا یریگاندازه یخطا

  های ایستگاه ها عملکرد  داده   یپوشش  لی( با استفاده از تحل1395)  یزیرو پرورش   نژاد فیپمپاژ، شر  هایایستگاه   تیریحوزه مد  در

و همکاران    رادینمودند. حکمت  یکاهش راندمان معرف  یرا عامل اصل  زاتیتجه  یکرده و ضعف نگهدار  یرا بررس  یپمپاژ کشاورز

و کاهش بازده عملکرد  یمصرف انرژ  شیموجب افزا حیصح  یها و عدم نگهدارنامناسب پمپ اب نشان دادند که انتخ زی( ن1394)

 .شودیم

 یخوزستان را بررس  یها شبکه  یبتن  یهاآب در کانال   عی ( راندمان توز1397و همکاران )  ی تلفات انتقال آب، سالمت  نهیزم  در

و بهراملو    یعوامل کاهش راندمان انتقال هستند. عباس  نیترمهم  رمجازیغ  یهاها و برداشتگرفتند که نشت سازه  جهیکردند و نت

از    یبردارنامناسب بهره   طیو شرا  یرا مورد مطالعه قرار داده و ضعف نگهدار  هاکانال  یعلت شکست پوشش بتن  زی( ن1397) را 

 .ها دانستندسازه بیتخر یعوامل اصل

انتقال در  1400سجودی و هاشمی شاهدانی ) ایران را مورد    های شبکه ( در تحقیقی مروری روشهای برآورد راندمان  آبیاری 

: نشت و  دهدمیآب کشاورزی به دو دلیل اصلی رخ   توزیع و انتقال در سیستم های تلفاتآنها عنوان نمودند  بررسی قرار دادند.  

نامناسب   ایجاد کانال هایسازه عملکرد  باعث  برداری   تلفات که  هرز شودمیبهره  های  علف  رشد  جمله  از  مختلفی  عوامل   .

خرد شدن یا جابه جایی قطعات بتن   ,کانال ها, ترک خوردن پوشش کانال ها, تجمع زباله در کانال ها, تجمع رسوب در کانال در

ها, تخریب به دلیل کیفیت نامناسب مصالح و عدم وجود دانش کافی بهره برداری در سطح کلان و خرد تصمیم گیران   کانال در

  .و تحویل کشاورزی هستند توزیع در سامانه های تلفات آب کشور سبب افزایش

( در تحقیقی که برروی شبکه آبیاری آوان خوزستان انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که  1401قلعه نی و نحوی نیا )محمدی  

راندمان   کهدرحالیراندمان موثر بیان بهتری در مورد مناسب بودن مدیریت آبیاری در مقیاس مزرعه و نحوه انجام آبیاری دارد،  

 .کندمیخالص تنها مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید را در مقیاس مکانی بزرگتر از مزرعه لحاظ  

https://sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%84%D9%81%D8%A7%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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قرار گرفته است. در    مدنظر همچنین در تحقیقات متعددی جایگزینی برخی محصولات با درآمد بالا و راندمان آبیاری بیشتر  

و  49، 51حیدریه و گناباد به ترتیب برابر با های زاوه، تربتساله در شهرستانبر اساس آمار ده گیاه زعفران راندمان کاربرد تحقیقی 

 .(1401)ذوالفقاران   آمد به دستدرصد  87

 مطالعات خارجی .2

پمپاژ را تحلیل کرده و نقش تعمیر و نگهداری را در کاهش مصرف    هایایستگاه ( عملکرد انرژی  2007)  1و همکاران    مورنو
 .انرژی برجسته ساختند

انتقال را ها را برای صرفه( امکان خاموشی شبانه کانال2009)  2و همکاران    گمان ارزیابی کرده و کاهش تلفات  جویی آب 
  .گزارش کردند

و بیان نمود که کنترل خودکار   قراردادهای اصلی را مورد بررسی  های کنترل اختلاف سطح آب در کانالسیستم(  2012)  کلمنز
 تواند پایداری تحویل آب را افزایش دهدمی

های آبیاری  های ارزیابی عملکرد در سیستمها و شاخصروش را در زمینه بررسی  مروری  ای  مطالعه  (  2024)  3احمد و همکاران 

در سطح جهان وجود دارد و فقدان استانداردسازی  های مورد استفادهتنوع زیادی در شاخص دهد کهنشان می  به انجام رسانده اند.

 . های اصلی این حوزه استیکی از چالش

عملکرد  را بر اساس    هکتار 34000 حدود  به مساحتشبکه آبیاری بنی امیر مراکش  ( در تحقیقی  2024)  4دایابو و همکاران

نتایج نشان داد که مورد ارزیابی قرار دادند.   قابلیت اطمینان و عدالت در توزیع،  کفایت  های فرعی از نظرتحویل آب در سطح کانال

 .اندقرار داشته متوسط تا ضعیف بررسی در سطح  هایها در تمامی سالاین شاخص

 را  هادر جنوب گوندار اتیوپی، راندمان انتقال کانال   Gomitای دیگر در شبکه آبیاریدر مطالعه(  2025)  5ملسه و همکاران

 .دارد توجه آب در مسیر انتقال افت قابل که نشان از اندنموده برآورد  % 40 کل را  و راندمان ٪74 حدود
پژوهش انجاممرور  میهای  نشان  شبکهشده  جامع  ارزیابی  که  بررسی  دهد  نیازمند  آبیاری  هیدرولیکی،   زمانهمهای  ابعاد 

مطالعات متعدد، تاکنون پژوهش جامعی درباره شبکه آبیاری دشت بیلوار انجام نشده و   باوجودمدیریتی، اقتصادی و اجتماعی است. 

با رویکردی جامع به بررسی صورت دقیق تحلیل نگردیده است. ازاینبرداری آن بهبسیاری از مشکلات بهره رو پژوهش حاضر 

 .عملکرد شبکه پرداخته است

 روش پژوهش
های انتقال و توزیع آب کشاورزی  ترین شبکهشبکه آبیاری و زهکشی دشت بیلوار در استان کرمانشاه واقع شده و یکی از مهم 

وری تولیدات زراعی احداث تأمین آب اراضی کشاورزی منطقه و افزایش بهره  باهدفشود. این شبکه  غرب کشور محسوب می 
های انتقال پمپاژ و سامانه  هایایستگاهگیری آب،  های تنظیم و اندازههای اصلی و فرعی، سازهگردیده است. شبکه شامل کانال

دهد. محدودیت منابع آب خشک بوده و بخش عمده بارندگی در فصل سرد سال رخ میاقلیم منطقه نیمه  .است  فشارتحتثقلی و  
نمایی از    ( 2)در شکل    .برداری بهینه از شبکه را دوچندان کرده استو وابستگی شدید تولیدات کشاورزی به آبیاری، ضرورت بهره 

 شبکه مورد بررسی را ارائه شده است. 
 

 
1 Moreno et al 
2 Ghumman et al 
3 Ahmad et al 
4 Dayyabu et al 
5 Melsse et al 



 

 

 
 1405، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

106 

 
 نمایی از شبکه آبیاری مورد بررسی . 2شکل 

 هاداده  یآورجمع . 1

استفاده   اینامهپرسشو اطلاعات    یکیدرولیه  یها برداشت  ،یبرداراسناد بهره  ،یدانیم  یهااز داده  یب یپژوهش از ترک  نیدر ا

 یبردارو سوابق بهره   یریگاندازه  یهاپمپاژ، مشخصات سازه  هایایستگاهشبکه، اطلاعات    ییاجرا  یهاشامل نقشه  یفن  یهاشد. داده

بازد  یواقع   تیوضع  یمنظور بررس. بهدیگرد  افتیدر  نشاهکرما  یااز شرکت آب منطقه ها،  از کانال  یمتعدد  یدانیم   یدهایشبکه، 

و  سازه ا   هایایستگاه ها  در  شد.  انجام  برداشت  سات،یتأس  یکیزیف  تیوضع  دهایبازد  نیپمپاژ  آب،  عملکرد   رمجاز،یغ  یهانشت 

 . قرار گرفت یابیمورد ارز یبرداربهره  طیو شرا زاتیتجه

 هاسازه  یاب یو ارز یدب  یریگاندازه . 2

اندازه استفاده شد.  برای حالت سیلابی  Seba   گیری سرعت جریان و تعیین دبی در مقاطع مختلف شبکه از مولینهبرای 

 است ایذوزنقهآنکه اغلب مسیر کانال  بهباتوجههای آبگیر انجام گرفت. و سازه BLMC ها در چندین مقطع از کانالگیریاندازه

 ایمحلهنمای شماتیک از    (3)ناحیه و دو عمق برداشت گردید. شکل    3، سرعت در هر مقطع در  استمتر    1و عمق نیز بیش از  

 . دهدمیرا نمایش  ایذوزنقهبرداشت سرعت در مقاطع 

 
ای ذوزنقهبرداشت سرعت در مقاطع  ایمحله کی شمات ینما . 3شکل   

انجام گردید و سپس با استفاده از رابطه زیر، مقدار سرعت   برداریداده ثانیه    40در هر نقطه، حدود    Sebaمولینه    پس از استقرار

 : آمد به دستدر هر استقرار 
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(1)                                                                                               =0.1378N+0.0168 V 

( 2ای، سرعت متوسط با استفاده از رابطه )های مقاطع ذوزنقهبندی ابتدا در هر یک از تقسیم  ،موردنظر پس از برداشت اطلاعات  

 موردنظر دبی عبوری از مقطع  مقدار  بندی و ضرب آن در مقدار سرعت متوسط،  سپس با دانستن سطح مقطع هر تقسیم.  محاسبه شد  

 محاسبه گردید.  

(2)                                                                                                                   𝑉𝑎𝑣𝑒 =
𝑉0.2𝑦+𝑉0.8𝑦

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای ذوزنقهدر مقطع   برداریدادهنحوه  . 4شکل   

و  301، خروجی سیفون معکوس قبل از ایستگاه پمپاژ آبپخشمحاسبه راندمان انتقال شبکه، دبی در نقاط خروجی  منظوربه

، مقادیر دبی در نقاط یاد شده برای  ( 4)الی    ( 1)در نظر گرفته شد. در جداول    302و    301پمپاژ    هایایستگاهزهکش مابین  

 لیتر بر ثانیه و راندمان انتقال در هر ناحیه ارائه شده است. 1500و   2700، 2900، 3100 هایدبی

هیبر ثان تریل 3100 یاسم  یدب یمحاسبات مربوط به راندمان انتقال برا. 1جدول   

گیری اندازهمحل   راندمان انتقال )درصد(  دبی )لیتر بر ثانیه( 

خش بپخروجی آ  3270 - 

 92 3010 خروجی سیفون معکوس 

302و  301پمپاژ  هایایستگاهزهکش بین   3000 91.5 

هیبر ثان تریل 2900 یاسم یدب یمحاسبات مربوط به راندمان انتقال برا. 2جدول   

گیری اندازهمحل   راندمان انتقال )درصد(  دبی )لیتر بر ثانیه( 

 - 2960 خروجی آبپخش 

 92.3 2730 خروجی سیفون معکوس 

302و  301پمپاژ  هایایستگاهزهکش بین   2700 91.3 
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 هیبر ثان تریل 2700 یاسم  یدب یمحاسبات مربوط به راندمان انتقال برا .3جدول 

گیری اندازهمحل   راندمان انتقال )درصد(  دبی )لیتر بر ثانیه( 

 - 2750 خروجی آبپخش 

 92 2530 خروجی سیفون معکوس 

302و  301پمپاژ  هایایستگاهزهکش بین   2505 91 

هیبر ثان تریل 1500 یاسم  یدب یمحاسبات مربوط به راندمان انتقال برا: 4جدول   

گیری اندازهمحل   راندمان انتقال )درصد(  دبی )لیتر بر ثانیه( 

 - 1550 خروجی آبپخش 

 90 1390 خروجی سیفون معکوس 

302و  301پمپاژ  هایایستگاهزهکش بین   1370 89.4 

 بررسی راندمان انتقال .4

گیری دبی در چندین مقطع متوالی محاسبه شد. راندمان انتقال از رابطه زیر تعیین راندمان انتقال آب در کانال اصلی با اندازه 
 :گردید

 

(3)                                                                                                                    𝐸𝑐 =
𝑄𝑜

𝑄𝑖
× 100 

 :که در آن

• 𝐸𝑐=   راندمان انتقال 

• 𝑄𝑖=   دبی ورودی 

• 𝑄𝑜=   دبی خروجی 

ارائه شده    4الی    1لیتر بر ثانیه که نتایج آن در جداول    3100الی    1500  هایدبی برای     آمدهعملبه  یهایریگاندازه  بهباتوجه
 یها برداشتشرایط محلی منطقه و وجود    بهباتوجهدرصد بوده است.    92.3درصد تا    89.4انتقال در محدوده    یهاراندماناست، مقادیر  

 . کندمیشرایط مطلوبی را برآورد  آمدهدستبه غیرمجاز در ساحل چپ کانال آبیاری، راندمان انتقال 
 

 پمپاژ  هایایستگاهارزیابی . 5

عمرانی  هایایستگاه عملکرد   ناحیه  مکش،  B4 و  B3 پمپاژ  لوله  وضعیت  تحویلی،  دبی  خروجی،  فشار  بررسی  طریق  از 
برداری و میزان خرابی  ها و تجهیزات مکانیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین شرایط تعمیر و نگهداری، نحوه بهره کوپلینگ

 .تجهیزات بررسی شد

 بررسی عوامل اجتماعی و اقتصادی. 6

برداران نفر از بهره   90طراحی و میان    اینامهپرسشبرداری،  منظور تحلیل عوامل عدم مشارکت کشاورزان در انعقاد قرارداد بهره به
برداری، وضعیت بازار محصولات و های بهرهها، مشکلات فنی، هزینهتوزیع شد. پرسشنامه شامل سؤالاتی درباره سودآوری کشت

 .میزان رضایت از عملکرد شبکه بود 
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 هاافتهی

 کننده سطح آبگیری نیرپیک و تنظیم های اندازه ارزیابی عملکرد سازه  .1

های میدانی دبی گیریگیری و تنظیم جریان در شبکه آبیاری دشت بیلوار، اندازه های اندازهمنظور بررسی دقت عملکرد سازهبه
ای جهت برداشت سرعت نقطه Seba ها انجام شد. در این راستا از مولینه مدلهای اصلی و آبپخشو سرعت جریان در کانال

برداری موجود از  های نیرپیک در شرایط بهره جریان و محاسبه دبی واقعی استفاده گردید. نتایج حاصل نشان داد که عملکرد مدول 
 .هایی میان دبی طراحی و دبی واقعی مشاهده شدبرخوردار است، هرچند اختلاف قبولیقابلپایداری 

 
 های نیرپیک نتایج ارزیابی عملکرد مدول . 5جدول 

 گیری محل اندازه
دبی طراحی )لیتر بر  

 ثانیه( 

گیری شده  دبی اندازه

 )لیتر بر ثانیه( 
   وضعیت عملکرد درصد خطا 

 مناسب  3.3 116 120 1خروجی آبپخش شماره 
 مناسب  4 144 150 2خروجی آبپخش شماره 
 مناسب  4.4 172 180 3خروجی آبپخش شماره 
 مناسب  4.2 201 210 4خروجی آبپخش شماره 
 مناسب  4.4 239 250 5خروجی آبپخش شماره 

 

درصد است.   5های نیرپیک کمتر از  دهد که اختلاف میان دبی طراحی و دبی واقعی در اکثر مدولنتایج جدول فوق نشان می
گیری دبی، ترین مقطع برای اندازه. مناسباست برداری فعلی شبکه  ها در شرایط بهره مدول   قبولقابل این موضوع بیانگر عملکرد  

دست مدول نیرپیک تشخیص داده شد؛ زیرا در این ناحیه جریان از آشفتگی کمتری برخوردار پایینمتری    100ها در  خروجی آبپخش
 است.  افتهیساختار صورتبه جریان بوده و شرایط 

یافته با  نتایج  حبیبیاین  )های  و همکاران  )1396کندبن  و همکاران  کانونی  و  عملکرد  1397(  که  دارد  مطابقت    قبول قابل( 
شبکهمدول در  را  نیرپیک  نمودههای  گزارش  کشور  آبیاری  سازهوجودنیباااند.  های  برخی  در  بالادست،  ،  آب  تراز  نوسانات  ها 
های تنظیم سطح آب در ادامه، عملکرد سازه  .گذاری موضعی و فرسودگی تجهیزات موجب کاهش دقت تحویل آب شده بودرسوب

 .ارائه شده است (6)( مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول هاچک)
 های تنظیم سطح آبعملکرد سازهنتایج  . 6جدول 

 سازه
وضعیت کنترل تراز   نوع سازه چک 

 آب
 وضعیت سازه 

میزان 

 گذاری رسوب
 ارزیابی نهایی 

 متوسط رو به خوب  کم مناسب  نسبتاً پایدار نوک اردکی  1چک شماره 
 متوسط متوسط فرسوده  ناپایدار نوک اردکی  2چک شماره 
 خوب  کم مناسب  پایدار نوک اردکی  3چک شماره 
 ضعیف  زیاد فرسوده نیمه نوسانی نوک اردکی  4چک شماره 
 متوسط متوسط مناسب  نسبتاً پایدار نوک اردکی  5چک شماره 

 

ترین عوامل کاهش عملکرد  های تنظیم سطح آب در مجموع در سطح متوسط قرار دارد. مهمنشان داد عملکرد سازه   هابررسی
های کنترل خودکار، فرسودگی تجهیزات مکانیکی و تجمع رسوبات در برخی مقاطع حساس است.  ها شامل نبود سیستم این سازه

دست و افزایش خطای تحویل آب شده است. در های پایینموجب اختلال در عملکرد مدول  هاچکنوسانات سطح آب در برخی  
 .شوداحساس می شیازپشیبهای کنترل هوشمند در شبکه های فرسوده و اجرای سامانه نتیجه، لزوم بازسازی سازه

 پمپاژ  هایایستگاهارزیابی عملکرد  .2

های این پژوهش بود؛ زیرا بخش عمده ترین بخشیکی از مهم B4 و B3 پمپاژ ناحیه عمرانی هایایستگاهارزیابی عملکرد 
شده نشان داد که  های انجامگیریهای پمپاژ هستند. نتایج بازدیدهای میدانی و اندازهاراضی تحت پوشش شبکه وابسته به سیستم
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ایستگاه   توجهیقابلبخش   بهره از  و  فنی  با مشکلات  مواجهها  انرژی، کاهش برداری  افزایش مصرف  موجب  این مسئله  اند که 
 .های نگهداری شده استراندمان و افزایش هزینه 

 .ارائه شده است (7)پمپاژ در جدول  هایایستگاهنتایج ارزیابی 

 پمپاژ هایایستگاهنتایج ارزیابی . 7جدول 

 وضعیت فشار  وضعیت دبی  شماره ایستگاه 
مشکلات اصلی 

 شدهمشاهده
 وضعیت عملکرد 

 پایین کمتر از مقدار طراحی  301
نشتی اتصالات، خرابی  

 سوپاپ
 ضعیف 

 متوسط کوپلینگ نامناسب  مناسب  نزدیک به مقدار طراحی  302
 متوسط انتخاب نامناسب پمپ  بالا بیشتر از مقدار طراحی  303
 ضعیف  هواگرفتگی مکرر  پایین کمتر از مقدار طراحی  304
 خوب  مشکلات جزئی تعمیراتی  مناسب  مناسب  305

 

  موردنیاز ها انتخاب پمپ متناسب با هد و دبی  ها در حالت شیر بسته نشان داد که در برخی ایستگاهبررسی فشار خروجی پمپ
ها دارای دبی بیش از نیاز و برخی دیگر با کمبود دبی مواجه بودند. این  مزرعه صورت نگرفته است. در نتیجه، تعدادی از ایستگاه

 .عدم تطابق موجب کاهش راندمان هیدرولیکی و افزایش استهلاک تجهیزات شده است

ها مشاهده  ها مشکلاتی نظیر تراز نبودن لوله مکش، نشتی اتصالات، کوپلینگ نامناسب و خرابی سوپاپدر بسیاری از ایستگاه
پمپ دفعات هواگیری  افزایش  و  راندمان مکش  به سیستم، کاهش  باعث ورود هوا  این مشکلات  بود. همچنین گردید.  ها شده 

ها سبب افزایش استهلاک قطعات مکانیکی و کاهش عمر مفید تجهیزات شده  ارتعاشات ناشی از نصب غیراصولی در برخی ایستگاه
 .است

پمپاژ بود. در بسیاری   هایایستگاه برداران در زمینه تعمیر و نگهداری  های پژوهش، ضعف دانش فنی بهره ترین یافته یکی از مهم 
ها، موجب آسیب بیشتر به تجهیزات شده  موارد تعمیرات توسط افراد غیرمتخصص انجام شده و این موضوع علاوه بر افزایش هزینه

 .( همخوانی دارد1395ریزی )نژاد و پرورش و شریف (2007مورنو و همکاران ) های است. نتایج این بخش با یافته 

 BLMC رزیابی تلفات آب و راندمان انتقال در کانالا .3

از مهم ارزیابی شبکهترین شاخصیکی  انتقال آب در کانال های  راندمان  میزان  آبیاری،  به های  پژوهش،  این  منظور ها است. در 
 .گیری سرعت و دبی جریان در چندین مقطع مختلف انجام شد، اندازهBLMC بررسی میزان تلفات آب در کانال

 .ارائه شده است (8)نتایج راندمان انتقال آب در جدول 
 . راندمان انتقال آب 8جدول

 (%) راندمان انتقال دبی خروجی )لیتر بر ثانیه(  دبی ورودی )لیتر بر ثانیه(  متر( ) فاصله از آبپخش گیریمقطع اندازه
خروجی آبپخش تا سیفون 

 معکوس 
700 

3300 3023 91.6 

سیفون معکوس تا ایستگاه  
301 

100 
3023 2755 91.1 

 90.8 2502 2755 1000 302تا ایستگاه  301ایستگاه 
 

های مختلف کانال کمتر از مقادیر طراحی بوده است. کاهش راندمان عمدتاً  بر اساس نتایج جدول فوق، راندمان انتقال در بخش
برداری است. وجود باغات در های غیرمجاز، فرسودگی پوشش کانال و ضعف نظارت بهرهناشی از نشتی سیفون معکوس، برداشت

و مشاهده مسیرهای برداشت غیرمجاز آب، بیانگر ضعف نظارت بر توزیع آب در این بخش از شبکه    301بالادست ایستگاه پمپاژ  
 .است)ابتدای شبکه( 

. عدم  است)اولین ایستگاه موجود در مسیر(    301یکی دیگر از عوامل مؤثر بر افزایش تلفات، از مدار خارج بودن ایستگاه پمپاژ  
نظمی در توزیع آب های غیرمجاز و تشدید بیبرداران نسبت به برداشتبرداری از این ایستگاه موجب کاهش حساسیت بهرهبهره 
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 ( و همکاران  ورجاوند  مطالعات  است.  داده 1399شده  نشان  نیز  بهره(  مدیریت  نقش  اند که ضعف  مستمر،  کنترل  نبود  و  برداری 

 .های آبیاری داردمستقیمی در افزایش تلفات آب در شبکه

 بررسی هدررفت آب در زمان قطع برق  .4

 های بررسیپمپاژ برقی است. بر اساس  هایایستگاه های اصلی شبکه بیلوار، وابستگی گسترده سیستم آبیاری به یکی از چالش
دهد که این مسئله موجب  ساعت قطعی برق در شبکه رخ می  4متوسط روزانه حدود    به طورشده، در فصل زراعی تابستان  انجام

ذکر این نکته ضروری است که در زمان قطعی برق حجم بسیار زیادی از    .شودها میاز آب در کانال  توجهیقابلهدررفت حجم  
  تأمین ،  کندیمثقلی آب را از سد به آبپخش منتقل    صورتبه، زیرا ورودی به شبکه توسط تونل انتقالی که  رودیمآب شبکه هدر  

 کشدی مساعت طول    6بخواهد ورودی آب را از سد گاوشان قطع نماید، حداقل    برداربهره . چنانچه قطعی برق رخ دهد و  شودمی
حجم   هدررفتو شاهد    نتیجه داد  خصوصنیدرااقدام خاصی    توانینم   عملاًبا قطعی برق    نی؛ بنابرا که این حجم آب مهار گردد

 بسیار زیادی از آب شبکه خواهیم بود.

 .ارائه شده است (9)عوامل اصلی هدررفت آب در شبکه در جدول 
 عوامل اصلی هدررفت آب در شبکه  . 9جدول 

 توضیحات  میزان تأثیر  عامل هدررفت 

 توقف انتقال آب به مزارع  بسیار زیاد پمپاژ  هایایستگاهقطع برق 
 301ویژه در بالادست ایستگاه به زیاد برداشت غیرمجاز 

 ها فرسودگی سازه متوسط هانشتی کانال و سیفون
 افزایش تلفات در زمان خاموشی  زیاد عدم هماهنگی برنامه آبیاری 
 کاهش راندمان انتقال متوسط ضعف نگهداری تجهیزات 

 

 سنجی جایگزینی کانال روباز با خط لولهامکان .5

پمپاژ، امکان جایگزینی کانال روباز    هایایستگاههای غیرمجاز و حذف بخشی از  منظور کاهش تلفات انتقال، کنترل برداشتبه

لازم از محل خروجی   سازیمدل  WaterGems  افزارنرم ابتدا با استفاده از    .مورد بررسی قرار گرفت  فشارتحتبا سیستم انتقال  

ایجاد نمود. پارامترهای    هاآبپاش هد    تأمینفشار لازم را برای    توانمیتونل صورت پذیرفت و مشخص شد تا ایستگاه پمپاژ سوم  

اجرا و نگهداری، پمپاژ و راندمان انتقال هر دو سیستم روباز و لوله در شبکه   یهانهیهز، رمجازیغ یهابرداشتتلفات نفوذ و تبخیر، 

ارائه شده است، عوامل یاد شده برای   (10)که نتایج آن در جدول  آمدهعملبه هایبررسیبیلوار مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس 

گذاری کانال اصلی شبکه بیلوار  لوله  ،آمدهعملبه  هایبررسیطبق    مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.  یالولههر دو گزینه روباز و  

در انتهای کانال است. همچنین در زمان قطع برق و یا   هدررفتموجب کاهش تلفات و نشت خواهد شد. این تلفات شامل تبخیر و  

گذاری خط اصلی کاهش دزدی آب در مسیر خط  کانال، آب وارد اراضی نزدیک کانال نخواهد شد. از مزایای دیگر لوله   مسدودشدن

در این شبکه،    گذاریلولهمزایای    باوجودپمپاژ کاهش خواهد یافت.    هایایستگاه اصلی خواهد شد. همچنین تا حدی توان مصرفی  

را به حداقل   گذاریلولهمزایای    تواندی مدر مسیر آن    هایسازهو همچنین تخریب    گذاریلولههزینه بسیار بالای اجرای    متأسفانه

 .ارائه شده است (10)نتایج مقایسه سیستم کانال روباز و انتقال با لوله در جدول ممکن برساند. 
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 نتایج مقایسه سیستم کانال روباز و انتقال با لوله . 10جدول 

 ای سیستم لوله کانال روباز  شاخص
 بسیار کم زیاد تلفات نفوذ و تبخیر 

 محدود بالا برداشت غیرمجاز 

 بسیار زیاد کمتر  هزینه اولیه اجرا

 کم متوسط هزینه نگهداری 

 کمتر  بیشتر نیاز به پمپاژ 

 بالا متوسط راندمان انتقال

 

 بحث

در سراسر جهان با آن روبرو هستند، پرداخته است. از    یار یآب  یها از شبکه  یاریکه بس  یبه مشکلات اساس  یخوببه مقاله    نیا

بر   ماًینامناسب، مستق  یو نگهدار  زاتیتجه  یفرسودگ  ،یراصولیها، نصب غمانند انتخاب نادرست پمپ  یفن  یهاسو، چالش  کی

مشاهده شده، منجر به هدررفت    لواریپمپاژ شبکه دشت ب  هایایستگاهدر  که    مسائل  نی. اگذارندیم  ریتأث  یراندمان و مصرف انرژ

افزا و  کانال   شی ب  یاتکا  ،گریدیازسو.  شودیم  ی اتیعمل  یهانه یهز  شیآب  به  کانال  طورهمانروباز،    یهااز حد  مورد  در   که 

BLMC ت یریو مد  رمجازیغ  یهابرداشت  ن،ی. علاوه بر استا  رینشت و تبخ  قیتلفات آب از طر  یبرا  یخود عامل   شود،یم  دهید 

 .مشکلات هستند نیا دکنندهیتشددر زمان قطع برق،  ژهیوبه ،یاریبرنامه آب یناکاف

 ی ها کشت  نییپا  یسودآور  لیاست. کاهش مشارکت کشاورزان به دل  تیحائز اهم  اریبس  زیمقاله ن  یو اقتصاد  یاجتماع  جنبه

.  ستین  یکاف  ییتنهابه  یکیز یف  یهارساختیکه بهبود ز  دهدیشده، نشان م   نیتضم  یو عدم وجود بازارها  دیتول  سکیر  ،یفعلپاییزه  

ارائه   یشبکه است. راهکارها   یکل   یور تلفات آب و کاهش بهره  شیدر افزا  یگرید  معامل مه  زیبرداران نبهره  یناکاف   یدانش فن

بانک اطلاعات   کی  جادیا  نی(، و همچن ازیو پ  ریکمتر )مانند س  یآب   ازیبالاتر و ن  یاقتصاد  باارزش شده، مانند توسعه کشت محصولات  

و هم به   یفن   یهاکه هم به جنبه  کنندیم  شنهادیپ  یاریشبکه آب  داریپا  تیریمد  ینگر را براکل  یکردی، روGISجامع در    یمکان

 .توجه دارد یانسان یهازهیو انگ ازهاین

 گیرینتیجه

  ی هاو برداشت  ریتلفات نفوذ، تبخ  توجهقابلباعث کاهش    تواندینشان داد که استفاده از خط لوله م  یک یدرولیه  هایبررسی

پمپاژ وجود   هایایستگاه  یبرخ   تیکاهش ظرف  ایامکان حذف    ر،یاز مس  یدر بخش  یع یفشار طب  جادیبا ا  نیشود. همچن  رمجازیغ

 ستمیس یاجرا هیاول نه ی، هزحالبااین . شودیم یبرداربهره  یهانه یو هز یانرژ رفموضوع موجب کاهش مص  نیخواهد داشت که ا

طرح    نیدر مرحله نخست، ا  شودی م  شنهاد یپ  ن ی؛ بنابرااست  یاقتصاد  قیدق  لیتحل  ازمندیآن ن  یبالا بوده و اجرا  اریبس  یگذارلوله

آن فراهم   یو فن  یاقتصاد  یابیتلفات هستند اجرا گردد تا امکان ارز  زانیم  نیشتریب  یکه دارا  یی هاو در بخش  یصورت موضعبه

و گستره پوشش    یکیزیف  رساختیشبکه از نظر ز  نینشان داد که اگرچه ا  لواریدشت ب  یو زهکش  یاریعملکرد شبکه آب  یابیشود. ارز

 ،یفن   یها از چالش  یابا مجموعه  یبرداراما در مرحله بهره   شود، یغرب کشور محسوب م  یاریمهم آب  یهااز پروژه  یک ی  ،یاراض

و کاهش   یبرداربهره   یهانهیهز  ش یآب، افزا  عیمواجه است که موجب کاهش راندمان انتقال و توز  یو اجتماع  یکیدرولیه  ،یتیریمد

از کمبود منابع آب، بلکه    یپژوهش نشان داد که بخش عمده مشکلات شبکه نه ناش  ن یا  جیبرداران شده است. نتا بهره   تیرضا

عدم   نیو همچن  قیو کنترل دق  شیپا  یهاستم ینبود س  سات،یمناسب تأس  یعدم نگهدار  ،یبرداربهره   تیریاز ضعف در مد  یناش

ها سازه   نینشان داد که ا  کیرپین  یریگاندازه  یهاعملکرد سازه  یشبکه است. بررس   یواقع   تیکشت و ظرف   برنامهانیم  یهماهنگ 
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  انگر یموضوع ب  نیدرصد است. ا  5ها کمتر از  در آن  یدب  نیتخم  یدارند و خطا   قبولیقابل عملکرد نسبتاً    ،یفعل   یبرداربهره   طیدر شرا

آب  یحجم  لیعنوان ابزار مؤثر تحوبه توانندیم کیرپین یهامدول ،یاصول  یبردارمناسب و بهره یآن است که در صورت نگهدار 

نامناسب   یک یدرولیه  طیاز شرا  یآب ناش  ل یموجود در تحو  یاز خطاها  ینشان داد که بخش  جی، نتاحالبااین در شبکه عمل کنند.  

کننده سطح آب است. کنترل  یهاچه یدر  میضعف در تنظ  ز یسطح آب و ن  راتییتغ  ،یگذار ها، رسوبسازه  دستن ییدر بالادست و پا

سطح آب    ساناتها در محدوده متوسط قرار داشته و نوسطح آب نشان داد که عملکرد آن   کنندهمیتنظ  یهاسازه  یابیارز  نیهمچن

آب در  عی در بلندمدت سبب کاهش عدالت توز تواندیموضوع م نی. اشودیآب م کنواختی عیها موجب اختلال در توزبازه یدر برخ

شبکه به    یبرداراز مشکلات بهره  توجهیقابل پمپاژ نشان داد که بخش    هایایستگاه  یابیمربوط به ارز  جیسطح شبکه گردد. نتا

مزارع، عدم تراز مناسب لوله   موردنیازو فشار    یها نسبت به دبمربوط است. انتخاب نامناسب پمپ  هاستگاه ین ایعملکرد نامناسب ا

مصرف    شیموجب کاهش راندمان پمپاژ و افزا  ،یو نگهدار  ریدر خطوط انتقال و ضعف در تعم  یاتصالات، نشت  یمکش، فرسودگ

  ش ی مسئله علاوه بر افزا  نیداشت که ا  یطراح  یبا دب  توجهیقابلاختلاف    هاپمپ  یواقع  یدب  ها،ستگاه یا  یشده است. در برخ  یانرژ

نشان داد که   نیهمچن  یدانی م  هایبررسیشده است.    دستنیی پا  یآب در اراض  عی توز  یکنواختی باعث کاهش    ،یبرداربهره   نهیهز

  یهانه یهز  لیو تحم  زاتیتجه  یابخر  ش یافزا  یاز عوامل اصل  یکیها،  پمپ  سیو سرو  ریتعم  یبرا  یمتخصص محل  یروی نبود ن

 یاریموجب شده است که بس  یکیالکترومکان  راتیبرداران در حوزه تعمبهره   یبرداران است. در واقع، ضعف دانش فنبه بهره   نیسنگ

  ن نشا  BLMCتلفات انتقال در کانال    یریگ. اندازهابدیکاهش    زاتیتجه  دیو عمر مف  ردیانجام گ  یراصولیصورت غبه  راتیاز تعم

به    301پمپاژ    ستگاه ی پخش تا اآب  یاست. راندمان انتقال در بازه خروج  یطراح  ر یشبکه کمتر از مقاد  یداد که راندمان انتقال واقع

راندمان   ،ی طراح  هیاول  یهادر گزارش   کهدرحالیدرصد محاسبه شد؛    8/90  حدود  یدرصد و در بازه بعد  6/91  متوسط حدود  طور

 رمجازیغ  یهااز نشت، برداشت  یناش  توجهقابل دهنده وجود تلفات  اختلاف نشان   نیگرفته شده بود. ا   ظردرصد در ن  95انتقال حدود  

  د ییپمپاژ را تأ  هایایستگاه در بالادست    رمجازیغ  یهاوجود باغات و برداشت  یدانیم  یانتقال است. بررس   یها سازه  یو ضعف نگهدار

ا م  نینمود.  نشان  کاف  دهدیمسئله  نظارت  عدم  غ  یکه  و  شبکه  برخ  رفعالیبر  زم  های ایستگاه   یبودن   ش یافزا  سازنه یپمپاژ، 

 یبردارنظارت بهره   شیهوشمند و افزا  ش یپا  زاتینصب تجه  رفعال،یغ  هایایستگاه   یایاح  نی؛ بنابراشده است  رمجازیغ  یهابرداشت

  ط یشرا  لیو تحل  WaterGEMSافزار  شبکه با استفاده از نرم   سازیمدل در کاهش تلفات انتقال داشته باشد.    ینقش مؤثر  تواندیم

پمپاژ در ساعات اوج مصرف برق    هایایستگاه   یعوامل هدررفت آب در شبکه، خاموش  نیتراز مهم  یکیقطع برق نشان داد که  

.  شودیاز آب در کانال م  توجهیقابل برق موجب عبور بدون استفاده حجم    یاست. در دوره تابستان، روزانه حدود چهار ساعت قطع

از    یبخش مهم  تواندیبرق م  یدر زمان قطع  یثقل  یاراض  صی و تخص  یاریمناسب برنامه آب  تیر یبخش نشان داد که مد نیا  جینتا

کمتر   یآب   ازیبا ن  یتوسعه محصولات   ژهیوکشت مناسب، به  یمشخص شد که انتخاب الگو  نیهدررفت را کاهش دهد. همچن  نیا

  ی نیگزیامکان جا  یدهد. بررس  شیرا افزا  یبرداربهره  یداری بر شبکه را کاهش داده و پا  ردفشار وا  تواندیم  ،یامانند ذرت علوفه 

 هایایستگاهاز    یشبکه، امکان حذف بخش  ریاختلاف ارتفاع موجود در مس  بهباتوجهنشان داد که    ی اانتقال لوله  ستمیکانال روباز با س

نشان داد که استفاده از خطوط لوله با قطر مناسب علاوه   یکی درولیه  یها لیحلها وجود دارد. تبازه  یآب در برخ  یپمپاژ و انتقال ثقل

 نه یدهد. هرچند هز  شیانتقال آب را افزا  یداریشبکه را کاهش داده و پا  ینگهدار   یهانه یهز  تواندی م  ر،یبر کاهش تلفات نفوذ و تبخ

کنترل شبکه    تیقابل  شیکاهش تلفات آب و افزا  ،ینرژا  نهیبالا خواهد بود، اما در بلندمدت کاهش هز  یطرح   نیچن  یاجرا  هیاول

شبکه    تیریکشاورزان به انعقاد قرارداد با مد  لیعوامل عدم تما  یحاصل از بررس   جی. نتادینما  جادی ا  یمناسب   یاقتصاد  هیتوج  تواندیم

اقتصاد مشکلات  که  داد  اجتماع  ینشان  مهم  یو  بهره   ینقش  مشارکت  کاهش  دارند.  در    ی برخ  یسودآور  بودنپایینبرداران 
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  هایایستگاه  ینگهدار  یبالا  نهیو هز  یاهیگ  یها یماریب  وعیش  ،ین یتضم  دینبود بازار خر  د،یتول  یبالا  سکیر  زه،ییپا  یهاکشت

برداران از بهره   یاریبس  ن،ی در شبکه بوده است. علاوه بر ا  تی عوامل مؤثر بر کاهش استقبال کشاورزان از عضو  نیترپمپاژ از مهم 

آب   یور تلفات و کاهش بهره   شیموضوع موجب افزا  نیمصرف آب ندارند و هم  تیریو مد  یآب  یکشاورز   نهیدر زم  یافتجربه ک

ا است.  م  هاافتهی  ن یشده  موفق  دهدینشان  آب  یهاشبکه  تیکه  ز  یاریمدرن  به  وابسته  عوامل    ست،ین  یفن  رساختیصرفاً  بلکه 

نشان داد که    جیکشت، نتا  یدارند. در بخش الگو  یبرداربهره   یداریدر پا  یاکنندهن یینقش تع  ز ین  یتیریو مد  یاقتصاد  ،ی اجتماع

مشارکت آنان    زه یداده و انگ  شیدرآمد کشاورزان را افزا  تواندیم  ازیو پ  ریس  ریبالاتر نظ  یاقتصاد  باارزش توسعه کشت محصولات  

  لوار یدشت ب  طیبا شرا  یمناسب  یسازگار   تیمحصولات قابل  نیمنطقه نشان داد که ا  یم یاقل  طیشرا  یکند. بررس  تیدر شبکه را تقو

  ی هاتوسعه کشت  نیشوند. همچن  یبازده فعل کم  یها از کشت  ی بخش  نیگزیجا  توانندیبازار فروش مناسب، م  جادیدارند و در صورت ا

بانک اطلاعات    هیفشار وارد بر منابع آب شبکه را کاهش داده و راندمان مصرف آب را بهبود بخشد. ته  تواندیم  یمصرف آبکم

از اطلاعات   کپارچهی  دادهگاهیپا  جادی. اشودیپژوهش محسوب م  نیمهم ا  یاز دستاوردها   یکی  زین  GIS  طیشبکه در مح  یمکان

 یریگمیشبکه، امکان تصم  یپمپاژ، مشخصات مزارع و اطلاعات عملکرد  هایایستگاه  تیوضع  سات،یتأس  تیموقع  ،یبرداربهره 

هوشمند   تیریمد  یهاستمیتوسعه س  یبرا  یاه یپا  تواندیم  یبانک اطلاعات  نی. اکندمیشبکه را فراهم    تریعلم  تیریو مد  ترقیدق

 لوار یب  یاریعملکرد شبکه آب  یپژوهش نشان داد که ارتقا  نی ا  جینتا  ،یطورکلبهشبکه باشد.    ندهیآ  یزیرو برنامه   نیآنلا  شیآب، پا

منجر   تواندینم  ت،یریو مد  ی برداربدون اصلاح نظام بهره   یکی زیف  یهاسازه   وداست. صرف بهب  ی جامع و چندبعد  یکردیرو  ازمندین

 . است  یشبکه ضرور  تیبهبود وضع  یبرا  یو اجتماع   یتیریمد  ،یاز اقدامات فن   یبیترک  نی؛ بنابراراندمان شبکه شود  داریپا  شیبه افزا

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهشاخلاق پیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع 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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کمیته ملی آبیاری   انتشارات.  گیری جریان آبراهنمای اندازه (. 1390. )نیا، عباس  ، و ستوده .زاده، صالح   ، کوچک.اسدی، مهدی 

 https://lib.kashanu.ac.ir/Inventory/4/105065.htm، تهران، ایران. و زهکشی ایران

جلال جلال.جلیلی،  سید  جبلی،  هوشنگ.،  قمرنیا،   ،.( محمدجواد.  منعم،  و  شبکه1385،  ارزیابی  روش(.  به  آبیاری   های 

Benchmarking   شاخص نسبی  ارزش  تعیین  کشاورزی،   ا.هبا  مهندسی  تحقیقات  .  71-88(،  29)7مجله 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26454531.1385.7.4.6.3 

  ر ی به عنوان سازه آبگ  کیرپین  یهاعملکرد مدول  یابی(. ارز1396. )نیرحسیام  ،یمی.، و مالقد لادیم  ، یعمار.، دوست  کندبن، ی بیحب

.  65- 72(،  1)4  ران،یا  یو زهکش  یاریآب  هی. نشردرودیسف  ی و زهکش  یاریخود در شبکه آب  دستنییپا   یآب اراض  ن یدر تأم
https://doi.org/10.22067/jwsd.v4i1.54374 

 .رانیباز. انتشارات دانشگاه امام رضا )ع(، مشهد، ا  ی هاکانال  کیدرولی(. ه1379. )لیجل  ،یشم یمحمود.، و ابر  دیس  ،ینیحس  

https://www. isoom.com/book/11317999 

ارزیابی کیفی عملکرد در  1394، و قزلباش، بهمن. ).، رضایی، حسین.راد، سنور  حکمتی   پمپاژ آب کشاورزی   هایایستگاه(. 

موردی   مهاباد  های ایستگاه)مطالعه  دشت  زهکشی  و  آبیاری  شبکه  زهکشی (.  پمپاژ  و  آبیاری  مهندسی  .  1-10،  نشریه 
https://www.sid.ir/FileServer/SF/687139401429 

  یاریآب  یهادر کانال  ریآبگ  یهاچه یدر  یو نگهدار  ریتعم  ندیفرآ  ی(. ارتقا1399عاطفه. )  ،یزیر.، و پرورشیمرتض  ،یآذردلفان  

و    یاریآب  یهاسازه  یمهندس  قاتیشمال بهبهان(.مجله تحق  یاریشبکه آب  یوضع موجود )موردکاو  لیو تحل  شیبر اساس پا 

 https://doi. rg/10.22092/idser.2020.128597.1413.71-90(، 79)21 ،یزهکش

  فناوری  هی. نشریمصرف آب در مزارع زعفران استان خراسان رضو  یورو بهره  یآب کاربرد  نیی(. تع1401ذوالفقاران، اردلان. )

 https://doi. rg/10.22126/atwe.2022.7535.1015. 38-51(. 1)2آب، یدر بهره ور شرفتهیپ   یها

دشت   یاریآب در شبکه آب  تیریعملکرد مد  یابی(. ارز1398. )مانیآرمان.، و دانشکار آراسته، پ   ،یدری.، حدیحم  انه،یزارع اب  

  https://doi. rg/10.22125/iwe.2019.100726. 76-88(، 38)10 ران،یو آب ا یاریآب ی مهندس هی. نشرنیقزو

رود  های آبیاری زایندههای آبگیر و تنظیم سطح آب در شبکه (. ارزیابی عملکرد هیدرولیکی ساختمان1393سالمی، حمیدرضا. )

 https://doi.org/10.22092/erams.2014.102153. 81-103(، 1)15مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی،  .و درودزن

و   رانیا  یاریآب  یهاآب در شبکه   عیبر راندمان انتقال و توز  ی(. مرور1400. )یمهد  دیس  ،یشاهدان   ی.، و هاشمنبیز  ،یسجود

 https://journal. ri.acecr.ir/Article/15984. 75-87(، 9)6 ست،یز طیمح یپژوهش و فناور هیبرآورد آن. نشر یروش ها

  قات یدرودزن. مجله تحق  یار یدر شبکه آب  یاریعملکرد آب  یها شاخص  ی(. بررس1385.، و جوان، محمد. )ی محمدعل  ا،ینشاهرخ

 https://idser. reeo.ac.ir/article_102577.html. 33- 46(، 29)7 ،یکشاورز یمهندس

  یپوشش  لیبه روش تحل  یپمپاژ آب کشاورز  ستگاه یعملکرد ا  یکم  یاب ی(. ارز1395عاطفه. )  ،یزیراعظم.، و پرورش  نژاد،ف یشر  

)بررسداده ایمورد  یها  اصل  ستگاه ی:  ا  یلیسب  یپمپاژ  آب  پژوهش  مجله  خوزستان(.   .175–179(،  3)10  ران،یاستان 

https://iwrj. ku.ac.ir/article_10493.html 

  ی کانال اصل  یانتقال آب )مطالعه مورد  یهاکانال  یپوشش بتن  ی هایعلل شکستگ  ی(. بررس1397نادر.، و بهراملو، رضا. )  ، یعباس  

آب تحق  یاریشبکه  مجله  زهکش  یاریآب   یهاسازه  یمهندس  قاتیشبانکاره(.  https://doi . .69–84(،  70)19  ،یو 

rg/10.22092/idser.2018.116684.1280 

بهره  یکیدرولیعملکرد ه  یابی(. ارز1397اتابک. )  ، ی ضیمحمدرضا.، و ف  کپور،یمنوچهر.، ن  امنش،ی.، پورنیام  ،ی کانون    ی بردارو 

 ی و زهکش  یاریآب  هی(. نشرلیاردب  ،یامچی  یاری: شبکه آبیآب )مطالعه مورد   عیتوز  یدر کانال اصل  کیرپ یمدول ن  یهاچه یدر

  https://idj. aid.ir/article_85909.html. 1435–1447(، 6)12 ران،یا

 ی اریآب  هی. نشریاریآب  یهاآب در شبکه   لیتحو  یزیرو برنامه  صیتخص  یسازنهی(. به1395.، و منعم، محمدجواد. )نیام  ،ی کانون  

 https://idj. aid.ir/article_55206.html.  12–35(، 1)10ران،یا یو زهکش
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و  لیاسماع   ،یمحمدجان )نینازن  ان،یزدانی.،  فصلنامه  1393.  آن.  مدیریت  الزامات  و  کشور  در  آب  بحران  وضعیت  تحلیل   .)

 https://www. id.ir/fileserver/jf/10000413936604.pdf. 117-144(، 65و66)21روند،

ن  یمحمد )مطالعه    یاریدر سطح شبکه آب  یاریراندمان آب  می مفاه  لی(. تحل 1401محمد جواد. )  ا، ین  ی.، و نحویمهد  ، یقلعه 

مهندسیمورد مجله  خوزستان(.  آوان  شبکه  آب،    یاریآب  ی:  .https://doi .  141-156(،  4)12و 

rg/10.22125/iwe.2022.150688 

پرورشریام  ،یمحمد   آب در    عیو توز  میتنظ  یها سازه  یکیدرولی عملکرد ه  یابی(. ارز1396نادر. )  ، یعاطفه.، و عباس  ،یزیر.، 

 https://doi. rg/10.30482/jhyd.2017.52004.1-12(.3)12 ک،یدرولی. مجله هنیورام یاریشبکه آب

).، عمادی، علیرضا .مددی، ساسان   عمرانی شماره یک شبکه 1393، و شاهنظری، علی.  اصلی واحد  ارزیابی عملکرد کانال   .)

تجن.   زهکشی  و  خاک پژوهش  مجلهآبیاری  و  آب  حفاظت  .  193-208،  (5)21،  های 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222069.1393.21.5.10.3 

غرب شبکه   ی کانال اصل  یبردار مختلف بهره   طیآب در شرا  عیعملکرد توز  یابی(. ارز1390.، و پاشازاده، نرجس. )اصغریمنتظر، عل  

ه  یاریآب مدل  از  استفاده  با  خاک،    هینشر  .CANALMANیکیدرولی دز  و  .  .125https://doi–139(،  1)25آب 

0i0.8514rg/10.22067/jsw.v 

کوثر   یاریشبکه آب  یآب در کانال اصل  عیعملکرد توز  یابی(. ارز1396عاطفه.، و منعم، محمدجواد. )  ،یزیرسامان.، پرورش  کمهر،ین

پا  و  بالادست  جهت  در  خودکار  کنترل  ادستنییبا  آب  پژوهش  مجله   .https://iwrj.  109–118(،  1)11  ران،ی. 

ku.ac.ir/article_10536.html 
  یدانیم  ی(. بررس1399. )رجیزاده، ا.، و لکنیالدیآذرخش.، گوشه، مح  ،یزینادر.، عز  ،ی.، آبسالان، شکراله.، سالمتمانیورجاوند، پ 

.  75-89(.2)30دانش آب و خاک،    هی. نشریاریآب  یهاکانال  یگذارتلفات آب و رسوب   یبر رو  یبرداربهره  تیریمد   ریتأث
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20085133.1399.30.2.6.4 
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