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پیروی می نماید. همه مقالات ارسالی   )COPE(  این نشریه در بررسی و انتشار مقالات علمی از اصول و معیارهای کمیته اخلاق نشر

 شود. بررسی می شوند تا از اصالت آنها اطمینان حاصل نور سمیم یاب  مشابهت افزار نرم با
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 درباره نشریه 

، فصلنامه ای با دسترسی باز )به متن مقالات( است که از سیاست داوری تخصصی  زیست و مهندسی آبمحیط  نشریه

پردازد.   مباحث مهم و اساسی محیط زیست و مهندسی آب میدو سو ناشناس در بررسی مقالات استفاده نموده و به  

پیروی می نماید. همه   (COPE) این نشریه در بررسی و انتشار مقالات علمی از اصول و معیارهای کمیته اخلاق نشر

بررسی می شوند تا از اصالت آنها اطمینان حاصل شود.   سمیم نور وسیلۀ نرم افزار مشابهت یابمقالات ارسالی به  

سپس همه مقالات توسط داوران معتبر و مجرب به دقت مورد ارزیابی قرار می گیرند. این نشریه مقالات پژوهشی،  

 .مقالات کوتاه را منتشر می نماید  و  مقالات مروری  مطالعه موردی،

 : انتشار مجله محیط زیست و مهندسی آب  اهداف

 ایجاد و ارتقای دانش در حوزه پژوهش های محیط زیست و مهندسی آب  •

ایجاد بستر تبادل دانش و نظر در حوزه مشکلات محیط زیستی و دغدغه های مربوط به مدیریت و مهندسی   •

 منابع آب 

 تعامل دانش در حوزه های تخصصی محیط زیست و مهندسی آب •

این   • ارتقای  راستای  در  گذشته  تجارب  از  گیری  بهره  مناسب  زمینه  ایجاد  و  آب  منابع  مدیریت  ارزیابی 

 هامدیریت

تلاش برای تبیین اصول توسعه پایداری با معرفی مولفه های زیست محیطی و اصول مدیریت یکپارچه منابع   •

 آب

 محورهای موضوعی نشریه  

 :است، اما محدود به آنها نیست حوزه مطالب این مجله شامل موارد زیر 

 زیست و منابع آب  های علمی و عملی برای بهبود مدیریت محیط پژوهشهای نو با تمرکز بر ارائه راه حل •

زیست، کیفیت  های بنیادی و کاربردی در کلیه حوزه های علمی و فنی مرتبط با مدیریت محیط  پژوهش •

 آب و آبخیزداری 

 روشهای نوین و سنتی مدیریت آب در بخش کشاورزی درشرایط خشکسالی  •

 تحلیل مصرف آب، آلودگی، و خطراتزیست محیطی آلودگی آب  •

 مدیریت یکپارچه منابع آب و آبخیزداری  •

 مدیریت آب در کشاورزی و روشهای ارتقای بهره وری آب  •

 و محیط زیست -غذا-انرژی -تحلیل همبستهای آب •

   تغییر اقلیم، مهندسی آب و محیط زیست، هیدرولوژی اجتماعی، و مهندسی رودخانه •

 بازیافت فاضلاب و برداشت آب و تصفیه آب/فاضلاب  •

 مدیریت پسماند •

  کاربرد فنون و دانش جدید در حل مسائل زیست محیطی و مدیریت منابع آب •
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 The use of antibiotics as major drugs in infectious diseases has always been 

associated with two problems of side effects and drug resistance. The 

compounds found in various plants have been used as a treatment method 

since the past until today because medicinal plants possess side effects 

compared to other drugs. Given that different species of Echinops dichorus 

L. plant have indicated good antimicrobial effects, in this study 

antimicrobial effects of ethanol and aqueous extracts of Echinops dichorus 

L. plant have been investigated by disk diffusion method and determining 

the minimum inhibitory concentration (MIC) on the 24-hr culture of 

Escherichia coli (E. coli) standard strain. Echinops dichorus L. plant was 

dried after collection and its ethanol and aqueous extracts of were prepared 

by maceration method. Afterward, the concentrated and dried samples were 

stored in clean containers under standard conditions for further tests. The 

antibacterial effect of different concentrations of the extracts was 

determined by agar diffusion and compared with penicillin, gentamicin, and 

tetracycline antibiotics. Ethanol and aqueous extracts possessed a MIC of 

31.25 µg/ml (diameter of the bacterial growth inhibition (halo): 12 mm) and 

125 µg/ml (diameter of the bacterial growth inhibition (halo): 10 mm), 

respectively, as anti-microbial effect against E. coli. 
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Introduction 
Antibiotics are one of the great advances in 

medicine; however, overprescribing them can be 

led to resistant bacteria. Indeed, the use of 

antibiotics as major drugs in infectious diseases 

has always been associated with two problems of 

side effects and drug resistance. Moreover, the 

rapid emergence of resistant bacteria can 

decrease the efficacy of antibiotics, so many 

decades after the first patients were treated with 

antibiotics, bacterial infections have again 

become a threat. In this regard, the lack of new 

drugs development in the pharmaceutical 

industries due to decrease economic incentives, 

as well as challenges in regulatory requirements 

https://doi.org/10.22034/ewe.2022.336375.1761
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
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have led to fueling these problems, although, in 

the past until today; the use of medicinal plants 

has been the focus of many researchers and 

possess special importance around the world to 

treat the different diseases. Hence, many studies 

have been carried out on different plants, and 

their antibacterial effects have been evaluated. 

The reports have shown that the compounds 

found in various plants have been used as a 

treatment method since the past until today 

because medicinal plants possess fewer side 

effects than other drugs. In this field, the 

secondary metabolisms existent in the plants 

have an important role in the treatment of 

diseases. Given that different species of Echinops 

dichorus L. plant have indicated good 

antimicrobial and anti-inflammation effects, in 

this study antimicrobial effects of ethanol and 

aqueous extracts of Echinops dichorus L. plant 

have been investigated by disk diffusion method 

and determining the minimum inhibitory 

concentration (MIC) on the 24-hr culture of 

Escherichia coli (E. coli) standard strain. 

Material and Methods 
The desired plant was collected from an herbal 

shop located in Babol City. Harvesting and 

collecting the aerial parts of the plant containing 

high sugar is done in August at an altitude of 450 

meters in the city of Babol. It is caused by the 

activity of a inspect species on the Tighal sugar 

plant. The herbal samples were collected in the 

middle of autumn, washed in water, and dried by 

air, for 3-4 days (25 °C). Afterward, the samples 

were powdered and 25 g of powdered plant were 

added to 500 ml of ethanol and water, separately; 

and were stirred at 100 rpm, at 25 °C and 65° C, 

respectively, for 48 h. After that, the mixture of 

plant and solvents was filtered by 0.4 micron 

Whatman filter paper. The extracts were 

concentrated by a rotary device at 35 ºC and 55 

ºC respectively for alcohol and water were stirred 

at 100 rpm and were placed in sterilized glass 

plates in the open air and exposed to air, free 

away from environmental dust. Finally, they 

completely lost their solvent and dried. 

Results 

The results showed that the aqueous extract of 

the Echinops dichorus L. plant can only inhibit 

bacterial growth at a high concentration. No anti-

bacterial effect was observed in the 1.5 mg/ml 

concentration of its aqueous extract. While, the 1 

mg/ml concentration showed the diameter of the 

bacterial growth inhibition (halo) of 10 mm, 

Table 1 and Fig. 1. Notably, the penicillin 

antibiotic disk could not suitably inhibit E. coli 

growth due to high drug resistance of E. coli 

against penicillin antibiotic. However, 

tetracycline and gentamicin antibiotics showed a 

diameter of bacterial growth inhibition (halo) of 

17 and 25 mm, respectively. 

Table 1 The diameter mean of E. coli growth inhibition (halo), against aqueous extract and penicillin, 

gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin aqueous extract 

- - - mm 9 

- mm 25 - mm 9 

mm 18 - - mm 10 

 

   
Fig. 1 The effect of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli, based on the bacterial growth 

inhibition (halo) on the disk containing extract and antibiotics 

The ethanol extract of Echinops dichorus L. plant 

illustrated anti-bacterial effect in 0.5 mg/ml 

concentration, so that, the 1 mg/ml and 0.5 

mg/ml concentrations of this extract showed the 
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 diameter of the bacterial growth inhibition (halo) 

of 12 mm and 8 mm, respectively (Table 2, 

Fig.2). The results also showed that the penicillin 

antibiotic could not suitably inhibit E. coli 

growth that can be due to drug resistance of E. 

coli, against penicillin antibiotic, as well as, anti-

bacterial properties of the ethanol extract than 

penicillin. Tetracycline and gentamicin 

antibiotics also showed the diameter of the 

bacterial growth inhibition (halo) of 19 mm and 

26 mm (in 1 mg/ml concentration), and 25 mm 

and 18 mm (in 0.5 mg/ml concentration), 

respectively. 

Table 2 The diameter mean of E. coli. Growth Inhibition (halo), against ethanol extract (0.5 mg/ml and 1 

mg/ml) and penicillin, gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 12 

 mm 26  mm 12 

mm 19   mm 10 

0.5 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 8 

 mm 25  mm 8 

mm 8   mm 8 

 

 
Fig. 2 The effect of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli, based on the bacterial growth 

inhibition (halo) on the disk containing extract and antibiotics 

Conclusions 
Screening, identification, and isolation of the 

active compounds of plants can help investigate 

their antimicrobial effects. In general, the 

sugarcane plant can be used as an antimicrobial 

agent; Especially for countries like Iran, where 

this plant is native to its regions and can be a 

suitable candidate for pharmaceutical industries. 

The results of this research can be stated as 

follows: 

1. Both aqueous and alcoholic extracts of 

Echinops dichorus L. were effective on 

Escherichia coli. 

2. The effect of alcoholic and aqueous extracts 

showed that at the lowest concentration, they 

cause sensitivity in E. coli and they were much 

more effective than selected antibiotics. 

3. The antibacterial compounds present in the 

alcoholic (ethanolic) extract of Echinops 

dichorus L. have the ability and effectiveness to 

be used together with antibiotic regimens. 

4. The used plant has an acceptable potential for 

medicinal use against diseases caused by Gram-

negative bacteria. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the text of the article. 
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  مقاله پژوهشی

 

 Echinops)شکرتیغال گیاه های آبی و الکلی بررسی اثرات ضدباکتریایی عصاره

dichorus L.) در شرایط آزمایشگاهی کلی اشرشیا بر سویه 

 3مازیار شریف زاده بایی و *2، آرزو قادی1مهسا سلمانیان

 رانیامل، آ ،یآزاد اسلام ،دانشگاهیالله آمل تیواحد آ ی،میش یدانشکده مهندسی،میش یگروه مهندس انشجو دکتری،د1
 رانیا آمل، ،یآزاد اسلام ،دانشگاهیالله آمل تیواحد آ ی،میش یدانشکده مهندسی،میش یگروه مهندس ،اریاستاد2
 رانیا آمل، ،یآزاد اسلام ،دانشگاهیالله آمل تیواحد آ ی،میش یدانشکده مهندسی،میش یگروه مهندس دانشیار، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [17/01/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 03/05/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [04/50/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 مشکل دو با عفونی همیشه هایبیماری در عمده داروی عنوانبه هابیوتیکاستفاده از آنتی

 هانگیا در موجود ترکیبات. است همراه دارویی مقاومت ایجاد و جانبی عوارض اساسی

 در وییدار ؛ زیرا گیاهاناندمورداستفاده قرارگرفته درمانعنوان به تا امروز گذشته از مختلف

 مختلف گیاه هایگونهازآنجاکه  .هستند کمتری جانبی عوارض دارای داروها، سایر با مقایسه

 ضدمیکروبی اثرات پژوهش این در اند،داده نشان خود خوبی از میکروبی ضد اثرات شکرتیغال

ظت دیفیوژن و تعیین حداقل غل دیسک روش باشکرتیغال گیاه  اتانولی و آبی عصاره

رتیغال شکبررسی شد. گیاه  اشرشیا کلی استاندارد سویه hr 24کشت  روی بر بازدارندگی
 شد. هیهت ماسراسیون روش با اتانولی و آبیهای عصاره و شده خشک ی،آورجمع از پس

 استفاده نزما تا استاندارد شرایط و تمیز ظروف در شدن خشک و تغلیظ از پس هافراکسیون

 آگار در انتشار روش عصاره به مختلف هایغلظت ییایضد باکتر اثر تعیین. شدند نگهداری

نولی عصاره اتا. دمقایسه ش تتراسایکلینو جنتامایسین ، سیلینپنیهای بیوتیکو با آنتی انجام

 قطر عدم رشد هاله( و mm 12) µg/ml 25/31  =MICو آبی به ترتیب توانستند در 

µg/ml 125  =MIC (mm 10  اثر ضدمیکروبی قابل قبولی علیه )قطر عدم رشد هاله
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 مقدمه -1
 داروهایی مصرف طریق از بیشتر هادرمان بیماری امروزه

در  داشته و اختصاصاً صناعی منشأ که گیردمی صورت

 آنها از بسیاری جانبی عوارض شوند؛می تهیه هاآزمایشگاه

 رساندمی زیان بدن به آنها اکثر مصرف و شده ثابت

(Gonelimali et al. 2015). پیشرفت حاضر قرن اوایل در 

 منجر ارگانیک سنتز پیچیده هایسیستم کشف و شیمی علم

شد  درمانی شیمی جایگزینی و صنعت داروسازی به توسعه

(Chugh et al. 2018). توانست مدرن پزشکی طریق بدین 
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 را آورمرگ غالباً و علاج غیرقابل هایاز بیماری بسیاری 

 از آنها که داروهایی و دارویی گیاهان این باوجود. کند درمان

نشدند  گذاشته کنار کامل طور به هرگز شدند،می تهیه

(Wikler et al. 2006). ت کنونی درمان لاکی از مشکی

ها بیوتیکای باکتریایی افزایش مقاومت آنها به آنتیهعفونت

 ومیرمرگبیوتیک باعث های مقاوم به آنتیباشد. باکتریمی

از . شوندغیرمقاوم می هایمقایسه با باکتری قابل توجهی در

بیوتیک که ایجاد های گرم منفی مقاوم به آنتیبین باکتری

های گونه توان بهمی ،کنندمی 1های بیمارستانیعفونت

-و از بین باکتری اسینتوباکتر، سودوموناس، انتروباکتریاسه

، استافیلوکوکهای توان به گونههای گرم مثبت می

 .(Gupta et al. 2017) اشاره کرد انتروکوکو  استرپتوکوک

 مداوای برای که باشدمی ایمؤثره مواد دارای دارویی گیاه

 در مواد این که د،گیرقرار می استفاده مورد رهابیما برخی

 Das et)شود  تشکیل است ممکن گیاه مختلف هایقسمت

al. 2010). دوران به گیاهان دارویی خواص شناخت قدمت 

 از که گیاهان نیست مشخص دقیقاً و گرددبرمی تاریخ از قبل

اند. گرفته قرار بشر استفاده مورد دارو عنوانبه زمانی چه

عنوان منابع مطمئن و ن بههزاران سال است که بشر از گیاها

 کندها استفاده میکارآمد برای درمان بیماری

(Parasuraman et al 2018). داروهای ترینمهم از تعدادی 

 وینبلاستین و تاکسلپاکلی مانند ضدسرطان با ارزش

 Mohammadi et) انددست آمده به گیاهی منابع از منحصراً

al. 2019). شکرتیغال (Echinops dichorus L.) از 

 گونه 120 تاکنون و بوده (Asteraceae)آفتابگردان  خانواده

 اساس بر شده است. گزارش جهان سراسر در تیغال شکر از

 ایران مختلف نقاط در شکر تیغال گونه 54 ایرانیکا، فلور

 در خودرو صورتبه این جنس هایگونه دارد. پراکنش

 خرم تبریز، ش،تفر ارومیه، جمله از ایران نقاط از بسیاری

 روید. شکر تیغالمی غیره و همدان تهران، فارس، اطراف آباد،

 بعضی از الایاماز قدیم که باشدمی ارزش با دارویی گیاهان از

 آوردن بند پوستی، هایبیماری مداوای برای آن هایگونه

 بینی، حفرات التهاب رفع دمل، جوش و آبسه، درمان خون،

است  شده استفاده درد و چشم سرماخوردگی تشنج، درمان

(Van Vuuren et al. 2008). 

دو نوع سم  اشرشیا کلیباکتری  کیژنیانتروتوکسهای سویه

شامل توکسین حساس به حرارت و توکسین مقاوم به حرارت 

                                                      
1 Infections Nosocomial 

انتروتوکسین حساس به حرارت این باکتری،  کنند.تولید می

ویبریو ا دارای فعالیت آنزیمی مشابه با سم عامل بیماری وبا ی
باشد، در حالیکه انتروتوکسین مقاوم به حرارت می کلرا

چنین فعالیت آنزیمی ندارد. سندرم  اشرشیا کلیباکتری 

هنگامی ایجاد  اشرشیا کلیناشی از باکتری  گاستروآنتریت

های زنده باکتری از عدد از سلول 10شود که حداقل می

جمع طریق لوله گوارش وارد بدن شده، در روده کوچک ت

دوره  .(Pal et al. 2007)نموده و تولید انتروتوکسین نمایند 

طور به اشرشیا کلیبیماری مسمومیت غذایی ناشی از باکتری 

های بیماری شامل: اسهال، تب و باشد. نشانهمی d 2 متوسط

پیچه، دردهای ها گاهی همراه با دلتهوع است. این نشانه

-متفرقه و سردرد میعضلانی شکم، لرزه، استفراغ، دردهای 

از آنجا که تشخیص  .(Mukherjee et al. 2008)باشد 

روز به روز  2هافرمو کُلی اشرشیا کلیهای سریع باکتری

کرد، دانشمندان درصدد آن برآمدند تری پیدا میاهمیت بیش

تا با سرعت بیشتری بتوان به تشخیص قطعی این باکتری 

این باکتری، دسترسی پیدا کرد. یک روش تشخیص سریع 

 .Khan et al) باشدمی گلوکورونیدازآزمایش بررسی آنزیم 

هایی که منجر به مقاومت باکتری یکی از مکانیسم .(2005

-شود، قابلیت تولید آنزیم است. سادهبیوتیک میدر برابر آنتی

است که باعث  سلینازپنیترین مکانیسم آن تولید آنزیم 

شود. می سیلینپنییوتیک بهیدرولیز یا از بین بردن آنتی

محض قرار اند، بههایی که دچار جهش ژنتیکی شدهباکتری

 Amin et)کنند تولید آنزیم می سیلینپنیگرفتن در برابر 

al. 2012). 

مطالعات صورت گرفته در این زمینه بسیار محدود است و 

ی گیرانجام این پروژه دیدگاه و اطلاعات مفیدی برای شکل

ز ا.هدف . لذا، گذاردفمند را در اختیار میهای هدبررسی

 هایعصارههای مختلف  غلظت بررسی، پژوهشانجام این 

 و یکل ایاشرش هیبر سو غالیشکرت اتانولی() الکلیو  یآب

ی شگاهیآزما طیدر شرابررسی حساسیت آنتی بیوتیک ها 

 . بود

 هامواد و روش -2
 بابل تانشهرس در واقع عطاری یک از نظر مورد گیاه ابتدا

 حاوی گیاه هوایی اندام آوریجمع و برداشت. شد آوریجمع

 شهر متری 450 ارتفاعات در ماه مرداد در تیغال شکر مان

 حشره گونه یک فعالیت اثر در مان. پذیردمی انجام بابل

                                                      
2 Coliforms 
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. آیدمی وجود به تیغال شکر گیاه روی بر سرخرطومی

 سپس و شستشو استریل مقطر آب توسط گیاهی هاینمونه

 دمای در d 2-4 مدت به تمیزی سفیدرنگ پارچه داخل

 انتها در. شد خشک رطوبت و نور از دور و سایه در محیط،

 ایشیشه هایظرف در و شده پودر کاملا برقی آسیاب توسط

 نگهداری رطوبت و نور برابر در مقاوم و بسته در و رنگتیره

 هایتباف و شد خشک نیاز مورد گیاه اینکه از پس. شدند

 cc در را گیاه پودر از g 25 درآمد، پودر شکل به گیاهی

 اضافه اتانول و مقطر آب هایحلال در جداگانه صورتبه 500

 اتانول حلال برای) مختلف دمایی یمرحله دو طی و شدند

ºC 25 آب حلال برای و ºC 65 )دور با دارشیکر انکوباتور در 

rpm100 مدت به hr 48 گذشت از بعد .شدند داده قرار 

 کاغذ و استریل گاز توسط را هاحلال و گیاه مخلوط زمان این

 هاعصاره آوریجمع از پس. شدند صاف µ 4/0 واتمن صافی

 و الکل برای ºC 35در دمای  Rotary دستگاه توسط را آنها

 با و کرده تغلیظ rpm100 دور و آب برای ºC 55 دمای

 استریل ایشیشه ایهپلیت در شده تغلیظ عصاره دادن قرار

 محیطی، هایخاک و گرد از دور به و آزاد هوای در شده

 Hymete) شدند خشک و داده دست از را خود حلال کاملا

et al. 2007). 

 کشت محیط تهیه -2-1

 آگار هینتون رمول کشت محیط -1-1-2

 اکثر بیوگرام آزمون برای انتخابی محیط یک محیط، این

 9.7 ± %2 محیط این برای ناسبم pH باشد.می هاباکتری

 که آگار هینتون مولر محیط تهیه دستور با مطابق .باشدمی

 l در را آن g 34باید  است گردیده ذکر آن برچسب روی بر

 باید محتویات، این حاوی مایر ارلن. کرد حل مقطر آب 1

 در آب کاملا کشت محیط تا داده حرارت گاز شعله روی

 ایـن ایشیشه میله با باریک وقت چند هر. شود حل مقطر

 جلوگیری محیط شدن نشینته از تا زد هم به باید را خطوط

 دست به زردرنگی و زلال، شفاف محلول یک که شود. زمانی

 حرارت روی از را مایر ارلن باشد، پراکنده ذرات فاقد که آمد

 به تا قرار داده اتوکلاو در و بسته پنبه با را آن در و برداشته

 ºCحـرارت  و درجـه PSI 15 فشـار در دقیقه 15 مـدت

 از پس و کرده ضدعفونی کاملا را کار میز .شود استریل 121

 کمک به رسید، محیط دمای به کشت محیط دمای اینکه

 هایپلیت در را محیط از ml 13 مقدار مصرف باریک پیپت

 کمی زمانمدت از پس. ریخته شدند cm 8مصرف  باریک

 توانمی و شودمی سفت سرد و هاپلیت داخل کشت محیط

 .کرد نگهداری یخچال در و بست را هاپلیت در

 ترینتمحیط کشت نو -1-2-2

 آگار )مرک آلمان( هینتون مولر محیط تهیه دستور با مطابق

 را آن gr 20باید  است گردیده ذکر آن برچسب روی بر که

 ،محتویات این حاوی مایر ارلن. کرد حل مقطر آب L 1در 

 کاملا کشت محیط تا داده شده حرارت گاز شعله روی باید

-شیشه میله با باریک دقیقه چند هر. شود حل مقطر در آب

 محیط شدن نشینته از تا زد هم به باید را محتویات ایـن ای

 زردرنگ و زلال، شفاف محلول یک که شود. زمانی جلوگیری

 روی از را ایرم ارلن باشد، پراکنده ذرات فاقد که آمد دست به

قرار  اتوکلاو در و بسته پنبه با را آن در و برداشته حرارت

 درجه و PSI 15 فشـار در دقیقه 15 مـدت به تا داده

 ضدعفونی کاملا را کار میز .شود استریل ºC 121حـرارت 

 محیط دمای به کشت محیط دمای اینکه از پس و کرده

 محیط از ml 13مقدار  مصرف باریک پیپت کمک به رسید،

 از پس. ریخته شدند cm 8مصرف  باریک هایپلیت در را

 سفت سرد و هاپلیت داخل کشت محیط کمی زمان مدت

 نگهداری یخچال در و بست را هاپلیت در توانمی و شودمی

 روش ،اشرشیا کلی باکتری هایدر انجام آزمون .کرد

 غلظت حداقل تعیین جهت (ایرقت لوله)ماکرودایلوشن 

بکار  (MICبازدارندگی ) غلظت حداقل و (MBCدگی )کشن

رفت. حداقل غلظت بازدارندگی، حداقل غلظتی از یک عصاره 

تواند از رشد باکتری در شرایط آزمایشگاهی است که می

 لوله استفاده شد که لوله 13 از جلوگیری کند. در این روش

 از cc 1ها لوله باقی کشت براث و محیط cc 2شامل  اول

-نیز به 13 و 12 هایلوله دارا بودند. را براث کشت محیط

 تلقی گردید. کنترل منفی کنترل و مثبت عنوان کنترل

 محیط و PTCC 1330T یکل ایشاشرباکتری  شامل مثبت

 .بوده است کشت محیط و عصاره شامل منفی کنترل و کشت

 ریخته شد و اول لوله در عصاره mg 1000در واقع مقدار 

اضافه  هالوله سایر در ترتیببه آن، از cc 1گ پیپتین از بعد

 هر به میکروبی سوسپانسیون از cc 1گردید. در ادامه کار، 

انکوباتور با دمای  در ساعت 24 شده و اضافه هالوله از کدام

ºC 37  قرار گرفت. برای تنظیم غلطت سوسپانسیون

میکروبی، مقداری از سوسپانسیون در لوله آزمایش حاوی 

ریخته شد و کدورت آن توسط اسپکتروفتومتر محلول 

گیری شد تا هنگام برابر شدن کدورت محلول با کدورت اندازه
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سازی محلول استاندارد مک فارلند، توسط محلول رقیق 0.5

CFU/ml 810×1.5 شد. سوسپانسیون تولیدی باید حاوی 

 .(Valero et al. 2003)باشد 

 ها و بحثیافته -3
 هادرمان بیماری تجویز برای دارویی یاهانگ از استفاده موارد

 و گیاهان مفید اثرات از بشر و بوده معمول گذشته از

 توجه با. است کردهمی استفاده درمان برای آن تنوع همچنین

 شهری زندگی جمله از اجتماعی تحولات و علمی پیشرفت به

 داروهای و شده دارویی کاسته گیاهان مصرف از تدریجبه

 آمده است، وجودبه بیماری عامل نوع براساس شیمیایی که

 اند. با مصرفشده دارویی گیاهان جایگزین زیادی نسبت به

 مقاومت ایجاد قبیل از مشکلاتی و جانبی عوارض داروها این

 اثر در دارویی اثر کاهش و هادر میکروارگانیسم دارویی

 این در مطالعه مورد گیاه. است شده ایجاد طولانی مصرف

 هایخاصیت مختلف و گسترده هاییآزمایش ش درپژوه

 .Falah et al) است داده نشان خود از مفیدی درمانی

 انجام مهم علمی هایگزارش پژوهش این در لذا .(2021

 با تا گرفت قرار بحث مورد شکرتیغال گیاه زمینه گرفته در

 و فیزیولوژیک اثرات چگونگی گذشته، مطالعات از آگاهی

 بررسی شود. گیاه این فارماکولوژیک

 کرتیغالشآبی  اثرات ضدمیکروبی عصاره -1-3

 دیسک آگار انتشار -1-1-3

 جدول حاصل از بررسی اثر ضد میکروبی عصاره آبی در جینتا

 یکه عصاره آبدهد این نتایج نشان می  آورده شده است. (1)

 یکل ایشاشر یفقط در غلظت بالا از رشد باکتر غالیشکرت
از  mg/ml 5/1که در غلظت  یاگونهاست. به نموده ممانعت

 .نداشتوجود  یباکتر بر ییایباکترضداثر  چیه ،عصاره

-پنی و تتراسایکلین جنتامایسین، هایبیوتیکآنتی و آبی عصاره حضور در اشرشیا کلی باکتری رشد عدم هاله قطر میانگین -1جدول 

 سیلین
Table 1 The diameter mean of E. coli growth inhibition (halo), against aqueous extract and penicillin, 

gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 
tetracycline gentamicin penicillin aqueous extract 

- - - mm 9 
- mm 25 - mm 9 
mm 18 - - mm 10 

 

 mg/ml 1در غلظت  ی( عصاره آب2) ( و1) با توجه به  شکل

را از خود نشان  mm 10 اندازهبه رشد قطر هاله عدم توانست

نتوانست از  نیلیسیپن کیوتیبیآنت سکید کهیدر صورت ؛دهد

 شیبه نما یکل ایاشرش یباکتر یبر رو یتیخود حساس

مقابل  یکل ایشاشر یباکتر یبالا مقاومت بگذارد که نشان از

 و نیکلایستترا یهاکیوتیبیاما آنت ؛بود نیلیسیپن

قطر هاله  اندازهبه یتیتوانستند حساس بیترتبه نیسیجنتاما

 .نشان دهند خود را از mm 25و  17عدم رشد 

 
 mg/ml 1 مقایسه آماری اثر عصاره آبی گیاه شکرتیغال بر باکتری اشرشیا کلی با غلظت -1شکل 

Fig. 1 Statistical comparison of the effect of aqueous extract of Echinops dichorus L. on E. coli bacteria with a 

concentration of 1 mg/ml 
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های های آغشته به عصاره و دیسکتصاویر تأثیر عصاره آبی شکرتیغال بر اشرشیا کلی بر اساس هاله عدم رشد در اطراف دیسک -2شکل 

 تیکبیوآنتی
Fig. 2 The effect of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli, based on the bacterial growth 

inhibition (halo) on the disk containing extract and antibiotics 

نتـــایج حاصـــل از بررســـی اثـــر ضـــد میکروبـــی عصـــاره  

اتــانولی  ( نشــان مــی دهــد عصــاره   2الکــی در جــدول ) 

ــکرتیغال ــت     ش ــی توانس ــاره آب ــلاف عص ــر خ ــت ب در غلظ

mg/ml 5/0  ــاکتری ــر روی بــ ــیبــ ــیا کلــ ــر  اشرشــ اثــ

ــب    ــرد مناس ــانگر عملک ــایج بی ــذارد. نت ــت بگ ــد  مثب ــر ض ت

ــی    ــانولی م ــاره ات ــی عص ــاره  میکروب ــرا عص ــد زی ــای باش ه

هـــای آلـــی، اثـــر ضـــدمیکروبی تهیـــه شـــده بـــا حـــلال

ات فعـــال تـــری دارنـــد. اغلـــب ترکیبـــپایـــدارتر و بـــیش

ــامحلول    ــده، در آب نـــ ــناخته شـــ ــدمیکروبی شـــ ضـــ

هـــای هـــای حاصـــل از حـــلالهســـتند بنـــابراین عصـــاره

آلـــــی بـــــرای اســـــتخراج ترکیبـــــات ضـــــدمیکروبی 

تـــری دارنـــد کـــه بـــا نتـــایج پـــژوهش توانمنـــدی بـــیش

Mohebat and Bidoki (2018) .مطابقت دارد 

 هایبیوتیکآنتی و mg/ml 5/0و  mg/ml 1نولی با رقت اتا عصاره حضور در اشرشیا کلی باکتری رشد عدم هاله قطر میانگین -2جدول 

 سیلینپنی و تتراسایکلین جنتامایسین،

Table 2 The diameter mean of E. coli. growth inhibition (halo), against ethanol extract (0.5 mg/ml and 1 mg/ml) 

and penicillin, gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 12 

 mm 26  mm 12 

mm 19   mm 10 

0.5 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 8 

 mm 25  mm 8 

mm 8   mm 8 

    

ــکل )   ــه شـ ــه بـ ــا توجـ ــانولی  5( و )4(، )3بـ ــاره اتـ ( عصـ

ــکرتیغال ــت  شــ ــه mg/ml 5/0و  1در غلظــ ــب بــ ترتیــ

را  mm 8و  mm 12انـــدازه قطـــر هالـــه عـــدم رشـــد بـــه

ــان دا  ــود نش ــی   از خ ــز آنت ــمت نی ــن قس ــک د. در ای بیوتی

نتوانســت اثـــر مثبتــی از خــود در مقابـــل     ســیلین پنــی 

ــاره       ــودن عص ــوی ب ــان از ق ــه نش ــد ک ــان ده ــاکتری نش ب

ــه    ــبت ب ــه نس ــورد مطالع ــیم ــیلینپن ــود؛ س ــی  ب ــا آنت -ام

مطـــابق  جنتامایســـینو  تتراســـایکیلنهـــای بیوتیـــک

ــکل ) ــه 5ش ــتند ب ــد    ( توانس ــدم رش ــه ع ــر هال ــب قط ترتی

ــه ــدازه بـــ ــت  mm 26و  mm 19انـــ  mg/mlدر غلظـــ

ــد    1 ــدم رشــ ــه عــ ــر هالــ در  mm 25و  mm 18و قطــ

 از خود به نمایش بگذارند. mg/ml 5/0غلظت 
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. آیدمی وجود به تیغال شکر گیاه روی بر سرخرطومی

 سپس و شستشو استریل مقطر آب توسط گیاهی هاینمونه

 دمای در d 2-4 مدت به تمیزی سفیدرنگ پارچه داخل

 انتها در. شد خشک رطوبت و نور از دور و سایه در محیط،

 ایشیشه هایظرف در و شده پودر کاملا برقی آسیاب توسط

 نگهداری رطوبت و نور برابر در مقاوم و بسته در و رنگتیره

 هایبافت و شد خشک نیاز مورد گیاه اینکه از پس. شدند

 cc در را گیاه پودر از g 25 درآمد، پودر شکل به گیاهی

 اضافه اتانول و مقطر آب هایحلال در جداگانه صورتبه 500

 اتانول حلال برای) مختلف دمایی یمرحله دو طی و شدند

ºC 25 آب حلال برای و ºC 65 )دور با دارشیکر انکوباتور در 

rpm100 مدت به hr 48 گذشت از بعد. شدند داده قرار 

 کاغذ و استریل گاز توسط را هاحلال و گیاه مخلوط زمان این

 هاعصاره آوریجمع از پس. شدند صاف µ 4/0 واتمن صافی

 و الکل برای ºC 35در دمای  Rotary دستگاه توسط را آنها

 با و کرده تغلیظ rpm100 دور و آب برای ºC 55 دمای

 استریل ایشیشه هایپلیت در شده تغلیظ عصاره دادن قرار

 محیطی، هایخاک و گرد از دور به و آزاد هوای در شده

 Hymete) شدند خشک و داده دست از را خود حلال کاملا

et al. 2007). 

 کشت محیط تهیه -2-1

 آگار هینتون رمول کشت محیط -1-1-2

 اکثر بیوگرام آزمون برای انتخابی محیط یک محیط، این

 9.7 ± %2 محیط این برای مناسب pH باشد.می هاباکتری

 که آگار هینتون مولر محیط تهیه دستور با مطابق .باشدمی

 l در را آن g 34باید  است گردیده ذکر آن برچسب روی بر

 باید محتویات، این حاوی مایر ارلن. کرد حل مقطر آب 1

 در آب کاملا کشت محیط تا داده حرارت گاز شعله روی

 ایـن ایشیشه میله با باریک وقت چند هر. شود حل مقطر

 جلوگیری محیط شدن نشینته از تا زد هم به باید را خطوط

 دست به زردرنگی و زلال، شفاف محلول یک که شود. زمانی

 حرارت روی از را مایر ارلن باشد، پراکنده ذرات فاقد که آمد

 به تا قرار داده اتوکلاو در و بسته پنبه با را آن در و برداشته

 ºCحـرارت  و درجـه PSI 15 فشـار در دقیقه 15 مـدت

 از پس و کرده ضدعفونی کاملا را کار میز .شود استریل 121

 کمک به رسید، محیط دمای به کشت محیط دمای اینکه

 هایپلیت در را محیط از ml 13 مقدار مصرف باریک پیپت

 کمی زمانمدت از پس. ریخته شدند cm 8مصرف  باریک

 توانمی و شودمی سفت سرد و هاپلیت داخل کشت محیط

 .کرد نگهداری یخچال در و بست را هاپلیت در

 ترینتمحیط کشت نو -1-2-2

 آگار )مرک آلمان( هینتون مولر محیط تهیه دستور با مطابق

 را آن gr 20باید  است گردیده ذکر آن برچسب روی بر که

 محتویات، این حاوی مایر ارلن. کرد حل مقطر آب L 1در 

 کاملا کشت محیط تا داده شده حرارت گاز شعله روی باید

-شیشه میله با باریک دقیقه چند هر. شود حل مقطر در آب

 محیط شدن نشینته از تا زد هم به باید را محتویات ایـن ای

 زردرنگ و زلال، شفاف محلول یک که شود. زمانی جلوگیری

 روی از را مایر ارلن باشد، پراکنده ذرات فاقد که آمد دست به

قرار  اتوکلاو در و بسته پنبه با را آن در و برداشته حرارت

 درجه و PSI 15 فشـار در دقیقه 15 مـدت به تا داده

 ضدعفونی کاملا را کار میز .شود استریل ºC 121حـرارت 

 محیط دمای به کشت محیط دمای اینکه از پس و کرده

 محیط از ml 13مقدار  مصرف باریک پیپت کمک به رسید،

 از پس. ریخته شدند cm 8مصرف  باریک هایپلیت در را

 سفت سرد و هاپلیت داخل کشت محیط کمی زمان مدت

 نگهداری یخچال در و بست را هاپلیت در توانمی و شودمی

 روش ،اشرشیا کلی باکتری هایدر انجام آزمون .کرد

 غلظت حداقل تعیین جهت (ایرقت لوله)ماکرودایلوشن 

بکار  (MICبازدارندگی ) غلظت حداقل و (MBCکشندگی )

رفت. حداقل غلظت بازدارندگی، حداقل غلظتی از یک عصاره 

باکتری در شرایط آزمایشگاهی تواند از رشد است که می

 لوله استفاده شد که لوله 13 از جلوگیری کند. در این روش

 از cc 1ها لوله باقی کشت براث و محیط cc 2شامل  اول

-نیز به 13 و 12 هایلوله دارا بودند. را براث کشت محیط

 تلقی گردید. کنترل منفی کنترل و مثبت عنوان کنترل

 محیط و PTCC 1330T یکل ایشاشرباکتری  شامل مثبت

 .بوده است کشت محیط و عصاره شامل منفی کنترل و کشت

 ریخته شد و اول لوله در عصاره mg 1000در واقع مقدار 

اضافه  هالوله سایر در ترتیببه آن، از cc 1پیپتینگ  از بعد

 هر به میکروبی سوسپانسیون از cc 1گردید. در ادامه کار، 

انکوباتور با دمای  در ساعت 24 شده و اضافه هالوله از کدام

ºC 37  قرار گرفت. برای تنظیم غلطت سوسپانسیون

میکروبی، مقداری از سوسپانسیون در لوله آزمایش حاوی 

محلول ریخته شد و کدورت آن توسط اسپکتروفتومتر 

گیری شد تا هنگام برابر شدن کدورت محلول با کدورت اندازه
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سازی لند، توسط محلول رقیقمحلول استاندارد مک فار 0.5

CFU/ml 810×1.5 شد. سوسپانسیون تولیدی باید حاوی 

 .(Valero et al. 2003)باشد 

 ها و بحثیافته -3
 هادرمان بیماری تجویز برای دارویی گیاهان از استفاده موارد

 و گیاهان مفید اثرات از بشر و بوده معمول گذشته از

 توجه با. است کردهمی استفاده درمان برای آن تنوع همچنین

 شهری زندگی جمله از اجتماعی تحولات و علمی پیشرفت به

 داروهای و شده دارویی کاسته گیاهان مصرف از تدریجبه

 آمده است، وجودبه بیماری عامل نوع براساس شیمیایی که

 اند. با مصرفشده دارویی گیاهان جایگزین زیادی نسبت به

 مقاومت ایجاد قبیل از مشکلاتی و جانبی عوارض داروها این

 اثر در دارویی اثر کاهش و هادر میکروارگانیسم دارویی

 این در مطالعه مورد گیاه. است شده ایجاد طولانی مصرف

 هایخاصیت مختلف و گسترده هاییآزمایش پژوهش در

 .Falah et al) است داده نشان خود از مفیدی درمانی

 انجام مهم علمی هایگزارش پژوهش این در لذا .(2021

 با تا گرفت قرار بحث مورد شکرتیغال گیاه زمینه گرفته در

 و فیزیولوژیک اثرات چگونگی گذشته، مطالعات از آگاهی

 بررسی شود. گیاه این فارماکولوژیک

 کرتیغالشآبی  اثرات ضدمیکروبی عصاره -1-3

 دیسک آگار انتشار -1-1-3

 جدول حاصل از بررسی اثر ضد میکروبی عصاره آبی در جینتا

 یکه عصاره آبدهد این نتایج نشان می  آورده شده است. (1)

 یکل ایشاشر یفقط در غلظت بالا از رشد باکتر غالیشکرت
از  mg/ml 5/1که در غلظت  یاگونهنموده است. به ممانعت

 .نداشتوجود  یباکتر بر ییایباکترضداثر  چیه ،عصاره

-پنی و تتراسایکلین جنتامایسین، هایبیوتیکآنتی و آبی عصاره حضور در اشرشیا کلی باکتری رشد عدم هاله قطر میانگین -1جدول 

 سیلین
Table 1 The diameter mean of E. coli growth inhibition (halo), against aqueous extract and penicillin, 

gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 
tetracycline gentamicin penicillin aqueous extract 

- - - mm 9 
- mm 25 - mm 9 
mm 18 - - mm 10 

 

 mg/ml 1در غلظت  ی( عصاره آب2) ( و1) با توجه به  شکل

را از خود نشان  mm 10 اندازهبه رشد قطر هاله عدم توانست

نتوانست از  نیلیسیپن کیوتیبیآنت سکید کهیدر صورت ؛دهد

 شیبه نما یکل ایاشرش یباکتر یبر رو یتیخود حساس

مقابل  یکل ایشاشر یباکتر یبالا مقاومت بگذارد که نشان از

 و نیکلایستترا یهاکیوتیبیاما آنت ؛بود نیلیسیپن

قطر هاله  اندازهبه یتیتوانستند حساس بیترتبه نیسیجنتاما

 .نشان دهند خود را از mm 25و  17عدم رشد 

 
 mg/ml 1 مقایسه آماری اثر عصاره آبی گیاه شکرتیغال بر باکتری اشرشیا کلی با غلظت -1شکل 

Fig. 1 Statistical comparison of the effect of aqueous extract of Echinops dichorus L. on E. coli bacteria with a 

concentration of 1 mg/ml 
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های های آغشته به عصاره و دیسکتصاویر تأثیر عصاره آبی شکرتیغال بر اشرشیا کلی بر اساس هاله عدم رشد در اطراف دیسک -2شکل 

 تیکبیوآنتی
Fig. 2 The effect of aqueous extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli, based on the bacterial growth 

inhibition (halo) on the disk containing extract and antibiotics 

نتـــایج حاصـــل از بررســـی اثـــر ضـــد میکروبـــی عصـــاره  

( نشــان مــی دهــد عصــاره اتــانولی     2الکــی در جــدول ) 

ــکرتیغال ــت     ش ــی توانس ــاره آب ــلاف عص ــر خ ــت ب در غلظ

mg/ml 5/0  ــاکتری ــر روی بــ ــیبــ ــیا کلــ ــر  اشرشــ اثــ

ــب    ــرد مناس ــانگر عملک ــایج بی ــذارد. نت ــت بگ ــد  مثب ــر ض ت

ــی    ــانولی م ــاره ات ــی عص ــاره  میکروب ــرا عص ــد زی ــای باش ه

هـــای آلـــی، اثـــر ضـــدمیکروبی هیـــه شـــده بـــا حـــلالت

تـــری دارنـــد. اغلـــب ترکیبـــات فعـــال  پایـــدارتر و بـــیش

ــامحلول    ــده، در آب نـــ ــناخته شـــ ــدمیکروبی شـــ ضـــ

هـــای هـــای حاصـــل از حـــلالهســـتند بنـــابراین عصـــاره

آلـــــی بـــــرای اســـــتخراج ترکیبـــــات ضـــــدمیکروبی 

تـــری دارنـــد کـــه بـــا نتـــایج پـــژوهش توانمنـــدی بـــیش

Mohebat and Bidoki (2018) .مطابقت دارد 

 هایبیوتیکآنتی و mg/ml 5/0و  mg/ml 1نولی با رقت اتا عصاره در حضور اشرشیا کلی باکتری رشد عدم هاله قطر میانگین -2جدول 

 سیلینپنی و تتراسایکلین جنتامایسین،

Table 2 The diameter mean of E. coli. growth inhibition (halo), against ethanol extract (0.5 mg/ml and 1 mg/ml) 

and penicillin, gentamicin, and tetracycline antibiotics 

1 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 12 

 mm 26  mm 12 

mm 19   mm 10 

0.5 mg/ml concentration of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli 

tetracycline gentamicin penicillin ethanol extract 

  - mm 8 

 mm 25  mm 8 

mm 8   mm 8 

    

ــکل )   ــه شـ ــه بـ ــا توجـ ــانولی  5( و )4(، )3بـ ــاره اتـ ( عصـ

ــکرتیغال ــت  شــ ــه mg/ml 5/0و  1در غلظــ ــب بــ ترتیــ

را  mm 8و  mm 12انـــدازه قطـــر هالـــه عـــدم رشـــد بـــه

ــی     ــز آنت ــمت نی ــن قس ــان داد. در ای ــود نش ــک از خ بیوتی

نتوانســت اثـــر مثبتــی از خــود در مقابـــل     ســیلین پنــی 

ــاره       ــودن عص ــوی ب ــان از ق ــه نش ــد ک ــان ده ــاکتری نش ب

ــه    ــبت ب ــه نس ــورد مطالع ــیم ــیلینپن ــود؛ س ــی  ب ــا آنت -ام

مطـــابق  جنتامایســـینو  لنتتراســـایکیهـــای بیوتیـــک

ــکل ) ــه 5ش ــتند ب ــد    ( توانس ــدم رش ــه ع ــر هال ــب قط ترتی

ــه ــدازه بـــ ــت  mm 26و  mm 19انـــ  mg/mlدر غلظـــ

ــد    1 ــدم رشــ ــه عــ ــر هالــ در  mm 25و  mm 18و قطــ

 از خود به نمایش بگذارند. mg/ml 5/0غلظت 
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 mg/ml 1 با غلظت اشرشیا کلیبر باکتری  شکرتیغالی اثر عصاره الکلی گیاه مقایسه آمار -3شکل 

Fig. 3 Statistical comparison of the effect of alcoholic extract of Echinops orientalis Trauv on Escherichia coli 

bacteria with a concentration of 1 mg/ml 

 
 mg/ml 5/0 با غلظت اشرشیا کلیبر باکتری  شکرتیغالصاره الکلی گیاه مقایسه آماری اثر ع -4شکل 

Fig. 4 Statistical comparison of the effect of alcoholic extract of Echinops dichorus L. on Escherichia coli 

bacteria with a concentration of 0.5 mg/ml 

 
-های آنتیصاره و دیسکهای آغشته به عبر اساس هاله عدم رشد در اطراف دیسک کلی اشرشیابر  شکرتیغالتأثیر عصاره الکلی  -5شکل

 بیوتیک
Fig. 5 The effect of ethanol extract of Echinops dichorus L. plant on E. coli, based on the bacterial growth 

inhibition (halo) on the disk containing extract and antibiotics 
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غلظت بازدارندگی عصاره آبی و  تعیین حداقل -2-1-3

 اشرشیا کلیاتانولی علیه باکتری 

اری گذهای شمارهدست آمده از میزان کدورت لوله نتایج به

( نشان 7( و )6های )شده بر اساس غلظت و مطابق شکل

توانند می شکرتیغالهای آبی و اتانولی گیاه دهد که عصارهمی

جلوگیری کنند. عصاره آبی  اشرشیا کلیهای از رشد باکتری

دارای حداقل غلظت  µg/ml 5/62با غلظت  شکرتیغالگیاه 

غلظت حداقل  µg/ml 125( و با غلظت MICبازدارندگی )

باشد. همچنین می اشرشیا کلی( بر باکتری MBCکشندگی )

در غلظت  اشرشیا کلیعصاره اتانولی آن توانایی مهار باکتری 

µg/ml 25/31  و کشندگی باکتری در غلظتµg/ml 5/62 

های غیرقطبی یا های حاصل از حلالعصاره باشد.را دارا می

وثرتر های گرم منفی مکمتر قطبی بر مهار رشد باکتری

ها و ها با قطبیت ترکیبات موجود در عصارههستند. این یافته

دوستی ها با ویژگی آبتوانایی آنها در نفوذ به دیواره سلول

-گریزی یا چربیهای آب)باکتری های گرم مثبت( و ویژگی

های گرم منفی( ارتباط دارد دوستی )باکتری

(Mehrabian, 2007). 

 
  hr 24ه اتانولی بعد از گذشت و عصار اشرشیا کلیاوی محیط کشت براث، باکتری های حکدورت لوله -6شکل 

Fig. 6 Turbidity of tubes containing broth culture medium, Escherichia coli bacteria and ethanol extract after 24 

hr 

 
 hr 24 ه آبی بعد از گذشترو عصا اشرشیا کلیهای حاوی محیط کشت براث، باکتری کدورت لوله -7شکل 

Fig. 7 Turbidity of tubes containing broth culture medium, Escherichia coli bacteria and aqueous extract after 24 

hr 

 گیرینتیجه -4
می گیاهان فعال ترکیبات جداسازی و شناسایی غربالگری،

 اشد.بدی موثر و کاربر ضدمیکروبی آنها اثرات بررسی در تواند

 ملعا یک عنوانبه را شکرتیغالگیاه  توانمی کلی طوربه

هایی ویژه برای کشوربه داد؛ استفاده قرار مورد ضدمیکروبی

-هب دتوانمانند ایران که این گیاه بومی مناطق آن است و می

  .گیرد قرار دارویی صنایع مناسب برای کاندیدایی عنوان

 .نمود صورت زیر بیانتوان بهرا می این پژوهش نتایج

 ی، بر روی باکترشکرتیغاللکلی گیاه آبی و ا هر دو عصاره -1

 .داشته است تأثیر یکل ایاشرش

ن تریدر پایین های اتانولی و آبی نشان دادند کهعصارهاثر  -2

ر شوند و بسیامی اشرشیا کلیغلظت، باعث بروز حساسیت در 

 کردند.های انتخابی عمل بیوتیکمؤثرتر از آنتی
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 اتانولی() یالکلیال موجود در عصاره باکترترکیبات آنتی -3

ه مراه، توانایی و اثرگذاری کافی برای استفاده بهشکرتیغال

 دارند. را ندهیدر آبیوتیک های حاوی آنتیرژیم

ی در کاربرد داروی یقبولگیاه مورد استفاده پتانسیل قابل -4

 دارد. یگرم منف یباکتر منشأ با هایدر مقابل بیماری

، های مرتبط با پژوهش حاضرپیشنهادها برای ادامه بررسی

 اند از:عبارت

ین گیاه مورد مطالعه در ا ضدباکتریاثرات  تأثیر بررسی -

 هآزمایشگاهی و در بدن موجود زندتحقیق در شرایط برون

ها بر ها و اسانسهای استخراج عصارهروش تأثیربررسی  -

 هامیزان مبارزه با باکتری

 هابر میزان رشد باکتری عصارهچند ترکیب  تأثیربررسی  -

 هادادهدسترسی به 
در متن  استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش یهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاندنویسن

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 اتانولی() یالکلیال موجود در عصاره باکترترکیبات آنتی -3

ه مراه، توانایی و اثرگذاری کافی برای استفاده بهشکرتیغال

 دارند. را ندهیدر آبیوتیک های حاوی آنتیرژیم

 از حاکی استفاده ردمو شکرتیغالگیاه  ضدمیکروبی اثرات -4

 مقابل رد آن دارویی کاربرد در گیاه این قبولقابل پتانسیل

 در اشرشیا کلیمنشأ باکتری گرم منفی  با هایبیماری

 .باشدمی موجود تحقیق

، های مرتبط با پژوهش حاضرپیشنهادها برای ادامه بررسی

 اند از:عبارت

گیاه مورد مطالعه در این  ضدباکتریاثرات  تأثیر بررسیالف( 

 آزمایشگاهی و در بدن موجود زندهتحقیق در شرایط برون

ها بر ها و اسانسهای استخراج عصارهروش تأثیربررسی ب( 

 هامیزان مبارزه با باکتری

 هایبر میزان رشد باکتر عصارهچند ترکیب  تأثیربررسی ج( 

 هادادهدسترسی به 
ن در مت استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش یهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 Identifying the different habitats in wetlands is essential for their protection. 

This research was carried out with the aim of classifying habitat areas of 

Maharlu wetland in Fars province using MedWet, Mediterranean Wetland 

Habitat Classification System. Information on dominant vegetation cover, 

soil, and hydrology of the wetland was prepared using field surveys. The data 

on the water regime were obtained with quarterly satellite images from 2016-

2019 in remote sensing media using ArcGIS. Sampling was performed for 

wetland plants and lake bed outcrops from 39 stations in May 2020. Plants 

were identified and classified on the basis of being an annual or perennial 

presence and submerged or floating. By stacking this information in ILWIS, 

different habitat zones were separated. Each was then specified using habitat 

international standard codes, and habitat maps were prepared. In total, 42 

habitats were identified in the Maharlu wetland. The most prevalent habitats 

were palustrine–emergent–persistent–seasonally flooded–Mixosaline– (P-

EPSX-) (14,797,300 m2), palustrine–emergent–persistent–temporarily 

flooded– Mixosaline (P-EPSX-) (296,600 m2), lacustrine–littoral–emergent–

persistent–seasonally flooded–mixosaline– (LLEPSX) (2,079,900 m2), and 

lacustrine–littoral–emergent–persistent–Semipermanently flooded–

mixosaline– (LLEPLX-) (493,000 m2). The results of this research in 

recognizing habitats are useful for the protection of ecosystem sections, 

especially plant communities. 
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Introduction 
MedWet (Mediterranean Wetland System) is a 

hierarchical classification method for the 

identification of wetland habitats. Wetland 

habitats were classified and mapped by 

interpretation of aerial photographs and field work 

for soil mapping and plant species inventory. The 

method was mostly used in European and North 

African countries having Mediterranean climates. 

MedWet method was tested for the first time in 

Iran in Fars province to identify different habitats, 

and prepare a habitat map with hydrology, soil 

types, and vegetation. It was also used in the study 

of Parishan, Shadgan and Zaribar wetland 

ecosystems in Iran. Maharlu is a saltwater 

ecosystem, 10 km southeast of Shiraz, and a 

unique natural habitat. Despite the high value and 

importance of Maharlu wetland in Fars province, 

a habitat map has not been yet prepared for it. The 

purpose of this research is to identify the habitats 

in the Maharlu wetland using the MedWet 

hierarchical method, and to prepare a habitat map 

by combining hydrological, vegetation, soil, and 

salinity information. 

Material and Methods 
Maharlu lake is located in the southeast of Shiraz, 

at the middle part of Maharlu watershed with the 

geographical position N 26″ 31′ 29°, E 26″ 43′ 

52°. Its minimum and maximum altitude is 1461 

and 1465 m asl., respectively. At the highest water 

level its area is 175-250 km2, its mean depth is 55 

cm with a maximum of 3 m, its length is 31 km, 

its maximum width is 11 km, and the average 

volume of the lake is estimated to be about 130 

MCM. The maximum water intake was 

determined with aerial photographs of the lake in 

the high water period of 2005. Thirty-nine stations 

were visited in November 2018 to identify hydric 

soils using the soil color comparison method 

(USDA 2018). Aquatic plant samples were taken 

from 39 stations in November 2018 and May 

2019. The percentage of wetland surface 

vegetation coverage (being more or less than 

30%) was measured at each station. It was 

checked that they are annual or perennial, and 

floating or submerged. The bed pro file was 

identified as being rock, cobbles/gravel, sand, 

mud, organic, or salt crust. Water salinity zones 

were classified using previous data measurements 

from Zamanpoore et al. (2019b). Ecological 

boundaries of the wetland were demarcated on 

Google Earth. The change of the lake border in 

different years was analyzed with the time series 

of Landsat 5 and 8 images (USGS, 2020) in 2014-

2018 using ENVI software. The Medvet method 

divides the wetland into system, subsystem, class, 

and subclass categories. Each habitat is then 

described by water regime, water salinity, 

dominant species, and artificial structures. A code 

(an alphabet letter) is used for each category and 

feature. Information was integrated in the GIS and 

ILWIS software, and by combining the data and 

maps, a zoned map and a classification table of 

wetland habitats were prepared. 

Results 
Two Lacustrine and Palustrine were recognized. 

Both persistent and non-persistent macrophyte 

groups were found in Palustrine subsystem. The 

main part of Maharlo is of Lacustrine, and the 

vegetation of the water bed or emergent plants can 

be seen. The lacustrine subsystems of the lagoon 

are littoral, from the shore line to a depth of about 

2 m, and limnetic, more than 2 m. Two classes of 

non-vegetated and emergent were identified in the 

palustrine system. Most of the lake, except for 

parts of the periphery is non-vegetated. In the 

lacustrine-littoral subsystem, three classes of 

water surface, non-vegetated, and emergent were 

identified. For the lacustrine-limnetic subsystem, 

only water surface was identified. In this class 

only salt layers were seen on the bed, subclass salt 

crust. The dominant plants are Halocnemum 

strobilaceum, Salsola crassa, and Petrosimonia 

glauca. Five categories of permanently, semi-

permanently, seasonally, and intermittently 

flooded were identified as water regime modifiers. 

The water salinity modifiers in the largest area of 

the lake is hypersaline (> 40 mg/l), but in a narrow 

strip in the west of the wetland is mixosaline (0.5-

0.30 mg/l). After combining all habitat 

information, 42 different habitats were identified 

across the lake (Fig. 1). The widest habitat of the 

wetland with 110,330,000 m2 area is in the 

middle. Its water regime is semi-permanent, 

having water in most periods of growing seasons. 

Its surface is non-vegetated and salt crust, and its 

water salinity is hypersaline (LLOALY). The 

largest area of the palustrine system with 

14,749,300 m2 is having emergent persistent 

vegetation, seasonally flooded, and mixosaline 

salinity, coded as P-EPSX-.  
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Fig. 1 Map of classified habitats in Maharlu wetland 

The findings of this research showed several 

differences between the habitat composition of 

Maharlu and the other three studied wetlands. In 

Maharlu, most of the soil surface is covered by 

salt crust. The water regime of a large part of 

Zaribar is in permanent drainage, very different 

from Maharlu. The bed type of Parishan wetland 

is very different from Maharlo, all of it covered 

with loamy-clay fine-textured soil, while the main 

area of Maharlu is salt crust, with mud bed only in 

the palustrine parts. Vegetation in and around. 

Conclusions 
The water regime of Maharlu wetland is semi-

permanent in its largest area, seasonal or 

intermittent in the west, and permanently flooded 

only in the mid-west. Bed cover in the main part 

of the wetland is salt crust. The largest habitat is 

in the middle of the lake with a semi-permanent 

water regime, in an area of 110,330,000 m2, 

hypersaline water, and non-vegetated salt crust 

bed. Plant communities are rich in a large part of 

palustrine habitats in the western entrance with 

identifiers P-EPSX-, P-EPTX-, P-ENSX-, P-

ENTX-, the total area of which is 20,725,800 m2. 

Scattered communities with LLE identifiers can 

be seen in the northern and southern margins with 

a total area of 10,252,100 m2. 
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  مقاله پژوهشی

 

  MedWetدر سامانه تالاب مهارلو  یستگاهیز یبندرده

 3عاتکه ظهیریان، و 3احمد حاتمی، 2پرورمجتبی پاک، *1پورمهرداد زمان

آموزش و ترویج کشاورزی. شیراز،  ،سازمان تحقیقات شیراز، ،فارس طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات دانشیار، مرکز1

 ایران
آموزش و ترویج  ،سازمان تحقیقات شیراز، ،فارس طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکزبخش آبخیزداری، استادیار، 2

 کشاورزی. شیراز، ایران
آموزش و ترویج کشاورزی.  ،سازمان تحقیقات فارس، طبیعی عمناب و کشاورزی آموزش و تحقیقات ارشد پژوهشی. مرکزکارشناس3

 ایرانشیراز، 

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [09/06/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 10/08/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [51/80/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

این پژوهش های زیستگاهی گوناگون در تالاب برای حفاظت آن ضروری است. شناخت بخش

 سامانه ،مِدوتِهای زیستگاهی تالاب مهارلو در استان فارس به روش بندی پهنهبا هدف رده

 و خاک غالب، یاهیگ پوشش اطلاعات انجام شد. ،ترانهیمد یهاتالاب یستگاهیز یبندطبقه

 یهاعکس با یآب رژیم یهاداده. آمد دستبه یدانیم یدهایبازد در تالاب از یشناسآب

. دست آمدبه ArcGis در ییایجغراف اطلاعات سامانه در 1398 تا 1395 از یفصل یاارهماهو

 بهشتیارد در ستگاهیا 39 از یبردارنمونهبا  اچهیدر بستر رخنمون و یتالاب اهانیگ اطلاعات

 ای درآببن و بودن، چندساله ای سالهکی یمبنا بر و ییشناسا اهانیگ. شد گردآورده 1399

این  یدارنده یرقوم یهاهیلا دادن برخورد و گذاشتنهمیرو با. شد یبندرده نبود ورغوطه

ای هبا شناسههر زیستگاه  سپس شد. های زیستگاهی جدا، پهنهIlwisافزار نرم در اطلاعات

زیستگاه در تالاب مهارلو  42. در مجموع تهیه شدها زیستگاه المللی مشخص و نقشهمعیار بین

-گیری فصلیآب-پایدار-پوشش گیاهی پدیدار-ماندآب هاترین زیستگاهمهم .شناسایی شد

-پوشش گیاهی پدیدار-، ماندآب2m 300،797،14( با مساحت EPSX-P-)  شورچندگونه

-یااچهی، در2m 900،079،2 مساحت(  با EPTX-P) شور چندگونه-گیری گذراآب-پایدار

( با -LLEPSX)  شورچندگونه-گیری فصلیآب-پایدار-پوشش گیاهی پدیدار-یاکرانه

گیری آب-پایدار-پوشش گیاهی پدیدار-یاکرانه-یااچهی، و در2m 900،079،2مساحت 

ی این پژوهش نتیجهبود.  2m 000،493( با مساحت LLEPLX-)  شورچندگونه-یئمدانیمه

 اریبس یاهیگ یهاجامعه ژهیوبه بومستیز یهابخش از حفاظت یبرا هاستگاهیزشناخت در 
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 مقدمه -1
کدام منطقه تالاب باید حفاظت و مدیریت  که نیابرای دانستن 

بندی ها ضروری است. پهنهزیستگاه ت محدودهشود شناخ

 دادن صیتشخی برای زیستمحیطریزی بخشی از فرآیند طرح

-بندی میهای مشخص )پهنه( است. با پهنهناحیه کردن جداو 

های مناسب را های ناسازگار را جدا، و فعالیتتوان کاربری

 یاهیپابندی کاری مناسب رده برگزیدن سامانهشناسایی کرد. 

. این کار زیرساختی فراهم استتالاب  1شناختگان در تهیه

کند تا با آن بتوان ناهمگونی تالاب را شناخت. هر زیستگاه می

غالبی دارد پوشش گیاهی و  شناسی،آببلندی، خاک، پستی

های تالابیا سامانه  2مدِوِتکه منحصر به خود آن است. 

وار زنجیره کردن بندیرده برایی شوای، رمدیترانه

های تالابی کند زیستگاهاست که کمک می (3مراتبیسلسله)

بندی رامسر بر پایه سامانه رده .شود شناساییتشخیص داده و 

 تهیه کردیرواست، بهترین  4نیکووارد سامانه یافتهکه توسعه

 Ramsar Conventionاست ) 5مدار-شناختگان زیستگاه

Secretariat 2010گیری و حیات ماهی سازمان (. شیوه

های شناخت زیستگاه و با روش طبیعی ایالات متحد نیز بر پایه

های برداری از زیستگاهبندی و نقشهبرداری است. ردهنقشه ویژه

 های هوایی و کارهای میدانی برای نقشهتالابی با تفسیر عکس

 Zalidis et) شودهای گیاهی انجام میگونه خاک و فهرست

al. 1997) . بندی شده در پهنهتر کارهای انجامبیشهدف

، و بوده است هاکردن وضعیت تالابارزیابی هاتالاب کاربردی

تر بیش .تمرکز شده استها تر بر شناخت زیستگاهکم

میان دجله و فرات( در جنوب عراق از رودان )ی میانهاتالاب

 یروخیز بسیازمان افتشت گذ با اگرچهسامانه ماندآبی است، 

وضعیت در ها را آن Jawad (2021). شودها دیده میدر آن

های ماّر، ماندآبهای الحَبه سه گروه اصلی ماندآب طبیعی

تشخیص داده شد . کردندهای الهَویزه تقسیم مرکزی و ماندآب

( m 3 -8/1عمق )و کم پرمغذی،شور، تالاب الحماّر نیمهکه 

تر در بیشگیرد ه میآب خود را از دجلکه است؛ تالاب مرکزی 

 2km 4000 -3000 ی آن، و پهنهشمالی استهای بخش

که آب آن از دجله و های الهویزه )هورالعظیم( تالابو ؛ است

                                                      
1Inventory 
2MedWet 
3Hierarchichal 
4Cowardin 

 ,Jawadدر شرق و نزدیک مرز ایران است )آید کرخه می

جایگاه تالابی در ترکیه با  123بندی و رده (. شناسایی2021

 8ندسَت ی لَیرهای ماهوارهگیری از تصوو بهره 6کورینروش 

ها و ها در بلندیآن تربر بیشکاهش ورودی آب نشان داد که 

ها ترین شمار تالاب. بیشاستگذاردههای گوناگون تاثیر اقلیم

 ,Ataol and Onmusبود ) 7و سپس ماندآب دارآباز نوع 

در آبخیز ایندوس تالاب مهم ملی  225در پاکستان (.  2021

رامسر ثبت است؛ آب  پیمانآن در  تالاب 15ه ک شناسای شد،

 .دآیی هیمالیا، هندوکش، و کاراکورا میهاها از کوهستانآن

Nawaz et al. 2018 ی کوواردین سامانه را درها این تالاب

رُفتی(، و بالادستی )کوهستانی(، میانه )دشت آب هایتالاببه 

در رده  .ندکرد بندیردهی( ای و رودخانهادستی )دریاچهپایین

کش، خورها، و های زهی ماندآبای و رودخانهادریاچه

شد ثبت آن  بییا های با جمعیت درختان حرّا خلیج

(Nawaz et al. 2018.) 

برای  (چهارمحال و بختیاری)تالاب چغاخور ایران، در 

روش های حفاظتی بندی و گزینش پهنهسازی و پهنهنقشه

  ،زیستگاه. شدکار بردههب ارزیابی چندمعیاری مکانی

ترین مهم ها، و درجه حفاظتی گونهزیرمعیارهای تهدید

 پایههای حفاظتی بود. بر در گزینش پهنهاصلی  هایمعیار

 پهنه گستره مرز تالابو تعیین زی پراکندگی گیاهان آب

، %5/19آبی  میانه در پهنه پهنه گستره، %1/24مرکزی  هسته

 .Asadollahi et alبود ) %5/28مرکزی  هسته پهنه گسترهو 

2012 .)Jamshidi Zanjani and Saeedi (2014)  تالاب

فلزات سنگین  های سنجش آلودگیشاخص پایهبر را انزلی 

و تالاب شرق  هایدر بخشآلودگی . کردندبندی کیفی پهنه

سی بررتر بود. های پیربازار، پسیخان و شیجان بیشرودورودی 

شده شناختی و درجه آلودگی اصلاحهای خطر بومشاخص

 در اندازهآلودگی در شرق و جنوب شرق تالاب  نشان داد که

 Jamshidiزیاد بود ) در اندازهشناختی و خطر بوم میانه،

Zanjani and Saeedi, 2014)مازندران(  (. ساحل رودسر(

بندی پهنهزیست معیارهای سازمان حفاظت محیط پایهبر  نیز

5Habitat-Oriented Inventory 
6CORINE 
7Marsh 
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های کمک شاخصبه. (Sepehr et al. 2018) شدشناختی بوم

و  تقسیمزیستگاه چندین ساحلی به  منطقهشناسی، ریخت

 .شد مشخصبندی پهنه نقشهروی 

 بادر کشورهای اروپایی و شمال آفریقا  ترروش مدِوِت بیش

 تالاب برای نمونه در. شده استکار گرفته به یاترانهیمد اقلیم

(، تالاب MedWet 2020bنگرو )آب شور اولسینی در مونته

-های گوربسِتالاب ،(MedWet 2020aسِبو در مراکش )

های کالا در الجزایر، و تالابسانهادیا، سِبخا، اوگلات اِدایرا، و ال

سِبخا سلیمان، کوربا، غار الماله، اسیجومی، شط الکتایه، 

اود رخاما در تونس با این  سِبخِت ذِریا، اود اکاری، اود مِلا، و

ها بر بررسیترین (. بیشMedWet 2017شد ) کارروش 

های ویژگی(. MEMR 2012های کشور کنیا انجام شد )تالاب

 ،داردهای مدوت شاخصزیادی با  یهای ایران همخوانتالاب

کار برد به های مدیریت تالابروش آن را درتوان میبنابراین 

(Nezakati et al. 2010 اگرچه سازمان حفاظت .)

های ایران روش مدِوت را برای شناخت زیستگاه ستیزطیمح

های اندکی برای تالابی کشور توصیه کرده است، پژوهش

های ایران به این روش بندی زیستگاهی تالابشناخت و رده

بندی به روش مدِوت برای نخستین بار انجام شده است. پهنه

 Zahirianاستان فارس آزموده شد )در ایران در تالاب پریشان 

et al. 2012شناسایی  بندی دقیق مدوت برای(. پهنه

ها با های مختلف تالاب، و تهیه نقشه زیستگاهزیستگاه

شناسی، و پوشش گیاهی در این شناسی، خاکمعیارهای آب

 .Mohseni et al(.Nezakati et al. 2010تالاب انجام شد )

سامانه تالاب شادگان مدل مِدوِت نیز در بررسی بوم  (2015)

تالاب زریبار را با  Rashidi et al. (2015)کار گرفتند. را به

بندی زیستگاهی را ارزیابی کردند و نقشه پهنه مدوتسامانه 

 دست آوردند. به

 km 10 آب شور کشور در  فاصله سازگانبومتالاب مهارلو از 

های زیستگاه از ادی، با شوری بسیار زرازیش یجنوب شرق

کاهش ورود  فرد استان فارس و کشور است.طبیعی منحصربه

 گریو د شوربرم چشمهخشک شدن و  شیراز،آب به دشت 

شدن و خشک اچهیکاهش تراز درموجب  منطقه یهاچشمه

(. Zamanpoore et. al. 2019a) است شده آن یجیتدر

شور های بآ یشرویپنیز  همنطق نیا آب دربرداشت  افزایش

اگرچه ارزش و  داده است. شیافزا یفتآبرُ یهارا به آبخوان

های بومدر استان فارس در تعادل زیست مهارلوتالاب اهمیت 

 تاکنونطبیعی و نقش آن در زندگی مردم پیرامون بسیار است، 

. هدف از این پژوهش است نشدهنقشه زیستگاهی تهیه  برای آن

 وارروش زنجیرهبه تالاب مهارلودرون  یهاستگاهیزشناسایی 

های آن با ، و تهیه نقشه زیستگاهMedWetمراتبی( )سلسله

شناسی، پوشش گیاهی، خاک و آب گذاشتن اطلاعاتهمروی

 .بودشوری 

 هامواد و روش -2
 منطقه پژوهش -2-1

 N 26″ 31′ 29° ،E 26″با موقعیت جغرافیایی  مهارلو دریاچه

انی آبخیز مهارلو در جنوب شرقی شیراز و بخش می 52° 43′

 دریا ترازاز  آن بلندی نهیشیب و نهیکم(. 1 جای دارد )شکل

مانند  بارانهای کمدر سال. است m  1465 و 1461 بیترتبه

یابد و گاهی می هششدت کا، مقدار آب دریاچه بهگذشته دهه

2km -175 هنگام گستره آنترین در پرآب .شودیخشک م زین

آن  ، درازایm 3 بیشینه با cm 55 آن ، میانگین ژرفای250

km 31، پهنای آن نیترشیب km 11،  میانگین حجم و

 (. NCKRS 1995) برآورد شد MCM 130 دریاچه حدود

 
 )برگرفته ازآبخیز مهارلو در  موقعیت جغرافیایی تالاب-1شکل 

Sharifi 2015) 
Fig. 1 Geographical location of the wetland in 

Maharlu catchment (Sharifi 2015) 

ها تر آنهست که بیش پرشماریهای مهارلو چشمه زیآبخ در

بابونک، نیلگونک و  های. چشمهستآهکی ا هایکوه در دامنه

 انگینی. م(Mesbah 2011) ا استهآنترین شور از مهمبرم

 سالانه ی، میانگین دماmm 320  هضحو بارندگی سالانه

C° 31/17، آن و میانگین تبخیر و تعرق سالانه mm 
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 شناسیبومبرآورد شده است. اطلاعات کامل از  6/3193

 آورده شد. Zamanpoore et al. (2019a)در  اچهیدر

 شناسی پژوهشروش -2-2

 هایکارگیری دادهاین پژوهش نخست به شناسیروش

هر  بود، و یاماهوارهو تفسیر و پردازش تصویرهای  یاکتابخانه

 یدهایبا بازدها کافی نبود دادهدقت نبود، یا  یادادهجا که 

 شد.  لیتکم یدانیم

  تالاب مرز -1-2-2

ی، خاک هیدریک، زآبگیاهی با سه عامل پوشش مرز تالاب 

بیشینه (. Farinha et al. 1996گیری تعیین شد )و حد آب

 دورهحد آبگیری تالاب با کمک عکس هوایی از دریاچه در 

که خاک و پوشش گیاهی  هر جا مشخص شد. 2005 یپرآب

ها بهره گرفته شد تا مرز تالاب های آنمناسب بود، از داده

بودن خاک تالاب به  دارتر تعیین شود. برای بررسی آبدقیق

در  ستگاهیا 39از  (USDA 2018روش مقایسه رنگ خاک )

 (. 2بازدید شد )شکل  1398آبان 

 
برداری از گیاهان و نمونه هایمرز تالاب مهارلو و ایستگاه -2شکل 

 خاک تالاب
Fig. 2 Boundaries of Maharlu wetland and the stations 

where plants and soil samples were collected  

  تالاب یآب میرژ -2-2-2

ازدور های سنجشتالاب از داده یآبرژیم برای شناسایی 

-1398ی هاگیری دریاچه در سالخط مرز آبگرفته شد. بهره

 .Pakparvar et alگیری سالانه تعیین شد )مبنای آب 1394

2021; Samiei et al. 2017( شکل  .)خط مرز آبگیری 3 )

، زمستان 1395-1398زمانی  . در بازهدهدیمدریاچه را نشان 

با  1396ترین زمان، و پاییز پرآب 2km 203با سطح  1396

های بخش .(3ترین زمان بود )شکل آبکم 2km 33سطح 

های ها، و نقشهاین یافته ها بر پایهلف توصیف آبی زیستگاهمخت

های مختلف  شناسایی شد و خشکیدگی و خط ساحلی سال

 ( آورده شده است.3در  شکل )

 
 در دوره مهارلو  یاچهیدر یخط ساحل رییتغ نقشه - 3 شکل

 (Pakparvar et al. 2021) 2018تا  1998
Fig. 3 Map of shoreline change for Maharlu lake 

during the period 1998 up to 20118 (Pakparvar et al. 

2021) 

 ترکیب اجتماع گیاهی  -3-2-2

 تالاب یآبزآوردن فهرست گیاهان  دستبرای به یبردارنمونه

شد.  انجام 1399و اردیبهشت  1398در آبان  ستگاهیا 39از 

آذین و طور کامل یعنی همراه با ریشه، ساقه، گلهر گیاه به

 Kent)ها تهیه شد هرباریومی از آن میوه، برداشته و نمونه

 یبندگروه و ییشناسا با منابع علمی معتبر اهانیگ(. 2011

درصد پوشش گیاهی سطح  .(Rechinger 1963-2021) شد

 10با  2m 1ه با کاربرد چهارچوب )قاب( تالاب در هر ایستگا

گیری شد. در هر چهارچوب از هم اندازه m 100 تکرار با فاصله

( ثبت شد. پس از %30تر از تر یا کمدرصد پوشش )بیش

( Rechinger 1963-2021)شناسایی هر گیاه با کمک منابع 
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و  است، چندساله ای سالهکها یمشخص شد که سرشت آن

 است. ور غوطه ایدرآب بنها شرایط رویش آن

 اطلاعات بافت خاک -4-2-2

های برداشته داده بستر تالابنمون رخای شناسایی بافت و بر

 Mesbah and Amidiهای دادهشده از بازدیدهای میدانی و 

(2006)،Mesbah (2011)  ،Samiei et al. (2017) 

بندی در ردهشد. کار بردهبه  Pakparvar et al. (2021)و

دام زیستگاهی لازم است دانسته شود که نوع بستر تالاب از ک

، 2ییریزهسنگی/سنگ، قلوه1سنگیهای صخرهیک از گروه

است. مرزبندی و بررسی  6نمکی ، یا پوسته5، آلی4، گلی3شنی

 شکل) ستگاهیا 39از  1398در اردیبهشت  بستر جنسمیدانی 

برداری در شد. جزئیات بیشتری از روش نمونه انجام (2

Mesbah et al. (2011)  .آورده شده است 

 شوری آب -5-2-2

 بندی شد.ردهدستورکار مدوت  بر پایههای شوری آب پهنه

های مِدوِت در اکوسیستم آب ها در سامانهشوری آب تالاب

مختلف در هفت رده است: آب شیرین با های درونی با شوری

-میانه، mg/l 5/0-0/5 7شورکم، mg/l 5/0تر از شوری کم

 - mg/l 0/18 9شورپُر، mg/l 0/5 - 0/18 (مزوسالین) 8شور

با شوری  11فراشور ،mg/l 0/30 - 0/40 10بسیار شور، 0/30

 >l/mg 40 ، با شوری  12شورو چندگونهmg/l 5/0 - 0/30 

(Farinha et al. 1996)گر شوری آب در بندی توصیف. رده

آمده از دستهای بهگرفتن از دادهتالاب مهارلو با بهره

انجام شد.  Zamanpoore et al. (2019b)های گیریاندازه

گفته تطبیق داده و هر پهنه از دریاچه با معیارهای پیش

  بندی شد.رده

 زیستگاهی تالاب  بندی و نقشهرده -6-2-2

ست،  یپلکان شیوه به مدِوِت سامانه بندی در رده دهیسازمان   ا

 رردهیزو ده، ر ،ساااامانهریز ،ساااامانه یهاگروهبه  تالاب را که

ی،  آب میرژ. سااپس هر زیسااتگاه با معیارهای  کندمی میتقساا

                                                      
1Rock 
2Cobbles/gravel 
3Sand 
4Mud 
5Organic 
6Salt crust 
7Oligosaline 
8 Mesosaline 

، و ساااختارهای مصاانوعی توصاایف   غالب گونهشااوری آب، 

  کبرای هر رده و ویژگی ی. (Farinha et al. 1996شود ) می

تا هر   شود، یکار گرفته مهبالفبای لاتینی( حرف )یک  شناسه  

های  با دادهها شااناسااانده شااود.  زیسااتگاه ویژه با ترکیب آن

ها،  ها، زیرردهها، ردهها، زیرسامانهنخست سامانهمده، دست آ به

تعریف مدِوِت    بر پایه  گرهای رژیم آبی و شاااوری  و توصااایف

. مرزبندی (Farinha 1996) شااد یبندو دسااته ییشااناسااا

تالاب بر نقشه گوگل ارث انجام شد.     شناسی  بومهای محدوده

چه در ساااال    یا با مجموعه    تغییر مرز در ما  های مختلف  نی  ز

( با  USGS, 2020) 8و  5لندسااات  یاماهوارهتصاااویرهای 

  یاطلاعات در سااامانه قیتلفبررساای شااد.   ENVIافزار نرم

عات جغراف  جام  ILWISافزار و نرم ییای اطلا با   شااااد ان ، و 

شه دادهکردن قیتلف شه ها و نق و جدول   شده یبندپهنه ها، نق

 .دست آمدتالاب به یهاستگاهیز یبندرده

 ها و بحثتهیاف -3
ها ای تهیه شد. نقشهبندی نقشهبرای هر مرحله از رده

مراتبی( از نقشه یکم تا وار )سلسلهزنجیره شیوهیک و بهبهیک

نهایی با  هتلفیق شد، تا هر زیستگاه در نقش همیروآخر  نقشه

 گرهای خود مشخص شود. مجموع توصیف

 هاامانهس -1-3

( L)شناسه:  13یااچهیدر کن دو سامانهمم پنج سامانهاز میان  

مهارلو تشخیص داده شد تالاب ( در P)شناسه:  14و ماندآبی

رودهای ورودی به دریاچه در  بخش پایانی الف(.-4)شکل 

شود، اما عمق چندانی ندارد و بخش ماندآبی دیده می میانه

 کاملی نیز ندارد. بنابراین جزو سامانه 15شکل مجرایی

هایی از رودخشک تشخیص داده نشد. البته بخش 16یارودخانه

 است، اما از محدوده یارودخانه دیگر جزو سامانه هآبراهیا 

تالاب مهارلو بیرون است و در این پژوهش مورد بررسی قرار 

 نگرفت.

9 Polysaline 
1 0Eusaline 
1 1Hypersaline 
1 2Mixosaline 
1 3Lacustrine 
1 4Palustrine 
1 5Canal 
1 6Riverine 
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 بیماندآ سامانه -1-1-3

ماندآبی است  تر در شمال غربی تالاب از سامانهبخش کوچک 

هایی ریزد، و خاک بخشگذرها به آن میلکه آب رودها و سی

های گیری در بخشتر سال مرطوب است. آباز آن در بیش

فصلی است، اما در بخش میانی ماندگارتر است.  هآبراهکناری 

شود که گیاهان بن در آب در نیمی از این ویژگی موجب می

 و ناپایدار این سامانه گسترده باشد. هر دو گروه گیاهان پایدار

  شود.در این بخش یافته می

 

         
 هازیررده -و دها، رده-جها، زیرسامانه -بها، سامانه -الف مهارلو:تالاب  وارزنجیرههای بخش -4شکل 

Fig. 4 Hierarchical sections of Maharlu wetland: a( Syatems, b( Subsystems, c) Classes, and d) Subclasses 

 یااچهیدر سامانه -2-1-3

است، زیرا  یااچهیدرمهارلو از نوع  بخش اصلی و بزرگ دریاچه

یا  است و پوشش گیاهی بستر آب ha 8بیش از آن  پهنه

های تالابی در زیستگاهشود. گیاهان پدیدار در آن دیده می

یستگاهی مشابه اما بندی زکِرکینی )یونان( با روش رده دریاچه

ها زیستگاه ترین آنمدِوِت انجام شد. مهم تر از سامانهساده

پس (، س%53) بستر شنی-پوشسطح آب-یاکرانه-یااچهیدر

(، و %23آزادآب با سطح آبی و بستر شنی ) یااچهیدرزیستگاه 
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شناور برگ یآبزبا بستر گیاهان  یاکرانه یااچهیدرزیستگاه 

-جنگلی-یااچهیدرلتای نستوس یونان زیستگاه ( بود. در د3%)

(، %23بستر شنی ) -پوشسطح آب-( و دریایی%24ریز )برگ

(، و خور سطح %16پایدار )-گیاهان پدیدار -یااچهیدرزیستگاه 

(. هر Zalidis  et al. 1997( بود )%10بستر شنی ) -پوشآب

ندی بو ماندآبی در رده یااچهیدر، یارودخانهسه نوع تالاب 

گرهای آن در های درونی کنیا در آفریقا هست، و توصیفتالاب

 MEMRشود )های شیرین، شور، و مردابی دیده میآب

روش کوواردین های پاکستان به(. از سوی دیگر تالاب2012

(. با این روش نیز Nawaz et al. 2018بندی شد )رده

دست نهای پاییدر سرزمین یارودخانهو  یااچهیدرهای بخش

خوانی دارد، اگرچه در تالاب مدوت هم آبخیز ایندوس با سامانه

 شکل نگرفته است. یارودخانه مهارلو سامانه

 هازیرسامانه -3-1-3

 (Pakparvar et al. 2021)های ژرفاسنجی داده بر پایه

تالاب در دو بخش از خط ساحل تا  یااچهیدرهای زیرسامانه

(، و از ژرفای LLشناسه: ) 1یاکرانهبه نام  m 2ژرفای حدود 

( شناسایی شد. LMشناسه: ) 2به نام آزادآب m 2تر از شبی

( -P)شناسه: ی ماندآبی  مِدوِت برای سامانه نامهدر شیوه

 شناسهجای همین دلیل بهبه ت؛ی تعریف نشده اسارسامانهیز

 (.ب-4شود )شکل گذاشته می – نشانه آن

 ها رده -4-1-3

شده آوریهای جمعادهدادن دمطابقتبا های هر زیرسامانه رده

ی مدِوِت نامهشده در شیوههای تعریفاز گیاهان تالاب با دسته

 3نارُسته ندآبی دو رده(. در سامانه ماج-4مشخص شد )شکل 

(S ، :شناسهS-Pو گیاهان پدیدار )بلندپایه) 4( )E :شناسه ،-P

E.تر دریاچه هایی از نوار پیرامونی، بیشجز بخش ( شناخته شد

از میان  یاکرانه-یااچهیدر رسته است. در زیرسامانهنا هدر رد

، شناسه: O) 5پوشسطح آب سه رده، شدهتعریف چهار رده

LLO :(، نارُسته )شناسهLLS :(، و گیاهان پدیدار )شناسه

LLE .یااچهیدر برای سامانه( در گستره دریاچه شناخته شد 

پوش ح آبسطرده ( نیز تنها M) آزادآب در زیرسامانه

ار )ایران، ب( شناخته شد. در تالاب زریLMO)شناسه:

                                                      
1Littoral 
2Limnetic 
3Non-vegetated 
4Emergent 
5Water Surface 

در دایمی و پیوسته ، نیمهیدائمآبی غرق کردستان( سه رده

 Rashidi)دیده شد  یااچهیدرمردابی و اندکی  های عمدتاًرده

et al. 2015بندی متفاوتی های طبقهدلیل تفاوت سیستم(. به

مستقیم  کار برده شد، مقایسههکه در این تالاب و تالاب مهارلو ب

همین  حال، برپایههای این دو با هم ممکن نیست. با اینرده

ترِ رسد در مقایسه با تالاب مهارلو بیشنظر میاطلاعات به

تالاب زریبار از نوع ماندآبی باشد. از سوی دیگر در تالاب  گستره

اسایی شد. ها شنراه، مردابی، و آبیااچهیدر سامانه پریشان سه

دار بود و ، آب1389این تالاب در زمان انجام پژوهش در 

 پرآب بود. بنابراین سامانه کاملاًهای ورود آب در آن نیز بخش

که در تالاب شد. در حالیدر آن تشخیص داده می یارودخانه

مهارلو در زمان این پژوهش آبِ رسیده به تالاب بسیار کم بود، 

تالابی شکل نگرفته بود  بخش سامانهکه در آن  یاگونهبه

(Nezakati et al. 2010). 

 ها زیررده -5-1-3

آمده از جنس بستر و ترکیب و نوع دستهای بهداده بر پایه

در (. د-4ها شناسایی شد )شکل پوشش گیاهی زیررده

های بخشی از بستر تالاب از لایه نارُسته رده-یماندآب یسامانه

 ،گلی است. بنابراین کاملاً، و بخشی نمک پوشیده شده است

 7گِلی ه( و زیرردSA-P(، )شناسه: A) 6نمکی هپوست هدو زیررد

(M( ،) :شناسهP-SM شناسایی شد. در )ۀرد-یماندآب سامانه 

های ساله و در بخشهایی گیاهان یکدر بخش داریپد اهانیگ

 هددیگر گیاهان چندساله دیده شد. بنابراین، این رده به دو زیرر

شناسه: (، )N) 9ناپایدار هزیررد( و EP-P: شناسه(، )P) 8پایدار

P-EN .تقسیم شد ) 

نیز دیده  (O) پوشآب سطح رده-یاکرانه یااچهیدر سامانهدر 

 ،شد که بستر تالاب از دو نوع پوشش نمک و گل است. بنابراین

 رردهیزو  (LLOA: شناسه) ،(A) ینمک پوسته رردهیزبه دو 

 یااچهیدر سامانه .تقسیم شد (LLOM: شناسه) ،(M) گِل

های نمک هایی با پوشش لایهتنها بخش نارُسته رده-یاکرانه

 ،(A) ینمک پوسته هرردیزدارد. بنابراین، این رده تنها یک 

 رده-یاکرانه یااچهیدر در سامانه .دارد (LLSA: شناسه)

و دوساله دیده ساله گیاهان یک ، هر دو گروهداریپد اهانیگ

6Salt crust 
7Mud 
8Persistent 
9Inpersistent 
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 رردهیزو  (LLEP: شناسه) ،(P) داریپا رردهیزشد، بنابراین دو 

این دو  .تشخیص داده شد (LLEN: شناسه) ،(N) داریناپا

هم، یا پیوستهبههای نزدیکتر جاها در اجتماعزیررده در بیش

شده دیده همدر کاملاًهم است، و گاهی نیز این دو اجتماع به

نیز تنها بستری با  آزادآب-یااچهیدر انهسامدر شود. می

 این بخش تنها یک های نمکی دیده شد. بنابراین همهلایه
را تشکیل  (LMOA: شناسه) ،(A) ینمک پوسته رردهیز

صورت  به بیترتبه اچهیدر نیا در غالب اهیگ تیجمع. دهدمی
Halocnemum strobilaceum (Pall.) M. B. ، Salsola 

crassa M. B.  و ،Petrosimonia glauca (Pall.) Bge. 

و  Amaranthaceae شناسایی شد. هر سه گونه از خانواده

 است.  Chenopodiaceae زیرخانواده

ژیم آب، شوری آب و بخش رگرهای توصیف -6-1-3

 ساختگی تالاب

مهارلو نشان داد  دریاچههای روش سنجش از دور دادهنتایج 

 2kmبا سطح  1396، زمستان 1394-1398که در بازه زمانی 

ترین آبکم 2km 81با سطح  1395ترین، و پاییز پرآب 203

مهارلو آب تالاب  میرژ یگرهافیتوصها با کمک نقشه بود.

، 2دایمی، نیمه1یدائم گرفتهتشخیص داده شد. پنج دسته آب

، در تالاب مهارلو شناخته شد 5گاهبهو گاه ،4، گذرا3فصلی

 یدائمگیری تنها بخش کوچکی از دریاچه آب  (.الف-5 شکل)

در سازگان آب یااچهیدر ترین مساحت سامانهدارد و بزرگ

هایی کوچک در غرب دریاچه با دایمی  است. بخشگیری نیمه

ترین شوری در بیششود. گیری میگاه آببهروند فصلی و گاه

های در درون بخشماه  12در گیری اندازهسه ایستگاه 

 بود mg/l 290 آن و میانگین سالانه mg/l 650 یااچهیدر

(Zamanpoore et. al. 2019b) .گر بر این پایه، توصیف

های بزرگ بخش گسترهبندی مدِوِت در دستهشوری آب 

( mg/l 40تر از )بیشفراشور تالاب را در گروه  یااچهیدر

، یااچهیدر شوری آب در نوار باریکی در غرب سامانهگذارد. می

ماندآبی است در هر هنگام از سال  که موازی با مرز سامانه

 5/0)شوری  شوری چندگونه گرمتغیر است، و در گروه توصیف

هایی که آب جریان . در هنگامشودبندی میدسته (mg/l 30تا 

گزارد و آن را در بخش ورودی دارد، بر شوری محیط اثر می

                                                      
1Permanently Flooded 
2Semi-Permanently Flooded 
3Seasonally Flooded 

چندگونه  یرین یعنی دستههای نزدیک به آب شبه اندازه رودها

 رساند. می شوری

 
های گرتوصیف-الف مهارلو:تالاب  وارزنجیرههای بخش -5شکل 

 شوری آب هایتوصیفگر-ب و آبی رژیم
Fig. 5 Hierarchical sections of Maharlu wetland: a( 

water regime modifiers and b) water salinity modifiers 

شوری آب در بخش ماندآبی بسیار متغیر است و بسته به فصل 

آن متغیر است. این ویژگی  و مقدار آب شیرین ورودی، اندازه

4Temporarily Flooded 
5Intermittently Flooded 
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 شوریچندگونهماندآبی نیز در گروه  شود که سامانهباعث می

 Ataol and Onmuş (2021) کهیحال در بندی شود.دسته

 گروهدو  به یکل طوربه نیکور سامانه در را هیترک یهادآبمان

-5) شکل .اند کرده میتقس ینمک و( نیریش) یدرونهای آب

گر شوری آب نشان بندی تالاب را از دیدگاه توصیف( پهنهب

به رنگ  فراشور دهد، که در آن بخش بزرگ تالاب در دستهمی

 ورودی سامانهزرد، و بخش ماندابی و بخشی کوچک در ناحیه 

به رنگ نارنجی مشخص شده  چندگونهدر دسته  یااچهیدر

و وساز شده تنها بخشی از تالاب که درون آن ساخت .است

نمک شود مجموعهی مهمی در آن دیده میساختگگر توصیف

 میانهپیرامون در گیری دریاچه، وابسته به پتروشیمی فارس، 

های تبخیر ن و حوضچهدریاچه است. کاربرد این ساختماغربی 

گر از نوع خاکاین توصیفها از آب است. برای جداکردن نمک

 بندی شد.دسته 1ریز/حصار

 تالاببندی پهنه -7-1-3

 های درون تالابدست آمده، زیستگاههای بهی دادهبرپایه

دهد که پس ( نشان می1جدول )گزاری شد. شناسایی و شناسه

زیستگاه مختلف در  42از تلفیق کردن اطلاعات زیستگاهی، 

های ها در بخشین آنتردست آمد. مهمدریاچه به سراسر

-دیدارپوشش گیاهی پ-تر دریاچه زیستگاه ماندآبپرتنوع

-(، ماندآب-P-EPSX) شورچندگونه-گیری فصلیآب-پایدار

 شورچندگونه -گیری گذراآب-ایدارپ-پوشش گیاهی پدیدار

(P-EPTX-ماندآب ،)-اپایدارن-دیدارپوشش گیاهی پ-

پوشش -دآبانم(، -P-ENSX) شورچندگونه -گیری فصلیآب

-P) شورچندگونه -گیری گذراآب-اپایدارن-گیاهی پدیدار

ENTX وشش پ-یاکرانه-یااچهیدر(، در بخش ماندابی، و

 شورچندگونه -فصلی گیریآب-ایدارپ-گیاهی پدیدار

(LLEPSX- ،)وشش گیاهی پدیدارپ-یاکرانه-یااچهیدر-

(، -LLEPLX) شورچندگونه -دایمیگیری نیمهبآ-پایدار

گیری آب-وشش نمکیپ-پوشطح آبس-یاکرانه-یااچهیدر

-یاکرانه-یااچهیدر(، و -LLOALY) فراشور -دایمینیمه

فراشور -یدائمگیری آب-پوشش نمکی-پوشسطح آب

(LMOAPY- در بخش ،)بود. یااچهیدر 

 پوشش-یاکرانه-یااچهیدرهای در تالاب پریشان زیستگاه

 -نارُسته-یاکرانه-یااچهیدرناجاس، -شور-یدائم-مستغرق

                                                      
1Diked/Impounded 

-نارُسته -یاکرانه-یااچهیدرشور، و -دایمینیمه-بستر گلی

 .Nezakati et al)ها بود ترین زیستگاهمهم شور-فصلی-گلی

های الحَماّر، الویزه و مرکزی های بزرگی از تالاببخش (.2010

های های شدید آب در سالدر جنوب عراق دچار کاهش

های بزرگی از بیابان پیرامون تالاب در درپی است. بخشپی

های ماندآبی رود، و بخشدادهای سیلاب به زیر آب میروی

 بزرگ این ناحیه در سامانه پیوندند. بخشهم میهم بهدور از 

(. از این دیدگاه Jawad 2021ماندآبی در بستر گلی است )

د. از سوی دیگر جمعیت شرایط آن به تالاب مهارلو شباهت دار

 Typhaو  Phragmitis communisغالب گیاهان آن 

augustata است (Jawad 2021 )گیاهان مهارلو  با که

های لایه خوانی ندارد. در این پژوهش با تلفیق همههم

به  نهایی زیستگاهی ( نقشه5و  4 هایاستخراج شده )شکل

 .دست آمدبه ( 6صورت شکل )

، سامانه ماندآبی تنها در (6)شکل  های این نقشهیافته برپایه

های شرقی، دیگر بخش بخش غربی دریاچه جا دارد و همه

ترین است. گسترده یااچهیدر شمالی، و غربی تالاب سامانه

P- که با شناسه 2m 300،749،14بخش ماندآبی با  پهنه

EPSX- پوشش گیاهی پدیدار و پایدار داردشد  یگذارنام. 

است و در نقشه با  شور چندگونهآن فصلی و شوری آن  یآبده

از  2m 200،274،6بزرگ  رنگ سبز مشخص شده است. پهنه

 .ستاین سامانه نیز نارُسته است و سطح آن از پوسته نمکی ا

است.  شور چندگونهآن نیز  فصلی و شوری آن  یآبدهاگرچه 

( 6شکل ) ماندآبی است و در نقشه این پهنه در شمال سامانه

 یااچهیدر در سامانهتنها بخشی از تالاب که  به رنگ زرد است.

 -LMOAPY بندی شد با شناسهآزادآب دسته زیرسامانهدر 

ترین د. این از مهمغربی این سامانه جا دار در میانه

 تر در همهدلیل ژرفای بیشهای تالاب است که بهزیستگاه

و شوری  2m 400،989،10آن  های سال آب دارد. گسترهفصل

های تالاب هایپرسالین است. این بخش تر بخشآن مانند بیش

ترین بخش گسترده با آبی تیره مشخص شده است.در نقشه

 آن مساحت در میانه 2m 000،033،110زیستگاهی تالاب با 

سازگان بوم( رنگ آبی متوسط دارد. 6شکل ) است که در نقشه

های پاییز و زمستان تر فصلو در بیش است یمئدامهینآبی آن 
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 و بهار آب دارد. شوری آب آن هایپرسالین، و سطح آن پوسته

 شد. یگذارنام LLOALYنمکی و نارُسته است، و با شناسه 

 مهارلوتالاب  یهاستگاهیزالمللی بین ایهشناسه -1جدول 
Table 1 international habitat codes for Maharlu wetland 

Area (m2( Code 

A
rt

if
i

ci
al

 Water 

salinity 

Water 

regime 

Subclass Class Subsystem System 

6274200 P-SASX- - Mixosaline Seas.Fl. Salt crust N.Veg - Palustrine 

149300 P-SATX- - Mixosaline Temp.Fl. Salt crust N.Veg - Palustrine 

28100 P-SMSX- - Mixosaline Seas.Fl.  Mud N.Veg - Palustrine 

3529300 P-SMTX- - Mixosaline Temp.Fl. Mud N.Veg - Palustrine 

14797300 P-EPSX- - Mixosaline Seas.Fl. Persistent Emergent - Palustrine 

296600 P-EPTX- - Mixosaline Temp.Fl. Persistent Emergent - Palustrine 

2173100 P-ENSX- - Mixosaline Seas.Fl. N.Pers. Emergent - Palustrine 

3458800 P-ENTX- - Mixosaline Temp.Fl. N.Pers. Emergent  - Palustrine 

523900 LLENSX- - Mixosaline Seas.Fl. N.Pers. Emergent Litoral  Lacustrine  

1646600 LLENSY- - HyperSaline Seas.Fl. N.Pers. Emergent Litoral  Lacustrine  

42100 LLENLX- - Mixosaline SeP.Fl. N.Pers. Emergent Litoral  Lacustrine  

27100 LLENLY- - HyperSaline SeP.Fl. N.Pers. Emergent  Litoral  Lacustrine  

8700 LLENTX- - Mixosaline Temp.Fl. N.Pers. Emergent Litoral  Lacustrine  

1373600 LLENIY- - HyperSaline Int.Fl. N.Pers. Emergent Litoral  Lacustrine  

2079900 LLEPSX- - Mixosaline Seas.Fl. Persistent Emergent Litoral  Lacustrine  

1111000 LLEPSY- - HyperSaline Seas.Fl. Persistent Emergent Litoral  Lacustrine  

45700 LLEPSYD Diked HyperSaline Seas.Fl. Persistent Emergent Litoral  Lacustrine  

493000 LLEPLX- - Mixosaline SeP.Fl. Persistent Emergent Litoral  Lacustrine  

2784400 LLEPIY- - HyperSaline Int.Fl. Persistent  Emergent  Litoral  Lacustrine  

116100 LLEPIYD Diked HyperSaline Int.Fl. Persistent  Emergent  Litoral  Lacustrine  

493100 LLOASX- - Mixosaline Seas.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

39286400 LLOASY- - HyperSaline Seas.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

1965900 LLOASYD Diked HyperSaline Seas.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

9303700 LLOAPY- - HyperSaline Per.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

119100 LLOAPX- - Mixosaline Per.Fl. Salt crust W.Surf.  Litoral  Lacustrine  

4002300 LLOALX- - Mixosaline SeP.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

110330000 LLOALY- - Hypersaline SeP.Fl. Salt crust W.Surf. Litoral  Lacustrine  

43633800 LLOAIY- - HyperSaline Int.Fl. Salt crust  W.Surf. Litoral  Lacustrine  

3880900 LLOMLX- - Mixosaline SeP.Fl. Mud W.Surf. Litoral  Lacustrine  

1232800 LLOMLY- - HyperSaline SeP.Fl. Mud W.Surf. Litoral  Lacustrine  

1008000 LLOMPY- - HyperSaline Per.Fl. Mud W.Surf. Litoral  Lacustrine  

488600 LLOMPX- - Mixosaline Per.Fl. Mud W.Surf. Litoral  Lacustrine  

83200 LLOMSX- - Mixosaline Seas.Fl. Mud W.Surf. Litoral  Lacustrine  

3032000 LLSASX- - Mixosaline Seas.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

3741800 LLSASY- - HyperSaline Seas.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

128400 LLSASYD Diked HyperSaline Seas.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

11100 LLSATX- - Mixosaline Temp.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

165200 LLSALX- - Mixosaline SeP.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

96900 LLSALY- - HyperSaline SeP.Fl. Salt crust N.Veg. Litoral  Lacustrine  

12144200 LLSAIY- - HyperSaline Int.Fl. Salt crust  N.Veg. Litoral  Lacustrine  

204200 LLSAIYD Diked HyperSaline Int.Fl. Salt crust  N.Veg. Litoral  Lacustrine  

10989400 LMOAPY- - HyperSaline Per.Fl. Salt crust W.Surf. Limnetic Lacustrine  

N.Veg: Non-vegetated; N.Pers.: Nonpersistent; W.Surf.: Water surface; Seas.Fl.: Seasonally flooded; Temp.Fl.: 

Temporarily flooded; Int.Fl.: Intermitently flooded; SeP.Fl.: Semi-permanently; Per.Fl.: Permanently flooded 

های زیادی میان ترکیب پژوهش تفاوتهای این یافته

دیگر نشان داد.  زیستگاهی تالاب مهارلو با سه تالاب پژوهیده

تر های مرطوب ماندآبی بیشدر تالاب مهارلو جز در بخش

سطح خاک را پوسته نمکی پوشانده است، و حتی اگر در 
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های ضخیم نمک های زیرین انباشت مواد آلی باشد، لایهلایه

بر زیستگاه سطحی ندارد.  یریتأثجدا کرده است و  کاملاًآن را 

در تالاب زریبار نشان  Rashidi et al. (2015)در مقایسه، 

های کشاورزی با دادند که پیرامون تالاب را چمنزار و زمین

دار و آلی گرفته است، و این تفاوت مهمی در کیفیت خاک آب

کند. می های دو دریاچه ایجادآب و درنتیجه ماهیت زیستگاه

رژیم آبی تالاب زریبار نیز تفاوت بزرگی با مهارلو دارد، زیرا 

است، در حالی که در  یدائمبخش بزرگی از آن در آبگیری 

غربی آبگیری -مهارلو تنها بخشی فرورفته در بخش میانی

دارد. یدائم

 
 مهارلوتالاب  یهاستگاهیز شدهیبندپهنه نقشه -6شکل 

Fig. 6 Map classified habitat in Maharlu wetland  

های زیادی میان ترکیب پژوهش تفاوتهای این یافته

دیگر نشان داد.  زیستگاهی تالاب مهارلو با سه تالاب پژوهیده

تر های مرطوب ماندآبی بیشدر تالاب مهارلو جز در بخش

سطح خاک را پوسته نمکی پوشانده است، و حتی اگر در 

های ضخیم نمک های زیرین انباشت مواد آلی باشد، لایهلایه

بر زیستگاه سطحی ندارد.  یریتأثجدا کرده است و  کاملاًآن را 

در تالاب زریبار نشان  Rashidi et al. (2015)در مقایسه، 

های کشاورزی با دادند که پیرامون تالاب را چمنزار و زمین

دار و آلی گرفته است، و این تفاوت مهمی در کیفیت خاک آب

کند. می های دو دریاچه ایجادآب و درنتیجه ماهیت زیستگاه

رژیم آبی تالاب زریبار نیز تفاوت بزرگی با مهارلو دارد، زیرا 

است، در حالی که در  یدائمبخش بزرگی از آن در آبگیری 

غربی آبگیری -مهارلو تنها بخشی فرورفته در بخش میانی

رو همین گوناگونی، ترکیب گیاهان زریبار نیز دارد. پی یدائم

، Rorippa amphibian  ،Nymphaea albaشامل 

Ceratophyllum demersum و ،Myriophyllum 

spicatum ترین آن و غالبPhragmitetum   وTyphetum 

متفاوت با مهارلو است  کاملاًآبی و است که همگی از نوع غرق

(Rashidi et al. 2015)های جنس بستر، . از دیدگاه یافته

 تالاب تالاب پریشان تفاوت زیادی با مهارلو دارد، زیرا در

 است رسی-لومی ریزبافت از خاک پوشیده بستر همه پریشان

که شود، در حالیمی بستر گِلی تعریف مدوت بندیرده در که

نمکی است و تنها  اصلی دریاچه پوسته در تالاب مهارلو پهنه

هایی با بستر گلی دیده شد. آبی غرب بخشهای مانددر بخش

یشان بسیار متفاوت از ترکیب پوشش گیاهی غالب نیز در پر

 آبی پریشان گیاه آبزی هگستر ترشیب درمهارلو است، زیرا 

Najas marinocum اچهیدر انهیم شمال در که شد، دهید 

 یغرب شمال و ،یشرق شمال شرق، در. بود متراکم اریبس

 .Phragmatis sp ین متراکم و گسترده پوشش اچه،یدر

( نارُسته) پوشش یب الابت بستر جاها یبرخ در و. بود پراکنده
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های این در مقایسه، یافته .(Nezakati et al. 2010) بود

پژوهش نشان داد که پوشش گیاهی در درون و پیرامون مهارلو 

تر از پریشان است و برخلاف پریشان بخش نارُسته بسیار کم

 شادگان تالاب هایترین بخش تالاب مهارلو است. یافتهبزرگ

که این تالاب در مقایسه با مهارلو بسیار  نیز نشان داده است

 گچ، و آهک نرم، ماسه نوع ازشادگان  بستر خاکمتفاوت است. 

 مهارلو بستر خاک بافت با نظر نیا از که است، نیسنگ بافت با و

 و لپهتک اهانیگ نوع ازنیز  آن یاهیگ پوشش. دارد تفاوت

ان ها امکدلیل مشخص نشدن گونه، بهشد گزارش ییدولپه

 نوع ازشادگان  تالاب سامانهاز سوی دیگر، . آن نیست مقایسه

 متفاوت مهارلو یسامانه دو هر با کاملاً که شد، شناخته یمصب

 پهنه آن یهارسامانهیز و سامانه نیا درون ، اگرچهاست

 از یبزرگ ییهابخش با که شد، دهید داریپد اهانیگ و پوشآب

 پهنه سراسر در یآب میرژ فگریتوص. دارد یهمخوان مهارلو

 مهارلو در که یحال در است، یدائم یگرفتهآب نوع از شادگان

 یفگرهایتوص دگاهید از. دارد را یژگیو نیا یکوچک بخش تنها

 ن،یریش آب یهاگروه همه شادگان تالاب در زین آب یشور

 و ن،یوهالی ن،یکسوهالیم ن،یهالیپل ن،یمزوهال ن،یگوهالیال

 یژگیو که ،(Mohseni et al. 2015) شد دهید نیپرهالیها

 مهارلو تالاب در پژوهش نیا در اما است، ییایدر یهاتالاب

 یهاتالاب یژگیو ن،یپرسالیها و نیکوسالیم گروه دو تنها

های تالاب مهارلو دهد زیستگاه، که نشان میشد ثبت ،یدرون

 .برخلاف شادگان گوتاگونی زیادی ندارد

 گیرینتیجه -4
 در که است یمهم گام)شناختگان(  تالاب سنامهشنا تهیه

 را روندها و شناخت را رهاییتغ آن کمکبه توانیم ندهیآ

 یسوبه را هاتوجه سازگانبوم نیا از یبردارنقشه. کرد یابیارز

 حفاظت ازمندین و فشار، در که کشاندیم هاتالاب از دستهآن

سازی ی و فهرستپژوهش شناسایاین  ه. نتیجاندیبازساز ای

 نقشه روش مدِوِت و تهیهگوناگون تالاب مهارلو به یهاستگاهیز

شناسی، پوشش گیاهی، جنس آب هایها با کمک دانستهآن

های اصلی این پژوهش به شرح در آن بود. یافتهخاک، و شوری 

 زیر است:

ماندآبی و انتهای بخش  شوری آب تالاب مهارلو در سامانه -1

دلیل ورودی است و به شور چندگونه یااچهیدر غربی سامانه

جز این وخیز شوری آن زیاد است. بهنامنظم آب شیرین، افت

یعنی بیش از  فراشور های دیگر در دستهبخش دو بخش، همه

mg/l 40 .است  

 2m 000،330،110با ترین زیستگاه تالاب مهارلو بزرگ -2

دایمی است، که در یمهدریاچه با رژیم آبی ن مساحت در میانه

های پاییز تا بهار آب تر فصلهای با بارندگی عادی در بیشسال

نمکی و نارُسته  ، و سطح آن پوستهفراشوردارد. شوری آب آن 

 .است

می و دائآن از نوع نیمه ترین پهنهرژیم آبی تالاب در بزرگ -3

 یانهگیری تنها در مگاه است. آببهدر غرب دریاچه فصلی یا گاه

ه با آبگیری ترین ژرفای تالاب در زیستگابیشاست.  یدائمغربی 

جز است و  2m 400،989،10آن  دیده شد که گستره یدائم

های سال آب فصل های بسیار شدید در همهسالیدر خشک

 دارد. 

های نمکی است. جامعه پوشش بخش اصلی تالاب پوسته -4

ر بخش بزرگی از گیاهی تنها در بخش ورودی غرب تالاب د

، -P-EPSX- ،P-EPTX هایبا شناسههای ماندآبی زیستگاه

P-ENSX- ،P-ENTX-  غنی است، که مجموع مساحت آن
2m 800،725،20 شمالی و جنوبی  جز آن در حاشیهاست. به

 به مجموع گستره LLEهای شناسههای پراکنده با پیشگروه
2m 100،252،10 شود.دیده می 

و شناسایی  گوناگونزیستگاه  42 امل تالابک پهنهدر  -5

 ها عبارت بود اززیستگاه اینترین مهم .شدگزاری شناسه

گیری آببا  پایدار پوشش گیاهی پدیدارِی با ماندآبزیستگاه 

 2m ( با گسترهEPSX-P-)  شورچندگونهو شوری  فصلی

با  پایدار پوشش گیاهی پدیدارِی با ، ماندآب14،797،300

 ( با گسترهP-EPTX)  شورچندگونهو شوری  گذراگیری آب
2m 600،296 ،پوشش گیاهی پدیدارِبا  یاکرانه یِااچهیدر 

-LLEPSX)  شورچندگونهو شوری  گیری فصلیآببا  پایدار

 بود. 2m 900،079،2 000،493 ( با گستره

های های ورودی دریاچه از محدودیتبرداری از بخشنمونه

شدن ها ماندآبی است، و یکید. این بخشاصلی این پژوهش بو

ی ریزند با بخشی از پسآب آلودهآب رودهایی که به تالاب می

شهر شیراز، پیمایش زمینی این بخش را دشوار کرد. این 

هایی است که برای مدیریت پژوهش بخش نخستین از پژوهش

های و حفاظت از تالاب ضروری است. لازم است زیستگاه

 ود، و تراز حفاظت از آن بر پایهحساس شناسایی ش
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این  های هر بخش مشخص شود. کاربرد عملی نتیجهتوانمندی

برداری )احتمالی( پایدار از تالاب پژوهش در حفاظت و بهره

 خواهد بود.

 یسپاسگزار
-12-50-24 شمارهبه که است یپژوهش جهینت گزارش نیا

 جیترو و موزشآ قات،یتحق سازمان در 018-980875

 ستیزطیمح حفاظت کل اداره از. دیرس ثبت به یشاورزک

( ص/4435/400/96) پژوهش نیا هنیهز نیتأم یبرا فارس

 .شودیم یسپاسگزار

 هادادهدسترسی به 
در متن مقاله ارائه شده  استفاده شده در این پژوهش یهاداده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی چدارند که، هیاین مقاله اعلام می گاننویسند

 و یا انتشار این مقاله ندارند. در رابطه با نویسندگی
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 This study aimed to present a dynamic simulation of hydrological drought 

using Vensim and the constant threshold level method in the Dorud-

Borujerd basin in the 1991-2019 period. First, the threshold levels were 

estimated, and then the drought duration and volume were quantified. Next, 

the frequency of the highest duration and volume values was analyzed to 

determine the return periods. While confirming the superiority of the 

systems thinking approach, the results showed that the highest drought 

duration figures were 229 and 123 days, respectively, at the 70 and 90% 

threshold levels of the flow duration curve in the Bitun station. Tire station 

recorded 21.320 and 38.47 MCM for 70% and 90% threshold levels, 

respectively, which were the largest figures for drought volume. The 

frequency analysis of these figures obtained from dynamic simulation 

showed that the drought duration and volume will have a return period of 

25 and 8 years and 4 and 14 years, respectively, at 70% and 90% threshold 

levels. Moreover, 2012 and 2015 were very dry years in terms of both 

duration and volume. Therefore, drought episodes have been occurring in 

the Dorud-Borujerd basin for many years and will continue with more 

intensity in the future. 
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Introduction 
The drought recurrence, continued dry days, and 

falling surface water resource levels affect the 

management of water resource systems. 

Investigating the drop in river water level due to 

hydrological drought and implementing 

preventive measures require a thorough 

understanding of the complex systems of water 

resources and their behavior over time. The 

dynamic approach explores the behaviors of a 

complex system, focusing on feedback loops and 

nonlinear effects. Therefore, considering the 

importance of factors such as the duration of dry, 

the volume of hydrological drought, and their 

role in water resources management and 

planning, this study conducted a simulation of 

hydrological drought in the Dorud-Borujerd 

basin using constant threshold level in the 

Vensim environment within the 1991-2019 

period.   
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 Material and Methods 
Dorud-Borujerd basin is located in Lorestan 

province, covering an area of 2546 km2 in the 

northernmost part of the Great Karun Watershed. 

Tire is one of the rivers flowing in this basin, 

which constitutes the basin’s surface water 

resource together with Bitunn, Rahim Abad, and 

Mohammad Haji rivers. In the first step, the 

discharge levels of these rivers were evaluated in 

their respective stations in terms of homogeneity 

and accuracy. To start the simulation, the daily 

discharges were listed in a descending order. The 

probability of their occurrence was calculated 

and the Q70 and Q90 threshold values were 

estimated by drawing the flow duration curve in 

Vensim Software. Then, the model calculated the 

number of dry days (drought duration) after 

comparing the threshold level and the daily 

discharges of all the stations, which were fed to 

the model through the flow variable. In this 

stage, the model created a counter using the 

delay variable, which aggregates the number of 

dry days during the defined periods using the 

stock variable. The drought volume is calculated 

by comparing the values of discharge threshold 

and daily discharge, and if necessary the 

aggregation and volume of drought during the 

period under study. In the next step, small 

droughts were eliminated using the Internal 

Criterion method. Then the initial model output 

which included the threshold levels, drought 

duration, and drought volume during the 

predefined periods was reviewed by the model 

and the maximum drought volume and duration 

were calculated. Easyfit was used to determine 

the best probability distribution and return period 

for the maximum drought duration and volume.   

 Results  
By comparing the threshold and daily discharge 

values, the number of dry days was extracted as 

the basis for calculating the drought duration in 

the research periods. Fig. 1 shows the annual 

drought duration at the Q70 and Q90 thresholds in 

all stations of the region.  

 
Fig. 1 Discharge drought duration in the study area stations at (a) 70% and (b) 90% of the flow duration curve 

As shown above, the region shows similar 

behavior throughout the simulation period at 70 

and 90% discharge threshold levels under the 

flow duration curve. In Fig. 1a, at the 70% of the 

flow duration curve, the Bitun station recorded 

229 days of drought in the region in 2001, which 

is higher than the values recorded by all stations 

throughout the research period. According to Fig. 

1, in the entire period, the drought duration is 

70% less than the threshold level, which is due to 

the lower discharge values at the 90% threshold 

level.  According  to  Fig. 1b,  the  Bitun   station  
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recorded the longest drought duration in the 90% 

threshold with 123 dry days in 2012. This is 

because of the lower amount of flow passing 

through this station compared to other stations in 

the region. 

The highest drought volume values at the 70% 

level were recorded in the 1999-2002 and 2012-

2015 periods. In 2014, Tire experienced a 198-

day drought with the highest recorded drought 

volume of 21.320 (MCM). The highest drought 

volume values at the 90% level were recorded in 

Tire followed by the Rahim Abad station. The 

discharge showed smaller volumes in about 60% 

periods in Tire station, which affects the slope of 

this station's flow duration curve. Therefore, the 

70 and 90% thresholds show higher figures than 

those in periods with lower and similar discharge 

trends throughout the whole period. As a result, 

droughts will occur with a higher volume and in 

shorter periods. The same can be seen in Rahim 

Abad and Mohammad Haji stations, respectively, 

with the same trend and less intensity. Regarding 

the Bitun station, the lowest and highest 

discharge were being repeated with fewer 

fluctuations throughout the period. Therefore, the 

discharge figures of the 70 and 90% threshold 

levels are closer to those of the entire period with 

higher duration and less drought volume.  

The results of the frequency analysis showed that 

the highest drought duration at the 70 and 90% 

levels belonged to the Bitun and Rahim Abad 

stations, respectively, with 151 and 116 days. 

The return period of these drought events is 9 

and 5 years, respectively. Regarding the drought 

volume, the highest deficiency at the 70 and 90% 

levels belonged to the flow of the Tire station at 

198.3 (m3/s) and 44.53 (m3/s), respectively. At 

these levels, the return period of these drought 

events is 12 and 4 years.  

Conclusions 
In most of the years, short but continued 

droughts have occurred in the Dorud-Borujerd 

basin. The highest duration values were recorded 

at the Bitun station, indicating the greatest 

drought duration. Therefore, in similar climates 

within the Dorud-Borujerd basin, shallow rivers 

experience droughts with higher duration and 

smaller volumes. Tire station showed the highest 

drought volume. The drought duration and 

volume cannot be the same simultaneously 

considering the changes in the slope of the flow 

duration curve due to different fluctuations in 

each station. This region has completely different 

climates susceptible to drought. Therefore, the 

drought volume (magnitude) will involve short 

periods in high-discharge tributaries 

experiencing hydrological drought in basins with 

different climates. The return period of the 

maximum drought duration and volume in 

Dorud-Borujerd basin was at least one year. In 

addition, the high-discharge river of Tire will 

show signs of hydrological drought through 

reduced volume at least once every four years. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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تحلیل دینامیكی خشكسالی هیدرولوژیک با استفاده از روش حد آستانه ثابت و 

 Vensimار افزنرم

 3و مهدی رحیمی *2، شهلا پایمزد1منیر علیشاهی چگنی

 ، ایرانو محیط زیست، دانشگاه اراک، اراک ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزیآموخته کارشناسیدانش1 

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و محیط زیست، دانشگاه اراک، اراک، ایران2
 ارشد، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانشناسیآموخته کاردانش3

 چكیده  اطلاعات مقاله

  [19/09/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 24/10/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [24/01/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

افزار ده از نرمسازی دینامیکی خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاهدف پژوهش حاضر، شبیه

Vensim الی  1370ره آماری بروجرد طی دو-و روش حد آستانه ثابت در حوضه دورود

روزهای خشك  ، تداومVensimلذا با برآورد مقادیر سطوح آستانه در محیط  .باشدمی 1398

م داکثر تداوم و حجح. در ادامه، آنالیز فراوانی مقادیر دشها محاسبه و حجم خشکسالی

ای، مانهجهت تعیین دوره بازگشت وقایع انجام شد. نتایج ضمن برتری تفکر ساخشکسالی، 

وح به ترتیب در سط day123  و 229 نشان داد حداکثر مقادیر تداوم خشکسالی معادل

ت یره با ثبتمنحنی تداوم جریان در ایستگاه بیاتون رخ داده و ایستگاه  %90و  70آستانه 

-، بیش%90و  70به ترتیب برای سطوح آستانه  MCM47/38 و  320/21مقادیری معادل 

داوم و است. آنالیز فراوانی مقادیر حداکثر ت ترین حجم خشکسالی را به خود اختصاص داده

سازی دینامیك، نشان داد تداوم و حجم های منتج از شبیهحداکثر حجم خشکسالی

و نیز  yaer 8 و 25 ترتیب دوره بازگشتی معادل، به%90و  70خشکسالی در سطوح آستانه 

های بسیار سال از جمله 1394و  1391های خواهند داشت. همچنین سال year 14 و 4

-ورودخشك به لحاظ تداوم روزهای خشك و حجم خشکسالی برآورد گردید. لذا در حوضه د

دامه اتری شروع شده و در آینده نیز با شدت بیش 1391بروجرد وقوع خشکسالی از سال 

 خواهد داشت.

 : های کلیدیواژه

 آنالیز فراوانی

 تداوم خشکسالی

 تفکر سیستمی

 حجم خشکسالی 

       نویسنده مسئول:*

s-paimozd@araku.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
های های جدی سالمنابع آب و مدیریت آنها از جمله چالش

های متعدد باعث شده تأمین آب اخیر است. وقوع خشکسالی

عنوان یکی از در اغلب نقاط دنیا و نیز کشور ایران، به

گیری مدیران ترین مسائل مد نظر قرار گیرد. تصمیممهم

های آتی، به منابع آب موجود، ریزی طی سالجهت برنامه

های اتفاق افتاده و پیش رو بستگی دارد. لذا خشکسالی

این تصمیمات پشتیانی کند و اتفاقات ای که بتواند از سامانه

زمان به مدیران ارائه دهد، از اهمیت ای را همدرون سامانه

سازی دو بالایی برخوردار است. در واقع در هر بررسی و شبیه

دیدگاه وجود دارد که به نوع خطی و غیرخطی )دینامیك( 

https://doi.org/10.22034/ewe.2023.376058.1832
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. درک رفتارهای یك (Paimozd 2021)شود میتقسیم 

ر طول زمان ویژگی اصلی دیدگاه دینامیك پیچیده دسامانه 

را  پیچیده سامانهیك رفتارهای  1باشد. دیدگاه دینامیكمی

های بازخورد، تأثیرات در طول زمان، با تمرکز بر حلقه

غیرخطی و تأخیرهای زمانی در میان متغیرها و همچنین 

 دهدها، مورد بررسی قرار میماهیت انباشتی و یا جریانی آن

.(Paimozd 2021)   لذا تحقیق در حیطه خشکسالی نیز

د. به شوبندی تواند به دو دیدگاه خطی و دینامیك تقسیممی

موازات دیدگاه محققین، درک صحیحی از چگونگی برآورد 

های مختلف و نتایج حاصل خشکسالی و تأثیرات آن بر حوضه

خصوص تغییرات ، بههـجامعهای یك تمامی بخشبر از آن 

ها، اهمیت بالای پرداختن به این موضوع و ریگذادر سیاست

 Zhang etکند. به عقیده نحوه ارزیابی آن را دو چندان می

al. (2021) های خشکسالی متعددی برای پایش شاخص

اند. با این حال انواع خشکسالی و خشکسالی ایجاد شده

های متفاوتی دارند که های وابسته به آن، ویژگیشاخص

تأخیر  .شوندمینوع اقلیم منطقه انتخاب بسته به محیط و 

ها، به زمانی خشکسالی هیدرولوژیکی و دیگر خشکسالی

ای خواهد داد تا فرصت گیران امکان ویژهمدیران و تصمیم

اجرای اقدامات لازم جهت تعدیل اثرات سو خشکسالی را 

ترین تعریف متداول .(Zandifar et al. 2021)داشته باشند 

درولوژیکی براساس تبیین یك حد آستانه کمی خشکسالی هی

صورت که اگر جریان رودخانه از سطح آستانه باشد. بدینمی

مد نظر، کمتر شود، خشکسالی هیدرولوژیك اتفاق افتاده 

است. روش حد آستانه پرکاربردترین روش برای تحلیل 

عبارتی این ها است. بهآبیخشکسالی هیدرولوژیکی و کم

ها آبیها و کمریف مشخصات خشکسالیروش پایه و اساس تع

های بالا و . در این روش، دوره(Bonacci 1993)باشد می

گیرند. پایین سطح آستانه تعیین شده و مورد بررسی قرار می

ها مطرح این نوع ارزیابی و بررسی تحت عنوان تئوری دنباله

 . (Hisdal and Tallaksen 2003)شده است 

  and Saghafian (2011)روش حد آستانه توسط

Byazedi های حداکثر سالانه، ، سری%70 با حد آستانه

تداوم و حجم خشکسالی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

نتایج نشان داد که عامل مساحت دارای بالاترین همبستگی با 

و لذا همانند بسیاری دیگر از  36حجم جریان سطحی بوده 

ستقل در برآورد ای مؤثرترین متغیر مهای منطقهمدل

                                                      
1Dynamic 

باشد. روش سطح آستانه همچنین ای خشکسالی میمنطقه

مورد بررسی قرار گرفت. تعریف   Edmund (2011)توسط

سطح آستانه خشکسالی هیدرولوژیکی توسط این محقق با 

کارگیری معیارهای مناسب منطقه صورت گرفت. معیارهای به

مختلفی که برای شناسایی یك خشکسالی هیدرولوژیکی 

شوند. شوند براساس روش سطح آستانه ارائه میاستفاده می

در این پژوهش معیارهای ژنتیکی و نیز تغییرپذیری زمانی 

در نهایت معیارهای ژنتیکی برای منطقه  شوند وتحلیل می

، جهت تعیین et al.  Staudinger(2015شود. )توصیه می

زیرحوضه در سوئیس را  24آنالیز حساسیت به خشکسالی، 

های زمانی دبی و بارش در تحقیقی، طبق دو سناریو از سری

براساس مدل رواناب بارش بکار بردند. نتایج حاکی از آن بود 

ها از که شیب، ارتفاع متوسط و مساحت زیر حوضه

های اصلی حساسیت به خشکسالی در این مناطق ویژگی

مقایسه دو شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  باشند.می

مورد  Abhishek et al. (2016)است که تحقیق دیگری 

داد خشکسالی  توجه قرار دادند. نتایج هر دو شاخص نشان

رخ  2005 -2001و  1988 -1986های متوسط بین سال

با استفاده از روش  Salajegheh et al. (2017)داده است. 

حد آستانه ثابت به بررسی خشکسالی هیدرولوژیك در حوزه 

 1377د. نتایج نشان داد که سال آبخیز سد کرج پرداختن

است. بررسی ها در این حوضه بودهترین سالیکی از خشك

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی و تأثیر آن بر کیفیت 

آب رودخانه گدارخوش واقع در استان ایلام در بازه زمانی 

  Gheisouri et al. (2019)، در پژوهش1391الی  1365

خشکسالی هواشناسی با استفاده از انجام شد. نتایج بررسی 

و خشکسالی هیدرولوژیك با استفاده از شاخص  SPI شاخص

حاکی از افزایش شدت و تداوم خشکسالی  90Q کمبود جریان

های اخیر و وجود ویژه خشکسالی هیدرولوژیك در سالها به

ماهه بین وقوع خشکسالی هواشناسی و  12تأخیر زمانی 

العه و تحلیل خشکسالی هیدرولوژیك بوده است. مط

 .Ghorbani et alهیدرولوژیك رودخانه ارمند توسط 

های انجام شد. در این پژوهش، با استفاده از شاخص (2019)

های کمبود، تحلیل فراوانی منحنی تداوم جریان، ویژگی

جریان و شاخص جریان پایه و نیز آمار روزانه جریان مربوط 

ین آستانه خشکسالی، طول سنجی ارمند به تعیبه ایستگاه آب

مدت خشکسالی، حجم و شدت کمبود جریان و فراوانی وقوع 

های کم پرداختند. بر اساس نتایج، رودخانه ارمند طی جریان

)از کل دوره آماری( در تمام سطوح  year 14 و 22, 28
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 Yarahmadi and آستانه دارای جریان کمتر بوده است.

Rostami zad (2019)   تحلیل خشکسالیبه بررسی و 

 year 31 چای در یك دورهدریان هیدرولوژیکی در رودخانه

خشکی  دوره 38پرداختند. نتایج نشان داد در مجموع 

تحلیل خشکسالی  است.هیدرولوژیك در این رودخانه رخ داده

هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص خشکسالی جریان 

ر قرار گرفت. مد نظ  Jamal et al. (2020)ای توسطرودخانه

جایی طبقات توزیع، جابه 65نتایج نشان داد طبق بررسی 

خشکسالی به تابع توزیع بستگی دارد. همچنین بیشترین 

جایی طبقات خشکسالی حاصل از کاربرد توزیع فراوانی جابه

 .Mortezaii et alبرتر در طبقه نرمال رخ داده است.

 )GRI( 1نیبا استفاده از شاخص منابع آب زیرزمی )2020 (

به ارزیابی  )SDI( 2ایجریانات رودخانه و شاخص خشکسالی

 هواشناسی و خشکسالی فاصله زمانی بین وقوع خشکسالی

در  GRIهیدرولوژیکی پرداختند. مطابق نتایج، شاخص 

در مقیاس زمانی و دوره آماری  SDIمقایسه با شاخص 

ینه و بیش یکسان از مقادیر بالاتر بیشینه شدت خشکسالی

 Mozafari et al. (2022) برخوردار است. تداوم خشکسالی

به بررسی نقش خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در 

های بختگان و ظشك پرداختند. با خشك شدن دریاچه

ها مشخص شد که تعیین روند تغییرات مساحت دریاچه

روند کاهشی به خود  1387وسعت پهنه آبی آنها از سال 

ها خشك ها این دریاچهدر بیشتر زمان 1391ال گرفته و از س

 اند. بوده

دهد تحقیقات صورت توجه به مطالعات گذشته نشان می

گرفته در خصوص خشکسالی هیدرولوژیك در کشور با توجه 

ای بوده است. اما آنچه که حائز به اهمیت آن مورد توجه ویژه

اهمیت است، دیدگاه محققین به بررسی شاخص خشکسالی 

ت که براساس تفکر خطی بوده است. حتی در موارد اس

صورت دینامیك بودن بررسی، شاخص خشکسالی مد نظر، به

سازی نشده و اغلب با تعریف سناریوها تأثیر دینامیکی شبیه

خشکسالی بر مدیریت آب مورد توجه قرار گرفته 

. لذا با توجه به اهمیت  (Teimoori et al. 2019)است

کسالی هیدرولوژیکی و نقش مهم آن در موضوع در زمینه خش

مدت و بلندمدت، در این های کوتاهریزیمدیریت و برنامه

پژوهش با استفاده از روش غیرخطی به بررسی خشکسالی 

 1370آماری  بروجرد طی دوره-دورود هیدرولوژیکی حوضه

                                                      
1Ground Water Resources Index 
2Surface Water Drought Index 

افزار پرداخته شد. بدین منظور با استفاده از نرم 1398الی 

Vensimازی خشکسالی هیدرولوژیکی با روش حد س، شبیه

در منطقه مطالعاتی پژوهش حاضر  .انجام شد 3ثابت آستانه

تاکنون خشکسالی هیدرولوژیك مورد بررسی قرار نگرفته و 

سازی لازم به تأکید است تاکنون نیز تحقیقی با مبنای شبیه

 دینامیکی شاخص خشکسالی صورت نگرفته است.

 هامواد و روش -2 
 نطقه مورد مطالعهم -1-2

بعد از  mm 450استان لرستان با میانگین بارش سالانه 

های دریای خزر و دریاچه ارومیه، سومین حوضه، حوضه

 3km  17 پرباران کشور است. حجم بارندگی استان حدود

آن به جریان سطحی تبدیل  %50برآورد شـده اسـت که 

ائمی و رودخانه د 130شـود. در استان لرستان بیش از می

های سیمره، سه رودخانه اصلی به نام فصـلی وجـود دارد.

های آبی شریان km 1454کشکان و سـزار بـه طـول حـدود 

دهند. استان لرستان به دلیل اصلی استان را تشکیل می

باشد. موقعیت جغرافیایی خاص از اقلیم متنوعی برخوردار می

با تابستان بروجرد دارای نیمه مرطوب -اقلیم حوضه دورود

 .Lashani Zand et al).باشد گرم و زمستان سرد می

بروجرد واقع در استان لرستان، با -حوضه دورود (2011

ترین قسمت حوضه در شمالی 2km 2546وسعتی معادل 

آبخیز کارون بزرگ واقع شده است. کمترین ارتفاع 

های خروجی حوضه و ، مربوط به بخشm  1437محدوده

از سطح دریا، مربوط به  m  4015محدوده بیشترین ارتفاع

جنوب شرقی محدوده است. به علت ورود جریانات سطحی به 

گیر بودن این محدوده و همچنین وجود بارندگی کافی و برف

های واقع در آن دائمی بوده و ارتفاعات این محدوده، مسیل

های سیلاخور، ماربره و تیره زهکش اصلی این رودخانه

دهند. میانگین بارش سالانه در یل میمحدوده را تشک

و  C  4/47، حداکثر دماmm  8/492های این محدودهدشت

 .Beiranvand et al).برآورد شده است -C 36حداقل دما 

 مطالعاتی محدوده ( موقعیت جغرافیایی1در شکل )  (2022

بروجرد -های هیدرومتری حوضه دورودموقعیت ایستگاه و

 مشخص شده است.

  

 

 

                                                      
3Constant Threshold Level 
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 بروجرد -دورود های هیدرومتری حوضهایستگاه موقعیت جغرافیایی و -1شکل 

Fig. 1 Geographical location and hydrometric stations of Dorud-Borujerd Basin 

 اتآمار و اطلاع-2-2

در پژوهش حاضر ابتدا جهت بررسی خشکسالی 

بروجرد -دورودهیدرولوژیکی با روش حد آستانه در حوضه 

های های دبی روزانه برای ایستگاهآوری دادهاقدام به جمع

آوری . پس از جمعشدمورد مطالعه  هیدرومتری حوضه

منظور اطمینان از کیفیت ها و اطلاعات مورد نیاز، بهداده

های پرت ها از نظر وجود دادههای دبی روزانه، ابتدا دادهداده

اعف، همگنی مورد بررسی قرار گرفت. سپس با روش جرم مض

های هر ها بررسی و این اطمینان حاصل شد که دادهداده

سپس نقص آماری  چهار ایستگاه مورد نظر، همگن هستند.

های منطقه مورد بررسی قرار گرفت. در بین ایستگاه

مطالعاتی، ایستگاه محمدحاجی دارای نقص آماری بود که با 

این آمار  SPSSافزار استفاده از روش رگرسیون و نرم

 ایستگاه، بازسازی شد.

ایسـتگاه هیـدرومتری    های دبی روزانهدر این پژوهش از داده

جهـت   1398الـی   1370های آبـی  بروجرد، طی سال-دورود

( 1بررسی خشکسـالی هیـدرولوژیك اسـتفاده شـد. جـدول )     

-دورود های هیدرومتری حوضهمشخصات جغرافیایی ایستگاه

 دهد.بروجرد را نشان می

 بروجرد-دورود های هیدرومتری حوضهمشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1 Specifications of the hydrometric stations of Dorud-Borujerd basin 

Longitude Latitude Height (m) River Station 

48 58 47  33 42 00 1620 Biatun Biatun 

49 03 36  33 28 11  1450 Tire Tire 

48 45 00  33 43 47  1570 Absardeh Mohamad Haji 

48 47 59 33 46 48  1490 Silakhor Rahim Abad 

     

ها روش حد آستانه پایه و اساس تعریف مشخصات خشکسالی روش حد آستانه-2-3

SAMSUNG
Typewritten text
473



 

 

 1402علیشاهی چگنی و همکاران،  

 

 Environment and Water Engineering آب یدسمهن و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

های بالا و پایین باشد. در این روش دورهها میآبیو کم

گیرند. اگر مقادیر سی قرار میآستانه مشخص شده مورد برر

آبی رخ تر باشد خشکسالی و یا کمدبی از یك حد آستانه کم

خشکسالی  های آستانهترین زمینه کاربرد تحلیلدهد. مهممی

های های آبی، مدیریت منابع آب، سامانهطراحی نیروگاه

باشد. ریزی آبیاری و حفظ کیفیت آب میتأمین آب، برنامه

سطح آستانه مناسب جهت استخراج در این پژوهش 

های خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از منحنی تداوم دوره

های روزانه و احتمال دهنده رابطه بین دبیجریان که نشان 

 .Ghorbani et al)گردد باشد، انتخاب میها میوقوع آن

. این منحنی با استفاده از روش ترسیمی و با استفاده (2019

صورت رابطه صورتبهکه به 1ی روزانه و رابطه ویبولهااز داده

شود، برای هر ایستگاه قابل ترسیم است ( بیان می1)

(Salajegheh et al. 2017.) 

(1 )   𝑃% =
𝑚

𝑛+1
× 100 

هایی از منحنی تداوم جریان روزانه تواند دبیسطح آستانه می

ی در نظر گرفته شود. اگر تفاضل سری زمان %90و  %70بین 

 )aQ (و مقدار دبی مرجع یا دبی حد آستانه )kQ(دبی روزانه 

گر وقوع خشکسالی است و (، بیانaQ-kQ>0منفی شود )

های منفی مورد استفاده ماندهبرای تحلیل خشکسالی باقی

گر تداوم خشکسالی گیرد. طول توالی منفی بیانقرار می

 یعنی تعداد روزهایی است که خشکسالی تداوم داشته است.

ها بزرگی یا حجم خشکسالی را نشان مجموع این توالی

)بزرگی( خشکسالی  ( و حجمiDدهد. تداوم خشکسالی )می

(iS) ای در نظر گرفته های خشکسالی نقطهعنوان ویژگیبه

و  (kQاند. با در نظر گرفتن سری زمانی دبی روزانه )شده

مدل را  توان رابطه بین مشخصاتمی )aQ(مقدار دبی مرجع 

 (:Fleig et al. 2006( بیان نمود )3) و( 2صورت روابط )به

 𝐷𝑄 = {(𝑄𝑎 − 𝑄𝑘   𝑖𝑓  𝑄𝑘 < 𝑄𝑎   ∩  𝑖𝑓  𝑄𝑘 ≤ 𝑄𝑎)} (2       )  

(3)   𝑆𝑖 = 86.4000 ∑ 𝐷𝑄
𝐷𝑖
𝑗=1   

برابر با حجم  iS( و s/3mکمبود دبی روزانه ) QDکه، 

ضریب تبدیل مربوط  86/4000( و MCM)به  iخشکسالی 

به مقیاس زمانی است. گام زمانی به رژیم هیدرولوژیکی 

منطقه تحت مطالعه بستگی دارد. با وجود این، استفاده از 

باشد، اول وابستگی بین مقیاس روزانه با دو مشکل مواجه می

های جزئی در طی ها و دیگری وجود خشکسالیخشکسالی

                                                      
1Weibull 

توان رابطه با مورد دوم می یك دوره خشك طولانی است. در

گفت در طول یك دوره خشکسالی، دبی جریان برای یك 

شود دوره زمانی کوتاه، از حد آستانه تجاوز نموده و باعث می

تر و وابسته های کوچكخشکسالی به تعداد خشکسالی

منظور رفع این مشکل باید ترکیب تفکیك شود. به

های کی از روشهای جزئی انجام شود که اغلب یخشکسالی

 4و الگوریتم دبی اوج متوالی 3، میانگین متحرک2معیار داخلی

 شود.انتخاب می

 های جزئیهای ترکیب خشكسالیروش -2-4

های جزئی روش معیار های ترکیب خشکسالیدر بین روش

در این  (Hisdal et al. 2004).تری دارد داخلی، دقت بیش

د. در این روش پژوهش نیز روش معیار داخلی انتخاب ش

های های جزئی و ادغام خشکسالیبرای حذف خشکسالی

ضریبی است  aاستفاده شد.  a ،CT ،minDوابسته از ضرایب 

رود، بدین که برای حذف موارد خشکسالی جزئی به کار می

ضرب کمتر از حاصل )iS(ترتیب اگر در یك خشکسالی حجم 

a ( در حداکثر کمبود مشاهده شده باشدxma<a.SiS آن )

 01/0 -005/0مورد حذف خواهد شد. مقدار آن معمولاً بین 

است  نیز حداقل فاصله زمانی minDشود. در نظر گرفته می

که خشکسالی جزئی با تداوم مساوی یا کمتر از آن 

)min<DiD( کمتر از  شود و معمولاًحذف میday 5  در نظر

وی اگر شود. به نحزمان بحرانی نامیده می cTشود، گرفته می

به وقوع  c<TiTی زمانی دو واقعه خشکسالی وابسته با فاصله

حجم کمبود  iSبپیوندد با هم ادغام خواهند شد و به جای 

شود. در هر دو حالت تداوم و ( در نظر گرفته میcSبحرانی )

( و 4صورت روابط )( بهpoolSو  poolDحجم وقایع ادغام شده )

 (.Fleig et al. 2006شود )( محاسبه می5)

(4)   𝐷𝑝𝑜𝑜𝑙 = 𝐷𝑖 + 𝐷𝑖+1 

(5)   𝑆𝑝𝑜𝑜𝑙 = 𝑆𝑖 + 𝑆𝑖+1 

 برابـر بـا   aمقدار  Fleig et al) .2006(با توجه به تحقیقات 

ه در نظـر گرفت ـ  day 5برابر با  cTو  2برابر با  minDو  005/0

 شد.  

 Vensimمدل  -2-5

فرآیندهای  ای( با توجه به تئوریدر تفکر دینامیك )سامانه

شود صورت بسته در نظر گرفته میسازی بهبازخوردی، مدل

                                                      
2Internal Criterion 
3Moving Average 
4Sequent Peak Algorithms 
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بازخوردها توسط ابزارهای نموداری بازنمایی و در قالب 

صورت ریاضی نمادسازی و سازی سیستم، بهمعادلات شبیه

  (Clancy 2018). گیردسازی صورت میدر نهایت مدل

لی در متغیرهای اص باشد.می Vensimها یکی از این مدل

هستند. در واقع  2و جریان 1متغیرهای حالت سازی،این مدل

هایی متغیر حالت )انباره یا ذخیره( انتگرال یا تجمیع ورودی

شود. کلیه تصمیمات، است که از طریق جریان به آن وارد می

ها و اقداماتی که در یك سیستم مورد نظر مدیران ریزیبرنامه

سازی با سیستم دینامیك گیرندگان است در شبیهو تصمیم

شود. متغیر تصمیم توسط کاربر و در متغیر تصمیم نوشته می

های ورودی یا متغیرهای خارجی اغلب جریان Vensimدر 

دهند. در ادامه هستند که تصمیمات را به سیستم اطلاع می

افزار با حل تکراری معادلات دیفرانسیل موجود در این نرم

محدود رفتار سیستم را در دوره های سیستم به روش تفاضل

سازی در (. شبیهPaimozd 2021دهد )سازی نشان میشبیه

باشد که به کاربر اجازه این قابلیت را دارا می Vensimمحیط 

گیری از عنوان یك سیستم پشتیبانی از تصمیمدهد بهمی

ای که پس از اجرای مدل، تمام گونهبه مدل خود بهره بگیرد.

نمایش داده خواهد  Viewزمان در یك ارها همجداول و نمود

ای مدل را به کاربر خواهد داد. در شد و امکان تغییرات لحظه

سازی خشکسالی هیدرولوژیك، با روش تحقیق حاضر شبیه

انجام شد. بدین منظور، پس Vensim حد آستانه در محیط 

ها های منطقه به مدل، دادهاز ورود آمار دبی روزانه ایستگاه

صورت نزولی مرتب شدند و با اختصاص یك شمارنده به هر به

(، محاسبه 1های مرتب شده، احتمال از رابطه )یك از داده

و  70Qشد. سپس منحنی تداوم جریان ترسیم و حد آستانه 

90Q  هستند، تعیین  %90و  70که مقادیر دبی در احتمال

های شد. در ادامه مدل، پس از مقایسه سطح آستانه و دبی

ها که با متغیر جریان به مدل معرفی روزانه کل ایستگاه

اند، به محاسبه تعداد روزهای خشك متوالی طی یك شده

سال و به تفکیك دوره )برای هر ایستگاه( پرداخت. در این 

ای ایجاد شمارنده 3مرحله، مدل با استفاده از متغیر تأخیر

د روزهای به انباشت تعدا 4کند که با ورود به متغیر حالتمی

پردازد. تحت این های تعریف شده میخشك، طی دوره

تواند مرتبط با یك ها با انتخاب کاربر میشرایط تعداد دوره

دوره خاص، سالانه یا کل دوره باشد. در این پژوهش، در 
                                                      

1Stock 
2Flow 
3Delay variable 
4Stock variable 

ای تعریف شد تا آمار دبی روزانه زیرسامانه Vensimمحیط 

وارد، محاسبات طور همزمان به مدل چهار ایستگاه موجود به

ها در اختیار قرار بگیرد و نیاز به تکرار انجام و خروجی

محاسبات نباشد. در ادامه با در نظر گرفتن تعداد روزهای 

های خشکسالی یا عنوان مبنای محاسبات، دورهخشك، به

 .شداستخراج  5تداوم خشکسالی

با ورود متغیرهای جریان  6جهت محاسبه حجم خشکسالی

یر حالت و سطوح آستانه محاسبات انجام )دبی( به متغ

تواند طی هر شود. در این مرحله نیز حجم خشکسالی میمی

تواند کل دوره تعریف شده به مدل، محاسبه گردد که می

پس از ارقام سالانه یا دوره خاص دیگری باشد. دوره، 

ها، جهت ترکیب استخراج روزهای خشك، توالی و حجم آن

های کوچك، و حذف خشکسالی های وابستهخشکسالی

در کار بردن روش معیار داخلی انجام شد. سازی با بهادغام

صورت سازی حاضر با استفاده از تعریف یك ایستگاه بهشبیه

بعدی، کل های سهها و آرایهماتریسو معرفی  7متغیر خارجی

سازی و نیازی به تکرار محاسبات شبیه Viewمنطقه در یك 

های خشکسالی نبود. ها و تعداد دورهاد ایستگاهمتناسب با تعد

ها )جداول و نمودارها( با توجه به قابلیت ونسیم خروجی

زمان برای چهار ایستگاه و برای تمام متغیرها در کسری از هم

ثانیه نمایش داده شد. در مرحله بعد خروجی اولیه مدل که 

شامل سطوح آستانه، تداوم خشکسالی و حجم خشکسالی 

های تعریف شده به مدل هستند، توسط مدل دورهطی 

بازخوانی شده و به محاسبه حداکثر حجم و حداکثر تداوم 

ترین توزیع احتمالاتی )آنالیز خشکسالی جهت تعیین مناسب

در نهایت جهت تعیین بهترین تابع و دوره فراوانی( پرداخت. 

 بازگشت حداکثر حجم و تداوم خشکسالی محاسبه شد.

 اوانی خشكسالی هیدرولوژیكیفر آنالیز-2-6

جهت انجام آنالیز فراوانی در وقایع هیدرولوژیکی، پس از 

های تعیین توابع توزیع احتمال از نظر تئوری، داده

هیدرولوژی موجود با توابع توزیع تئوری برازش داده شده و با 

بازگشت وقایع  ترین تابع توزیع، تعیین دورهانتخاب مناسب

د. در روش حد آستانه ثابت، هدف از آنالیز گردنبرآورد می

فراوانی خشکسالی هیدرولوژیکی، پیدا کردن توزیع احتمالاتی 

حداکثر حجم و تداوم خشکسالی است تا بتواند خطر 

بینی کند. لذا در پژوهش حاضر، های آینده را پیشخشکسالی

                                                      
5Drought Duration 
6Drought Volume 
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، تداوم و حجم روزانه، vensimسازی در محیط ابتدا با شبیه

ی و سالانه خشکسالی و نیز حداکثر تداوم خشکسالی و ادوره

 %90و  70حداکثر حجم خشکسالی در سطوح آستانه 

ها استخراج شدند. منحنی تداوم جریان هر یك از ایستگاه

افزار سپس جهت تعیین بهترین تابع برازش داده شده از نرم

Easyfit افزار استفاده شد. در نرمEasyfit  بر اساس

بندی و تعیین بهترین تابع جهت رتبهناپارامتریك های آزمون

ها، مطابقت شود. در واقع توسط این آزمونتوزیع، استفاده می

شود. توزیع جامعه آماری با یك تابع توزیع مشخص انجام می

ده شد. افزار استفادر این پژوهش از سه آزمون موجود در نرم

های حداکثر حجم و تداوم خشکسالی بدین منظور، سری

وارد شدند.  Easyfitافزار برآورد شده در مراحل قبل، به نرم

، Easyfitبندی انجام شده توسط سپس بر اساس رتبه

بهترین تابع انتخاب شد. در ادامه، بر اساس احتمال وقوع 

کثر تداوم بازگشت حدا ، دورهF(x)حاصل از توزیع احتمالاتی 

 70خشکسالی و حداکثر حجم خشکسالی در سطوح آستانه 

 ( محاسبه شد. 6) منحنی تداوم جریان از رابطه %90و 

(6)     𝑇 =
1

𝐹(𝑥)
 

 ها و بحثیافته -3
 های آماریداده -3-1

های ایستگاه ها و بازسازی دادهپس از بررسی همگنی داده

و روش رگرسیون(  SPSSافزار حاجی )با استفاده از نرممحمد

سازی خشکسالی آمار دبی روزانه چهار ایستگاه جهت شبیه

شد که در ادامه به نتایج   Vensimهیدرولوژیك، وارد مدل 

 اشاره شده است.

 Vensimسازی در محیط شبیه -3-2

سازی خشکسالی هیدرولوژیك با استفاده از امکانات در شبیه

Vensim ه شد تا ضمن خلاصه هایی پرداختبه معرفی آرایه

صورت افزار، بدون تکرار معادلات و بهنمودن محیط نرم

های منطقه در دسترس قرار زمان خروجی کل ایستگاههم

سازی خشکسالی هیدرولوژیك در ( شبیه2گیرد. شکل )

دهد. جهت پرهیز از تکرار بروجرد را نشان می-حوضه دورود

ط بازخوردی، به ها و تقطیع خطوتك ایستگاهمتغیرها در تك

 های چند بعدی و متغیرهای سایهآرایه ها،معرفی زیرمجموعه

( پس از محاسبه سطوح آستانه، 2در شکل ) پرداخته شد.

حجم خشکسالی، حداکثر تداوم و  همزمان تداوم خشکسالی،

ماهانه و سالانه و  حداکثر حجم خشکسالی در مقیاس روزانه،

های پیوسته، در لیهای خاص همانند خشکساحتی دوره

در قالب نمودارها و جداول برای  %90و  70سطوح آستانه 

قابل مشاهده و  های واقع در منطقه مطالعاتیتمام ایستگاه

دریافت است. تحت این شرایط نتایج هرگونه تغییر در 

متغیرها در کسری از ثانیه قابل استخراج است. نتایج 

  محاسبات به ترتیب در ادامه آمده است.

  
  Vensimبا استفاده از خشکسالی هیدرولوژیكسازی شبیه -2شکل 

Fig. 2 Hydrological drought simulation using Vensim Professional 

ورود آمار دبی روزانه، محاسبه احتمالات و ترسیم پس از  تعیین سطح آستانه-3-3
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 و 70Qحد آستانه ، Vensimمنحنی تداوم جریان در محیط 

90Q  70د. مقادیر حد آستانه شتعیینQ  90 وQ  در جدول

 ( آمده است.2)

 تداوم خشكسالی -3-4

در این مرحله با در نظر گرفتن سطوح آستانه و مقادیر دبی 

 ی محاسبات،مبنا عنوانبهروزانه، تعداد روزهای خشك، 

های موجود طی دوره تداوم خشکسالی محاسبه جهت

 سالی سالانه در آستانه( تداوم خشک3) استخراج شد. شکل

70Q گونههماندهد. های منطقه را نمایش میدر کل ایستگاه 

سازی، کل دوره شبیه ( مشخص است،3که از شکل )

 های گوناگون تجربه نموده است. خشکسالی را با تداوم

منحنی  %90و  70مقادیر حد آستانه دبی در سطح  -2 جدول

 دبروجر-دورود تداوم جریان در حوضه
Table 2 Threshold limit discharge at the 70 and 90% 

level of the flow duration curve in Dorud-Borujerd 

basin 

Q90 (m
3/s) Q70 (m3/s) Station 

0.02 0.06 Bitun 
0.96 2.18 Tire 
0.34 0.66 Mohmad Haji 
0.18 1.21 Rahim Abad 

   

  
 منحنی تداوم جریان  %70 آستانه سطحدر  های منطقه مطالعاتیتگاهایس ی دبیتداوم خشکسال -3شکل 

Fig. 3 Discharge drought duration in the study area stations at the 70% of the flow duration curve  

های ها طی سالهمچنین در کل منطقه بیشترین تداوم

یر غ 1398الی  1391های و نیز طی سال 1380الی  1376

اتفاق افتاده است. با مقایسه تداوم خشکسالی  1395از سال 

های ثبت شده، ایستگاه بیاتون در سطح متناسب با دبی

منحنی تداوم جریان شدت بیشتری از خود  %70آستانه 

با حداکثر  1380که در سال  یاگونهبهنشان داده است. 

 تداوم day 229ها و کل دوره، مقدار نسبت به کل ایستگاه

در منطقه را ثبت نموده است. از طرفی این  خشکسالی

تداوم خشکسالی کمتری نسبت به  1390ایستگاه طی سال 

تر تداوم ها داشته است. جهت بررسی دقیقسایر ایستگاه

منحنی تداوم جریان در  %90خشکسالی در سطح آستانه 

توان دریافت ( می4با مشاهده شکل )( آمده است. 4شکل )

 %70خشکسالی نسبت به سطح آستانه ره تداوم در کل دو که

کمتر است که البته این اتفاق به دلیل کمتر بودن مقادیر 

منحنی تداوم جریان است. طی  %90دبی در سطح آستانه 

 1394الی  1391و همچنین  1380الی  1378های سال

ها تداوم بیشتری داشته است. در خشکسالی در کل ایستگاه

 1397الی  1395و  1376الی  1371و از سال  1377سال 

تداوم خشکسالی نزدیك به صفر بوده است. در واقع، منطقه 

سازی خشکسالی رفتار مشابهی را در کل دوره شبیه

نحنی تداوم م %90و  70 دبیهیدرولوژیك در سطوح آستانه 

دهد. در این شکل نیز، رفتار ایستگاه جریان از خود نشان می

همانند سطح آستانه بیاتون در ثبت تعداد روزهای خشك 

( ایستگاه بیاتون بیشترین تداوم 4است. مطابق شکل ) 70%

 dayمنحنی تداوم جریان را با %90خشکسالی در آستانه 
به خود اختصاص داده است.  1391خشك در سال  123

دلیل این اتفاق در میزان دبی عبوری از ایستگاه بیاتون است 

نطقه از جریان های واقع در مکه نسبت به دیگر ایستگاه

 رودخانه بسیار کمتری برخوردار است. 
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 منحنی تداوم جریان %90 در سطح آستانه های منطقه مطالعاتیدبی ایستگاه یتداوم خشکسال -4شکل 

Fig. 4 Discharge drought duration in the study area stations at the 90٪ of the flow duration curve  

بروجرد و -های حوضه دورودلانه ایستگاه( دبی سا5شکل )

های واقع ( حداقل و حداکثر دبی عبوری از ایستگاه3جدول )

 کاملاًدهند. با مقایسه مقادیر دبی در منطقه را نشان می

مشخص است که جریان رودخانه بیاتون دلیل تداوم خشکی 

رغم میزان کم دبی این باشد. اما علیطی کل دوره می

تداوم خشکی در ایستگاه  1390الی  1381ال ایستگاه، از س

باشد. روند افزایشی دبی از ها میبیاتون کمتر از سایر ایستگاه

در این رودخانه، سبب شده است  1390الی  1381های سال

ها طی این دوره،کاهش تداوم خشکی نسبت به سایر ایستگاه

آباد و تیره های رحیمداشته باشد. در خصوص دبی ایستگاه

ها، توان مشاهده نمود که تداوم خشکسالی در این رودخانهمی

از خود نشان  %90و   70رفتار مشابهی را در سطوح آستانه 

شود، جریان ( مشاهده می5همانطور که در شکل ) دهند.می

آباد و تیره دارای روند های رحیمعبوری رودخانه در ایستگاه

گاه تیره دارای مشابهی است با این تفاوت که جریان در ایست

حداکثر مقدار در کل منطقه و همچنین دارای مقادیر 

باشد. آباد میبیشتری نسبت به دبی عبوری از ایستگاه رحیم

نیز به دلیل افزایش دبی  1375الی  1371های طی سال

ها تداوم خشکی حداقلی نسبت به کل دوره در تمام ایستگاه

نی که میزان رسد زمامی به نظرثبت شده است. از طرفی 

 مشهودی باشد، زیوخافتجریان عبوری از یك ایستگاه دارای 

تداوم خشکسالی نمایان خواهد شد. در ایستگاه محمد حاجی 

 s/3m 508به  1456در پی توالی افت دبی از  1383در سال 

 s/3mبه  1015 میزاناز  1387و همچنین افت دبی در سال 

 %90در سطح دبی day 86 با مقدار تداوم خشکسالی 568

 منحنی تداوم جریان رخ داده است.

 
آباد، تیره، محمد حاجی و بیاتونهای رحیمریان رودخانه سالانه ایستگاهج -5شکل   

Fig. 5 The annual river discharge of the Rahim Abad, Tire, Mohamad Haji and Bitun Station 
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الانه در های حداکثر و حداقل سمقادیر دبی -3 جدول 

بروجرد-دورود های واقع در حوضهایستگاه  
Table 3 The maximum and minimum annual 

discharge values at the stations located in the Dorud-

Borujerd basin 

Row Station QMax 

(m3/s) 

QMin (m
3/s) 

1 Bitun 527 31 

2 Tire 20196 1310 

3 Mohamad 

Haji 

3106 444 

4 Rahim Abad 6416 1005 

    

بررسی تداوم خشکسالی تنها به تعداد روزهای خشك و توالی 

کند و تا زمانی که حجم خشکسالی نیز مورد آنها اشاره می

بررسی قرار نگیرد، دلیلی بر شدت بیشتر خشکسالی، در 

های بیشتر نیست. در ادامه، حجم خشکسالی در دبی تداوم

 اند.تی محاسبه و تصویر شدههای منطقه مطالعاایستگاه

 حجم خشكسالی-3-5

هر دوره  برایتواند در این مرحله نیز حجم خشکسالی می

 . این دوره هادشومدل، محاسبه  زمانی مشخص به وسیلۀ

ارقام سالانه یا دوره خاص دیگری باشد. تواند کل دوره، می

 %70دبی  آستانه سطحدر  ( حجم خشکسالی6شکل )

بروجرد را -های حوضه دورودیان ایستگاهمنحنی تداوم جر

 دهد.نشان می

 
 منحنی تداوم جریان %70 طح آستانهسهای منطقه مطالعاتی در دبی ایستگاه یخشکسالحجم  -6شکل 

Fig. 6 Discharge of the drought volume in the study area stations at the 70% of the flow duration curve  

های ترین حجم خشکسالی طی دوره( بیش6مطابق شکل )

. اتفاق افتاده است 1394الی  1391و نیز  1382الی  1378

آباد های عبوری از ایستگاه تیره و سپس ایستگاه رحیمجریان

تیره  1394اند. در سال دارای بیشترین حجم خشکسالی بوده

ترین حجم را با بیش day 198معادل  تداوم خشکسالی

تجربه کرده است. حجم  MCM 320/21 خشکسالی معادل

منحنی تداوم جریان  %90خشکسالی در سطح آستانه دبی 

و  ( نیز تأیید این مطلب است که به ترتیب تیره7در شکل )

دارای حداکثر  ها،نسبت به دبی دیگر ایستگاه آبادمیرحسپس 

های باشند و این در حالی است که دبیحجم خشکسالی می

ها، سبت به جریان عبوری از سایر ایستگاهایستگاه بیاتون ن

کمترین حجم خشکسالی را داشته است. در حالی که 

منحنی تداوم  %70بیشترین تداوم خشکسالی در سطح 

 جریان مربوط به این ایستگاه بوده است.

 

حوضه واقع شده است  دستنییپااز آنجا که ایستگاه تیره در 

های ورودی به این ایستگاه تجمیع کل خروجی از و جریان

از سایر  متفاوتی کاملاًهای باشد، دارای دبیبالادست می

دهد ( نشان می7هاست. از طرفی روند دبی در شکل )ایستگاه

 s/3mجریان عبوری از این ایستگاه دارای مقادیر حداکثر 

دبی حداکثر( است که  %6) s/3m 1310و حداقل  20196

دارند. در واقع از ابتدای دوره تا سال  یاملاحظهقابلتفاوت 

که مقادیر حد بالا مقادیر دبی دارای این ویژگی است  1376

الی  1376و پایین نزدیك به یکدیگر دارد و نسبت به سال 

از مقادیر بالاتری برخوردار است. از آنجا که حدود  1398

دبی مقادیر  (،1398الی  1376طول دوره )از سال  60%

کمتری داشته است، این امر شیب منحنی تداوم جریان این 

ای که دبی حد گونهبه دهد.ایستگاه را تحت تأثیر قرار می

منحنی تداوم جریان دارای ارقام بالاتری  %90و  70آستانه 

ها از یك روند مشابه و حدود نسبت به زمانی است که دبی
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 تری در کل دوره، پیروی کنند.پایین

 
 منحنی تداوم جریان  %90 آستانه سطح های منطقه مطالعاتی دردبی ایستگاه یخشکسالحجم  -7شکل 

Fig. 7 Discharge of the drought volume in the study area stations at the 90٪ of the flow duration curve  

تحت این شرایط در طول دوره و در مقیاس روزانه نمودار 

بیشتر، در  نوساناتو  ملاحظهقابلمقادیر دبی از تغییرات 

فاصله زمانی کمتر برخوردار خواهد بود. این امر سبب 

شود حجم خشکسالی به دلیل تفاوت چشمگیر مقادیر می

ماکزیمم و مینیمم دارای مقادیر بالا و تداوم دوره کمتری 

های داشته باشد. در واقع خشکسالی با حجم بالا و در دوره

در ایستگاه  تر اتفاق خواهد افتاد. این امرزمانی کوتاه

آباد و محمدحاجی به ترتیب با همان روند و شدت رحیم

آباد و کمتر تکرار شده است. چراکه به ترتیب ایستگاه رحیم

باشند. در حاجی دارای مقادیر دبی عبوری کمتری میمحمد

خصوص ایستگاه بیاتون چون در کل دوره مقادیر دبی 

است، این تکرار شده  نوسانات کمتری باحداقل حداکثر و 

منحنی  %90و  70آستانه اتفاق سبب خواهد شد، دبی سطح 

تداوم  قاعدتاًهای کل دوره نزدیکتر و به دبیتداوم جریان 

بیشتر و حجم کمتری از خشکسالی را تجربه کند. البته لازم 

ها نسبت به کل ها در ایستگاهبه ذکر است در مواردی که دبی

الی  1371های انند سالاند، همدوره ارقام بالاتری داشته

 ، خشکسالی با حجم حداقلی رخ داده است. 1375

 نی  آنالیز فراوا-6-3

زمانی که حدود تکرار وقایع خشکسالی در اختیار باشد، 

گیری و مدیریت بحران با تدبیر بیشتری صورت تصمیم

افزار ونسیم مخواهد گرفت. بدین منظور با استفاده از نر

و حداکثر حجم خشکسالی سالانه مقادیر حداکثر تداوم 

 Easyfitافزار نرم استخراج شدند. سپس مقادیر ذکر شده به

اسکوآر یبا استفاده از آزمون کا عیتوز نیترو مناسبوارد 

حجم و تداوم  الانهحداکثر س یهایسر از كیهر  یبرا

ترین توزیع آماری مناسب انتخاب شد. یخشکسال

 ( آمده است.4جدول ) های واقع در منطقه درهایستگا

ی حجم و تداوم خشکسال الانهحداکثر س یهایسر از كیهر ترین توزیع آماری مناسب -4جدول   
Table 4 The most appropriate statistical distribution for each of the annual maximum series of drought volume 

and duration 

Maximum Drought duration Maximum deficiency volume Station 

 Q90 Q70  Q90 Q70 
Beta Gen Pareto  Gen Pareto Gen Extreme value Biaton 
Normal Johnson SB Gen Pareto Gen Extreme value Tire 
Gen Extreme value Log.logestic Gen Extreme value Normal Mohamad Haji 
Gen Pareto Gen Extreme value Gen Pareto Gen Pareto Rahim Abad 
     

 %90و  70حاصل از آنالیز فراوانی در سطح آستانه  نتایج

منحنی تداوم جریان با استفاده از نوع توزیع محاسبه شده و 

 ( دوره5( آمده است. طبق جدول )5) نتایج حاصل در جدول

بازگشت براساس شدیدترین حجم خشکسالی )در سطح 

در  year 14 الی 9منحنی تداوم جریان(، از  %70آستانه 

های گوناگون متغیر است، این بدان معنا است که ایستگاه
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 year ها در فاصله زمانی حداکثرشدیدترین حجم خشکسالی

ترین مقدار حداکثر حجم خشکسالی، همیشگی و کم 14

های منطقه اتفاق ( و در تمام ایستگاهyear 1 )دوره بازگشت

ها، ماکزیمم یا در واقع خصوص تداوم خشکسالیافتد. در می

منحنی  %70شدیدترین خشکسالی در سطح منطقه با آستانه 

خواهد  year 25تا  11دوره بازگشتی بین  تداوم جریان،

بروجرد حداکثر -داشت. لذا در منطقه مطالعاتی حوضه دورود

در سطح  year 25 فاصله زمانی شدیدترین تداوم خشکسالی،

ترین کم خواهد بود. همانند حجم خشکسالی، عنوان شده

مقدار حداکثر تداوم خشکسالی، نیز همیشگی )دوره بازگشت 

1 yearها رخ خواهد داد( و برای تمام ایستگاه.  

 منحنی تداوم جریان %90و  %70تایج آنالیز فراوانی در حد آستانه ن-5جدول 

Table 5 Frequency analysis results at the threshold of 70% and 90٪ flow duration curve  

Most Severe Drought     Longest Drought  
Station 

 

Max & Min’s 

Return Period 

(Years) 

Max and Min’s 

Drought Duration 

(Days) 

Max & Min’s 

Return Period 

(Years) 

Max & Min’s 

Drought Volume 

)/s3m( 
70٪ flow duration curve 

1-9 1-151 1-9 7.10-9.43 Bitun 
1-19 1-134 1-12 0.39-198.63 Tire 
1-25 1-123 1-13 2.00-42.66 Mohamad Haji 
1-21 8-148 1-14 2.32-153.63 Rahim Abad 

90٪ flow duration curve 
1-2 1-98 1-4 0.002-0.97 Bitun 
1-5 1-111 1-4 0.089-44.53 Tire 
1-8 1-86 1-6 0.013-6.82 Mohamad Haji 
1-5 1-116 1-4 0.42-20.93 Rahim Abad 
     

 منحنی %90( نتایج حاصل از آنالیز فراوانی دبی 5جدول )

( شدیدترین 5دهد. طبق جدول )را نشان میتداوم جریان 

و  yaer 6 الی 4حجم خشکسالی در منطقه با دوره بازگشت 

)دوره بازگشت طور مداوم ترین مقدار حجم خشکسالی، بهکم

year 1 رخ خواهد داد. از طرفی شدیدترین تداوم )

ن تکرار خواهد شد و کمتری year 8 الی 2خشکسالی نیز بین 

طور به s/3m 002/0معادل مقدار حداکثر تداوم خشکسالی، 

 پیوسته ادامه دارد.

و  70( حداکثر تداوم خشکسالی در سطح 5مطابق جدول )

، به day 116 و 151عداد منحنی تداوم جریان با ت 90%

آباد است. دوره های بیاتون و رحیمترتیب متعلق به ایستگاه

است. در  year 5 و 9بازگشت این وقایع نیز به ترتیب، 

و  70خصوص حجم خشکسالی نیز حداکثر حجم، در سطح 

های ایستگاه تیره منحنی تداوم جریان، متعلق به جریان 90%

 s/3m 53/44و  3/198دل است که مقادیری به ترتیب معا

منحنی تداوم  %90و  70خواهد داشت. در سطح آستانه 

یکبار رخ خواهند داد.  year 4 و 12جریان این مقادیر هر 

ها، صحت برآورد تداوم و نتایج آنالیز فراوانی در کل ایستگاه

کند. تأیید می Vensimافزار نرمحجم خشکسالی را توسط 

دهد، در این منطقه حداکثر می نتایج آنالیز فراوانی نشان

های آماری متفاوتی تبعیت تداوم و حجم خشکسالی از توزیع

شود گونه استنباط میهمچنین از بررسی نتایج اینکنند. می

ها براساس تحلیل تداوم و تحلیل بازگشت خشکسالی که دوره

است و این بدان علت ها متفاوت بودهایستگاه حجم در همه

اند، های خشك که حداکثر حجم را داشتهاست که دوره

و  Karimi et al. (2016)اند. دارای حداکثر تداوم نبوده

Gheisouri et al. (2019)  اشاره نیز در تحقیق خود

تداوم و حجم خشکسالی دارای یك توزیع  لزوماًاند که داشته

های خشك همزمان دارای حجم و تداوم نبوده و نیز دوره

. در این پژوهش نیز اشاره شد به دلیل حداکثری نیستند

شیب منحنی تداوم جریان و تغییر سطح آستانه، حداکثر 

آنچه که تداوم و حجم خشکسالی همزمان رخ نخواهند داد. 

از اهمیت بالایی برخوردار است این است که در منطقه 

های طور پیوسته و دائمی در تمام رودخانهپژوهش حاضر، به

پرآب تیره خشکسالی رخ داده است  منطقه حتی رودخانه

به لحاظ تداوم و حجم  1394و  1391های که سال یاگونهبه

 Ahmadi et al. (2021)های بسیار خشك اعلام شد. سال

های خشکسالی نیز در تحقیق خود که به مقایسه روش

-اند که حوضه دوروداند، اشاره داشتههیدرولوژیکی پرداخته

های پیوسته بوده و با بررسی بروجرد دارای خشکسالی

های فوق را بسیار سال )EDI( 1شاخص خشکسالی مؤثر

                                                      
1Effective Drought Index 
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لذا این بررسی نیز تأیید این مطلب  .نمودندخشك اعلام 

طور پیوسته و است که خشکسالی در حوضه دورود بروجرد به

های منطقه رخ داده است و با وجود رودخانهدائمی در تمام 

ره، وقوع خشکسالی در کل ای پرآب همچون تیرودخانه

شروع شده و در آینده  1391طور مشخص از سال به منطقه

نیز با شدت بیشتری ادامه خواهد داشت. در تحقیق حاضر، 

های ایستگاه هایدبی در 1391خشکسالی قبل از سال 

 .Ahmadi et alمنطقه مشاهده گردید که در تحقیق 

ا شدت و حجم نیز به آن اشاره شده است. اما لزوم (2021)

های منطقه بطور یکسان و در کل ایستگاهها دبیخشکسالی 

همزمان رخ نداده است. لذا مطلب حائز اهمیت، در تفاوت 

های تحقیق ایستگاه دبی شدت حجم و تداوم خشکسالی، در

ای که خشکسالی با حجم بالا و در گونهبهحاضر بود. 

پر آب تیره  اهایستگهای جریانتر در های زمانی کوتاهدوره

ای در دبی حداکثر و مشاهده شد که تفاوت قابل ملاحظه

وجود داشت. این امر به دلیل  s/3m 18886حداقل آن با رقم 

شیب منحنی تداوم جریان و نوع نوسانات دبی در طول دوره 

هر دبی شدت حجم و تداوم و نیز وقوع خشکسالی در بود. 

ح آستانه، وابسته به ایستگاه وابسته به سطوح آستانه و سطو

شیب منحنی تداوم جریان و تفاوت مقادیر دبی حداکثر و 

آباد و های رحیمدر ایستگاهنوسانات دبی است. نیز حداقل و 

محمدحاجی که دارای مقادیر دبی عبوری کمتر و روندی 

با تداوم و حجم خشکسالی بودند،  دبی ایستگاه تیره مشابه

بیاتون که  ی در ایستگاهشدتی کمتر تکرار گردید. از طرف

ای تکرار گونهبهدر کل دوره  مقادیر دبی حداکثر و حداقل 

نوسانات  شده است که تفاوت چشمگیری نداشته و نیز از

های کل دوره به دبیآستانه ح وکمتری برخوردارند، دبی سط

ثبت نزدیکتر و تداوم بیشتر و حجم کمتری از خشکسالی 

 .گردید

 گیرینتیجه -4
شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی هیدرولوژیکی در  بررسی

آماری  بروجرد در دوره-آبخیز دوروده زحوچهار ایستگاه 

که در این هدف پژوهش حاضر بوده است  1398-1370

ثابت  روش حد آستانه Vensimافزار با استفاده از نرمراستا 

نتایج کلی پژوهش به صورت زیر می   است.شده سازیشبیه

 باشد:

طـور  بـه خشکسالی تداوم ها در این حوضه تر سالدر بیش -1

ه . با توجهرچند برای مدت کوتاهی اتفاق افتاده استپیوسته 

به ثبت حداکثر مقـادیر تـداوم خشکسـالی دبـی در ایسـتگاه      

و  70بـه ترتیـب در آسـتانه     day 123 و 229بیاتون، معادل 

 منحنــی تــداوم جریــان ایــن ایســتگاه بیشــترین تــداوم 90%

خشکی را به خود اختصاص داده اسـت. لـذا در اقلـیم مشـابه     

آب، خشـکی بـا تـداوم    های کمانهبروجرد، رودخ-حوضه دورد

 افتد.بیشتر در حجم خشکسالی کمتر اتفاق می

حجـم  ر خصوص حجم خشکسالی ایستگاه تیره با ثبـت  د -2

ــه MCM 47/38 و 320/21معــادل  ــرایب ســطوح  ترتیــب ب

را بـه   تداوم جریان، بیشترین حجم منحنی %90و  70آستانه 

 خود اختصاص داده است 

هـای کـاملاً متفـاوت و    دارای اقلـیم  مورد مطالعـه  منطقه -3

های بیـاتون و  مستعد خشکسالی است. این حوضه در ایستگاه

 s/3mو  527تیره به ترتیـب بـا ارقـام حـداکثر دبـی سـالانه       

نموده خشکسالی را با تداوم و حجم حداکثری تجربه  20196

هـای  های بـا اقلـیم متفـاوت در سرشـاخه    است. لذا در حوضه

کننـد، حجـم   پرآبی که خشکسالی هیدرولوژیکی را تجربه می

 کوتاه رخ خواهد داد. یهاتداوم)بزرگی( خشکسالی در 

حداکثر تداوم و حجم خشکسالی در حوضه  دوره بازگشت -4

ــداقل-دورود ــرد ح ــین در   year 1 بروج ــت. همچن ــوده اس ب

جریـان دوره بازگشـتی    منحنی تـداوم  %90و  70دبیح سطو

 year 4 و 14و نیز  برای تداوم year 8و  25ترتیب معادل به

یکبـار   year 4 برای حجم خشکسالی برآورد شد. لذا حـداقل 

رودخانه پرآب تیـره خشکسـالی هیـدرولوژیکی را بـا کـاهش      

 حجم خود نشان خواهد داد.

 هادادهدسترسی به 
ر متن اده شده یا تولید شده در این پژوهش دی استفهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 The aim of this study was to simulate the runoff in the upstream of 

Chehlgezi hydrometery station in the Gheshlagh Dam watershed, Kurdistan 

province using SWAT hydrological model. In addition, the results have 

been evaluated using selected efficiency criteria in the calibration and 

validation stages, then the performance of the SWAT model is evaluated in 

simulating the monthly runoff in upland of Gheshlagh Dam. The input 

model parameters were optimized using the SWAT-CUP optimizer. The 

calibration and validation of the model was done using SUFI-2 algorithm 

during 1989-2016 and 2016-2018 periods, respectively. The sensitivity 

analysis shows that the SCS runoff curve number, Manning’s "n" value for 

overland flow, minimum and maximum yearly rate of snowmelt, minimum 

water depth in the shallow aquifer for "revap" were sensitive parameters in 

flow simulation. The Nash-Sutcliffe and R2 values were 0.62 and 0.65 in 

the calibration stage, and 0.61 and 0.68 in validation stage, respectively. 

The results proved the efficiency of the SWAT in monthly flow simulating. 

According to the results, 55% of the total rainfall entering the watershed 

has been converted to evapotranspiration, 30% infiltrated into soil and 

stored as soil moisture, and 15% converted into surface flow component. 

The results provide useful information on watershed water balance. Flow 

simulation in different climatic conditions and land-use scenarios in the 

future can help to sound water resources management. 
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Introduction 
Heterogeneous spatio-temporal distribution of 

fresh water and rapid population growth have 

caused issues in water resources management. 

Therefore, mathematical models have been 

developed to study complex hydrological 

processes. The processes related to the water 

cycle have relatively complex relationships, as 

well as very extensive and different temporal and 

spatial changes. Therefore, the relationship 

between hydrologic components and the 

recognition of their temporal-spatial changes in 
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different scales, have always been of interest to 

managers and researchers, especially in the 

watershed scale. Models as important tools 

provide the possibility of simulating and 

predicting how the water cycle changes in nature 

and estimating the components of the water 

balance. Hydrological models are used for 

planning the sustainable use of water resources. 

In addition, through model implementation, it is 

possible to evaluate different management 

scenarios without spending funds and in a short 

time and make the best decision for watershed 

management. Simulation models are the latest 

approaches to evaluate the environmental effects 

of human activities, land use, and climate 

changes on watershed response, therefore, the 

dynamics of the model can increase the 

capacities of the model in modelling purposes. 

The SWAT model as a computer-based model 

can be considered as one of the possible 

solutions to improve the water resource 

management and environmental protection, 

especially the reduction of the time required for 

scenario analysis. The SWAT model as a semi-

physical and semi-distributed hydrological model 

is widely used in recent years. The aim of this 

study was to simulate the runoff in the upstream 

of Chehlgezi hydrometery station in the 

Gheshlagh Dam watershed, Kurdistan province, 

Iran using SWAT hydrological model. In 

addition, the results have been evaluated using 

selected efficiency criteria in the calibration and 

validation stages, then the performance of the 

SWAT model is evaluated in simulating the 

monthly runoff in upland of Gheshlagh Dam.  

Material and Methods 
The Gheshlagh dam watershed is located in 

Kurdistan province, northwest Iran, at a 12-km 

distance to Sanandaj city. There are 36 villages 

in the study area. The predominant land use in 

the area is pasture and dry agricultural land. The 

surface runoff of this watershed enters the 

Gheshlagh dam reservoir through Chehlgezi and 

Khalifa Tarkhan rivers. Based on the division of 

the country’s comprehensive water plan, this area 

is a part of the Sirvan river basin. The area of the 

Gheshlagh dam watershed leading to the dam 

outlet is 1062.12 km2. Therefore, it is important 

to measure the spatial variability in hydrological 

components and to know the hydrological 

processes of the watershed. The modeling of 

large-scale watersheds causes different 

hydrological responses due to their complexity 

and heterogeneity compared to small watersheds. 

To run the SWAT model, the terrain data, soil, 

land use, hydrological and meteorological data of 

the study area are needed. These data include 

rainfall and minimum and maximum 

temperature, relative humidity and wind speed on 

a daily time interval. Also, river flow data is 

needed for model calibration and validation 

which helps to increase simulation accuracy. In 

this research, the required information including 

soil map, land use and digital elevation model 

was received from the General Department of 

Natural Resources and Watershed Management 

of Kurdistan Province. Regarding the 

meteorological data, the daily rainfall data of 

three rain gauge stations of Chehlgezi, Khalife 

Tarkhan, and Hossein Abad and the temperature 

data of Sanandaj synoptic station for the period 

of 1987-2018 were obtained from the Regional 

Water Company and the website of the 

Meteorological Organization of Kurdistan 

Province. The input model parameters of SWAT 

model were optimized using the SWAT-CUP 

optimizer. The calibration and validation of the 

model was done using SUFI-2 algorithm during 

1989-2016 and 2016-2018 periods, respectively.  

The second destructive debris flow happened in 

April 2019 through a 122 mm intense rainfall 

and thawing of snow. Consequently, check dams 

were filled with coarse grain sediments, and the 

Sijan stream morphology has notably changed in 

forms of erosional and depositional features. 

Filed observations indicated the high 

performance of check dams to control and 

manage flash floods and relevant debris flow and 

protect the village from damages. 

Results 
The sensitivity analysis shows that the SCS 

runoff curve number, Manning’s "n" value for 

overland flow, minimum and maximum yearly 

rate of snowmelt, minimum water depth in the 

shallow aquifer for "revap" were sensitive 

parameters in flow simulation. The Nash-

Sutcliffe and R2 values were 0.62 and 0.65 for 

the calibration period and 0.61 and 0.68 for the 

validation period, respectively. The results 

proved the efficiency of the SWAT in monthly 

flow simulating. The results of the uncertainty 

test in the period of calibration (1989 to 2016) 

and validation (2016 to 2018) of the monthly 

runoff at Chehlgezi hydrometric station are 

presented in Table 1. 
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Table 1 Evaluation criteria of SWAT model for the calibration and validation periods in Chelgazi 

hydrometery station 

Validation Calibration Variable 

NS 2R R-factor P-factor NS 2R R-factor P-factor 
Runoff 

0.61 0.68 0.65 0.42 0.62 0.65 0.57 0.45 

         
The rainfall and runoff water balance 

components of Chehlgezi station are shown in 

Fig. 1.  

 
Fig. 1 The ratio of precipitation and runoff 

components in the water balance of Chelgazi river 

gauge station (1987-2018) 

According to the results, 55% of the total rainfall 

entering the watershed has been converted to 

evapo-transpiration, 30% infiltrated into soil and 

stored as soil moisture, and 15% converted into 

surface flow component (Fig 1). Also, based on 

the results, it was found that 54% of the total 

runoff generated in the Chehalgezi watershed 

was surface runoff and 46% was converted into 

base flow (Fig 1). As a concluding remark, the 

results of the research indicate that the SWAT 

model has the ability to simulate the runoff of 

watersheds with complex and heterogeneous 

conditions with appropriate accuracy. It should 

be noted that the input data with appropriate 

accuracy will lead to acceptable results in river 

flow modeling and watershed response. Carrying 

out the sensitivity analysis and the appropriate 

calibration of the model will also have a great 

impact on increasing the accuracy of 

hydrological modeling. 

Conclusions 
Despite the appropriateness of the values of the 

model evaluation criteria in the Gheshlagh Dam 

watershed, in some years the simulated flow has 

been overestimated or underestimated compared 

to the observed flow and the base flow has been 

underestimated in some years, while there is no 

specific trend in the results. These 

inconsistencies between the simulated and 

observed flow are related to the complex nature 

of the dominant hydrological processes in the 

region, as well as human activities and 

interventions in the hydrological cycle in the 

study area. The results provide useful 

information on watershed water balance. The 

Gheshlagh dam watershed is of vital importance 

in terms of supplying drinking water to the city 

of Sanandaj as well as irrigation of the lands 

downstream of the dam. Also, the occurrence of 

land use change in the study area as well as the 

effects of climate change are some of the driving 

forces that make it necessary to estimate the 

changes in the river regime in this area. Flow 

simulation in different climatic conditions and 

land-use scenarios in the future can help to sound 

water resources management. 
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های سازی جریان و تعیین مؤلفهدر شبیه SWATهدف این پژوهش ارزیابی کارایی مدل 

سازی اقدام به بهینه SWAT-CUPساز رواناب در آبخیز سد قشلاق است. با استفاده از بهینه

 SUFI-2م شد. بدین منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از الگوریتپارامترها 

انجام شد. براساس نتایج آنالیز  2018تا  2016و  2016تا  1989های ترتیب برای سالبه

 در حیسط جریان برای مانینگ ضریب، منحنی رواناب شمارهحساسیت پارامترهای از جمله، 

ین تأثیر را در تربیش آب عمق هنیکمرف در طول سال، حداقل و حداکثر ذوب ب، بالادست

 2Rو ضریب  NSسازی جریان داشتند. نتایج نشان داد که مقدار کارایی مدل در شبیه

دست برای دوره اعتبارسنجی به 68/0و  61/0برای دوره واسنجی و  65/0و  62/0ترتیب به

است.  وضه سد قشلاقیان ماهانه حسازی جرآمد. نتایج حاکی از کارایی بالایی مدل در شبیه

 %30، بارش صرف تبخیر و تعرق %55نتایج نشان داد که از مجموع بارش ورودی، مقدار 

ژوهش پبه جریان سطحی تبدیل شده است. نتایج این  %15تبدیل به نفوذ عمقی و مقدار 

ر دا ر SWATتواند ضمن ارائه اطلاعات مفیدی در مورد بیلان آبی حوضه، کارایی مدل می

به  سازی جریان در شرایط مختلف اقلیمی و کاربری اراضی در آینده فراهم نموده وشبیه

 تر منابع آب، در این حوضه کمک نماید.ریزی دقیقبرنامه

 : های کلیدیواژه

 SUFI-2الگوریتم 
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 هیدرولوژی آبخیز 

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
فرآیندهای مرتبط با چرخه آب در طبیعت دارای ارتباطات 

چنین تغییرات زمانی و مکانی بسیار نسبتاً پیچیده و هم

که همواره شناخت طوریگسترده و متفاوتی هستند. به

ه آبخیز مورد حوز ها در مقیاسمکانی آن-تغییرات زمانی

. (Mehri et al. 2017)توجه مدیران و محققین بوده است 

ترین فرآیندها در حال پیچیدهترین و در عینیکی از مهم

سطحی بینی تغییرات آبهای آبخیز شناخت و پیشحوزه

 .(;Naseri et al. 2018 Zorratipour et al. 2021)است 
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ی هستند که امکان ترین ابزارهایها از مهمدر این زمینه مدل

بینی چگونگی تغییرات چرخه آب در سازی و پیششبیه

سازند های بیلان آب را مهیا میطبیعت و برآورد مؤلفه

(Kundu et al. 2017).  ،لمد ستفاده ازادر همین راستا 

کاهش  دلیلای دیگر بههای رایانهیا مدل 1ارزیابی آب و خاک

برای  ازیموردن زمان کاهش ویژهبه هزینه عملیات میدانی،

منظور ممکن به راهکارهای تواند جزءمسائل، می تحلیل

 قلمداد ستیزطیمح حفظ و منابع آب مدیریت ارتقای سطح

 یسازهیشب هدف با یمتعدد یکیدرولوژیه یهامدل .شود

 در .است گرفته قرار استفاده مورد حوضه رسوب و رواناب

 یسازهیشب از حاصل جینتا گرفته، صورت مطالعات یبرخ

مدل  مانند هامدل گرید با SWAT مدل رسوب و رواناب

ی کشاورزی با شبکه عصبی انقطه ریغهای برآورد آلاینده

 که است شده سهیمقا 4اکهارت ،3اچ اس پی اف ،2مصنوعی

 Golshan et)د دار مدل نیا ینسب یبرتر بر دلالت ج،ینتا

al. 2015 ،Teshager et al. 2016 ،Parajuli et al. 

ای در مورد آب و هوا، به اطلاعات ویژه SWAT. مدل (2009

پوشش گیاهی و عملیات مدیریت زمین  های خاک،ویژگی

چنین همدهد. نیازمند است که در حوزه آبخیز رخ می

SWAT های زمانی سالانه، ماهانه، قابلیت ارائه نتایج در بازه

 .Aghakhani et al) .روزانه و ساعتی را نیز دارا است

2019; Abbaspour et al. 2015; Heidary et al. 

. مطالعات مختلفی در این خصوص انجام شده است (2020

چین به  5در رودخانه چائوهی Duan et al) .2009(ازجمله 

پرداختند. ضریب  SWAT برآورد رواناب با استفاده از مدل

سازی دبی جریان ساتکلیف و ضریب تعیین، در شبیه-نش

چنین این برای دوره واسنجی، هم 93/0و  81/0یب ترتبه

دست به 78/0و  51/0ضرایب برای دوره اعتبارسنجی رواناب 

مطالعات مختلفی در این زمینه انجام شده است از  .آمد

را در  SWATکاربرد مدل  Tyagi et al. (2014)جمله: 

شده در دو حوضه در هند سازی دبی و رسوب حملشبیه

ار دادند. واسنجی و اعتبارسنجی مدل نشان مورد بررسی قر

سازی رواناب و داد که مدل توانایی بسیار خوبی در شبیه

توان با استفاده از این مدل رسوب حوضه دارد و می
                                                      
1Soil and Water Assessment Tool, SWAT 
2Annualized Agricultural Non-Point Source, Ann 

AGNPS  
3Hydrologic Simulation Program Fortran, HSPF 
4Identification of Hydrographs and Components for 

Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow, 

IHACRES 
5Chaohe 

سناریوهای مدیریتی مختلف را در حوضه مورد مطالعه قرار 

را در  SWATکارایی مدل  Fukunaga et al. (2015)داد. 

از مناطق استوائی برزیل ارزیابی  6میریپرمتامیا حوزه آبخیز

نمودند. نتایج ارزیابی این محققان نشان داد که مدل در 

 .Das et alواسنجی اولیه به جریان پایه بسیار حساس است. 

در حوضه رودخانه  SWATبه ارزیابی عملکرد مدل  (2019)

و  2Rکه مقادیر ضریب طوریبهدر هند پرداختند.  7گمتی

NS و برای  85/0و  87/0ترتیب معادل ه واسنجی بهدر دور

نتایج مطالعه  .محاسبه شد 76/0و  79/0دوره اعتبارسنجی 

هم در دوره واسنجی و هم  SWATایشان نشان داد که مدل 

سازی رواناب در دوره اعتبارسنجی عملکرد خوبی در شبیه

تأثیر تغییرات اقلیم و Zuo et al. (2016)  داشته است.

 فلاترودخانه  و رسوب حوضه ی رواناببر رو اضیار کاربری

 مورد SWAT مدل از استفاده با را چین در کشور 8لس

کاهش رواناب و ز حاکی ا این مطالعه دادند. نتایج قرار بررسی

 تغییرات بارندگی، نتیجه در رسوب سالانه در این حوضه

 است.  اراضی کاربری تغییرات و حرارت درجه

Kumar Himanshu et al. (2017)  بیلان آب در رودخانه

سازی کردند، که شبیه SWATهند را با استفاده از مدل 

-از بارش سالانه را به تبخیر %6/44نتایج بیلان برآورد شده 

تعرق اختصاص داده است و سهم رواناب و نفوذ به آبخوان 

 Fatehi et al. (2018) .بود %19/5و  34/7ترتیب عمیق به

سازی اقدام به شبیه SWATل هیدرولوژیکی با استفاده از مد

رواناب در مقیاس زمانی ماهانه در حوضه روانسر سنجابی 

هم  SWATاستان کرمانشاه کردند. نتایج نشان داد که مدل 

در دوره واسنجی و هم در دوره اعتبارسنجی دارای نتایج 

که طوریسازی رواناب ماهانه است. بهقبولی در شبیهقابل

و برای  80/0و  7/0ترتیب معادل دوره واسنجی بهمقادیر در 

 .Nasiri et alمحاسبه شد.  9/0و  81/0دوره اعتبارسنجی 

سازی جریان را در شبیه SWATکاربرد مدل  (2020)

نتایج بررسی کردند.  2km 1148حوضه سملقان با مساحت 

در  2Rساتکلیف و ضریب -نشان داد که مقدار شاخص نش

در  65/0تا  40/0برای دوره واسنجی و  80/0تا  65/0محدود 

به ارزیابی کارایی  Diriba (2021) .دوره اعتبارسنجی است

سازی رواناب سطحی رودخانه دابوس در شبیه SWATمدل 

در  NSو  2R در کشور اتیوپی پرداخت. نتایج ضرایب آماری

                                                      
6Itampermirim 
7Gomti 

8Loess Plateau 
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و  78/0و دوره اعتبارسنجی  70/0، 82/0دوره واسنجی 

 SWATنتایج نشان داد که مدل دست آمدند. به 71/0

سازی رواناب سطحی است. قبولی در شبیهقابلعملکرد دارای 

Zeiaei et al. (2021) ی آبریز اهل ایمان با در حوضه

تغییرات روند هیدرولوژیکی جریان با  ha 7771مساحت 

سناریو و تغییر کاربری اراضی واقع در قسمت غربی استان 

بررسی نمودند. نتایج  SWATاردبیل با استفاده از مدل 

و  71/0، 75/0در دوره واسنجی  NSو  2R ضرایب آماری

دست آمدند که حاکی از به 68/0و  71/0دوره اعتبارسنجی 

  سازی رواناب است.قبول مدل در شبیهعملکرد قابل

با توجه به اینکه حوضه سد قشلاق، از نظر تأمین آب شرب 

دست سد مذکور دارای ینشهر سنندج و نیز آبیاری اراضی پای

چنین وجود سابقه تغییر کاربری هم اهمیت حیاتی است.

اراضی در محدود مذکور و نیز اثرات ناشی از تغییرات اقلیمی 

از مواردی است که برآورد تغییرات رژیم رودخانه را در این 

در این پژوهش در همین راستا، منطقه ضروری نموده است. 

سازی حوزه آبخیز قشلاق واقع مدلبرای  SWATافزار از نرم

ترین منابع آب در شمال غرب کردستان که یکی از مهم

استان کردستان است، استفاده شد. هدف از این پژوهش 

سازی رواناب در محدود بالادست ایستگاه هیدرومتری شبیه

در حوزه آبخیز سد قشلاق در استان کردستان با  چل گزی

چنین ارزیابی و و هم SWATاستفاده از مدل هیدرولوژیکی 

های آماری منتخب در بررسی نتایج با استفاده از شاخص

باشد. سپس با بررسی های واسنجی و اعتبارسنجی میدوره

در  SWATهای آماری میزان توانایی مدل نتایج و شاخص

سازی رواناب ماهانه محدوده بالادست ایستگاه شبیه

 گرفت. گزی مورد ارزیابی قرارهیدرومتری چل

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

ی حوزه آبخیز سد قشلاق در استان کردستان و در شمال غرب

 کیلومتری شمال شهر سنندج واقع شده 12ایران در فاصله 

طول  47˚ 20ʹتا  46˚ 46ʹاست. این حوضه بین مختصات 

عرض جغرافیایی  35˚ 43ʹتا  35˚ 24ʹجغرافیایی شرقی و 

های روانابگیرد. روستا را در برمی 36ار دارد که شمالی قر

و  گزیچلسطحی این حوضه از طریق دو رودخانه اصلی 

شود. این منطقه ترخان وارد دریاچه سد قشلاق میخلیفه

بندی طرح جامع آب کشور، بخشی از حوزه براساس تقسیم

آبخیز رودخانه مرزی سیروان است که در شمال و شرق آن 

مساحت حوزه آبخیز سد قشلاق منتهی به . تواقع شده اس

موقعیت جغرافیایی حوزه است.  2km 12/1062خروجی سد، 

( 1آبخیز سد قشلاق در ایران و استان کردستان، در شکل )

  نمایش داده شده است.

  

 
 و استان کردستان رانیسد قشلاق در ا زیحوزه آبخ ییایجغراف تیموقع - 1 شکل

Fig. 1 The location of the Gheshlagh dam watershed in Kurdistan province, Iran 
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 SWATمدل  -2-2

-توزیعی و پیوستهای، نیمه، یک مدل حوضهSWATمدل 

بینی تأثیر مدیریت اراضی بر زمانی است. این مدل، برای پیش

های آبخیز پیچیده و بزرگ با خاک، کاربری هیدرولوژی حوزه

ی طراحی شده است. اراضی و شرایط مختلف مدیریت

ترین واحد کاری در این مدل، واحدهای پاسخ کوچک

است. هر یک از این واحدها ترکیب  1(HRUs) هیدرولوژیک

فرد از کاربری زمین، خاک و شیب در زیر حوضه منحصر به

 .Rezaei moghaddam et al. 2021 Arnold et al)است 

پیشین چنین مطالعات مطابق با هدف پژوهش و هم .(;2012

در این پژوهش برای تخمین رواناب سطحی و برآورد دبی 

مطابق صورت ماهانه از روش شماره منحنی رواناب خروجی به

 استفاده شد. SWATدر مدل ( 1رابطه )

(1)                                       𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−0.25)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦+0.85)
 

عمق بارش روزانه   dayR ،(mm)ناب سطحی روا  surfQکه، 

(mm)، و S  پارامتر نگهداشت رطوبت(mm) .است 

 هاادهدهای اطلاعاتی و سازی لایهآماده -3-2

نیاز به نقشه و  SWATسازی و اجرای مدل برای آماده

های اطلاعات مدل ارتفاع رقومی، خاک، کاربری اراضی، داده

بارندگی و دمای حداقل و هیدرولوژیکی و هواشناسی از جمله 

حداکثر در مقیاس روزانه، رطوبت نسبی و سرعت باد است. 

منظور واسنجی و های دبی جریان بهچنین دادههم

بینی کمک اعتبارسنجی مدل نیز به افزایش دقت پیش

سازی حوضه، منظور شبیهکند. در این پژوهش، بهمی

راضی و مدل اطلاعات مورد نیاز از جمله نقشه خاک، کاربری ا

طبیعی و آبخیزداری استان رقومی ارتفاع از اداره کل منابع

های کاربری اراضی، ( نقشه2کردستان دریافت شد. در شکل )

 Gaffariنقشه اجزاء واحد اراضی خاک نشان داده شده است 

های بارش روزانه سه . در بخش هواشناسی نیز، داده((2018

آباد و ترخان و حسین، خلیفهگزیچلسنجی ایستگاه باران

های دما مربوط به ایستگاه سینوپتیک سنندج برای دوره داده

ای و سایت سازمان منطقهاز شرکت آب  1987-2018زمانی 

سازی استفاده شد هواشناسی استان کردستان اخذ و در شبیه

 کامل جداول و هاکاربری وجود انواع به توجه (. با1جدول )

گیاهی مانند  هایپوشش و هایانواع کاربری خصوصیات

اراضی و  و میوه درختان ای،علوفه مرتعی، گیاهان زراعی،

                                                      
1Hydrologic Response Units  

های مشابه موجود در کاربری ArcSWATمسکونی در مدل 

، جهت معرفی خصوصیات هر کاربری  ArcSWATجداول

ی طورکلبهصورت کدهای چهار حرفی استفاده شد. به

مراتع  های اراضی منطقه به هفت گروه شاملکاربری

زار و درختچه(، متراکم، مراتع متراکم )همراه با بوتهنیمه

رودخانه و  زراعت آبی و دیم، ،کاشت و باغاتجنگل دست

اراضی بدون پوشش  ،مناطق مسکونی و صنعتی ،دریاچه سد

 و تأسیسات تقسیم شدند.

 
ای اراضی اجزای واحده -اراضی و ب نقشه کاربری -الف -2شکل 

 قشلاق خاک در حوضه سد
Fig. 2 a) Land use map and b) Land use map in 

Gheshlagh dam basin 

 جرای مدل ا -4-2

قابلیت اتصال به سیستم اطلاعات جغرافیایی  SWATمدل 

یک رابط گرافیکی   ArcSWATافزار چنین نرمرا دارد. هم

باشد. در این مدل ابتدا از روی نقشه می SWATبرای مدل 

آبخیز اصلی به تعدادی زیرحوضه اع، حوزه مدل رقومی ارتف

 Ghafari and Gorji. 2021; Nasiri et)شود تقسیم می

al. 2020)  برای شروع کار با مدلSWAT ابتدا مدل ارتفاع ،

 ArcGISافزار در نرم ArcSWAT 2012رقومی به افزونه 

و با تعریف مرز حوضه و شبکه آبراهه زیر  معرفی 10.7

-چلهیدرومتری  . با تعیین محل ایستگاهها تعیین شدحوضه

 عنوان خروجی حوضه، پنج زیر حوضه تفکیک شد. به گزی
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 سنجی و هیدرومتری حوضه سد قشلاقهای سینوپیتک، بارانایستگاه مشخصات - 1 جدول

Table 1 Specifications sinopitec, rain gauge and hydrometric stations of the Gheshlagh dam basin 

Station Name Station Type Longitude Latitude Height(m) 
Statistical 

period 

Sanandaj Sinopitec 47-0 20-35 1373/4 2018-1987 
Chelgazi 

Rain gauge 
57-46 27-35 1567 1397-1361 

Khalifetarkhan 0-47 29-35 1600 1397-1352 
Hossein-Abad 07-47 33-35 1687 1397-1371 
Chelgazi 

Hydrometric 46-57 27-35 1567 1397-1361 
Khalifetarkhan 0-47 29-35 1600 1397-1352 

  

 HRUsتعیین  -1-4-2

می با ترکیب سه نقشه کاربری اراضی، نوع خاک و نقشه رقو 

ها نیز به واحدهای بندی شیب زیرحوضهارتفاع و طبقه

شوند که به هر کدام از این واحدها یک کوچکتری تقسیم می

 Neitsch et al. 2011)شود واحد هیدرولوژیکی گفته می

Abbaspour et al. 2015;)منظور تعیین بعد، به . در مرحله

HRUs  طبقه، نقشه کاربری  13حوضه، نقشه خاک در

اراضی حوضه با هفت طبقه و نقشه شیب با پنج طبقه 

به مدل  25تر از و بیش 15-25، 8-15، 3-8، 0-3صورت به

 تقسیم شد.  HRUs 104معرفی و حوضه به 

 مدل ورودی هواشناسی اطلاعات -2-4-2

های بارش در بخش اقلیم داده، HRUsبعد از تهیه نقشه 

سنجی و دمای حداکثر و حداقل از های بارانروزانه ایستگاه

دست های بهایستگاه سینوپتیک تهیه شدند. در ادامه، داده

آمده طبق فرمت مدل به تاریخ میلادی تهیه و در بخش 

های هواشناسی منطقه نیز به مدل معرفی شدند و ایستگاه

اجرا شد. دوره واسنجی  1987-2018مدل برای دوره زمانی 

های ترتیب برای سالهای ماهانه رواناب بهو اعتبارسنجی داده

انتخاب شد. لازم به  2018و  2016و سال  2016تا  1989

مدل  1ذکر است که دو سال ابتدایی دوره آماری برای آموزش

. (Rezaei Moghaddam et al. 2021)در نظر گرفت شد 

و  2ش شماره منحنی، هارگریوزدر این پژوهش از رو

سطحی، تبخیر و ترتیب برای محاسبه رواناببه 3ماسکینگام

 جهت چنینتعرق و روندیابی جریان رودخانه استفاده شد. هم

 سطح وضعیت تعیین در عملکرد مدل صحت از اطمینان

 منطقه بررسی به اقدام حوضه، های زیرزمینیسفره ایستابی

مهم  هایچشمه و هاچاه از برخی آبدهی محل میزان و نظر از

 دادن وسیله افزایشبه مدل در هاچاه و هاچشمه آبدهی و شد
                                                      
1Warm up  
2Hargreaves 
3Muskingum 

 آب ذخیره حداقلزیرزمینی )کاهش پارامتر  آب سفره تخلیه

صورت جریان پایه در ( به4پایه تولید جریان برای زیرزمینی

 در قشلاق سد مخزن که است ذکر به نظر گرفت شد. لازم

گزی چهل هیدرومتری ایستگاه از بعد و هدست حوضپایین

 اعتبارسنجی و واسنجی در مرحله روایناست، از  گرفته قرار

 . ((Gaffari 2018نشد  داده دخالت خروجی سد آب مدل

 یت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل آنالیز حساس -5-2

، SWATمنظور آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی به

 SUFI-2 (Abbaspour et al. 2015; Sao etاز الگوریتم 

al. 2021) خودکار استفاده شد. الگوریتم نیمهSUFI-2  یک

را  SWATهای خروجی مدل مدل معکوس است و داده

کند و مقدار بهینه پارامترهای عنوان ورودی دریافت میبه

نماید. این الگوریتم، برای مؤثر در واسنجی را برآورد می

 R-factorو   P-factorو معیارقطعیت از دارزیابی عدم

سازی زمانی ال در یک شبیهکند. شرایط ایدهاستفاده می

به صفر نزدیک شود  R-factorبه یک و  P-factorاست که 
(Shahoei et al. 2018; Abbaspour 2009). 

منظور آنالیز حساسیت پارامترهای مدل، با توجه در ادامه، به

 ;Rezaei Moghaddam et al. 2021)به منابع مختلف 

Tang et al. 2021)  اقدام به انتخاب پارامترهای مؤثر بر

دبی در منطقه مورد مطالعه شد. سپس آنالیز حساسیت به 

شده برای دبی انجام پارامتر انتخاب 26ی بر روروش کلی 

پارامتر حساس براساس نقش و اهمیت این  23شد. تعداد 

د. در بخش عوامل در ایجاد و تولید رواناب مشخص ش

های شده رواناب در سالسازیواسنجی مدل، آمار شبیه

-چلهیدرومتری  ای ایستگاهبا آمار مشاهده 2016تا  1989

ها( واسنجی شد. پس از اجرای واسنجی )در همین سال گزی

برای  2018و  2016های های مشاهداتی سالمدل، از داده

دست رای بهاعتبارسنجی مدل استفاده شده است. در نهایت ب

                                                      
4GWQMN 
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از دو  SWATآوردن بهترین واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

استفاده شد. مقدار ضریب  NSضریب و  2Rشاخص آماری، 

نهایت تا یک متغیر است. هرچه ساتکلیف از منفی بی–نش

تر باشد، مدل از کارایی بالاتری این ضریب به یک نزدیک

و  2R( نحوه محاسبه 3( و )2برخوردار است، در روابط )

 ;Mostafazadeh et al. 2017)ارائه شده است  NSضریب 

Zeiaei et al. 2021).  

(2                                  ) 𝑅2 =
∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑛
𝑖

√∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠
𝑛
𝑖

2
.∑ 𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑛
𝑖

2
 

(3                    )𝑁𝑆 = 1 − [∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖
− 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖

)
2

/ ∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖
− 𝑄𝑎𝑣𝑔𝑖

)
2𝑛

𝑖
𝑛
𝑖 ] 

𝑄𝑠𝑖𝑚𝑖ها، تعداد داده n=ها که در آن
سازی شده، = دبی شبیه

𝑄𝑜𝑏𝑠𝑖
ای = متوسط دبی مشاهده𝑄𝑎𝑣𝑔ای و = دبی مشاهده

هد که دنشان می 2Rسازی است. ضریب شبیه زمانمدتدر 

ای تا سازی شده و مشاهدهخط رگرسیون بین مقادیر شبیه

چه میزان به حداکثر مقدار هماهنگی بین این دو سری مقدار 

 .Moriasi et al .متغیر است 1تا  0نزدیک است و از 

تر بهتر است بزرگ NSکنند که مقادیر پیشنهاد می (2007)

مدل برای  باشد تا بتواند در مقیاس ماهانه، نتایج 5/0از 

سازی فرایندهای چنین شبیهمطالعات هیدرولوژیک و هم

  منظور شوند. قبولقابلمرتبط 

 ها و بحثیافته -3
 ، واسنجی و اعتبارسنجی مدلتحلیل حساسیت -1-3

برای واسنجی، و آنالیز حساسیت و اعتبارسنجی مدل 

SWAT افزار از نرمSWAT-CUP  استفاده شد. نتایج آنالیز

نشان SUFI-2 واسنجی با استفاده از مدل حساسیت و 

تری پارامتر حساسیت بیش 23دهد که مدل نسبت به می

دارد. در نتیجه از این پارامترها برای واسنجی و اعتبارسنجی 

 ( نشان داده شده است.2استفاده شد که در جدول )

 چل گزیسازی رواناب زیرحوضه همقادیر حد بالا و پایین و بهینه محدوده پارامترها در مرحله شبی -2 جدول

Table 2 The optimum values of the parameters in the simulation of runoff in sub basin Chelgazi 

No Parameter Parameter name 
Lower 

limit 

Upper 

limit 

Best 

Values 

1 CN2.mgt SCS runoff curve number -0.400 0.400 0.253 

2 ALPHA_BF.gw Base flow alpha factor 0.777 0.895 0.826 

3 SFTMP.bsn Snowfall temperature 9.05 11.29 10.81 

4 SMFMX.bsn Maximum melt rate for snow during year 4.836 6.957 6.003 

5 SMFMN.bsn Minimum melt rate for snow during the year 0.048 0.580 0.181 

6 GW_DELAY.gw Groundwater delay 261.25 266.69 264.06 

7 GW_REVAP.gw Groundwater “revap” coefficient 0.151 0.188 0.171 

8 RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction 0.797 0.851 0.823 

9 ESCO.bsn Soil evaporation compensation factor 0.773 0.936 0.879 

10 SOL_K.sol Saturated hydraulic conductivity 0.486 0.528 0.513 

11 SOL_AWC.sol Available water capacity of the soil layer 0.153 0.167 0.159 

12 GWQMN.gw Threshold depth of water in the shallow aquifer 0.001 0.244 0.200 

13 HRU_SLP.hru Average slope steepness -0.788 -0.716 -0.731 

14 OV_N.hru Manning's "n" value for overland flow 3.262 5.573 4.379 

15 SMTMP.bsn Snow melt base temperature -5.949 -4.550 -5.833 

16 PLAPS.sub Precipitation lapse rate 330.96 338.86 337.41 

17 SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient 2.731 13.45 11.84 

18 SLSUBBSN.hru Average slope length 68.21 150.78 91.61 

19 RFINC.sub Rainfall adjustment 0.92 2.78 2.50 

20 REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in the shallow aquifer for 

"revap" to occur 
33.51 101.48 77.69 

21 LAT_TTIME.hru Lateral flow travel time 75.31 180.00 115.44 

22 CH_S2.rte Average slope of main channel -0.001 6.15 1.94 

23 TMPINC.sub Temperature adjustment 0.00 1.16 0.87 

به این معنی است که مقدار پارامتر با  v-کنند .شود تعیین میکار برده میکدهایی هستند که نوع تغییراتی را که برای پارامتر به vو  r( 2در جدول )

 ( ضرب شود.1یعنی مقدار پارامتر در )مقدار جدید + r–مقدار جدید جایگزین شود و 

نشان داد که ( تحلیل حساسیت پارامترها 2مطابق با جدول )

، SCSروش به رواناب منحنی شمارهمدل به پارامترهای 

 برای مانینگ ضریبعمیق،  آبخوان در آب آستانه عمق

 طول در برف ذوب میزان بالادستی، کمینه در سطحی جریان
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 آب عمق سال، کمینۀ طول در برف ذوب میزان سال، بیشینۀ

 ترتیب حساسیتبهتبخیر،  شروع برای عمقکم سفره در

که، در تری نسبت به سایر پارامترها دارند، در حالیبیش

در حوزه آبخیز سلمقان  Nasiri et al. (2020) هایپژوهش

 عمق ،عمیق زیرزمینی آب سفرۀ به نفوذ درصدپارامترهای 

 قابل آب، پایه جریان آلفا عامل ،عمیق آبخوان در آب آستانه

  و  SCSروش به رواناب منحنی شماره و خاک دسترس

Gholami et al. (2017)  در ارزیابی کارایی مدل

حوزه  ای،سازی جریان رودخانهدر شبیه SWATتوزیعی نیمه

، SCSروش  به رواناب منحنی شمارهآبخیز تالار پارامترهای 

، آبخوان تغذیۀ برای تأخیر زمان ،خاک اشباع هیدرولیکی هدایت

 سفره آب عمق کمینۀ ،عمیق زیرزمینی سفره آب به نفوذ درصد

 مؤثر هیدرولیکی هدایت، برگشتی جریان شروع برای عمقکم

عنوان پارامترهای را به نرخ کاهش دماو  اصلی آبراهه در

نتایج این پژوهش در چنین حساس معرفی نمودند. هم

عنوان به ،SCSروش به رواناب منحنی شمارهخصوص پارامتر 

 .Shirzadi et alهای قبلی مانند پارامتر حساس با پژوهش

در حوزه آبخیز سد قشلاق  Ghaffari (2018) و (2018)

تا  1989مطابقت دارد. نتایج حاصل از واسنجی در دوره 

ماهانه رواناب  2018تا  2016سنجی در دوره و اعتبار 2016

( ارائه شده 3در شکل ) گزیچلدر ایستگاه هیدرومتری 

 است.

  

 
 الف( واسنجی ب( اعتبارسنجی گزیچلهانه رواناب در ایستگاه هیدرومتری نتایج واسنجی و اعتبارسنجی ما -3شکل 

Fig 3. The results of monthly calibration and validation of the runoff in Chelgazi hydrometric station a) 

Calibration b) Validation 

( و 2016تا  1989نتایج آزمون مدل در دوره واسنجی )سال 

( ماهانه رواناب در 2018تا  2016های سنجی )سالراعتبا

 ( ارائه شده است.3، در جدول )گزیچلایستگاه هیدرومتری 

در محدود مطالعاتی سد قشلاق با توجه به وجود ایستگاه 
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سنجش جریان رودخانه در محدوده، مدل برای کل محدوده 

های ، طی سالگزیچلمطالعاتی برای ایستگاه هیدرومتری 

و  2016های واسنجی و سپس برای سال 2016تا  1989

اعتبارسنجی شد. عملکرد واسنجی مدل توسط  2018

و   P-factorساتکلیف،-معیارهای ضریب تعیین و ضریب نش

R-factor  مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش از ضرایب
2R  وNS بودن  قبولقابلعنوان استاندارد به 5/0تر از بزرگ

 (. Abbaspour 2009) ها استفاده شدسازیشبیه

 گزیچلواسنجی و اعتبارسنجی در ایستگاه هیدرومتری  در مرحله SWATمعیارهای ارزیابی مدل  -3جدول 
Table 3 Evaluation criteria of SWAT model for the calibration and validation periods in Chelgazi 

hydrometery station 

Validation Calibration  

NS 2R R-factor P-factor NS 2R R-factor P-factor 
Runoff 

0.61 0.68 0.65 0.42 0.62 0.65 0.57 0.45 
  

 factor-P و 2R ،NS ،factor-R( ضرایب 3براساس جدول )

 گزیچلبرای دوره واسنجی رواناب ماهانه در ایستگاه 

اعتبارسنجی برای دوره  45/0و  57/0، 62/0، 65/0ترتیب به

طور کلی نتایج برآورد شد. به 42/0و  65/0، 61/0، 68/0

نهایی واسنجی و اعتبارسنجی جریان رودخانه ماهانه 

 تری افزایش واین ضرایب در ایستگاه هیدروم. قبول بودقابل

عداد تها بهبود یافت که از جمله دلایل آن علاوه بر مقادیر آن

سنجی و نو بارا های هواشناسیکافی و قدمت ایستگاه

توان به امکان واسنجی مناسب نتایج با وجود شناسی میاقلیم

در انتهای رودخانه اصلی  گزیچلایستگاه هیدرومتری 

جی در ارزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنحوضه اشاره کرد. 

ه مشاهده شد که معیارهای کنترلی در تمام موارد در دامن

 دل در مجموع در ایستگاهمقبولی قرار دارند و مجاز و قابل

، در خروجی حوضه توانسته است گزیچلهیدرومتری 

 سازی نماید.خوبی شبیهتغییرات جریان را به

 .Nasiri et alنتایج این بخش از پژوهش با مطالعات  

 2R با توجه به ضرایب Ebrahimi et al) .2018(و  )2020(

سازی رواناب در خصوص توانایی مدل در شبیه NSو 

خوانی دارد. علیرغم مناسب بودن مقادیر معیارهای ارزیابی هم

ها مقدار مدل در حوزه آبخیز سد قشلاق، در برخی از سال

ای بیش سازی شده نسبت به جریان مشاهدهجریان شبیه

ها نیز برآورد و یا کم برآورد شده است و در برخی از سال

وند مشخصی مقدار دبی پایه، کم برآورد شده است که البته ر

ها میان شود. لذا این عدم تطابقدر این خصوص مشاهده نمی

 ای مرتبط با ماهیت پیچیدهسازی و مشاهدهجریان شبیه

چنین فرایندهای غالب هیدرولوژیک در منطقه و هم

های انسانی در چرخه هیدرولوژیکی در ها و دخالتفعالیت

ست که در مجموع نتایج پژوهش حاکی از این ا حوضه است.

های آبخیز با سازی رواناب حوضهقابلیت شبیه SWATمدل 

شرایط پیچیده و ناهمگن را با دقت مناسب دارا است. البته 

سازی های ورودی با دقت مناسب در مدلشرط اینکه دادهبه

استفاده شوند و نیز دقت و توجه کافی در واسنجی مدل 

قعی تر معرف شرایط واصورت گیرد تا مدل هر چه بیش

حوضه باشد. این مطالعه اطلاعات مفیدی را در مورد جریان 

ریزی رودخانه حوضه سد قشلاق فراهم نموده و به برنامه

براساس نتایج،  نماید.های منابع آب کمک میتر پروژهدقیق

بینی تغییرات جریان رودخانه تواند در پیشمی SWATمدل 

رار گیرد. علاوه ناشی از تغییر کاربری اراضی مورد استفاده ق

بینی تغییرات هیدرولوژی با اعمال سناریوهای بر این، پیش

تواند مختلف تغییرات اقلیمی از دیگر مواردی است که می

  مورد ارزیابی قرار گیرد.

 یلان آبی ب -2-3

-چلهای بارش و رواناب در بیلان آبی ایستگاه نسبت مؤلفه

( ارائه شده 4واقع در حوزه آبخیز سد قشلاق در شکل ) گزی

-چلاست. بعد از واسنجی مدل، نتایج بیلان آبی در ایستگاه 

نشان داد که از مجموع بارندگی  (4مطابق شکل ) گزی

از بارش صرف تبخیر و تعرق،  %55ورودی به حوضه، مقدار 

تبدیل به نفوذ عمقی و ذخیره رطوبت خاک و مقدار  %30

ئه شده با به جریان سطحی تبدیل شده است. نتایج ارا 15%

و  Kumar Himanshu et al. (2017)های مطالعات یافته

Zorratipour et al. (2021)  بیلان آبی در خصوص برآورد

است، مطابقت دارد.  تعرق و ریتبخ ناشی از تلفات عمدهکه 

 عنوان شده است مثبت ،یآب لانیبچنین در این مطالعات هم

 رواناب و وذنف ،یجانب انیجر تعرق، و ریتبخ مجموع رایز

، که با این بخش از است کمتر بارش مجموع از یسطح

چنین، براساس اطلاعات همپژوهش حاضر همخوانی دارد. 

( مشخص شد که از کل جریان رواناب 4ارائه شده در شکل )

صورت رواناب به %54، مقدار گزیچلایجاد شده در حوضه 

SAMSUNG
Typewritten text
495



 

 

 1402مهری و همکاران،  

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

 تبدیل شده است. پایه نیز به جریان  %46سطحی در حوضه جریان پیدا کرد و 

 
 1987-2018های در دوره سال گزیچلهیدرومتری  های بارش و رواناب در بیلان آبی ایستگاهسبت مؤلفهن -4شکل 

Fig. 4 The ratio of precipitation and runoff components in the water balance of Chelgazi river gauge station 

(1987-2018) 

 یریگنتیجه -4
رواناب  سازییهدر شب SWATمدل  ارزیابی واسنجی -1

P-و  2R، NS، factor-R ضرایب براساس ،چل گزی یستگاها

factor با .شدبرآورد  45/0و  57/0، 62/0، 65/0 ترتیببه 

 در جریان تغییرات توانسته خوبیبه مدل ج،ینتا به توجه

  .کند سازیشبیه را گزیچل رودخانه

 شماره سیت مدل پارامترهاییل حسادر مرحله تحل -2

 آبخوان در آب آستانه عمق ،SCS روش به رواناب یمنحن

 ،یبالادست در یسطح انیجر یبرا نگیمان بیضر ق،یعم

 ذوب زانیم هنیشیب سال، طول در برف ذوب زانیم نهیکم

 یبرا عمقکم سفره در آب عمق هنیکم سال، طول در برف

 رامترهای حساس در تولید وعنوان پاترتیب بهبه ریتبخ شروع

 ذخیره رواناب در منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. 

از بارش  %55از مجموع بارندگی ورودی به حوضه، مقدار  -3

تبدیل به نفوذ عمقی و ذخیره  %30صرف تبخیر و تعرق، 

به جریان سطحی  %15رطوبت خاک شده است و مقدار 

واناب ایجاد شده چنین، از کل جریان رتبدیل شده است. هم

صورت رواناب سطحی در به %54، مقدار گزیچلدر حوضه 

نیز به جریان پایه تبدیل شده  %46حوضه جریان پیدا کرد و 

 است. 

 سپاسگزاری
 وهش حاضر از شرکتژپ یدرومتریو ه یهواشناس یهاداده

شده است که از  افتیاستان کردستان در یاآب منطقه

 .دیآیعمل مبه ریآن اداره تقد یهمکار

 هادادهدسترسی به 
 آب شرکت های هیدرومتری ازهای مربوط به ایستگاهداده

 یهادادهاخذ شده است و برخی  کردستان استان ایمنطقه

ه در متن مقال استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش

 ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد که، هیچدارند این مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.

References 
Abbaspour, K. C. (2009). User manual for 

SWAT-CUP2, SWAT calibration and 

uncertainty analysis programs. Swiss Federal 

Institute of Aquatic Science and Technology, 

Eawag, Duebendorf, Switzerland. 95 pp. 

DOI: 10.4236/ns.2020.127035 

Abbaspour, K. C., Rouholahnejad, E., Vaghefi, 

S., Srinivasan, R., Yang, H., & Kløve, B. 

(2015). Continental-scale hydrology and 

water quality model for Europe: Calibration 

and uncertainty of a high-resolution large-

scale SWAT model. J. Hydrol., 524, 733-752. 

DOI: 10.1016/j.jhydrol.2015.03.027 

Aghakhani, M., Nasrabadi, T., & Vafaei Nejad, 

A. (2019). Hydrological simulation of 

Taleqan watershed using SWAT. J. Environ. 

15

30

55

46

54

0

10

20

30

40

50

60

Stream flow

/Precip

Deep recharge

/Precip

ET /Precipitation Base flow /Total

flow

Surface runoff

/Total flow

P
ro

p
o

rt
io

n
 (

%
)

Water Balance Ratios

https://doi.org/10.4236/ns.2020.127035
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.03.027
SAMSUNG
Typewritten text
496



 

 

 سد قشلاقهای رواناب در مؤلفه سازی مدل 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

Sci. Tech., 21(9), 149-159. DOI: 

10.22034/JEST.2020.26325.3576  

Arnold, J. G., Moriasi, D. N., Gassman, P. W., 

Abbaspour, K. C., White, M. J., Srinivasan, 

R., & Kannan, N. (2012). SWAT: Model use, 

calibration, and validation. Transact.  

ASABE., 55(4), 1491-1508. DOI: 

10.13031/2013.42256 

Das, B., Jain, S., Singh, S., & Thakur, P. (2019). 

Evaluation of multisite performance 

of SWAT model in the Gomti River basin, 

India. Appl. Water. Sci., 9(134) .1-10 DOI 

10.1007/s13201-019-1013-x 

Diriba, B.T. (2021). Surface runoff modeling 

using SWAT analysis in Dabus watershed, 

Ethiopia. J. Sustain. Water. Res. Manage., 

7(96), 1-11. DOI: 10.1007/s40899-021-

00573-1 

Duan, Z., Song, X., & Liu, J. (2009). Application 

of SWAT for sediment yield estimation in a 

mountainous agricultural basin, In 

Geoinformatics, 2009 17th Int. Conf on IEEE., 

1-5. DOI: 

10.1109/GEOINFORMATICS.2009.5293447 

Ebrahimi, P., Salimi Kouchi, J., & Mohseni 

Saravi, M. (2018). Calibration and validation 

of SWAT model in runoff simulation, Case 

study: Neka watershed. J. Watershed. Eng. 

Manage., 10 (3), 266-279. DOI: 

10.22092/ijwmse.2018.117332  

Fatehi, Z., & Shahoei, S.V. (2020). SWAT 

model application for simulating monthly 

runoff, Lake Urmia watershed, kurdistan 

province, Iran. Environ. Water. Eng., 3(6), 

293-303. DOI: 

10.22034/jewe.2020.218842.1346 

Fukunaga, D. C., Cecílio, R. A., Zanetti, S. S., 

Oliveira, T. L., & Caiado, M. A. C. (2015). 

Application of the SWAT hydrologic model 

to a tropical watershed at Brazil. Catena., 

125, 206–213. DOI: 

10.1016/j.catena.2014.10.032 

Gaffari, G. (2018). Erosion intensity zoning by 

using SWAT model in Gheshlagh dam basin. 

J. Geog. Dev., 50, 55-74. DOI: 

10.22111/GDIJ.2018.3553  

Ghafari, H., & Gorji, M. (2021). Evaluation of 

soil erosion effects on rainfall wheat 

(Triticum aestivum) yield using SWAT 

model. J. Water. Soil. Mgmt. Model., 1(3), 

53-66. DOI: 

10.22098/MMWS.2021.9267.1029  

Gholami, A., Shahedi, K., Habibnejad Rooshan, 

M., Vafakhah, M., & Soleimani, K. (2017). 

Assesment about efficiency of SWAT semi-

distribution model for simulation of stream 

flow (Case study in Talar Watershed, 

Mazandaran Province). J. Soil. Water. Res., 

48(3), 463-688. DOI: 

10.22059/IJSWR.2017.63414 

Golshan, M., Kavian, A., Ruohani, H., & Esmali 

Ouri, A. (2016). Effect of scale on SWAT 

model performance in simulation of runoff 

(case study: Haraz catchment in Mazandaran 

province). J. Soil. Water., 46(2), 293-303. 

DOI: 10.22059/IJSWR.2015.55934.  

Heidary, H., Mousavi, M., Esmaili, K., & 

Golkarian, A. (2020). The Impact of climate 

change on watershed runoff and 

sedimentation using SWAT and WEPP 

models (Case Study: Dehbar basin). J. Soil. 

Water., 51(4), 1027-1040. DOI: 

10.22059/IJSWR.2020.287152.668293 

Kumar Himanshu, S., Pandey, A., & Shrestha, P. 

(2017). Application of SWAT in an Indian 

river basin for modeling runoff, sediment and 

water balance. J. Environ. Earth. Sci., 76(1), 

3. DOI: 10.1007/s12665-016-6316-8 

Kundu, S., Khare, D., & Mondal, A. (2017). 

Past, present and future land use changes and 

their impact on water balance. J. Environ. 

Manag., 197, 582-596. DOI: 

10.1016/j.jenvman.2017.04.018 

Mehri, S., Mostafazadeh, R., Esmali-Ouri, A., & 

Ghorbani, A. (2017). Spatial and temporal 

variations of base flow index (BFI) for the 

Ardabil province river, Iran. J. Earth. Space. 

Phys., 43(3), 623-634. DOI: 

10.22059/JESPHYS.2017.60293  

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W., 

Bingner, R. L., Harmel, R. D., & Veith, T. L. 

(2007). Model evaluation guidelines for 

systematic quantification of accuracy in 

watershed simulations. Transact. ASABE., 

50(3), 885−900. DOI: 

media/90109/moriasimodeleval 

Mostafazadeh, R., Sadoddin, A., Bahremand, A., 

and Sheikh, V. B, & ZareGarizi, A. (2017). 

Scenario analysis of flood control structures 

using a multi-criteria decision making 

technique in Northeast Iran. Nat. Hazard., 

https://doi.org/10.1109/GEOINFORMATICS.2009.5293447
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2014.10.032
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12665-016-6316-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.04.018
https://doi.org/10.22059/jesphys.2017.60293
http://swat.tamu.edu/media/90109/moriasimodeleval
http://swat.tamu.edu/media/90109/moriasimodeleval
SAMSUNG
Typewritten text
497



 

 

 1402مهری و همکاران،  

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

87(3), 1827-1846. DOI: 10.1007/s11069-017-

2851-1  

Naseri, F., Azari, M., & Dastoorani, M. T. 

(2018). Simulation of stream flow and 

sediment yield in Fariman dam watershed 

using SWAT model and genetic algorithm. J. 

water. Soil., 32(3), 447-462. DOI: 

10.22067/jsw.v32i3.68900 

Nasiri, Sh., Ansari, H., & Ziaei, A. N. (2020). 

Simulation of stream flow in Samalqan 

watershed using SWAT hydrological model. 

Water. Res. Eng., 13(43), 39-56. DOI: 

10.1007/s12517-020-05366-y  

Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., 

Williams, J. R., & King, K. W. (2011). Soil 

and water assessment tool theoretical 

documentation—version 2009, soil and water 

research laboratory, Agricultural Research 

Service. Blackland Research Center-Texas 

AgriLife Research. 

Parajuli, P. B., Nelson, N. O., Frees L. D., & 

Mankin, K. R. (2009). Comparison of Ann 

AGNPS and SWAT model simulation results 

in USDA-CEAP agricultural watersheds in 

south-central Kansas. Hydrol. Process., 23, 

748–763. DOI: 10.1002/hyp.7174 

Rezaei Moghaddam, M. H., Mokhtari, D., & 

Shafieimehr, M. (2021). Calibration and 

validation the SWAT model in the simulation 

of runoff and sediment in Shahr Chai of 

Miyaneh. Geog.  Plan., 25(76), 129-139. 

DOI: 10.22034/GP.2020.40775.2656 

Sao, D., Kato, T., Tu, L. H., Thouk, P., Fitriyah, 

A., & Oeurng, Ch. (2021). Evaluation of 

different objective functions used in the 

SUFI-2 calibration process of SWAT-CUP on 

water balance analysis: A case study of the 

Pursat river basin, Cambodia. Water., 12(10), 

2901. DOI: 10.3390/w12102901 

Shahoei, S. V., Porhemmat, J., Sedghi, H., 

Hosseini, M., & Saremi, A. (2018). Monthly 

runoff simulation through SWAT 

hydrological model and evaluation of model 

in calibration and validation periods, case 

study: Ravansar Sanjabi basin in Kermanshah 

province, Iran. Watershed. Eng. Manage., 

10(3), 464-477. DOI: 

10.22092/ijwmse.2017.109516.1273  

Shirzadi, G., & Ghaffari, S. (2018). The Soil 

Nutrient Loss Simulation in Gheshlagh dam 

basin using SWAT model. J. Soil. Manage. 

Sust. Prod., 8(3), 96-79. DOI: 

10.22069/EJSMS.2018.11859.1679 

Tang, X., Zhang, J., Wang, G., Jin, J., Liu, C., 

Liu, Y., He, R., & Bao, Z. (2021). 

Uncertainty analysis of SWAT modeling in 

the Lancang river basin using four Different 

algorithms. Water., 13(3), 341. DOI: 

10.3390/w13030341 

Teshager, A. D., Gassman, P. W., Secchi, S., 

Schoof, J. T., & Misgna, G. (2016). Modeling 

agricultural watersheds with the soil and 

water assessment tool (SWAT): Calibration 

and validation with a novel procedure for 

spatially explicit hrus. Environ. Manage., 

57(4), 894-911. DOI: 10.1007/s00267-015-

0636-4 

Tyagi, J. V., Rai, S. P., Qaz, N., & Singh, M. P. 

(2014). Assessment of discharge and 

sediment transport from different forest cover 

types in lower Himalaya using Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT). Int. J. Water. Res. 

Environ. Eng., 6(1), 49-66. DOI: 

10.5897/IJWREE2013.0448 

Zeiaei, Kh., Esmali, A., Mostafazadeh, R., 

&Golshan. M. (2021). Assessing the effects 

of various land use change scenarios on 

runoff using SWAT model in the AhlIman 

watershed. Hydrogeomorphol., 8(27), 123-

138. DOI: 10.22034/HYD.2021.44819.1578 

Zorratipour, M., Zarei, H., Sharifi, M., and 

Radmanesh, F. (2021). Hydrological 

simulation of Bakhtegan basin in Iran using 

the SWAT model. Irriga. Sci. Eng., 44(2). 

DOI: 10.22055/jise.2021.36821.1964 

Zuo, D., Xu, Z., Yao, W., Jin, S., Xiao, P., & 

Ran, D. (2016). Assessing the effects of 

changes in land use and climate on runoff and 

sediment yields from a watershed in the Loess 

Plateau of China. Sci. Total. Environ., 544, 

238-250. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2015.11.060 

 

How to cite this paper:  
 Mehri, S., Moradi, H. R. and Mostafazadeh, R. (2023). Simulation and determination of hydrological balance 

components in the upstream of Gheshlagh Dam using SWAT model. Environ. Water Eng., 9(4), 485-498. DOI: 

10.22034/ewe.2023.360340.1805 

https://doi.org/10.1002/hyp.7174
https://doi.org/10.3390/w12102901
https://doi.org/10.3390/w13030341
https://dx.doi.org/10.22034/hyd.2021.44819.1578
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.11.060
https://doi.org/10.22034/ewe.2023.360340.1805
SAMSUNG
Typewritten text
498



 

 

 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

DOI: 10.22034/EWE.2022.368442.1823 Environ. Water Eng., 2023, 9(4), 499-514 

 
ISSN: 2476-3683 

 

Environment and Water Engineering 

 

 
Homepage: www.jewe.ir 

  Research Paper 

 

Accuracy Evaluation of Methods for Determining Jet Trajectory 

Characteristics in Flip Bucket 

Eghbal Khorami1, Mohammad Mehdi Heidari2*and Rasoul Ghobadian3 

1Ph.D. Scholar, Department of Water Engineering, Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi 

University, Kermanshah, Iran 
2Assist. Professor, Department of Water Engineering, Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi 

University, Kermanshah, Iran 
3Assoc. Professor, Department of Water Engineering, Campus of Agriculture and Natural Resources, Razi 

University, Kermanshah, Iran 

Article information  Abstract 

Received:  November 04, 2022                         

Revised:     December 20, 2022 

Accepted:  December 21, 2022                      

 The maximum scour of the flip-bucket occurs at the jet landing site, so it is 

important to know the exact path of the jet. In this research, by building two 

laboratory models of different sizes, the ability to exist relationships in 

predicting the jet path, length, and coordinates of the jet peak was 

evaluated. According to the results, Kawakami's relation had better 

accuracy in predicting the jet path. The average error percentage of the jet 

trajectory length prediction in USBR and Attari relationships was less than 

10% and other relationships were more than 20%. USBR, Attari, and 

Kawakami relationships had a good estimate of the jet trajectory length 

along the edge. The error of other relationships in estimating this 

characteristic was more than 30%. In predicting the horizontal distance of 

the high point of the jet trajectory, the theoretical relationship and the 

profile of Kawakami and USBR had an average error of less than 10%. 

Theoretical relationships, Kawakami and USBR in estimating the 

maximum height of the jet, have an estimate with an error of 23.7, 33.9, and 

21.4% and according to the Nash-Sutcliffe criterion, none of these 

relationships have been able to get a very good category. 
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Introduction 
The flow passing through the spillway, especially 

during the flood, has the potential to destroy the 

river bed due to excess energy. To depreciate this 

kinetic energy and reduce its risks, they use 

energy dissipiators structures. Flip bucket is one 

of the energies dissipiators structures types, 

which is of hydraulic engineers’ interest due to 

its construction cost compared to other 

structures. The ease of operation and 

maintenance of this type of structure has made it 

more practical. The purpose of this research is to 

evaluate the various relationships related to the 

prediction of jet trajectory characteristics, such as 

the length of the jet along the water surface and 

the edge of the bucket, the height of the jet and 

the horizontal distance of the peak from the edge 

of the bucket using the experimental data of two 

models with different dimensions. In this 

research, the accuracy of the relationships has 
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been investigated and an attempt has been made 

to introduce relationships with acceptable 

predictions to be used in flip bucket design. 

Material and Methods 
In this research, the relationships of jet trajectory 

prediction and the estimation of its geometric 

characteristics are identified and the accuracy of 

these relationships is evaluated. The relationships 

evaluated in this research were USBR, 

Kawakami, Gunko, Taraimovich and Gunko, 

Lencastre, Attari, and Elvatorski. In this 

research, two laboratory models with different 

dimensions were designed and built in the 

laboratory. The first laboratory model is made of 

galvanized iron cut by CNC with 0.1 mm 

precision. The width, height and length of this 

model were 50, 45 and 49 cm. The radius of the 

bucket is 15 cm and the edge angle is 45 °. The 

second laboratory model has a height difference 

between the overflow crest and the bottom of the 

cup equal to 1.45 m, width 0.35 m, total length 

1.94 m, edge angle 30° and bucket radius 0.36 m. 

All cuts of this model are made by CNC. The 

Bottom of this model is made of 2 mm fiberglass 

and the walls are made of 4 mm thick glass. In 

both models, grid plates and flow stabilizers are 

installed between the inlet of the tank and the 

weir to prevent the transfer of water turbulence 

to the system. The chute before the bucket in the 

first and second models had an angle of 55 and 

44° with the horizon. The tests in the first model 

is done for the flow rates of 17.1, 14.8, 10.8, 7.5 

and 4.8 l/s and in the second model it is done for 

flow rates of 17.7, 15.5, 13.6, 12.9 and 9 l/s. The 

Froude number range in these experiments was 

from 6.8 to 12.3. The accuracy of relationships 

was evaluated based on the statistical criteria of 

coefficient of determination, R2, Mean Squared 

Error, MSE, Normalized Mean Square Error, 

NMSE, Nash-Sutcliffe Effiency, NSE and Mean 

Absolute Percentage Error, MAPE. 

Results 

In Fig. 1 the observed and calculated jet 

trajectory profile is depicted by different 

relationships for the maximum and minimum 

flow, which are 4.8 and 1.17 l/s in the first model 

and 9 and 17.7 l/s in the second model, 

respectively. The predicted jet path by the 

relations have higher error at low flow rates than 

the higher flow rates. R2, MAPE and NSE 

criteria of the Kawakami relation for predicting 

the jet path are 0.99, 28% and 0.98, these values 

for the USBR relation are equal to 0.96, 22% and 

0.94. MAPE criteria for USBR.  

 

 

 
Fig. 1 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the a) first model Q=4.8 l/s b) first 

model Q=17.1 l/s c) second model Q=9 d) second 

model Q=17.7 l/s  

Attari and jet theory profile in estimating the 

length of the jet trajectory along the downstream 

water level and the leve of the lip bucket have 

been estimated with an error of less than 10%. 

Other relationships did not have a good 

prediction of this characteristic. The observed 

and calculated values of different relationships 

are included in Fig. 2. 

MAPE criteria of theoretical relations, USBR, 

Kawakami and Attari in estimating these 

characteristics is less than 10%. These 

relationships are in a very good category 

according to the Nash-Sutcliffe criterion. 
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 MAPE criteria of Kawakami and USBR 

(relationships in predicting the horizontal 

distance of the peak point was 6 and 7%. This 

criterion is equal to 23.7, 34 and 21% in 

predicting the height of the peak point of 

theoretical relations, Kawakami and USBR. 

 

  

Fig. 2 Observational and computational values of the 

a) length of the jet trajectory along the downstream 

water level and b) lip bucket level. 

The range of coefficient in relation to USBR is 

announced from 0.85 to 0.9. In different models, 

this coefficient can be different or even out of the 

declared range, which has caused errors in the 

predicted profile and other predicted 

characteristics of relationships. The cause of 

error in some relationships such as Elvatorski is 

due to the failure to predict all the influencing 

factors in the proposed relationship. Some 

relationships have also been experimental and 

unique to the studied models. The Attari relation 

is based on models made with different sizes in 

Iran’s water research center, and in this research, 

it had acceptable predictions. 

Conclusions 
The most important results of the present study 

can be expressed as follows: 

1. In the evaluation of the prediction 

relationships of the exit jet path, it was found that 

in terms of the NSE criterion, the Kawakami 

relationship with the NSE criterion of 0.9 

compared to the USBR relationship of 0.685 was 

able to predict the jet path better. 

2. In predicting the length of the jet trajectory 

along the downstream water level, theoretical 

relationships, USBR and Attari, the MAPE 

criteria was less than 10% 

3. In estimating the length of the jet trajectory 

along the edge of the flip bucket, USBR, Attari 

and Kawakami relationships have an MAPE 

criteria of about 10%. This criterion has been 

more than 25% in other relationships. 

4. The average absolute value of the relative 

error for theoretical relationships, Kawakami and 

USBR in estimating the horizontal distance of 

the peak point is less than 10% and in estimating 

the peak height, it is 23.7, 33.9 and 21.4%. All 

three relationships have a high error in projectile 

height estimation, and according to the Nash-

Sutcliffe criterion, none of these relationships 

have been able to obtain an acceptable criterion. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via email. 
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 بیهای تعیین مشخصات جت عبوری از جام پرتاارزیابی دقت روش

 3رسول قبادیان و*2، محمدمهدی حیدری1اقبال خرمی

 ، ایرانرازی، کرمانشاهدانشگاه گروه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی، ، دانشجوی دکترای1
 نرازی، کرمانشاه، ایرادانشگاه گروه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی،  یار،استاد2

 رازی، کرمانشاه، ایراندانشگاه مهندسی آب، دانشکده پردیس کشاورزی و منایع طبیعی،  دانشیار، گروه3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [13/08/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 29/09/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [30/09/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 باشددست سریزها میدر پایین یانرژ یهااز انواع مستهلک کننده یکی جامیپرتاب کننده 

مورد توجه  ریاخ هایدههو در  دارد یانرژ استهلاک ایسازه ریسا نسبت به کمتری نهیهزکه 

در محل فرود جت  یحداکثر یآبشستگ نکهیقرار گرفته است. با توجه به ا نیمهندس ژهیو

 وج جتحرکت جت، طول پرتابه و مختصات نقطه ا ریمس قیشناخت دق باشد،می یپرتاب

بینی خصوصیات هیدرولیکی منظور بررسی روابط ارائه شده برای پیشبه است. تیحائز اهم

 و  45/1 یهابه ارتفاعهمراه جام پرتابی ای، دو مدل آزمایشگاهی سرریز بهجت پرتابه

m45/0 تکنیکبا استفاده از های مختلف برای دبی جت لیپروفساخته شد.  متر 

برداشت و مقادیر   Grapher افزاربه کمک نرم رین تصاوکرد یو رقوم یبردارعکس

. نتایج نشان داد که در مشاهداتی با روابط ارائه شده توسط سایر محققین مقایسه شد

 91/0ی کاواکامی رابطهساتکلیف مربوط به -معیار نشبینی مسیر جت خروجی از جام، پیش

، عطاری و USBRهمچنین روابط  .باشدی مناسب بودن این رابطه میاست که نشان دهنده

میانگین قدر مطلق خطای بینی طول پرتابه مناسب تشخیص داده شد. کاواکامی در پیش

بینی فاصله افقی نقطه اوج در پیش USBRروابط تئوری حرکت پرتابه، کاواکامی و نسبی 

و  %9/33، %7/23و همچنین در برآورد ارتفاع خیز پرتابه به ترتیب  %10پرتابه کمتر از 

 است.  4/21%

 : های کلیدیواژه

 پرش اسکی

 انرژی هکنندمستهلک

 جتمسیر 

 نقطه اوج

       نویسنده مسئول:*

mm.heidari@razi.ac.ir    

 

 

 مقدمه -1
خصوصاً در موقع عبور سیلاب دارای  از سرریز جریان عبوری

 دلیل انرژی مازاد استبستر پایاب به بپتانسیل تخری

)1987 1USBR( . انرژی جنبشی این برای مستهلک کردن

 ۀاز جمله حوضچ یمختلف یهاها از سازهزیاد در پایاب سد

 یپرش اسک جادیو ا یاو جام پرتابه یپلکان زیآرامش، سرر

                                                      
1United States Bureau of Reclamation 

. (Parsaie and Haghiabi 2021) شودیاستفاده م

کننده  های مستهلکز انواع سازها یکی یکننده جامپرتاب

 ریساخت آن نسبت به سا نهیاست که با توجه به هز یانرژ

باشد. سهولت  یم کیدرولیه نیها  مورد توجه مهندسسازه

تر یکاربرد  باعث   نوع سازه نیا یو نگهدار یدر بهره بردار

  نوع نیا. (Barani et al. 2009) است  شده     آن    دن ش
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 m/s بیش ازبا سرعت  یهاانیدر جر انیکننده جر مستهلک

در  همچنین و (Heller et al. 2005)توصیه شده است  15

 نیتریمناسب اقتصاد یکیو ژتوتکن یشناسنیزم طیشرا

 Khatsuria)باشد مید بلن یکننده در سدهامستهلک

پس از عبور از جام بصورت  انیسازه، جر نی. در ا(2005

در  یریمس یشود و پس از طیم فواره به هوا پرتاب

بستر  یحداکثر آبشستگ . عموماًدیآیدست فرود مپایین

آن  یشود و بررسیم جادیحوضچه در محل فرود جت ا

به جت پرتاب شده از جام و محل فرود آن  میمستق یوابستگ

 یاستهلاک انرژ ۀزسا نوع به شده آبشسته ۀچال تیدارد. موقع

 Parsaie) وابسته است زیام ندر بالادست ج انیجر یو الگو

et al. 2016)حرکت  ریاز مس یشناخت کاف گرید تی. اهم

عدم  اب،یخاص پا طیاست که با توجه به شرا نیجت ا

توده از محل فرود ممکن است باعث برخورد  حیشناخت صح

مقاومت  یدارا یعیطب یهاتوده ایو  ابیپا یهابه سازه آب

 جادیاهای در جوار زهسا یداریپا یبرا یکم شود و خطرات

 .(Juon and Hager 2000) کند

Kamanbedast and Aghamajidi (2013)  با استفاده از

را بر طول جت  ایسد گتوند عل جام یایزوا ریتأث ی،مدل عدد

جت خروجی  داد کهنشان  هاآنخروجی بررسی کردند. نتایج 

 48° هیو در زاوبیشترین  34° هیزاو جام سمت راست در

 ن طول پرتاب را دارد. همچنین در جام سمت چپ،کمتری

باعث بیشترین و کمترین  بیترت به 48° و 28° جامزاویه 

اثر  Kakeshpour et al. (2016)شود. طول پرتاب جت می

افزار را با استفاده از نرم یشعاع چهیدر یبازشدگ چهار مقدار

 یبررس جتحداکثر ارتفاع  ی وبر طول جت پرتاب 1یدیفلوتر

 خود اعلام نمودند که جیبراساس نتا نیمحقق نی. اردندک

از جام  خروجیسازی جت مدلدر  دیدقت مدل فلوتری

بررسی مشخصات  یبرا توان از آنمناسب است و می ایپرتابه

استفاده این محققین در پژوهش دیگر، با . جت استفاده کرد

برای حالتی را  ایپرتابهجت طول  عددیو  یکیزیاز مدل ف

ه سرریز دارای دریچه است و یا شکل انتهای جام مثلثی ک

ها نتایج آن. روابط موجود مقایسه کردندبا  است، بررسی و

 ادیز یخطا یدارا Kawakami (1973) که رابطه نشان داد

در دقت مناسبی  متحده الاتیا یاراض عمران اداره رابطهو 

 Yavuz et al. (2016)است.  یجت خروج لیپروف نییتع

کف جام را  یکینامیو فشار د ایپرتابهجت طول  ی،ت انرژاف

                                                      
1Flow 3D 

و  یبررس عددیو  یشگاهیمدل آزما یهابا استفاده از داده

 مقایسه کردند. ای را با رابطه کاواکامیمسیر جت پرتابه

Farzin et al. (2018) ایدبی بر طول جت پرتابه ریتأث ،

را با  ایهجریان خروجی از جام پرتاب سرعت، فشار و عدد فرود

ها نتایج آن. بررسی کردند دییفلوتر یاستفاده از مدل عدد

 نسبت به یقت بالاترد k-εی که مدل آشفتگ نشان داد

  .Ebrahimnezhadian et alدارد.  2RNG مدل

گاوشان را  دس یجامی کنندهپرتابه عبوری از  انیجر(2020)

ی لبه هیزاو رییو اثر تغ سازیمدل عددی شبیهبا استفاده از 

طول و  جریان خروجی ، سرعتکف جام فشارتوزیع جام را بر 

 یلبه شیکه افزانتایج نشان داد . کردند یبررسای جت پرتابه

حداکثر فشار در جام ندارد و  یرو یتوجهقابل ریجام تأث

از مدل  یریگبا بهرهاست. جام  نهیبهی هیزاو ،30° هیزاو

بخش تنداب  یرو بر ییهابلوک هیبا تعبو عددی  یکیزیف

و طول پرتابه  یافت انرژ ،ایهجام پرتاب انتهای با یاوج زیسرر

 52° و 32°ای با زاویه جام پرتابهبدون جام،  طیرا در شرا

و با  طیشرا نیطول پرتابه در ابررسی و مشخص شد که 

کاهش  %58تا  8 ی تندابهابلوکحضور 

   (Daneshfaraz et al. 2020).ابدییم

Mirsalari and Shafai-Bejestan (2020)  قیتحق کیدر 

ممتد  ریغ ی تیغه منحرف کنندهتعداد ریتأث یشگاهیآزما

ای جت پرتابهو طول  یاستهلاک انرژ زانیبر م ی رامثلث

و سه  یدب چهاردر  قیتحق نیا یهاشی. آزمابررسی کردند

و  47° هیبا زاو یمثلث هایدفلکتور یمتفاوت برا ابیعمق پا

دلیل به تیدر نها نیمحقق نیلکتور بوده است. ابدون دف

کننده با و کاهش طول پرتابه پرتاب یافت انرژ زانیم شیافزا

 Mansouri et al. (2020) .نمودند هیرا توص یدفلکتور مثلث

هیدرولیکی  اتیخصوص یدیفلوتر یبا استفاده از مدل عدد

ی و همچنین پروفیل مسیر جت کننده جامدر پرتابجریان 

 لیکه پروف ها نشان دادبررسی کردند. نتایج آنرا  روجیخ

 راتییکمتری نسبت به تغ تیجت آب حساس نیریز

 .Karami Moghadam et al دارد. ی جریانکیدرولیه

اثرات تغییرات زاویه صفحه مورد اصابت جت در  (2020)

حوضچه پایاب، عمق فرورفتگی و دبی بر فشار دینامیکی جام 

را بصورت آزمایشگاهی بررسی نمودند.  ناشی از پرش اسکی

آنها از چهار زاویه صفحه ضربه و چهار عمق آب پایاب 

انتخاب  l/s 184 و  161، 86، 67های استفاده نمودند. دبی

                                                      
2Renormalization Group 
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شد. برای هر دبی، عمق پایاب و زاویه صفحه تنظیم و 

گیری شد. نتایج نشان فشارهای دینامیکی توسط مبدل اندازه

زاویه صفحه، میانگین ضریب فشار  داد که با افزایش

صفحه، ضریب فشار  60° هیزاویابد و در دینامیکی کاهش می

متغیر  %95تا  %34دینامیکی ناشی از افزایش عمق پایاب از 

بود. این محققین همچنین اعلام نمودند که افزایش عمق 

بالشتک آب در پایین دست منجر به کاهش میانگین فشار و 

است. با افزایش دبی و زاویه دیواره پایین نوسانات فشار شده 

متحرک، حداکثر مقدار ضریب نوسان در عمق کمتر بالشتک 

آب رخ داده و با رشد دبی، حداکثر نوسانات مثبت و منفی 

 Emre Ulu et .فشار ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است

al. (2022)  از  یشکل خاص ،یاز مدل عدد یریگبهرهبا

را ارائه داد که  یجام یزهایدر جام سرر نایجداکننده جر

کاهش طول پرتابه نسبت  و انیسرعت جر %55باعث کاهش 

 . شده است انیبدون جداکننده جر حالتبه 

ای بر با توجه به اینکه مشخصات جت خروجی از جام پرتابه

زیادی دارد، ارزیابی روابط  ریتأثآبشستگی و پایداری سرریز 

 منظوربهو مشخصات آن  موجود در تخمین مسیر جت

ای ضروری است. هدف از انجام استفاده در طراحی جام پرتابه

بینی این پژوهش، ارزیابی روابط مختلف مربوط به پیش

ای از قبیل طول پرتابه در راستای مشخصات جت پرتابه

سطح آب پایاب و لبه جام، ارتفاع خیز پرتابه و فاصله افقی 

های آزمایشگاهی دو ستفاده از دادهی جام با انقطه اوج از لبه

مدل با ابعاد متفاوت است. در این پژوهش دقت روابط مورد 

بینی بررسی قرار گرفته و نسبت به معرفی روابط با پیش

ای مورد اقدام شده است تا در طراحی جام پرتابه قبولقابل

 استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش -2
 شخصات هندسی جتهای برآورد مسیر و مروش -1-2

مسیر جت خروجی از جام با استفاده از مفهوم حرکت 

 USBR) باشد( می1تئوری مطابق رابطه ) صورتبهای پرتابه

1987): 

(1)            𝑧 = 𝑧0 + 𝑥𝑡𝑔𝜃 −
𝑔𝑥2

2𝑣0
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

 

 xسرعت متوسط جت خروجی از لبه جام،  0vکه در آن، 

فاصله عمودی جت از تراز لبه جام،  zم، فاصله افقی از لبه جا

0z ی جام نسبت به سطح آب پایاب، فاصله عمودی لبهg 

( 1ی جام با افق می باشد. شکل )زاویه لبه θشتاب ثقل و 

بر حرکت جت خروجی از  مؤثرمشخصات هندسی و عوامل 

عرض سرریز  bدهد. در این شکل ای را نشان میجام پرتابه

 یاشد. می

 
 یاپرتابهبر حرکت جت خروجی از جام  مؤثرمشخصات هندسی و عوامل  -1شکل 

Fig. 1 Geometric characteristics and factors affecting the trajectory of the exiting jet from the Flip Bucket 

(، فاصله افقی محل برخورد با سطح آب 1با استفاده از رابطه )

، ارتفاع اوج  fLراز لبه جام،، طول جت در تwL دست،پایین

، px، و فاصله افقی اوج پرتابه نسبت به لبه جام، Zpپرتابه، 

 USBR)باشد ( می5( تا )2تئوری مطابق روابط ) صورتبه

1987): 

(2)𝐿𝑤 (𝑡) =
𝑣0

2

2𝑔
[𝑠𝑖𝑛 2𝜃 + 2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 +

𝑧0

(𝑣0
2/2𝑔)

 ] 

(3)    𝐿𝑓 (𝑡) =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑔
 

(4)    𝑧𝑝 (𝑡) =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2𝑔
 

(5)    𝑥𝑝 (𝑡) =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛 2𝜃

2𝑔
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دهنده تئوری بودن رابطه براساس مبانی ، نشانtنمایه که، 

ای است. مشخصات هندسی جت خارج شده از حرکت پرتابه

جام، سرعت خروجی جت و  یی لبهجام بستگی به زاویه

ی مسیر ی جام تا سطح آب پایاب دارد. رابطهفاصله لبه

تئوری بدون در نظر گرفتن مقاومت هوا  صورتبهحرکت جت 

و آشفتگی جریان است. محققین مختلف روابطی را برای 

اند آنها عمدتاً مسیر حرکت جت و مشخصات آن ارائه کرده

رد را با پارامترهای مختلف یرگذاری مقاومت هوا و سایر مواتأث

 Elvatorskiاند. ضریب اصلاحی اعمال نموده عنوانبه

رابطه  Pin Flatبراساس مشاهدات انجام شده سد  (1959)

 .W.R. I)  ( را برای پیش بینی طول پرتابه پیشنهاد داد6)

2003). 

(6)      𝐿

𝐻
= 2

𝑍𝑢

𝐻
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 بین ارتفاع اختلاف H ی،اپرتابهطول جت L که در آن، 
 بین ارتفاع اختلاف 𝑍𝑢 مخزن و سطح پایاب و آب سطح
مقدار  Gunko (1965)و کف جام است.  مخزن آب سطح

ای را وابسته به عدد فرود جریان در طول واقعی جت پرتابه

( را 7های آزمایشگاهی رابطه )نظر گرفت و با استفاده از داده

 برای طول جت ارائه داد. 

(7)       𝐿 = 𝐿 (𝑡)𝑒−0.12(𝐹𝑟𝑏−𝑐) 

یک مقدار ثابت بین  cعدد فرود در خروجی جام،  bFr که،

 Kawakamiای است. طول واقعی جت پرتابه Lو  7تا  5/5

های آزمایشگاهی و با تعریف با استفاده از داده (1973)

مقاومت هوا و وابسته نمودن آن  ریتأث عنوانبه kضریب 

( را با 9( و )8خروجی جت از جام، روابط ) سرعتبه

( برای تعیین 11( و )10پارامترهای محاسبه شده از رابطه )

ارائه داد ی جام ای و طول جت در تراز لبهمسیر جت پرتابه

(Savic 2010) . 

(8)          𝑧 =
1

𝑔𝑘2 𝑙𝑛[𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑡𝑔𝛼] + 𝑍0 

(9)      𝐿𝑓 =
1

𝑔𝑘2 𝑙𝑛(1 + 2𝑘𝛼𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃) 

(10)           𝛾 = [𝑒(𝑥𝑔𝑘2) − 1]/𝑘𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃 

(11)   𝛼 = 𝑡𝑎𝑛ℎ−1[𝑘𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝜃] 

USBR (1977)  یر مقاومت هوا، روابطتأثبا در نظر گرفتن 

( را برای مسیر و طول جت خروجی از جام تا 13( و )12)

 داده است.سطح آب پایاب ارائه 

(12)          𝑧 = 𝑧0 + 𝑥𝑡𝑔𝜃 −
𝑥2

𝜅(4𝐻𝑏𝑐𝑜𝑠2𝜃)
 

(13     ) 𝐿𝑤 = 𝑘𝐻𝑏 [𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 2𝑐𝑜𝑠𝜃√𝑠𝑖𝑛2𝜃 +
𝑍0

𝑘𝐻𝑏
] 

ی جام هدکل انرژی جت خروجی از سازه نسبت لبه bHکه، 

در  9/0تا  85/0ضریب مربوط به مقاومت هوا که بین  kو 

 Taraimovich and Gunko (1980) نظر گرفته شده است.

ود نسبت طول واقعی به طول تئوری جت پرتابی را به عدد فر

 ( را ارائه دادند14ی جام مرتبط دانسته و رابطه )در لبه

(14)      𝐿 = 𝐿(𝑡)𝑒−5×10−5𝐹𝑟𝑏
4
   

Lencastre (1985) ( را برای15نیز رابطه شماره )  تخمین

 طول جت پرتابه ارائه نمود.

(15)                𝐿 = 0.072𝐿(𝑡)√𝐹𝑟𝑏
2 − 45 

 Khatsuria 2005; Peterka)برخی از محققان مانند 

1985; USBR 1987; Visher and Hager 1998)  مبنای

تحقیقات خود را برای محاسبه فاصله افقی محل برخورد با 

( قرار دادند. در این رابطه 16بطه )دست بر راسطح آب پایین

aK 2010(می باشد  ضریب هوادهیSavic (. 

(16)   𝐿𝑤 = 𝐾𝑎
𝑣0

2𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑔
[𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑠𝑖𝑛2𝜃 +

2𝑔𝑍0

𝑣0
2 )

1/2
] 

Attari (2002) ن براساس نتایج آزمایشگاهی در سدهای ایرا

 ای ارائه داد.پرتابه ( را برای محاسبه طول جت17رابطه )

(17)        𝐿 = 𝐿(𝑡) [1 −
(𝑣0/30)4.45

2.25(𝑣0/30)3.7+4
(

𝜃

40
)

0.5
]   

 های آزمایشگاهیمدل -2-2

دو مدل ی، اجت پرتابه مشخصاتو  ریمس نییمنظور تعبه

گروه  کیدرولیه شگاهیبا ابعاد مختلف در آزما یشگاهیآزما

 و ساخته شد. مدل اول یراحط یدانشگاه رازآب 

، Grand Couleeبه اقتباس از سرریز سد  یشگاهیآزما

 جنس از جامی ۀکنند پرتاب و شوت ،اوجی سرریزشامل 

 mm دقت با لیزری برش دستگاهاست که با  زهیآهن گالوان

 ،cm50  عرض به اوجی سرریز مدلشده است.  ساخته 1/0

 دارایو  شده است طراحی cm49  طولو  cm45  ارتفاع

 cm15  شعاع با یپرتاب جام کی و 1: 7/0 شیب با شوت یک

کف این مدل با ورق  است 45° یخروج یهلب یۀو زاو

-2مطابق شکل ) این مدل. گالوانیزه پوشش داده شده است

، 15، عرض و ارتفاع طولدارای  یشگاهیکانال آزما در (الف
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ل از مد یینما الف(-2)قرار داده شد. شکل  m1 و  5/0

نشان  یکننده جامهمراه پرتابرا به زیسرر یشگاهیآزما

 کیسطح آب در بالادست توسط گیری اندازه. دهدیم

 mm 1/0 با دقت یزریل دستگاه عمق سنج مجهز به متر

جت با استفاده از فن  لیپروف نیانجام شد، همچن

 افزاربه کمک نرم ریکردن تصاو یو رقوم یبردارعکس

Grapher  با  یشگاهیاز مدل آزما یعبور یدب .شدبرداشت

در  یهاشیگیری شد. آزمااندازه یمثلث زیسرر ازاستفاده 

 و  5/7، 8/10، 8/14، 1/17های دبی رایب کیمدل شماره 

l/s 8/4 هایصورت گرفت. تأمین آب در مجموعه 

ز مخزن ذخیره توسط آزمایشگاهی بصورت گردشی بوده و ا

است سپس با استفاده از  پمپ به ابتدای کانال پمپاژ شده

آرام کننده امواج سطحی آن گرفته شده است. کنترل سطح 

آب در پایین دست توسط دریچه کشویی نصب شده انتهای 

گیرد و در نهایت آب خارج شده از مجموعه کانال صورت می

 یابد.آزمایشگاهی به مخزن ذخیره انتقال می

 ب(-2ل )و مطابق شک مجزاصورت دوم به یشگاهیآزما مدل

 و ساخته شد. یطراح یآب دانشگاه راز یدر گروه مهندس

، m45/1  و کف جام برابر زیتاج سرر نیاختلاف ارتفاع ب

، m94/1  ، طول کل سازهm35/0 ی شگاهیعرض مدل آزما

است.  m36/0  یاو شعاع جام پرتابه 30° ی جاملبه هیزاو

د، داررا  l/s23  پمپاژ تیکه حداکثر ظرف یپمپ قیاز طر آب

شود. پمپاژ می پشت سرریزبه  بیرونی رهیاز مخزن ذخ

از  یریجهت جلوگ انیجر یهاصفحات مشبک و آرام کننده

 هیآب به مخزن بالادست تعب یتلاطم آب در قسمت ورود

و  شهیکننده از شو جام پرتاب زیقسمت سرر واریشده است. د

 و تراز سطح یساخته شده است. دب فیبر شیشهها از کف آن

مدل  التراسونیکتوسط فلومتر  بیمدل به ترت نیآب در ا

و مسیر گیری سنج اندازهو دستگاه عمق 3001قابل حمل 

شد. ای با استفاده از متر لیزری برداشت جت پرتابه

ای از جام پرتابه یمشخصات جت خروج یبررس یهاشیآزما

  l/sو 9/12، 6/13، 5/15، 7/17های دبی یدر مدل دوم برا

ی از هاشیآزماست. محدوده عدد فرود در این جام شده اان 9

 بوده است. 3/12تا  8/6

 

 
دل اول م -ساخته شده الفآزمایشگاهی ی هامدل ریتصاو -2 شکل

 مدل دوم -و ب
Fig. 2 Laboratory models image a) first model b) 

second model  

 رای ارزیابی روابطمعیارهای آماری ب -3-2

 بیضر یآمار معیارهای از مختلف روابط دقت نتعیی برای

 ،2(MSE) استاندارد یخطا نیانگیم مربع ،1(2R) تعیین

 اریمع ،3(NMSE) شده نرمال استاندارد یخطا نیانگیمربع م

و میانگین قدر مطلق خطای نسبی  ،4(NSE) فیساتکل-نش

(MAPE)5 ،شد استفاده (22( تا )18) هایرابطه مطابق. 

ترتیب دارای بعدهای طول به به NSEو  MSEمعیارهای 

                                                      
1Coefficient of determination (R squared) 
2Mean Squared Error 
3Normalized Mean Square Error 
4Nash-Sutcliffe Effiency 
5Mean Absolute Percentage Error 
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توان دو و درصد می باشند. سایر معیارها بدون بعد 

 هستند. 

(18)  𝑅2 = (
∑(𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑆𝑖−𝑆̅)

√∑(𝑂𝑖−𝑂̅)2 ∑(𝑆𝑖−𝑆̅)2
)

2

 

(19)   𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

𝑛
 

(20)   𝑁𝑀𝑆𝐸 =
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

∑(𝑂𝑖−𝑂̅)2 

(21)   𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑂𝑖−𝑆𝑖)2

∑(𝑂𝑖−𝑂̅)2 

(22)   𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑆𝑖−𝑂𝑖

𝑂𝑖
| 

 یهاداده نیانگیم S̅ محاسباتی، مقدار iS، که در آن

 یهاداده نیگانیم Ō و یمشاهدات مقدار Oi ،یمحاسبات

دقت  انگریتعیین ب بیبودن ضر بالا ی است.مشاهدات

، است گریآن نسبت به مدل د یقبول مدل و برترقابل

 یعنیکمتر باشند اگر  NMSEو  MSE همچنین مقادیر

( 21ساتکلیف از رابطۀ )-معیار نش .دقت مدل بیشتر است

,∞−] تواند در بازهیمشود. این شاخص تعیین می تغییر  [1

های ی این معیار در محدودهد و براساس مقدار کسب شدهکن

تا  65/0نتیجه ارزیابی بسیار خوب، در محدوده  1تا  75/0

نتیجه  65/0تا  5/0نتیجه خوب، در محدوده  75/0

 قبولقابلنتیجه غیر  5/0بخش و در محدوده کمتر از یترضا

 .(Moriasi 2007)تعیین شده است 

 ها و بحثیافته -3
 سیر جت خروجی م -3-1

براساس رابطه تئوری حرکت مسیر جت خروجی از جام 

ی جام جت خروجی و زاویه لبه سرعتبهای بستگی پرتابه

دارد. با در نظر گرفتن رابطه انرژی بین سطح آب در مخزن 

توان سرعت تقریبی جت خروجی از ی جام، میسرریز و لبه

سرریز و اختلاف ای را محاسبه کرد. دبی عبوری از جام پرتابه

ی جام دو متغیر ارتفاع بین سطح آب روی سرریز و لبه

اثرگذار بر سرعت جت خروجی از جام بودند . افزایش دبی و 

ی جام باعث اختلاف ارتفاع بین هد آب بالادست و لبه

شود. در این تحقیق سرعت ای میافزایش طول جت پرتابه

اده از عمق متوسط با استف صورتبهجریان خروجی از جام 

گیری شده روی لبه خروجی جام محاسبه شده آب اندازه

( برای دو مدل آزمایشگاهی، پروفیل مسیر 3است. در شکل )

های مختلف آورده شده ای در دبیجت خروجی از جام پرتابه

به  USBR (1977)است. مقدار ضریب هوادهی در رابطه 

 در نظر گرفته شده است. 875/0میزان 

 

 
گیری شده مربوط به پروفیل مسیر جت خروجی اندازه -3شکل 

 مدل دوم -ول و بامدل  -الف

Fig. 3 Profile of the measured output jet trajectory of 

the a) first model b) second model  

 14یب حداکثر و حداقل ارتفاع خیز پرتابه در مدل اول به ترت

و  18 دل دومدر م و l/s9/4 و  1/17های برای دبی cm7 و 

cm 12 و  7/17های برای دبیl/s 9 ها یدبین بود. در ا

 ی جام برایحداکثر و حداقل فاصله افقی اوج پرتابه از لبه

بوده  cm 49و  74و برای مدل دوم  cm 18و  34مدل اول 

ای ها حداکثر و حداقل طول جت پرتابهیدباست. همچنین 

و  147ول و ارای مدل ب cm 37و  61ی جام در راستای لبه

cm 100  برای مدل دوم است. همچنین با توجه به اینکه

ی جام در اختلاف ارتفاع بین سطح آب روی سرریز و لبه

باشد، طول جت در مدل دوم مدل دوم بیشتر از مدل اول می

ای بیشتر از مدل اول است. پروفیل مسیر جت پرتابه

روابط موجود  وسیلۀبینی شده بهمشاهداتی با مسیر پیش

الف(، -4های )های مختلف مقایسه شد. در شکلبرای دبی

ای یر جت پرتابهه( پروفیل مس-4د( و )-4ج(، )-4ب(، )-4)

 ترتیبمشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف در مدل اول به

آورده  l/s 1/17و  8/14، 8/10، 5/7، 8/4های مربوط به دبی

 شده است. 
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با ر جت پروفیل مسی یمحاسبات یهاروش یابیارز -4شکل 

 برای مدل آزمایشگاهی اول  قیتحق نیا یهااستفاده از داده

 l/s 1/17 -او ه 8/14 -د 8/10 -ج 5/7 -ب 8/4 -الف

Fig. 4 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the first model a) 4.8 b) 7.5 c) 10.8 d) 

14.8 e) 17.1 l/s 

با پروفیل مسیر جت  یمحاسبات یهاروش یابیارز -5شکل  

 برای مدل آزمایشگاهی دوم قیتحق نیا یهااستفاده از داده

 l/s 7/17 -او ه 5/15 -د 6/13 -ج 9/12 -ب 9-الف 
Fig. 5 Observational and computational profile of the 

jet trajectory for the second model model a) 9 b) 12.9 

c) 13.6 d) 15.5 e) 17.7 l/s 
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بینی شده جت خروجی در مدل آزمایشگاهی اول مسیر پیش

ری ، انطباق بیشتUSBR (1977)رابطه از جام با استفاده از 

ث افزایش دبی باعی مشاهداتی دارد. همچنین هادادهبا 

ای و در نتیجه افزایش سرعت جت خروجی از جام پرتابه

شود. ای و ارتفاع اوج آن میث افزایش طول جت پرتابهباع

 بینینتایج نشان داد، با افزایش دبی خطای روابط برای پیش

ب(، -5الف(، )-5های )شود. در شکلمسیر جت کمتر می

ای ( پروفیل مسیر جت پرتابهاه -5د( و )-5ج(، )-5)

ب مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف در مدل دوم به ترتی

درج شده  l/s 7/17و  5/15، 6/13، 9/12، 9های ی دبیبرا

 است. 

بطه ( مشخص است در مدل دوم را5که از شکل ) گونههمان

Kawakami (1973) تری از بینی دقیقتوانسته است پیش

بینی شده در مسیر خروجی جام داشته باشد مسیر جت پیش

ر های بیشتر فاصله بیشتری از مسیهای کم نسبت به دبیدبی

ارزیابی و بررسی دقت  منظوربه گیری داشته است.جت اندازه

قطه( از ن 20متوسط از هر دبی  طوربهنقطه ) 200این روابط، 

بینی شده، مورد استفاده قرار گرفت. ای پیشمسیر جت پرتابه

-و معیار نشمیانگین قدر مطلق خطای نسبی ضریب تعیین، 

 %28، 99/0به ترتیب  Kawakami (1973) ساتکلیف رابطه

به  USBR (1977)بوده است. این مقادیر در رابطه  98/0و 

ابطه بودند. مطابق این معیارها، ر 94/0و  22، %96/0ترتیب 

USBR (1977)  توانسته %22با میزان میانگین خطای ،

مسیر جت را  Kawakami (1973)است بهتر از رابطه 

  بینی نماید.پیش

 ی در راستای سطح آب پایاباپرتابهل جت طو -3-2

ای در راستای سطح آب تخمین طول جت پرتابه منظوربه

 USBRتوان از روابط تئوری دست میپایین

(1977)،Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunko 

(1980) ،Lencaster (1985)  وAttari (2002)  ذکر شده

( مقدار 6در شکل )ها استفاده نمود. در بخش مواد و روش

ای و مقادیر محاسباتی روابط ای جت پرتابهطول مشاهده

مختلف برای هر دو مدل آزمایشگاهی درج شده است. لازم به 

سطح مبنا  عنوانبه ذکر است در این بخش سطح آب پایاب

ضریب  Gunko (1965)در نظر گرفته شده است. در رابطه 

 در نظر گرفته شده است. 25/6ثابت برابر 

 
ای ه روابط مختلف تخمین مقدار طول جت پرتابهمقایس -6شکل 

 مدل دوم  -مدل اول ب -الف :دست دردر راستای سطح آب پایین

Fig. 6 Comparison of different relationships for 

estimating the length of the jet trajectory along the 

downstream water level in the: a) first and b) second 

model 

 
ای در داتی و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاه -7شکل 

 دستراستای سطح آب پایین

Fig. 7 Observational and computational values of the 

length of the jet trajectory along the downstream 

water level  

ای مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف مقادیر طول پرتابه

که مشخص است سه  طورهمان( درج شده است. 7ر شکل )د

و تئوری در  USBR (1973) ،Attari (2002)رابطه 

مقادیر مشاهداتی واقع شده و سایر روابط  %10 محدوده

اند. برخی از روابط بینی مناسبی از این مشخصه نداشتهپیش

 Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunki انندم

تر از ول پرتابه را خیلی کمط Lencaster (1985) و (1980)
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ارزیابی بهتر روابط  منظوربه اند.میزان واقعی آن برآورد نموده

موجود، معیارهای آماری و متوسط درصد خطای محاسباتی 

( 1بینی طول پرتابه در جدول )روابط مورد بررسی در پیش

 درج شده است.

 دستای در راستای سطح آب پایینی مختلف برآورد طول جت پرتابهاهروشوط به ارزیابی معیارهای آماری مرب -1جدول 

Table 1 Statistical criteria related to the evaluation of different methods of estimating the length of the jet 

trajectory along the downstream water level 

Relationship name  MAPE (%) R2 NMSE MSE (m2) NSE 

Theorical 5.8 0.992 0.009 0.004 0.991 

USBR (1977) 7.2 0.993 0.043 0.020 0.957 

Gunko (1965) 29.6 0.896 1.003 0.473 -0.003 

Taraimovich and Gunko (1980) 37.5 0.488 1.695 0.799 -0.695 

Attari (2002) 7.8 0.480 0.011 0.005 0.989 

Lencaster (1985) 47.9 0.885 0.523 0.247 0.477 

      

با  Attari (2002)و  USBR (1977)روابط تئوری،  جزبه

، سایر روابط %8/7و  2/7میانگین قدر مطلق خطای نسبی 

در  %30دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از 

دست ای در راستای سطح آب پایینبرآورد طول جت پرتابه

ن مشخصه رابطه تئوری نیز توانسته باشند. در برآورد ایمی

است برآورد و دقت خوبی داشته باشد. میانگین قدر مطلق 

 %8/5خطای نسبی برآورد طول پرتابه رابطه تئوری حدود 

و تئوری  USBR (1977) ،Attari (2002)است. روابط 

ساتکلیف در ارزیابی مشخصه طول جت -طابق معیار نشم

بینی جزو روابط با پیشدست ای در سطح آب پایینپرتابه

 بسیار خوب بودند . 

 ی در راستای لبه جاماپرتابهل جت طو -3-3

ای در راستای لبه خروجی تخمین طول جت پرتابه منظوربه

، USBR (1977) ،توان از روابط تئوریجام می

Elevatorski (1959) ،Gunko (1965) ،Taraimovich 

and Gunko (1980) ،Lencaster (1985) ،Attari 

( 8در شکل )استفاده نمود.  Kawakami (1973)و (2002)

ای در راستای ای و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاهده

 لبه جام برای هر دو مدل آزمایشگاهی آورده شده است. 

 
 مدل دوم و  -بدل اول م -ی جام در الفبهای در راستای لقایسه روابط مختلف تخمین مقدار طول جت پرتابهم -8شکل 

Fig. 8 Comparison of different relationships for estimating the length of the jet trajectory along the edge of the 

flip bucket in a) first model b) second model 

های مختلف برآورد ارزیابی دقت روش منظوربههمچنین 

مقادیر مشاهداتی و  طول جت خروجی در راستای لبه جام،

خطا در شکل  %10محاسباتی از روابط مختلف و محدوده 

، USBR (1977) روابط تئوری،  جزبهباشد. ( درج می9)

Kawakami (1973) وAttari (2002)  ی سایر نیبشیپ

میانگین قدر مطلق خطای  %10روابط خارج از محدوده 

قرار گرفته است. برخی از این روابط مانند  نسبی

Elevatorski (1959)  دارای خطای بسیار زیادی از محاسبه

باشند و برخی از روابط ی جام میطول پرتابه در راستای لبه

 Gunko (1965) ،Taraimovich and Gunkoنیز مانند 
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طول پرتابه را خیلی کمتر از Lencaster (1985) و  (1980)

از دقت  درک بهتر منظوربهاند. میزان واقعی آن برآورد نموده

( درج شده 2این روابط، معیارهای آماری ارزیابی در جدول )

 است. 

 
ای در داتی و محاسباتی طول جت پرتابهمقادیر مشاه -9شکل 

 راستای لبه جام

Fig. 9 Observational and computational values of the 

length of the jet trajectory along the edge of the flip 

bucket 

 USBR نشان می دهد که روابط تئوری،  (2دول )ج

(1977) ،Kawakami (1973) و Attari (2002)   با

اند با توانسته %10کمتر از  میانگین قدر مطلق خطای نسبی

بینی ی جام پیشدقت مناسبی طول پرتابه را در راستای لبه

ساتکلیف در رده بسیار -این روابط به لحاظ معیار نشنمایند. 

 Elevatorski (1959)ار دارند. علت خطای رابطه خوب قر

در این است که این معادله را شکل اصلاح شده معادله 

تئوری مسیر جت پرتابی آزاد اعلام نموده و در آن اثر افت 

اصطکاک کف تنداب در نظر گرفته نشده است ضمن اینکه 

در رابطه این محققین مولفه بسیار مهم سرعت جت در 

ظر گرفته نشده است که این موضوع خروج از جت درن

تواند خظای بسیار زیادی در برآوردها ایجاد نماید. دلیل می

 Taraimovich and Gunkoخطای نسبتا زیاد رابطه 

، ناشی از این است که رابطه تجربی مذکور براساس (1980)

هایی بدست آمده است که در آنها، جریان روی آزمایش

شده باشد این در حالیست که هوادهی  %50 سرریز تا حدود

مقادیر هوادهی در مدلهای مورد آزمایش این پژوهش، 

، Attari (2002)متفاوت از این مقدار بوده است. رابطه 

براساس مدلهای فیزیکی با ابعاد متفاوت در مرکز تحقیقات 

گیری شده های اندازهآب ایران ارائه شده است و مطابق داده

ین رابطه از طول پرتابه قابل در این پژوهش پیش بینی ا

 گردد. قبول اعلام می

 ای در راستای لبه جامی مختلف برآورد طول جت پرتابههاروشوط به ارزیابی معیارهای آماری مرب -2جدول 

Table 2 Statistical criteria related to the evaluation of different methods of estimating the length of the jet 

trajectory along the edge of the flip bucket 

Relationship name  MAPE (%) R2 NMSE MSE (m2) NSE 

Theorical 10.4 0.984 0.035 0.006 0.965 

USBR (1977) 6.9 0.984 0.054 0.009 0.946 

Kawakami (1973) 7.4 0.985 0.021 0.003 0.979 

Elevatorski (1959) 87.9 0.912 6.095 0.989 -5.095 

Gunko (1965) 28.3 0.596 1.195 0.194 -0.195 

Taraimovich and Gunko (1980) 35.9 0.013 2.098 0.340 -1.098 

Attari (2002) 10.4 0.464 0.035 0.006 0.965 

Lencaster (1985) 46.3 0.929 0.770 0.125 0.230 

      

 اوج مختصات نقطه -3-4

از ی جام لبهراستا و نقطه اوج پرتابه از  یافقفاصله ارتفاع و 

 جزبهای مورد بررسی بوده است. دیگر مشخصات جت پرتابه

بینی مختصات نقطه رابطه تئوری، رابطه مشخصی برای پیش

اوج ارائه نشده است و در این تحقیق برای تخمین مختصات 

و  Kawakami (1973)نقطه اوج جت از روابط پروفیل 

USBR (1977) ( مقادیر 3استفاده شده است. در جدول )

مشاهداتی و محاسباتی روابط مختلف برای فاصله افقی نقطه 

ی جام و حداکثر ارتفاع خیز پرتابه در مدل اول و اوج از لبه

 دوم آورده شده است. 
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 قادیر مشاهداتی مختصات نقطه اوج در مدل اول و دوم م -3جدول 
Table 3 Observational and computational values of peak point coordinates in the first and second models 

Model-Q (l/s) 
xp (m) zp (m) 

Observed Kawakami Theorical USBR Observed Kawakami Theorical USBR 

Model1-4.85 L/s 0.219 0.21 0.209 0.19 0.072 0.111 0.105 0.101 
Model1-7.51 L/s 0.23 0.25 0.254 0.23 0.089 0.136 0.127 0.125 
Model1-10.8 L/s 0.285 0.29 0.286 0.26 0.115 0.156 0.143 0.144 
Model1-14.8 L/s 0.318 0.31 0.308 0.285 0.133 0.171 0.155 0.159 
Model1-17.1 L/s 0.34 0.32 0.318 0.29 0.143 0.178 0.159 0.166 
Model2-9 L/s 0.488 0.465 0.453 0.425 0.118 0.144 0.131 0.126 
Model2-12.9 L/s 0.613 0.635 0.622 0.565 0.151 0.193 0.179 0.167 
Model2-13.6 L/s 0.638 0.664 0.648 0.605 0.157 0.2 0.187 0.181 
Model2-15.5 L/s 0.688 0.725 0.713 0.665 0.166 0.219 0.206 0.198 
Model2-17.7 L/s 0.738 0.795 0.78 0.725 0.177 0.239 0.225 0.217 

         

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی فاصله افقی نقطه اوج و 

 %10ای به همراه دامنه خطای حداکثر ارتفاع خیز جت پرتابه

 طورهمانب( آورده شده است. -10الف( و )-10در شکل )

های روابط در مشخصه فاصله بینیشود پیشکه مشاهده می

خطا واقع  %10ی نقطه اوج از لبه جام عمدتاً در محدوده افق

شده است. در برآورد مشخصه ارتفاع خیز پرتابه، روابط 

Kawakami (1973)  وUSBR (1977) برآوردهای بیشتر ،

 اند .از مقادیر مشاهداتی داشته

    
 رتفاع خیزا -قطه اوج و بنفاصله افقی  -فقادیر مشاهداتی و محاسباتی مختصات نقطه اوج در روابط مختلف: الم -10شکل 

Fig. 10 Observational and computational values of peak point coordinates in different relationships a) xp and b) 

zp 

مطابق معیارهای آماری، ضریب تعیین، میانگین قدر مطلق 

 Kawakamiساتکلیف رابطه -خطای نسبی و معیار نش

بینی فاصله افقی نقطه اوج به ترتیب برابر در پیش (1977)

بود همچنین این معیارها در  98/0و  6%، 99/0

و  %7، 99/0برابر  USBR (1977)های رابطه بینیپیش

های بوده است. میانگین قدر مطلق خطای نسبی رابطه 97/0

در  USBR (1977)و  Kawakami (1973)تئوری، 

باشد. می %4/21و  9/33، 7/23بینی این مشخصه برابر پیش

ی روابط موجود در برآورد ارتفاع خیز پرتابه در راستای لبه

 %20جام دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از 

ساتکلیف نیز هیچکدام از این -اند و از نظر معیار نشبوده

اند معیار بسیارخوب را کسب نمایند. دلیل روابط نتوانسته

ارتفاع خیز پرتابه   %20 ی نسبی بیش ازوجود میانگین خطا

و  Kawakami (1973)های استخراج شده از پروفیل

USBR (1977)  این است که مقادیر درنظر گرفته شده برای

باشد. در ضرایب هوادهی با مدلهای مورد بررسی متفاوت می

به  Kمقدار ضریب  USBR (1977)رابطه مسیر پرتابه 

ده است که با بررسی این مقدار در ارائه ش 9/0تا  85/0میزان 

این پژوهش مشخص گردید که ضریب هوادهی در مدلهای 

مختلف با هم متفاوت است طوریکه در یکی از مدلهای این 

بوده است. با توجه به میزان  73/0پژوهش، این مقدار حدود 

واقعی و متفاوتی که بعضا می تواند خارج از محدوده اعلامی 

USBR (1977)  ،نباید انتظار داشت که مسیر پروفیل باشد

، کاملا منطبق بر 85/0 – 9/0پیش بینی با ضریب هوادهی 
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بینی مسیر جت و مسیر واقعی باشد. این پارامتر در پیش

سایر مشخصات هیدرولیکی آن اثرگذار است. لازم به ذکر 

های خود را بیشتر در زمینه است که سایر محققین پژوهش

ه و درخصوص مشخصات نقطه اوج پرتابه طول پرتابه ارائه داد

 پژوهشی انجام نشده است.

 گیرینتیجه -4
مشخصات چاله آبکند وابستگی مستقیمی به هیدرولیک یک 

کننده انرژی دارد. مهندسین هیدرولیک سیستم مستهلک

کننده بایستی با شناخت دقیق هیدرولیک سیستم مستهلک

ل چاله آبکند، محبینی مناسبی از هندسه انرژی بتوانند پیش

ها و مناطق وقوع آبشستگی و احتمال بروز مشکل برای سازه

ج درجوار جت پرتاب شده از جام داشته باشند. خلاصه نتای

پژوهش ارزیابی دقت روش های تعیین مشخصات جت 

 خروجی از جام پرتابی به شرح زیر است.

بینی مسیر جت خروجی، مشخص در ارزیابی روابط پیش -1

 Kawakamiساتکلیف رابطه -لحاظ معیار نش شد که به

 685/0در قیاس با ضریب  9/0برابر  NSEبا ضریب  (1973)

بهتر توانسته است مسیر جت را USBR (1977) رابطه 

 بینی نماید. پیش

ای در راستای سطح آب بینی طول جت پرتابهدر پیش -2

 Attari (2002)و  USBR (1977)روابط  جزبهدست، پایین

 %20روابط، میانگین قدر مطلق خطای نسبی بیش از  سایر

 USBRاند این میزان خطا در برآوردهای روابط تئوری، داشته

بوده است و مطابق  %10کمتر از  Attari (2002)و  (1977)

ساتکلیف این روابط در برآورد طول پرتابه در -معیار نش

  اند.دست، بسیار خوب ارزیابی شدهراستای سطح آب پایین

ی جام مطابق در برآورد طول پرتابه در راستای لبه -3 -1

 USBR (1977) ،Attaei (2002)روابط ارزیابی صورت گرفته، 

اند برآورد با رده بسیار خوب از توانسته Kawakami (1973) و

اشته باشند. رابطه تئوری ساتکلیف را د-نظر معیار نش

ین اه در آمده از روابط تئوری حرکت پرتاب به دست)تحلیلی( 

 %10حدود برآورد دارای میانگین قدر مطلق خطای نسبی

 بوده است. %25است این معیار در سایر روابط بیش از 

ی، تئورمیانگین قدر مطلق خطای نسبی برای روابط  -4 -2

Kawakami (1973)  وUSBR (1977)  برآورد فاصله افقی در

ه به بو در برآورد ارتفاع خیز پرتا %10اوج پرتابه کمتر از 

است. هر سه رابطه خطای  %4/21و  9/33، 7/23ترتیب 

ظر ناند و از ینه برآورد ارتفاع خیز پرتابه داشتهدرزمبالایی 

اند یچکدام از این روابط نتوانستههساتکلیف نیز -معیار نش

 معیار قابل قبولی را کسب کنند.

 هادادهدسترسی به 
اله اصلی مقپژوهش  در متن  یندر ااستفاده شده  یهاداده

 استفاده شده است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 The significant reduction of surface water resources and recent recurrent 

droughts have increased the reliance on groundwater sources, leading to a 

decline in their quality. In this study, 28 samples of well water from 

different locations in Khanmirza, Lordegan, Borujen, Ardal and Kiar were 

collected in 2020-2021 and underwent chemical analysis in the laboratory. 

To evaluate the quality of the samples for use in agricultural, drinking and 

industrial sectors, the Wilcox diagram, Schuler diagram and Langlier index 

were used. Using interpolation methods, the chemical properties of the 

samples taken within the study area were examined and qualitative zoning 

maps were prepared using Kriging and inverse distance weighting methods. 

The results showed that according to the Wilcox diagram, most of the 

samples are within the range of C2S1 and are suitable for agricultural 

purposes. According to the Schuler diagram, these samples are within the 

range of good quality for drinking and based on the Langlier index, they are 

within the range of precipitating and consumable. This study helps 

decision-makers to have a clear view and plan comprehensively and 

effectively for the exploitation and preservation of groundwater resources, 

taking into account the qualitative maps of groundwater. 
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Introduction 
Groundwater is considered an essential and 

important part of the renewable water ecosystem, 

and compared to surface water, it has various 

advantages, such as higher quality and lower 

levels of pollution. Groundwater is occasionally 

accessible in arid and semi-arid areas with very 

little surface water. However, the increase in 

population growth and water demand, the rise in 

standards of living, and the pollution of water 

resources due to the discharge of urban, 

industrial, and agricultural sewage and surface 

runoff have created an unfavorable 

https://doi.org/10.22034/ewe.2022.351675.1799
https://doi.org/10.22034/ewe.2022.351675.1799
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

  Hosseini Vardanjani et al. 2023  

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 4, 2023 1402زمستان ، 4، شماره 9دوره 

environmental situation and intensified water 

resource pollution. It has become very 

challenging to achieve rational management and 

logical decision-making regarding the quality of 

water used in various sectors, including industry, 

drinking and agriculture. The industrial sector is 

a fundamental element in the development and 

improvement of both product quality and societal 

health. 

The lack of awareness regarding the quality of 

groundwater can lead to issues in managing 

water resources that could affect the health of 

people and hinder development in various 

regions. Thus, it is crucial to have knowledge of 

groundwater quality, its fluctuations, and to 

exercise control over it. Given the recent decline 

in rainfall, intermittent droughts, significant 

drops in groundwater levels in Lordegan and 

Borujen plains, and the increasing use of 

groundwater, assessing its quality is vital. 

Therefore, the objective of this study is to 

evaluate the quality of groundwater for 

agricultural, drinking, and industrial purposes in 

Khanmirza, Lordegan, Borujen, Ardal, and Kiar 

cities of Chahar Mahal and Bakhtiari provinces. 

Material and Methods 
The province of Chaharmahal and Bakhtiari, 

with an area of 16532 km2, is situated between 

31° 9´ to 32° 48´ north latitude and 49° 28´ to 

51° 25´ east longitude. This province lies in the 

central part of the Zagros mountains, between the 

foothills of the Darn and Isfahan provinces. It is 

bordered by Isfahan province to the north and 

east, Khuzestan province to the west, Kahgiluyeh 

and Boyer Ahmad to the south, and Lorestan 

province to the northwest. This province is a 

mountainous region along the Zagros Mountain 

range that stretches from the northwest to the 

southeast. According to the Amberje method, the 

climate of the studied area varies from dry and 

cold in Borujen, Ardal, and Kiyar cities to humid 

in Lordegan and Khanmirza cities. In this study, 

28 well water samples were collected from the 

cities of Khanmirza, Lordegan, Borujen, Ardal, 

and Kiar between 2020 and 2022 to investigate 

changes in groundwater and assess its suitability 

for agricultural, drinking, and industrial 

purposes. The collected samples were sent to the 

laboratory for analysis. The Wilcox diagram was 

used to evaluate the suitability of water resources 

for agricultural use. This diagram is a commonly 

used method for classifying water based on its 

agricultural potential. The diagram uses the 

horizontal axis to represent water salinity and the 

vertical axis to represent the sodium absorption 

ratio, resulting in 16 classes that describe water 

quality based on these two factors. The Schuler 

diagram is another standard method for 

classifying water quality for drinking purposes, 

which allows for checking water quality at 

specific points in a desired area. The Schuler 

diagram is a semi-logarithmic chart that displays 

the concentration of primary ions in 

milliequivalents per liter. Calcium, magnesium, 

sodium, TDS, TH, chloride, sulfate and 

bicarbonate are among the indicators used in this 

method to analyze water quality. For chemical 

analyses of water samples, the Langelier 

Saturation Index (LSI) was used to measure the 

tendency of industrial water to form scale or 

corrode. To calculate this index, it is necessary to 

analyze the parameters of alkalinity, calcium 

hardness, total solids, temperature, and pH. The 

quality of water, temperature change, or 

evaporation can affect the index. To prepare a 

map for assessing the groundwater quality of the 

region, the study area was drawn in the ArcGIS 

10.5 software environment, and the locations of 

the 28 sampled wells were determined on the 

map. The kriging method and inverse distance 

weighting method (IDW) were used to draw 

changes in the parameters. 

Results 
The increasing usage of groundwater and the 

necessity of evaluating its quality and suitability 

for agricultural, drinking, and industrial purposes 

are of great importance. Therefore, this study 

aimed to assess the quality of groundwater in the 

cities of Khanmirza, Lordegan, Borujen, Ardal, 

and Kiar in Chahar Mahal and Bakhtiari 

provinces for the aforementioned purposes. 

Based on the Wilcox diagram, most of the 

samples are categorized as C2S1 (slightly saline 

and suitable for agriculture) and have good 

quality for agricultural use. The samples falling 

under the C3S1 category (saline and suitable for 

agriculture with necessary measures) can also be 

used for agriculture with appropriate measures. 

According to the Wilcox diagram’s qualitative 

classification of water and the frequency of data, 

approximately 82.14% of the samples are in the 

C2S1 and 17.86% are in the C3S1qualitative 

range. The qualitative evaluation of water for 

drinking purposes according to the Schuler 

diagram indicates that small changes in sodium, 

chlorine, and sulfate in the studied range will still 

fall into the suitable category. Additionally, the 

number of dissolved solids and the total hardness 
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of the water in the tested samples are classified 

into three categories: good, acceptable and 

average (Table 1). 

Table 1 The percentage of each of Schuler classification classes for drinking purposes in the entire range 

class TDS TH pH Na Cl SO4 

good 67.86 46.43 75 100 100 100 

acceptable 25 46.43 17.86 0 0 0 

medium 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

unsuitable 0 0 0 0 0 0 

unpleasant 0 0 0 0 0 0 

undrinkable 0 0 0 0 0 0 

       

The Langelier index was used in this study to 

measure the tendency of the water to sediment or 

corrode in industrial applications. A negative 

index value indicates corrosive water, while 

positive values indicate sedimentary water. 

When the value is zero, the water is considered 

balanced (stable). The calculated LSI values for 

the samples in this study fell within the range of 

sedimentary and corrosive. To better understand 

the spatial changes in the study area, maps of the 

spatial distribution of parameters including EC, 

TDS, Na, Cl, TH, SO4 and TDS, as well as the 

Langelier index, were created using ArcGIS 10.5 

software. Choosing an optimal interpolation 

technique, is crucial for accurately estimating the 

studied characteristics in unsampled areas or 

spatially zoning the target area. 

Conclusions 
Considering the decrease in rainfall, recent 

intermittent droughts, the increase in withdrawal 

from groundwater tables, and the significant 

reduction in surface water resources, it is 

necessary to assess the quality of groundwater, 

including its suitability for drinking and other 

purposes. In this study, the qualitative 

assessment of groundwater for agricultural use 

was conducted in the Khanmirza, Lordegan, 

Borujen, Ardal, and Kiar counties of 

Chaharmahal and Bakhtiari provinces. To 

achieve this, 28 water samples were collected 

from underground sources (wells) in the region 

between 2020 and 2022 and subjected to 

chemical analysis in the laboratory. Interpolation 

methods were used to investigate the chemical 

characteristics of the groundwater for drinking, 

agriculture, and industry uses, and zoning maps 

were prepared using the kriging and inverse 

distance weighting (IDW) methods. The results 

showed that, according to the Wilcox diagram, 

most samples fell within the C2S1 range, 

indicating they are suitable for agricultural use. 

Also, according to the Schuler diagram, these 

samples are of good quality for drinking 

purposes and are suitable for consumption. Based 

on the Langelier index, they fall within the range 

of sedimentary and corrosive. Geostatistical 

studies also demonstrate the superiority of the 

Kriging interpolation method in zoning and 

estimating the groundwater's qualitative 

components in the region for most of the 

analyzed chemical components. Additionally, the 

water's sedimentation ability in the studied 

samples is more significant in the southeast and 

eastern parts of the study area. 
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The data can be requested from the 
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های متناوب اخیر استفاده از منابع آب کاهش چشمگیر منابع آب سطحی و خشکسالی

 28. در این پژوهش است دهها شزیرزمینی را بیشتر نموده و باعث کاهش کیفیت این آب

گان، بروجن، اردل و کیار در سال نمونه از آب چاه نقاط مختلف در شهرستان خانمیرزا، لرد

برداشت و در آزمایشگاه مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت. برای ارزیابی کیفی  1400-1399

های کشاورزی، شرب و صنعت از دیاگرام ویلکوکس، دیاگرام ها جهت استفاده در بخشنمونه

 خصوصیات شیمیایی درونیابی، هایروش از شولر و شاخص لانژیلر استفاده شد. با استفاده

کیفی با روش  بندیهای پهنهو نقشه بررسی برداشت شده در محدوده مورد مطالعه هاینمونه

فاصله تهیه شد. نتایج نشان داد که بر طبق دیاگرام ویلکوکس  کریجینگ و وزن دهی عکس

. این قرار دارند و برای مصارف کشاورزی مناسب هستند 𝑐2𝑠1ها در محدوده اکثر نمونه

و برای شرب   خوبها بر طبق دیاگرام شولر برای مصارف شرب در محدوده کیفیتنمونه

 نیا گیرند.گذار و خورنده قرار میمناسب و بر مبنای شاخص لانژیلر در محدوده رسوب
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 مقدمه -1
-تجدید هایآب از مهمی بخش عنوانبه زیرزمینی هایآب

 هایآب با مقایسه در و آیندمی حساببه سازگانبومپذیر 

 و بالاتر کیفیت مانند مختلفی هایسطحی دارای مزیت

 در زیرزمینی هایآب موارد در اغلب. هستند کمتر آلودگی

 کم خیلی سطحی هایآبکه  خشکنیمه و خشک مناطق

 . (Nas and Berktay 2010) هستند دسترسقابل باشندمی
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 زندگی، سطح رفتن بالا آب، و تقاضای جمعیت رشد افزایش

 هایفاضلاب تخلیه از آب ناشی منابع آلودگی گسترش

 موجب سطحی، هایو رواناب کشاورزی و صنعتی شهری،

 منابع آلودگی و تشدید محیطیزیست نامساعد وضع ایجاد

 دشوار بسیار آن را منطقی و معقول مدیریت و است شده آب

-(. افزایش جمعیت و بهره .2015Rezaei et alاست )کرده

برداری از این منابع ارزشمند باعث گردیده است که علاوه بر 

کمیت، کیفیت این منابع نیز کاهش یابد 

(2014amdadMachiani et al. Bعدم .) وضعیت از آگاهی 

 مدیریت برای را مشکلاتی تواندمی رزمینیزی هایآب کیفیت

 و مردم سلامت و بهداشتی وضعیت نظر از آب منابع

 لذا نماید، ایجاد منطقه هر در موردنیاز هایتوسعه چنینهم

 و تغییرات زیرزمینی، هایآب کیفیت وضعیت از آگاهی

ضروری  بسیار و بوده مدیریتی نیازهای از یکی آن کنترل

آب زیرزمینی یکی از مباحث مهم  منابع ارزیابی کیفی .است

 Sarbazy andهای توسعه منابع آب کشور است )در طرح

2014Esmaili  .) 

های در بررسی کیفی منابع آبی جهت استفاده در بخش

مختلف مطالعات متعددی صورت گرفته است. در پژوهشی در 

کشور سریلانکا به بررسی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت 

جهت استفاده در کشاورزی پرداخته شد. نتایج نشان  چوناکام

ها با شوری متوسط و خطر قلیایی کم، نمونه %16داد که 

جهت استفاده در کشاورزی مناسب هستند. همچنین 

هایی از منطقه در بخشهای زیرزمینی مشخص شد که آب

ندارند که به دلیل وجود دریاچه مورد مطالعه کیفیت مناسب 

(. Sutharainy et al. 2012) باشدطقه مینمک در این من

(2016)Homayoonnezhad et al.   به ارزیابی کیفیت آب

ی زابل از نظر شرب و کشاورزی با تکیه بر مخازن چاه نیمه

نمودارهای شولر و ویلکوکس پرداختند. نتایج نشان داد که بر 

طبق نمودار شولر کیفیت مخازن به لحاظ شرب در طبقه 

بر طبق دیاگرام ویلکوکس به لحاظ  .ای داردج قبولقابل

کشاورزی در طبقه متوسط قرار دارد و به شرط بافت سبک 

 Sajadiتوان از آن برای کشاورزی استفاده کرد. )خاک می

Minaab and Yaghob (2017  به ارزیابی ژئوشیمیایی

کیفیت آب زیرزمینی دشت برازجان برای مصارف کشاورزی 

نمونه آب  21ها از پرداختند. آن در شمال استان بوشهر

استفاده نمودند. با بررسی  1391زیرزمینی در اردیبهشت 

های مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی مشخص شد آب

زیرزمینی دشت مذکور برای مصارف کشاورزی از کیفیت 

آب زیرزمینی  در کشور هند پژوهشیدر متوسط برخوردارند. 

شرب و  ارفنجاب هند برای مصای را در جنوب غرب پمنطقه

و نسبت  آن کشورکشاورزی با استفاده از استانداردهای 

جذب سدیم، نسبت منیزیم و نسبت خورندگی ارزیابی 

 مورد منطقه در ینیرزمیز آبکه  داد نشان جینتا .کردند

 یکشاورز و شرب مصارف یبرا ییایمیش نظر از مطالعه

 (.Kaur et al .2017) بود نامناسب

Eslami et al. (2018)  به ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی

دشت یزد اردکان برای اهداف کشاورزی با استفاده از آمار 

پرداختند.  GIS افزارنرمحلقه چاه با  75ساله  10کیفی 

از نواحی دشت یزد اردکان  %18/53نتایج نشان داد که در 

متوسط و  کیفیت %65/28، کیفیت آب برای آبیاری مناسب

 .Pourkhbaz et al)کیفیت آب نامناسب است.  %17/18در 

بندی کیفیت آب زیرزمینی جهت استفاده در به پهنه 2017)

بندی ویلکوکس در دشت قزوین کشاورزی بر اساس طبقه

کشاورزی از منطقه برای  %34پرداختند. نتایج نشان داد که 

باشند. می نامناسب %15نسبتاً مناسب و  %51مناسب، 

 زیرزمینی آب کیفیت کشور غنا برای ارزیابیپژوهشی در 

انجام  گاغرب در شهرداری خانگی آب تأمین و آبیاری برای

شیمیایی  و فیزیکی تمام پارامترهای که داد نشان نتایج. دش

 محدوده در Cl و TDS ، Naجزبه موردبررسی هایآب

 نمودار همچنین. باشد( میWHOجهانی ) سازمان قبولقابل

 مقادیر با سدیم تا متوسط کم خطر دهندهننشا ویلکوکس

 آب بودن مناسب دهندهنشان که زیاد بسیار تا شوری زیاد

 Sunkari and Suchullo)باشد می آبیاری اهداف برای

2019 .) 

 از استفاده در پژوهشی در کشور ترکیه به بررسی قابلیت

 اثرات و کشاورزی و شرب جهت مصارف زیرزمینی هایآب

 در زیرزمینی هایآب بر روی کشاورزی و تیصنع آلودگی

 مقادیر همه که داد نشان نتایج. کارابوک پرداخته شد استان

 بالایی حد در آشامیدنی نظر از شده گیریپارامترهای اندازه

 در استفاده قابل هاچاه از یکی فقط نظر کشاورزی از و بودند

(. Esmeray and Gokcokli 2020است ) فصل مرطوب

)2021. (al et diRadMotame  ارزیابی کیفیت منابع به

آبی از نظر شرب، کشاورزی و صنعت در آبخوان کارستی 

پرداختند. نتایج نشان  روئین اسفراین استان خراسان شمالی

داد که از نظر آشامیدن و کشاورزی منابع آب موردبررسی در 

در پژوهشی در کشور هند و ایالت  گیرند.رده مناسب قرار می
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ی جهت نیرزمیآب ز یفیک یهاشاخص یبررسجستان به را

آب  تیفیمحاسبه شاخص ک یبرامصارف شرب پرداخته شد. 

مختلف موجود در آب  یاجزا یو برا یآورنمونه آب جمع 15

و  هیاطراف مورد تجز یچاپ و رنگرز عیصنا یآلودگ لیبه دل

از % 40قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که  لیتحل

 ی،عال یدنیمصارف آشام یبرا تیفیآب از نظر ک یهانمونه

به  ماندهیآب باق یهااز نمونه% 40 وها خوب از نمونه% 20

 ،ینیرزمیموجود در آب ز ندهیاز حد آلا شیمقدار ب لیدل

 مضر خواهند بود اریبس یو کشاورز یدنیمصارف آشام یبرا

(2021et al. Shahnawaz با توجه به کاهش بارندگی .) ها و

های متناوب اخیر و افت شدید سفره آب سالیخشک

 روزافزونهای لردگان و بروجن، و افزایش زیرزمینی در دشت

های زیرزمینی،  این تحقیق درصدد است به استفاده از آب

ارزیابی کیفی و تحلیل تغییرات مکانی آب زیرزمینی در 

های خانمیرزا، لردگان، بروجن، اردل و کیار از توابع شهرستان

و بختیاری پرداخته و اطلاعات کاربردی از  چهارمحالتان اس

  ارائه نماید. آب این مناطق منابعکیفیت  وضعیت

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

بین  2km 16532مساحت  با بختیاری و چهارمحال استان

تا   28´و  49°نیز  و شمالی عرض 48´و  32°تا  9´و  °31

در بخش  استان این. دارد قرار شرقی طول 25´و  °51

 استان و داخل هایکوه پیش بین زاگرس هایکوه مرکزی

از  اصفهان، استان به شرق و شمال از. است شده واقع اصفهان

 و راحمدیبو و کهگیلویه به جنوب از خوزستان، استان بهغرب 

ین استان در ا. است محدود لرستان استان به غرب شمال از

 هایکوهت کوهستانی در امتداد سلسله ای اسمجموع منطقه

. زاگرس که از شمال غربی به طرف جنوب شرقی امتداد دارد

سو و قرارگیری این استان بر سر وجود تنوع ناهمواری از یک

راه توده هواهای غربی زمستانه از سوی دیگر سبب ایجاد 

است دهشی متمایزی در استان هامیخرد اقل

(Abbasnia and Baaghideh 2015) منطقه مطالعاتی در .

وجن، اردل و های خانمیرزا، لردگان، براین پژوهش شهرستان

( نشان داده شده است. اقلیم 1باشند که در شکل )کیار می

منطقه مورد مطالعه بر مبنای روش آمبرژه از خشک سرد در 

های بروجن، اردل و کیار تا اقلیم مرطوب در شهرستان

های لردگان و خانمیرزا متغیر است. همچنین اقلیم شهرستان

م نیمه مرطوب محدوده مورد مطالعه به چهار دسته اقلی

های معتدل سرد )شلمزار و ناغان در شهرستان کیار و بخش

مرکزی شهرستان بروجن(، اقلیم مرطوب معتدل سرد )بخش 

دیناران در شهرستان اردل و نواحی امام قیس در شهرستان 

بروجن(، اقلیم نیمه مرطوب کمی سرد )شهرستان لردگان( و 

انه ارمند در مرطوب بسیار گرم )حاشیه رودخاقلیم نیمه

به   .(Anonymous 2023) باشدشهرستان لردگان( می

محدود است و  هادلیل محدودیت عمق آبرفت، ذخیره دشت

رویه که نتیجه عدم رعایت و شناخت بیلان های بیبرداشت

ها شده و آب در این دشت دشت بوده باعث افت شدید سطح

از طرفی  ها نیز اثرگذار است.علاوه بر کمیت، بر کیفیت آن

های متناوب اخیر و کاهش بارندگی و نزولات خشکسالی

-جوی نیز بر افت چشمگیر سطح آب زیرزمینی اثر گذاشته

  .( 2021Anonymous) است

 
 لعاتیمحدوده مطا -1شکل 

Fig. 1 Study area 

 هادادهگردآوری  -2-2

بی جهت بررسی تغییرات آب زیرزمینی و ارزیا پژوهش این در

 28رای مصارف کشاورزی، شرب و صنعت از تناسب آن ب

 وردل های خانمیرزا، لردگان، بروجن، احلقه چاه در شهرستان

ی شد. پراکنش بردارونهنم 1399-1400ی زمانی کیار در بازه

است. ( نشان داده شده2)برداری شده در شکل های نمونهچاه

ی زیابآزمایشگاه مورد آنالیز و ار در های برداشت شدهنمونه

 هایمؤلفه آماری های( مشخصه1. در جدول )قرار گرفت

در حال  شده است.آورده  ،مورد آزمون شیمیایی مختلف

 باشد.کشاورزی میبرای مصارف های فوق حاضر کاربری چاه

ب، های متناوب اخیر و کمبود منابع آبا توجه به خشکسالی

های موجود برای مصارف شرب و صنعت نیز قابلیت نمونه

 د بررسی قرار گرفت.مور

 

http://iwrj.sku.ac.ir/?_action=article&au=12317&_au=Mohsen++Abbasnia&lang=en
http://iwrj.sku.ac.ir/?_action=article&au=12318&_au=mohammad++baaghideh&lang=en
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 های موردبررسی در محدوده مورد مطالعهپراکنش چاه -2شکل 

Fig. 2 Distribution of investigated wells in the studied area 

  شیمیایی مختلف هایمؤلفه آماری هایمشخصه -1جدول 

Table 1 Statistical characteristics of different chemical components 

Parameter EC TDS pH Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4 

unit 
µmho/c

m 
ppm - ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

The 

number of 

samples 

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

Arithmeti

c mean 
606.1 429.3 7.7 78.5 21.9 14.5 2.1 289.3 3.9 53.0 3.3 

Standard 

deviation 
290.9 238.99 0.35 34.11 11.13 9.21 1.79 137.1 5.13 29.33 5.35 

coefficien

t of 

Variation 

(%) 

47.9 55.6 4.5 43.4 50.7 63.3 82.1 47.4 130.5 55.2 162.1 

Maximum 1577 1225.7 8.7 188 60.7 35.2 7.02 744.8 15.6 116.4 29.2 

Minimum 264 167.3 7.1 38.6 7.1 0.2 0.4 122.6 0 14.5 0.05 

Mode 732 514.3 7.8 98.6 19.8 20.9 0.8 236.7 0 45.8 3.8 

The 

middle 
553.5 390.6 7.8 66.8 19.9 14.8 1.5 252.8 0.3 42.8 2.16 

Range of 

changes 
1313 1058.4 1.6 149.4 53.6 35.0 6.6 622.2 15.6 101.9 29.2 

Skewness 1.8 1.9 0.6 1.8 1.7 0.3 1.5 2 1.1 1.1 4.5 

Variance 84630 57115 0.1 1163.6 123.9 84.7 3.2 18809 26.3 860.2 28.6 

 

 آبی برای مصارف کشاورزی ارزیابی منابع -2-3

برای ارزیابی منابع آبی جهت استفاده در کشاورزی از دیاگرام 

ویلکوکس استفاده شد. دیاگرام ویلکوکس روشی بسیار 

ها از نظر کشاورزی است. در این بندی آبمتداول در طبقه

دیاگرام محور افقی به شوری آب و محور عمودی به نسبت 

عامل، کیفیت  دو این تلفیق یم اختصاص دارد. ازجذبی سد

 C1S1 از ( که2جدول )شود. تقسیم می طبقه 16به  هاآب

 Wilcoxشود )می ختم )نامناسب(  𝐶4S4 به و )عالی( شروع

( و Mg(، منیزیم )Caهای کلسیم )( به کمک غلظت1955

 (1با استفاده از رابطه ) ( نسبت جذبی سدیمNa) سدیم

 .شدمحاسبه 

(1      )    𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√
𝑀𝑔+𝐶𝑎

2

   

بیان  meq/lغلظت سدیم، کلسیم و منیزیم بر حسب  ،هک

د.شومی
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 (Wilcox 1955) ی آب از نظر کشاورزی بر اساس معیار ویلکوکسبندطبقه -2جدول

Table 2 Classification of water in terms of agriculture according to Wilcox criteria 

Class EC Description Class SAR 
Quality type for use 

in agriculture 
Class number 

𝑪𝟏 0-250 Excellent 𝑆1 0-10 
Sweet and Harmless 

for use in agriculture 
c1s1 1 

𝑪𝟐 250-750 Good 𝑆2 10-18 

A little salt is almost 

suitable for 

agriculture 
c2s1، c2s2،c1s2 2 

𝑪𝟑 750-2250 Normal 𝑆3 18-26 

salt and suitable for 

agriculture by 

applying the 

necessary measures 

c3s3،c3s2،c3s1،c2s3،c1s3 3 

𝑪𝟒 2250-5000 Unsuitable 𝑆4 26-32 

Too much salt is 

harmful for 

agriculture 
c4s3،c4s1،c4s2،c4s4،c3s4،c2s4،c1s4 4 

        

 رف شربارزیابی منابع آب برای مصا -4-2

آب زیرزمینی منبع قابل توجهی برای مصرف انسان است و 

های ای نسلحفظ آن ازنظر کیفیت و در دسترس بودن بر

 Khanoranga  andآینده از اهمیت بالایی برخوردار است )

2019Khalid .)  ویژگی در مجموع توانرا می این منابع-

 رادیولوژیکی و باکتریولوژیکی سموم، شیمیایی، های فیزیکی،

 (. از2018Soltani  Jahangir andداد ) قرار بررسی مورد

 شرب، مصارف یبرا آب بندیطبقه جهت متداول هایروش

باشد که امکان بررسی آب را در یک نقطه می 1شولر دیاگرام

)بر سختی کل دهد. ارائه می موردنظرخاص از منطقه 

رابطه توان با استفاده از های آب را مینمونه (3CaCO حسب

 (.et al. Bhat 2018) محاسبه کرد (2)

(2)         ]+2[Mg4.1]++2[Ca 2.5] = 2[CaCO 

بندی طبقه .باشدمی meq/lها برحسب یونغلظت که، 

 .Talebi et al)باشد میکیفیت آب بر اساس دیاگرام شولر 

2017). 

 ارزیابی منابع آبی برای مصارف صنعت -2-5

 به هاآن نوع بر علاوه هایون دارندگی باز یا و خوردگی خواص

 خاصیت که هایییون مقدار غالباً دارد. بستگی نیز یون غلظت

 در شده حل اکسیژن مقدار از بیش باید دارند رندگیبازدا

 کاهش اکسیژن احیاء کاتدی واکنش سرعت تا باشد محلول

 برایدر این پژوهش  (. 2014Sarbazy and Esmaili) یابد

 به تمایل سنجش آب در ینمونه شیمیایی هایبررسی

 (LSIشاخص لانژیلر ) خوردگی در صنعت از یا یگذاررسوب

برای محاسبه این شاخص تحلیل پارامترهای  .استفاده شد

                                                      
1 Schuler diagram 

یت، سختی کلسیمی، کل مواد جامد، درجه حرارت و ائیقل

pH  ضروری است. کیفیت آب، تغییر درجه حرارت و یا

این تواند این شاخص را تحت تأثیر قرار دهد. تبخیر می

 (.(Azari et al. 2016محاسبه شد  (3) از رابطهشاخص 

(3                    )                             cpH-SI = pHL 

اسدیته  𝑝𝐻𝑐گیری شده و اسدیته آب اندازه pH که،

 آید.دست میبه (4) محاسباتی که از رابطه

(4     )            pHc = (9.3+A+B)-(C+D) 

ل به ترتیب ضرایب مربوط به املاح محلو Dو  A ،B ،C  ،که

، سختی °Cبر حسب  ، درجه حرارتppmدر آب برحسب 

بر حسب  تیائیقلکلسیم کربنات و  ppmکلسیم بر حسب 

ppm باشند.کلسیم کربنات می 

 ت مکانی پارامترهاتهیه نقشه تغییرا -6-2

مرز  منطقه، زیرزمینی آب کیفیت ارزیابی نقشه تهیه برای

 تهیهArcGIS 10.5 افزار نرم در محیط مطالعاتی محدوده

منابع  آن از بردارینمونه که هیچا حلقه 28موقعیت  و شده

شد. سپس برخی  مشخص نقشه روی بود گرفته صورت

از دو  .گیری شدهای شیمیایی آب در آزمایشگاه اندازهمؤلفه

 فاصله عکس یدهوزنروش میانیابی کریجینگ و روش 

(IDWجهت پهنه ) بندی و ترسیم نقشه رستری، تغییرات

مطالعاتی استفاده  مکانی پارامترهای کیفی آب در محدوده

 د.ش

  یابیهای درونروش -7-2 

 با که است آماری-ریاضی تحلیل نوع یک یابیدرون

 برداشت هیچگونه که نقاطی برای توانمی آن از استفاده
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 یکی .نمود برآورد را مقادیری نشده است، انجام اطلاعاتی

 دهی وزن روش یابیدرون هایروش ترینمعمول از

گیری اندازه نقاط از یک هر برای (IDW) فاصله عکس

 بر نقاط، وزنی آرایش و موقعیت به توجه شده بدون

 در مجهول نقطه موقعیت تا نقطه آن بین فاصله اساس

 دهیوزن توان توسط اوزان این سپس. گیردمی نظر

 نقاط اثر بزرگتر هایتوان کهطوریبه شود،می کنترل

 هایتوان و هداد کاهش را برآورد مورد نقطه از دورتر

 جوارهم نقاط بین ترییکنواخت طوربه را هاوزن کوچکتر

توان به یابی میهای درونکنند. از دیگر روشمی توزیع

 کمترین با که اشاره نمود روش پیشرفته کریجینگ

 آن خطای میزان و نموده یابیدرون تخمین، واریانس

 بالایی دقت از باشد ومی تغییرنما مشخصات تابع

 وزنیمتحرک میانگین اساس بر روش این. است خورداربر

است شده شناخته نااریب گرتخمین بهترین عنوانبه

(Sadeghiet al. 2016; Ghahrodi Tali 2005.) سپس

ها از لحاظ نرمال بودن بررسی شد و مقایسه این دو داده

انجام و از شاخص  Geostatistical Analystروش با ابزار 

 .دمدست آ( به5استفاده شد که از رابطه ) RMSEآماری 

(5)   RMSE = √∑ (Oi−Pi)2N
i=1

n
 

شاخص پیش بینی شده؛  Piشاخص محاسبه شده؛  Oi که،

RMSE  مجذور میانگین مربعات خطا که هر چه این شاخص

دقت بالای خطای کمتر و  دهندهتر باشد نشانبه صفر نزدیک

 باشد.مدل می

 ها و بحثیافته -3
  ارزیابی بر اساس دیاگرام ویلکوکس -1-3

خشک مشکلات شوری و های مناطق خشک و نیمهاز ویژگی

سدیمی بودن اراضی و منابع آبی مورد استفاده در آبیاری 

  (.Osati and Nahvinia 2016محصولات کشاورزی است )

 رسی بر طبق دیاگرام ویلکوکسهای موردبرکیفیت چاه -3جدول 
Table 3 The quality of investigated wells according to the Wilcox diagram 

number Point SAR EC Class Qualty for agriculture 

1 Lordegan 0.21 468 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

2 Brujen 0.43 1325 1S3C 
salt and suitable for agriculture by applying the necessary 

measures 

3 Brujen 0.3 730 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

4 khanmirza 0.02 570 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

5 Ardal 0.09 297 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

6 Ardal 0.41 1577 1S3C 
salt and suitable for agriculture by applying the necessary 

measures 

7 Ardal 0.24 564 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

8 Ardal 0.38 880 1S3C 
salt and suitable for agriculture by applying the necessary 

measures 

9 Lordegan 0.17 359 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

10 khanmirza 0.61 304 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

11 Lordegan 0.4 504 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

12 khanmirza 0.5 732 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

13 Brujen 0.19 488 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

14 Brujen 0.62 350 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

15 Brujen 0.1 318 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

16 kiar 0.53 761 1S3C 
salt and suitable for agriculture by applying the necessary 

measures 

17 Ardal 0.86 543 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

18 khanmirza 0.5 732 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

19 khanmirza 0.27 715 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

20 khanmirza 0.26 535 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

21 khanmirza 0.43 548 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

22 khanmirza 0.26 559 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

23 Lordegan 0.44 546 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

24 Kiar 0.01 350 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

25 Lordegan 0.53 750 1S3C 
salty – salt and suitable for agriculture by applying the 

necessary measures for agriculture 

26 Brujen 0.57 641 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

27 Lordegan 0.81 563 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 

28 Ardal 0.16 264 1S2C A little salty – Suitable for agriculture 
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بندی ترین عوامل در تعیین کیفیت آب آبیاری، طبقهمهم

( و ECویلکوکس با استفاده از مقادیر هدایت الکتریکی )

 رشد بر تنها نه دو این باشند.( میSARنسبت جذبی سدیم )

 تأثیر و آبیاری نظر از را آب تناسب درجه بلکه مؤثرند، گیاه

ه مقادیر با توجه ب سازند.می مشخص خاک نفوذپذیری بر آن

نسبت جذبی سدیم و مقادیر هدایت الکتریکی حاصل از 

تجزیه شیمیایی به کمک دیاگرام ویلکوکس به ارزیابی 

 (. 3ها پرداخته شد )جدول کیفیت نمونه

ها در ( مشخص است، اکثر نمونه4طور که از جدول )همان

)کمی شور و مناسب برای کشاورزی( قرار  𝑐2𝑠1محدوده 

و از کیفیت خوب برای استفاده درکشاورزی  گیرندمی

شور ) 𝑐3𝑠1هایی که در محدوده باشند و نمونهبرخوردار می

گیرند که با قرار می لازم( اعمال تمهیدات با کشاورزی برای

ها برای کشاورزی توان از آناعمال تمهیدات مناسب می

 بندی کیفی آب به روشبا توجه به طبقه  استفاده کرد.

ها در از نمونه %14/82ها حدود ویلکوکس و فراوانی داده

ها در محدوده از آن %86/17و میزان  𝑐2𝑠1محدوده کیفی 

 .BamdadMachiani et alواقع است.   𝑐3𝑠1کیفی 

 گیلان استان زیرزمینی هایآب کیفیت به ارزیابی (2014)

ج نشان داد صنعت پرداختند. نتای و کشاورزی مصارف برای

 منطقه زیرزمینی هایآب که بر طبق دیاگرام ویلکوکس،

هیچ  و گرفته قرار متوسط و خوب هایگروه در اغلب

  .ندارند کشاورزی بخش در لحاظ استفاده از محدودیتی

 ارزیابی بر اساس دیاگرام شولر -2-3

برای ارزیابی کیفی منابع آب موردبررسی در این پژوهش 

-از شاخصدیاگرام شولر استفاده شد.  برای مصارف شرب از

هایی که این روش برای تحلیل وضعیت آب از آنها استفاده 

 محلول املاح توان به کلسیم، منیزیم، سدیم، کلکند میمی

سختی کربنات نام برد. کلر، سولفات و بی سختی آب،، آب در

( محاسبه شد. 2رابطه )های آب با استفاده از نمونهدر  کل

 ( نشان داده شده است.4حاسبه شده در جدول )مقادیر م

 کیفیت آب بر اساس سختی کل -4جدول 
Table 4 Water quality based on total hardness 

Number Point TH (total) Temporary hardness Noncarbonate hardness 

1 Lordegan 218.85 163.5 55.35 

2 Brujen 594.8 523 71.8 

3 Brujen 339.87 305.5 34.37 

4 khanmirza 260.82 225.5 35.32 

5 Ardal 144.98 133.5 11.48 

6 Ardal 719.3 636.5 82.8 

7 Ardal 264.61 240.5 24.11 

8 Ardal 395.43 338.55 56.88 

9 Lordegan 171.2 151 20.2 

10 khanmirza 199.65 196 3.65 

11 Lordegan 233.42 206.5 26.92 

12 khanmirza 327.68 202 125.68 

13 Brujen 229.2 192 37.2 

14 Brujen 169.35 169.35 0 

15 Brujen 275.49 237 38.49 

16 kiar 323.56 216 107.56 

17 Ardal 249.05 249.05 0 

18 khanmirza 327.68 202 125.68 

19 khanmirza 335.35 292 43.35 

20 khanmirza 246.6 171 75.6 

21 khanmirza 236.81 214 22.81 

22 khanmirza 253.58 214.5 39.08 

23 Lordegan 234.87 202 32.87 

24 Kiar 167.86 107 60.86 

25 Lordegan 324.48 270 54.48 

26 Brujen 292.71 250.5 42.21 

27 Lordegan 354.49 354.49 0 

28 Ardal 125.52 100.5 25.02 

شولر برای دیاگرام بندی طبقههای درصد هر یک از کلاس

( ذکر 5محدوده مورد مطالعه در جدول )مصارف شرب در 

شرب  ارزیابی کیفی آب جهت استفاده در مصارفده است. ش

حاکی از آن است که تغییرات اندک شولر  بر طبق دیاگرام
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سدیم، کلر و سولفات در محدوده مورد مطالعه در طبقه 

زان املاح محلول و همچنین می .خوب قرار خواهد گرفت

های آزمون شده در سه طبقه خوب، سختی کل آب در نمونه

توان گفت لذا می است.بندی شدهقبول و متوسط دستهقابل

های محلول و در این محدوده مطالعاتی میزان غلظت نمک

کننده کیفیت آب شرب خواهد بود.  سختی کل، تعیین

در نمونههمچنین میزان نمکهای محلول و سختی کل آب 

قبول و متوسط های آزمون شده در سه طبقه خوب، قابل

 نییتع بررسی به Ige et al. (2017). اندبندی شدهدسته

 اهداف یبرا هیجرین یوغربیا آب منطقه منابع بودن مناسب

 شده یآورجمع آب نمونه 20استفاده از با  یکشاورز و شرب

 اکثر بودن مناسب دهندهنشان جینتاپرداختند.  هاچاه از

 و شرب است. یاریآب یبرا هانمونه

شولر برای  یبندهای طبقهدرصد هر یک از کلاس -5 جدول

 مصارف شرب در کل محدوده
Table 5 The percentage of each of Schuler 

classification for drinking purposes in the entire area 

Class TDS TH pH Na Cl 4SO 

Good 67.86 46.4 75 100 100 100 

Acceptable 25 46.4 17.9 0 0 0 

Medium 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

Unsuitable 0 0 0 0 0 0 

Unpleasant 0 0 0 0 0 0 

Undrinkable 0 0 0 0 0 0 

 کیفیت آب برای مصارف صنعتی -6جدول 

Table 6 Water quality for industrial use  

Number Point pHc pH pH-pHc Water quality for industrial use 

1 Lordegan 7.6 7.78 0.18 sedimentation 

2 Brujen 6.8 7.82 1.02 sedimentation 

3 Brujen 7.2 7.79 0.59 sedimentation 

4 khanmirza 7.4 7.91 0.51 sedimentation 

5 Ardal 7.08 7.87 0.79 sedimentation 

6 Ardal 6.7 7.28 0.58 sedimentation 

7 Ardal 7.4 7.38 -0.02 corrosive 

8 Ardal 7.1 7.22 0.12 sedimentation 

9 Lordegan 7.7 7.83 0.13 sedimentation 

10 khanmirza 7.9 7.98 0.08 sedimentation 

11 Lordegan 7.5 7.89 0.39 sedimentation 

12 khanmirza 7.4 7.26 -0.14 corrosive 

13 Brujen 7.584 7.6 0.016 sedimentation 

14 Brujen 7.6 7.84 0.24 sedimentation 

15 Brujen 7.5 8.79 1.29 sedimentation 

16 kiar 7.4 7.84 0.44 sedimentation 

17 Ardal 7.3 7.71 0.41 sedimentation 

18 khanmirza 7.4 7.26 -0.14 corrosive 

19 khanmirza 7.2 7.96 0.76 sedimentation 

20 khanmirza 7.7 7.61 -0.09 corrosive 

21 khanmirza 7.5 7.99 0.49 sedimentation 

22 khanmirza 7.5 7.79 0.29 sedimentation 

23 Lordegan 7.6 7.71 0.11 sedimentation 

24 Kiar 7.8 7.15 -0.65 corrosive 

25 Lordegan 7.6 7.4 -0.2 corrosive 

26 Brujen 7.3 7.91 0.61 sedimentation 

27 Lordegan 7 8.32 1.32 sedimentation 

28 Ardal 8 7.82 -0.18 corrosive 

      

 ارزیابی بر اساس شاخص لانژیلر -3-3

 و نساجی کاغذسازی، مانند صنایع حیاتی ماده آب 

 یا و مواد سازیآماده در، تولید ترکیب در که است  داروسازی

 در صنعت که آبی .رودمی کار به هادستگاه کردن سرد در

 یا و خورنده حالت تواندمی گیردمی قرار استفاده مورد

 در را نامطلوبی اثرات دو هر که باشد داشته گذاررسوب

 تولید کیفیت همچنین و صنعتی تأسیسات و هادستگاه

 آب کیفیت تعیین پارامتر ترینداشت. از آنجا که مهم خواهند

 گذاررسوب و خورندگی مسئله بررسی صنعتی مصارف برای

در است.  صنعتی تأسیسات و رسانیآب هایشبکه در بودن
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 آب در ینمونه شیمیایی هایبررسی برایاین پژوهش 

 خوردگی در صنعت از یا گذاریرسوب به تمایل سنجش

استفاده شد. نتایج محاسبه شاخص ( LSIشاخص لانژیلر )

نی در محدوده مطالعاتی در لانژیلر برای منابع منتخب زیرزمی

 شده است. ( ذکر6جدول )

تمایل نمایانگر  LSI دامنه شاخص  (6)با توجه به جدول 

ای از منابع مورد آزمون در محدوده مطالعاتی به بخش عمده

 ، تمایل به خوردگیهااز نمونه %25گذاری بوده و تنها رسوب

مثبت بودن این شاخص دارند فلزات و تأسیسات صنعتی 

شانگر وجود و انحلال سازندهای کربناتی در مجاورت ن

 Jahangir and). آبخوان هر چاه محدوده مورد مطالعه است

Soltani (2019 منطقه سطحی هایآب به بررسی کیفیت 

 شرب، نظر از بلوچستان و سیستان غربی استان جنوب

کشاورزی پرداخت. نتایج نشان داد که آب تمامی  و صنعت

قرار  2S3Cو  1S2C ،1S3C هاییکی از کلاس ها جزءایستگاه

گرفته و برای کشاورزی مناسب، برای صنعت در سه ایستگاه 

گذار و ها حالت رسوبدر وضعیت متعادل و مابقی ایستگاه

خورنده و برای شرب به غیر از کلسیم بقیه عناصر در 

 اند.گرفته قبول قرارمحدوده خوب تا قابل

 بندیهای پهنهنقشه -4-3

برای بهتر مشخص شدن تغییرات در محدوده مورد مطالعه با 

( IDWفاصله ) دهی عکساستفاده از روش کریجینگ و وزن

، EC ،TDS ،Na ،Clنقشه تغییرات مکانی پارامترهای 

TH ،𝑆𝑂4 ،SAR برای  و تغییرات مکانی شاخص لانژیلر

 ArcGIS  افزارنرم از استفاده بامحدوده مورد مطالعه 

در بررسی کیفیت آب برای مصارف د. شرسیم ت10.5

در  ECو  SARبندی های پهنهکشاورزی و بر اساس نقشه

در  SARشود که تغییرات محدوده مطالعاتی مشاهده می

پهنه مطالعاتی ناچیز بوده و در طبقه عالی قرار خواهد گرفت. 

تواند تا به همین منظور تغییرات هدایت الکتریکی می

بندی کیفیت شیمیایی آب در کل هحدودی گویای طبق

و  1S2Cمحدوده برای مصرف کشاورزی در دو طبقه خوب 

یابی کریجینگ باشد. در مقایسه دو روش درون 1S3C متوسط

فاصله در پارامترهای مربوط به دیاگرام  دهی عکسو وزن

 RMSE=0.31توان گفت روش کریجینگ )ویلکاکس، می

بندی هنه( پSARبرای  RMSE=0.215و  ECبرای 

فاصله  دهی عکستری را نسبت به روش وزندقیق

RMSE=0.44 یبرا EC و RMSE=0.26 یبرا SAR) 

 (. 4و  3 هایداشته است )شکل
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 فاصله  با روش وزن دهی عکس SARو  EC ،TDS ،Na ،Cl ،4SOنی پارامترهای نقشه تغییرات مکا -3شکل 

Fig. 3 Map of spatial changes of EC, TDS, Na, Cl, SO4, and SAR parameters by inverse distance weighting  
 

      

      

      
 کریجینگبا روش  SARو  EC ،TDS ،Na ،Cl ،4SOنی پارامترهای نقشه تغییرات مکا -4شکل 

method , and SAR parameters by kriging4Map of spatial changes of EC, TDS, Na, Cl, SO 4. Fig 

منظور بررسی کیفیت شیمیایی آب منابع انتخابی در به

محدوده مطالعاتی برای مصارف شرب، پنج پارامتر سدیم، 

بندی های محلول و سختی کل طبقهکلر، سولفات، نمک

 آب سختی میزان( 5در شکل ) بندیپهنه هاینقشهشدند. 

 های مرکزی و غربی محدوده مطالعاتیبخش در را زیرزمینی

در مقایسه دو  .دهدتر نشان مینسبت به سایر نقاط آن پایین

-فاصله در پهنه دهی عکسیابی کریجینگ و وزنروش درون

بندی میزان سختی آب، روش کریجینگ با خطای کمتر 
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(RMSE=11.4نسبت به وزن ، )فاصله  دهی عکس(RMSE=7.57 5( دقت بیشتری دارد )شکل.) 

       
 یجینگروش کر -ب و صله فا وزن دهی عکس  -لفبا استفاده از روش: ا (THمیزان سختی آب ) ات مکانینقشه تغییر -5شکل 

Fig. 5 Map of the spatial changes of TH (water hardness) dran using a) inverse distance weighting method and 

b) Kriging method) 

های نهمحاسبه شاخص لانژیلر نشان داد که در نمو

گذاری ها( میزان تمایل آب به رسوبنمونه %75موردبررسی )

ها( نمونه %25در تجهیزات صنعتی نسبت به خورندگی آنها )

بیشتر است و لذا برای این منابع تمهیداتی به جهت کاهش 

منظور های ناشی از آن بهرسوبات و اتلاف انرژی و گرفتگی

همچنین  واهد بود.استفاده در بخش صنعت دور از انتظار نخ

-بررسی شاخص لانژیلر در محدوه مطالعاتی قابلیت رسوب

دهی آب را در بخش شرق و جنوب شرقی منطقه بالاتر نشان 

یابی کریجینگ و (. مقایسه دو روش درون6دهد )شکل می

بندی شاخص لانژیلر روش فاصله در پهنه دهی عکسوزن

به  ( نسبتRMSE=0.47کریجینگ را با خطای کمتری )

-( پیشنهاد میRMSE=0.6فاصله ) دهی عکسروش وزن

 دهد.

        
 وش کریجینگر  -فاصله و ب زن دهی عکسو -قشه تغییرات مکانی شاخص لانژیلر با استفاده از روش: الفن -6شکل 

Fig. 6 Map of the spatial changes of the Langelier index using: a) inverse distance weighting method and b) 

Kriging method 

های یابی بهینه برای تخمین ویژگیانتخاب یک فن درون

بندی مکانی یا پهنهگیری نشده مورد مطالعه در نقاط نمونه

. ها داردنقش مهمی در مدیریت دادهمحدوده مورد نظر 

یابی به شرایط مکانی، ی انتخاب روش بهینه درونطورکلبه

ها بستگی ها و تراکم آنتوزیع مکانی نمونه برداری،نحوه نمونه

های ریزیتوان برنامههای فوق میدارد. با استفاده از نقشه

لازم را برای پیشبرد اهداف مدیریتی در محدوده مورد 

مطالعه انجام داد. نتایج حاصل از ترسیم دیاگرام ویلکاکس، 

ده ها در محدوشولر و شاخص لانژیلر نشان داد که اکثر نمونه

𝑐2𝑠1   قرار دارند و برای کشاورزی مناسب، برای مصارف

و مناسب و بر طبق شاخص   خوبشرب در محدوده کیفیت

نتایج  گیرند.گذار و خورنده قرار میلانژیلر در محدوده رسوب

این تحقیق با تحقیقات انجام شده در این خصوص همخوانی 

بندی کیفی منابع آب پهنهبه  et al. (2017) Meratiدارد. 

در سامانه  یهای زمین آمارزیرزمینی با استفاده از روش

پرداختند.  حوضه آبخیز سلیمانشاهدر GIS اطلاعات مکانی

و   IDW ای کریجینگ وهیابی از روشجهت درونها آن

ستفاده ا  RSS  شاخص منظور انتخاب مدل مناسب ازبه

بندی پارامترهای مذکور نتایج نشان داد که برای پهنه نمودند.

. ها ارجحیت داردبر سایر روش روش کریجینگ معمولی

https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_6442_14841567f84ec426bc69cc1592ada439.pdf
https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_6442_14841567f84ec426bc69cc1592ada439.pdf
https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_6442_14841567f84ec426bc69cc1592ada439.pdf
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)2020. (Mousavi et al  تغییرات زمانی و  بررسی روندبه

مینی با استفاده از مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرز

در دشت لردگان در استان چهارمحال و  های زمین آمارروش

 و TH نتایج نشان داد که پارامترهایبختیاری پرداخت. 

TDS پارامترهای تری نسبت بهاز نظر شرب شرایط مطلوب 

Cl، Na 4 وSO  در کل دشت دارند. همچنین از نظر

آماری در  یدر طول دوره EC و SAR کشاورزی پارامترهای

دارا کل دشت شرایط خوبی را 

 به ارزیابی  GharehMahmoodlu et al. (2019)باشد.می

 هایهدف برای فاروق -سیدان دشت زیرزمینی آب کیفیت

شرب پرداختند. نتایج نشان داد که این منابع آبی  و آبیاری

برای آبیاری مناسب و برای شرب در رده خوب قرار دارد. 

Jafari et al. (2021) جهت آب منابع کیفی به ارزیابی 

 استان گاماسیاب، یزخآب هزکشاورزی حو و شرب مصارف

 و سطحی هایکیفیت آب داد کرمانشاه پرداختند. نتایج نشان

در باشد. حوضه برای مصارف فوق عالی می این زیرزمینی

نواحی خشک و نیمه خشک پایش کمی و کیفی منابع آب 

به  Ud Din et al. (2023) رد.زیرزمینی اهمیت فراوانی دا

 آبیاری و آشامیدنی اهداف برای زیرزمینی آب کیفیت ارزیابی

ها از منابع مختلف پاکستان پرداختند. نمونه هانگو، منطقه در

آوری و مورد آنالیز جمعدر منطقه مطالعاتی آب زیرزمینی 

 که این منابع جهت استفاده شرب داد نشان قرار گرفت. نتایج

همچنین نتایج نشان داد . شد بندی طبقه ضعیف تا خوب از

بودند. در  مناسب آبیاری برای مابقی ها،نمونه از %5 جز که به

های زیرزمینی برای کیفیت آب ارزیابی تناسب مطالعه این

هایی از استان مصارف کشاورزی، شرب و صنعت در بخش

چهارمحال و بختیاری پرداخته شد. این مطالعه اطلاعات 

 به گذاران امر قرار داده، همچنینسیاست اختیار در ردیکارب

 هایآب از بهینه استفاده برای کارآمد استراتژی یک طراحی

کشاورزی و صنعت در این  و شرب مصارف برای زیرزمینی

-می مطالعه این هایکرد. در واقع یافته خواهد کمک منطقه 

 هایآب از ایمن استفاده برای اقدام بهترین تعیین به تواند

 .کند کمک مختلف اهداف برای زیرزمینی

 گیرینتیجه -4
 در حلقه چاه 28های با استفاده از داده پژوهش نیا

 اریک و اردل بروجن، لردگان، رزا،یخانم هایشهرستان

 یبرا ینیرزمیز هایآب تیفیک تناسب یابیارز منظوربه

 نیا جینتاد. شانجام  صنعت و شرب ،یکشاورز مصارف

 :که بود نیا انگریب پژوهش

ها در محدوده دیاگرام ویلکوکس نشان داد که اکثر نمونه -1

𝐶2𝑆1   قرار دارند و برای کشاورزی مناسب هستند. همچنین

برداری با توجه به نتایج حاصل از دیاگرام شولر، منابع نمونه

ها در محدوده مطالعاتی برای مصارف ی آنبندپهنهشده و 

قرار دارند و برای شرب   خوبه کیفیتشرب در محدود

 مناسب هستند.

زان سولفات در بندی نشان داد که میهای پهنهنقشه -2

شمال و شمال شرقی محدوده مطالعاتی نسبت به سایر 

-دهی آب نمونهتر است. همچنین قابلیت رسوبها بیشبخش

شرق و جنوب شرقی منطقه مورد   های موردبررسی در بخش

ات تواند ناشی از انحلال ترکیببوده که میمطالعه بیشتر 

 کربناتی در آبخوان باشد.

که  دهدیمحاصل از این امر نشان نتایج تحلیل مکانی  -3 -1

روش درونیابی کریجینگ برای برآورد پارامترهای کیفی 

و  LSIو شاخص صنعتی  EC ,SARبخش کشاورزی از قبیل 

تری را در محدوده مطالعاتی ساختار فضایی قوی THمیزان 

 است.نشان داده

 نداشت با رانگیمیتصم تا دنماییم کمک پژوهش نیا جینتا

 ،ینیرزمیز آب تیفیک هاینقشه به توجه با روشن یدید

 آب منابع از ینگهدار و یبرداربهره خصوص در بتوانند

 .باشند داشته یدتریمف و جامع یزریبرنامه ینیرزمیز

حدوده کل استان شود در تحقیقات بعدی مپیشنهاد می

 برداریها نیز نمونهبررسی و از منابع آب سطحی و چشمه

 شودمی توصیههمچنین  .شده و مورد ارزیابی قرار گیرد

 مدیریت هایشیوه توسعه و آب کیفیت مستمر پایش برنامه

 گیرد. انجام آب منابع از استفاده برایمؤثر 

 هادادهدسترسی به 
ول سئایمیل نویسنده محسب درخواست از طریق  هاداده

 . باشدیمقابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 ند.دارنمنافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله 
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Article information  Abstract 

Received:      October 23, 2022                          This research focused on the application of Support Vector Machine (SVM) 

and Boosted Trees (BT) algorithms for simulating precipitation and runoff 

in two stations, Akhula and Pole Senikh, in the Tabriz Plain, Iran. 

Meteorological and hydrometric data were collected from 24 stations in the 

Tabriz watershed, obtained from the Regional Water Company and East 

Azerbaijan Meteorological Organization. Precipitation and runoff values 

were used as input to the model with a one-day time lag, and monthly 

runoff values were estimated and compared with monthly observations 

using evaluation criteria. The results showed that for both study periods, 

SVM model performed better than BT model for Akhula station, while BT 

model performed better than SVM model for Pole Senikh station. 

Additionally, the cross-correlation coefficient for the two study periods was 

found to be 0.83 and 0.82 for Akhula station, and 0.83 and 0.77 for Pole 

Senikh station, respectively. In the time series results, there was no clear 

trend in precipitation over the observation period. However, river flows at 

the Ahvaz and Pole Senikh stations, particularly after 1995, showed a 

significant decline, mainly due to factors such as runoff, agricultural 

expansion, and industrial development. 
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Introduction 
The statement emphasizes the importance of 

estimating runoff resulting from rainfall in order 

to effectively plan water resources, especially in 

regions with limited hydrometric station 

information like East Azarbaijan province in 

Iran. To overcome the lack of data, this research 

aims to develop runoff estimation methods by 

utilizing longer-term precipitation data and 

statistical modeling techniques. The specific goal 

is to simulate the rainfall-runoff process in the 

terminal hydrometric stations of Tabriz plain, 

Iran using STATISTICA software and create a  
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rainfall-runoff model based on Support Vector 

Machine and Boosted Tree models. 

Material and Methods 
The study area is located in the Tabriz plain, East 

Azarbaijan province, in northwest Iran. The 

Tabriz sub-basin has an area of 5428 km2, with 

an average annual rainfall of 230.7 mm and 

average daily temperature of 12.1°C. The 

research utilized monthly rainfall, average 

monthly temperature, and outlet monthly flow 

data from two stations in the area, collected from 

1976 to 2019. The data was divided into two 

periods: 1976-1994 and 1995-2019. The average 

rainfall of the Tabriz plain was calculated using a 

polygonal method and combined with the 

discharge from Akhula and Pole Senikh stations 

with a one-day time lag. Two models, Support 

Vector Machine (SVM) and Boosted Trees (BT), 

were used to simulate rainfall-runoff, with the 

data split into 70% for training and 30% for 

validation. Different combinations of runoff and 

rainfall inputs were evaluated, and the best-

performing combinations were selected. The 

models were evaluated using statistical metrics 

including RMSE, correlation coefficient (r), 

coefficient of determination (R2), and Nash-

Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSE). Thiessen 

polygons were used to define rainfall polygons, 

weighting rainfall based on the covered surface 

area. Support Vector Machines are data mining 

algorithms used for classification and regression 

tasks. The mentioned statistical metrics were 

employed to evaluate and compare the efficiency 

of the models in this research. 

Results 
Table 1 provides rainfall and runoff statistics 

(average, minimum, maximum) for Akhula and 

Pole Senikh stations in two study periods: the 

first period (1976-1994) and the second period 

(1995-2019). The analysis of the time series data 

indicates that there is no clear trend in rainfall for 

both stations, with some years showing an 

increasing trend and others showing a decreasing 

trend. However, in the second study period, a 

downward trend in outflow from both stations is 

observed, indicating a significant decrease in 

recent years. This decline in outflow raises 

concerns about the declining water level in Lake 

Urmia. 

Table 1 Statistical parameters of the rainfall and runoff data during 1976-1994 and (1995-2019) 

 

Station 

 

Parameter 

Entire data 

1976-1994 

(1995-2019) 

Training set Test set 

P (mm/month) Q (m3/s) BT SVM BT    SVM 

Akhula 

Mean 

Minimum 

Maximum 

21.97 

(22.40) 

0.00 

(0.81) 

74.31 

(77.66) 
 

11.74 

(5.07) 

0.00 

(0.00) 

92.50 

(47.47) 
 

11.32 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 
76.85 

(47.47)  

10.46 

(5.73) 

0.00 

(0.00) 

76.85 

    (47.47) 

11.13 

(5.97) 

0.00 

(0.00) 

53.85 

(41.65) 
 

11.90 

(3.38) 

0.00 

(0.00) 

75.48 

(36.15) 
 

Pole senikh 

Mean 

Minimum 

Maximum 

18.97 

(20.39) 

0.00 

(0.00) 

61.38 

(81.25) 
 

0.86 

(0.52) 

0.00 

(0.00) 

 

3.63 

(3.55) 
 

0.85 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 

3.63 

(3.55) 
 

0.86 

(0.54) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.73) 
 

0.93 

(0.51) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.21) 
 

0.91 

(0.41) 

0.00 

(0.00) 

3.70 

(2.23) 
 

        

Based on the table, it is evident that in both 

sections, the Akhula station has the highest 

average rainfall and runoff values, while the Pole 

Senikh station has the lowest average rainfall and 

runoff values. Since the selected data for the two 

training sets differ for each model, it is expected 

that the statistical parameters of these two 

models would also differ from each other. 

Rainfall-runoff modeling using SVM and BT 

models 

As mentioned, in order to model rainfall-runoff 

data using SVM and BT models, part of the data 

was used for training and another part was used 

for validation. Table 2 shows the values of the 

calculated statistical indicators related to the 

results of the training and validation section in 

both SVM and BT models. 
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Table 2 Performance of SVM and BT models in the training and testing sets during 1994-2019 

 

Station 

Entire data 

(1976-2019) 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

BT SVM BT SVM BT SVM BT SVM 

1976-1994 

Akhula 
Train 

Test 

0.90 

0.81 

0.90 

0.89 

0.82 

0.65 

0.81 

0.80 

0.81 

0.64 

0.81 

0.72 

6.86 

8.13 

6.59 

8.09 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.84 

0.83 

0.83 

0.82 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.45 

0.51 

0.46 

0.54 

1995-2019 

Akhula 
Train 

Test 

0.79 

0.69 

0.83 

0.75 

0.62 

0.48 

0.68 

0.57 

0.62 

0.47 

0.67 

0.55 

4.23 

6.00 

4.53 

3.65 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.80 

0.77 

0.80 

0.76 

0.65 

0.59 

0.64 

0.58 

0.64 

0.58 

0.64 

0.57 

0.31 

0.35 

0.29 

0.32 

          

The results from Tables 2 indicate that the SVM 

model outperformed the BT model in simulating 

flow rate and monthly rainfall in Akhula station 

during both study periods. Conversely, the BT 

model exhibited better performance than the 

SVM model in the case of the Pole Senikh 

station for the same periods. The test set results 

showed that the Cross Correlation values for 

Akhula station were 0.89 and 0.75 for the first 

and second study periods, respectively. 

Similarly, for the Pole Senikh station, the Cross 

Correlation values were 0.83 and 0.77. 

Conclusions 
This research used intelligent artificial neural 

network models, specifically Support Vector 

Machine (SVM) with kernel function and 

Boosted Tree (BT), to estimate monthly runoff in 

Akhula and Pole Senikh stations. The models 

were trained using rainfall and runoff data with a 

one-day time lag as inputs, and the observed 

monthly runoff values were used for evaluation. 

The results indicated that the SVM model with 

kernel function performed better than the BT 

model for the Akhula station, while the BT 

model performed better for the Pole Senikh 

station, in both study periods. The mutual 

correlation values for the test sets were 0.89 and 

0.75 for Akhula station, and 0.83 and 0.77 for 

Pole Senikh station, in the first and second study 

periods, respectively. The time series analysis 

revealed that there was no significant trend in 

rainfall for both stations. However, a declining 

trend in water flow was observed in Ajichai and 

Pole Senikh rivers over a 43-year period, 

possibly attributed to water usage in agriculture 

and industry. The successful performance of the 

machine learning models in simulating rainfall-

runoff suggests their potential applicability in 

other stations within the Lake Urmia region. 
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 ویژه الگوریتم ماشین بردار پشتیبانهای یادگیری ماشین، بهروش این پژوهش به استفاده از

(SVM) شدهو درخت تقویت (BT)سازی بارش و رواناب در دو ایستگاه آخولا و ، برای شبیه

ایستگاه زیرحوضه تبریز از  24های هواشناسی و هیدرومتری از پل سنیخ پرداخته است. داده

مقادیر  .آوری شدندی استان آذربایجان شرقی جمعای و سازمان هواشناسشرکت آب منطقه

روزه وارد شده و سپس مقادیر عنوان ورودی به مدل با تأخیر زمانی یکبارش و رواناب به

رواناب ماهانه با استفاده از معیارهای ارزیابی با مشاهدات ماهانه تخمین زده شده مقایسه 

عملکرد  SVM برای ایستگاه آخولا، مدلشدند. نتایج نشان داد که در هر دو دوره مطالعه، 

عملکرد بهتری نسبت به  BT داشت و در ایستگاه پل سنیخ، مدل BT بهتری نسبت به مدل

ارائه کرد. همچنین، مقدار همبستگی متقابل برای دو دوره مطالعاتی در ایستگاه  SVM مدل

نتایج در  .دست آمدبه 77/0و  83/0پل سنیخ ایستگاه  و 82/0و  83/0ترتیب برابر با آخولا به

ها در ، روند مشخصی برای بارش در طول دوره مشاهده نشد، اما دبی رودخانهنیز سری زمانی

، روند کاملاً نزولی داشته است. از جمله 1374ویژه بعد از سال ایستگاه آخولا و پل سنیخ، به
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مصارف را  نیآب به ا منابع صیرواناب، تخص انیجر یاهداده

دیگر  از طرفی .(Worland et al.2018 کنند )یم نییتع
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ی هااطلاعات ایستگاه 2km 40 از ی کوچکترحوضه

ی هاروشبنابراین توسعه  .باشدهیدرومتری موجود نمی

که  از آنجایی .ضروری است هاتخمین رواناب برای این حوضه

 ی نسبتتری زمانی طولانیهای بارش در مدتهاداده اغلب

 از این توانباشند، میی رواناب موجود میهابه داده

رواناب  یهاموجودیت برای پر کردن خلأهای آماری داده

اطلاعات  . در این راستا، در دسترس بودنوداستفاده نم

 برای توانندیکه م یمیاقل رهاییبارش و سایر متغ وستهیپ

 اریبس رد،یسازی مقدار رواناب مورد استفاده قرار گمدل

ی هامدل .(Lorrai and Sechi 1995) باشدیم ضروری

توسعه داده شده است تا فرایند  1960اوایل دهه  زیادی از

است که سازی کنند. مدل ابزاری شبیه رواناب را-بارش

کند. هدف از  سازیرا شبیه د بخشی از واقعیتتوانمی

یک پدیده طبیعی  سازی، نشان دادن عملکرد و رفتارمدل

 (.Phomcha et al. 2011)باشد تحت شرایط معین می

 را رواناب -شده بارش شناخته یاضیر هایمدل ،یطورکلبه

 )همچونی کیزیف یمبنا یدارا هایدر دو گروه مدل توانیم

 محور داده های( و مدلیمفهومی کیدرولوژیه هایمدل

 کی. نمود بندیمیتقسی( مصنوع یشبکه عصب همچون)

 یکردهایبر رو یمبتن ونیرگرس یهامدل زا دیجد سری

 یزمان یسر یهاحل مشکلات مدل یبرا نیماش یریادگی

ی هوشمند هااستفاده از مدل اب شده است. جادیا کیکلاس

که ریاضیات کلاسیک  را هاروابط ذاتی میان دادهتوان می

 نیماش یریادگیسازی نمود. ، مدلباشدنمی قادر به حل آنها

ای در مطالعه منابع آب طور گستردهمدرن به یکردهایو رو

های از جمله مدلاستفاده شده است.  ریاخ یهادر سال

 1عیی عصبی مصنوهای شبکههامدل توان بههوشمند می

)ANNs(، 2ژن بیان یزیربرنامه) GEP(  ییهامدلو 

و درخت  )SVM( 3بردار پشتیبان همچون ماشین

بردار  ماشین یهاتمیالگور. اشاره کرد (BT) 4شدهتقویت

 ینیماش یریادگیدو نوع روش  شدهتیو درخت تقو پشتیبان

 یهاینیبشیپ یبرا یضرور یهاتمیهستند که از الگور

 Kisi and Parmar) کنندیچندگانه مکرر استفاده م

در مسائل آب   SVMروشاز اولین کاربردهای  .(2016

سازی بارش برای شبیهDibike et al. (2001) توان به می

در ایران و  زیادی تاکنون مطالعات .رواناب اشاره کرد

                                                      
1Artificial Neural Networks 
2Gene expression programming 
3Support Vector Machine 
4Boosted Tree 

جهت  های هوشمندکشورهای دیگر با استفاده از مدل

شده است که  انجامرواناب، سیلاب  -بارشجریان  بینیپیش

 شود.در ادامه به برخی از آنها اشاره می

Ghorbani et al. (2015)  به بررسی فرآیند بارش رواناب

، SVM ،ANNروانه حوزه آبخیز بالیه لوچای با استفاده از 

( و هیبرید WSVM) 5هیبرید موجک ماشین بردار پشتیبان

 هااند. همه روش( پرداختهWANN) 6موجک شبکه عصبی

 Poursalehi et al. (2022) .دارای دقت قابل قبولی بودند

نوسانات سطح  بینیشیدر پ یجنگل تصادف تمیالگور عملکرد

 هشده و شبکدرخت تقویت مدل با دو سهیدر مقا یستابیا

 (رجندی: آبخوان آزاد دشت بیمورد ه)مطالع یمصنوع یعصب

سازی با استفاده از نتایج حاصل از شبیه .را مطالعه کردند

یی توانا تمیالگوردهد این الگوریتم جنگل تصادفی نشان می

 تراز سطح ایستابی آبخوان دارد.سازی نسبتاً زیادی در شبیه

 .Zarei et alدر جدیدترین مطالعه انجام گرفته توسط 

 کاویهای دادهپتانسیل وقوع سیل با استفاده از مدل (2022)

حوزه آبخیز  درجنگل تصادفی  چاید و اشین بردار پشتیبان،م

ی هاهم در دادهساس نتایج، ا را ارزیابی نمودند. بر فریزی

و  (SVM) ی آموزشی در الگوریتمهاتعلیمی و هم در داده

ی ترمدل الگوریتم نوین جنگل تصادفی دارای نتایج دقیق

جدیدترین مطالعات  در  Bigdeli et al. (2023) باشد.می

رواناب حوضه آجی چای با استفاده از -سازی بارشخود مدل

های جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی را بررسی مدل

کردند و به این نتیجه رسیدند که برای حوضه آجی چای 

 .Lee et al دارد. RFکارایی بالاتری نسبت به  ANNمدل 

با استفاده از  لیبه س تیحساس مکانی ینیبشیاز پ (2017)

شهر  در کلان شدهتیو درختان تقو یجنگل تصادف یهامدل

مدل جنگل  جه،یاستفاده کردند. در نت جنوبی سئول، کره

 بیترتبه یبندو طبقه ونیرگرس یهاتمیالگور یبرا یتصادف

دقت  شدهتیو مدل درخت تقو %79/18و  78/78

 یهاتمیالگور یرا برا %26/77و  55/77سنجی عتبارا

 Hussain et al. (2020). نشان داد یبندو طبقه ونیرگرس

هنزه در پاکستان از  جریان رودخانه بینیپیش تجه

 ،چندلایه ی شبکه عصبی مصنوعی پرسپترونهامدل

(MLP) رگرسیون بردار پشتیبان  (SVR)تصادفی و جنگل 

(RF) اضافه از پنج پارامتر به یااند. مجموعهاستفاده نموده

 عنوانمختلف به یرهایتأخسری زمانی جریان رودخانه با 

                                                      
5Wavelet Support Vector machine 
6Wavelet Artificial Neural Network 
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بالاترین عملکرد را  1SVR و MLP ،RF یهاترتیب مدلبه

جریان رودخانه هنزه داشتند. همچنین نتایج  بینیپیش در

ی یادگیری های مبتنی بر الگوریتمهاکه مدل نشان داد

ند با دقت بسیار بالایی در توانمی RF مدل ژهیوبهماشینی 

کار گرفته شوند. همچنین در  به جریان رودخانه بینیپیش

جریان  بینیهوشمند برای پیش هایزمینه استفاده از مدل

 .et alو Adnan et al. (2018) توان به مطالعاتمی

(2019)  Shafeizadeh شاره کردا . 

برای  آیا این است که ی پژوهشدرواقع سؤال اساس

 و رایط کمبود دادهرواناب، در ش-فرایند بارش سازیهیشب

بینی بارش و جوابگوی پیش دتوانیمها ، این مدلاطلاعات

ها از مدل کیکدامباشد. همچنین رواناب در این دو ایستگاه 

ه( در دو ایستگاه آخر دشت تبریز )منتهی به دریاچه ارومی

از اینرو،  ارند.رواناب د –سازی بارش عملکرد بهتری در شبیه

 های هیدرومتریایستگاه واناب درر -فرایند بارش سازیهیشب

ان آذربایجدر استان پایانی دشت تبریز )آخولا و پل سنیخ( 

مدل  ایجادو  STATISTICA افزارنرمبا استفاده از شرقی 

و درخت  بردار پشتیبان ماشینهای روش بارواناب  -بارش

 باشد. می پژوهشهدف این   شدهتقویت

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

و در  رانیا یدر شمال غرب زیمنطقه موردمطالعه در دشت تبر

. مساحت زیر حوضه واقع شده است استان آذربایجان شرقی

های اصلی است که یکی از زیر حوضه 2km 5428تبریز  

 زیغالب منطقه تبر میاقل .باشدحوضه دریاچه ارومیه می

 شبار نیانگیفصل مرطوب، م در بوده وخشک نیمه

 است C1/12° روزانه  یدما نیانگیمو  mm  7/230سالانه

)  Tabriz - Wikipedia).  از شمال به این زیر حوضه

از زیر حوضه آذرشهر و یز اهر چای، از جنوب به خی آبهزحو

 و از غرب به دریاچهزیر حوضه بیلوردی دوزدوزان به  شرق

در  دائمیرودخانه  یچایرودخانه آج .شودارومیه محدود می

رودخانه  نیها به ارودخانه ریمطالعه است و سا منطقه مورد

 هایچای، رودخانهاز ابتدای زیر حوضه آجی. ونددیپیم یاصل

و  چایاوجانو  چایونق ،چایقیرازل ،یارچایتاج ،چایوکیب

چای و رود، گمنابچای، مهراندر دشت تبریز نهند

رود و های سردچای از سمت راست و رودخانهسنیخ

و در چای پیوسته به آجی چای از سمت چپرود، لیقوانعنصر

                                                      
1Support Vector Regression 

به چند  نیکم سطح زم اریبس بیش لیدشت به دل یانتها

 هیتخل هیاروم اچهیبه در تیدر نها د تانشویم میشاخه تقس

طول دارد و در مناطق  km  265چای. رودخانه آجیشود

. (Bigdeli et al. 2023)  باشدمرکزی استان در جریان می

و حداکثر  2km  9200یز این رودخانه خمساحت حوزه آب

و  چایآجی. بر روی باشدمی s/3m 6/40ن دبی آ

نصب  و هیدرومتری سنجیایستگاه آب 34های آن سرشاخه

(، 1. طبق شکل )Aji Chay - Wikipedia)) است شده

های منتهی به دریاچه مطالعه حاضر بر روی آخرین ایستگاه

چای ارومیه )ایستگاه آخولا و پل سنیخ( بر روی رودخانه آجی

 چای انجام شد.و سنیخ

 
 سنیخ لپهای آخولا و وقعیت جغرافیایی ایستگاهم -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of Akhula and Pole 

Senikh stations 

 ی مورد استفادههاداده -2-2

 سازی در این پژوهش،ی مورد استفاده برای مدلهاداده

بارش، میانگین دما و دبی خروجی از  ماهانه یهاشامل داده

ایستگاه  24باشد که از دو ایستگاه مورد مطالعه می

از شرکت  و 1397تا  1355از سال  سنجی و سینوپتیکباران

ای و سازمان هواشناسی استان آذربایجان شرقی آب منطقه

 یسرموجود در  مشاهده تغییر روندبر اساس تهیه شد. صرفاً 

ساله به دو  43های ، داده1374سال  ی بارش و رواناب درزمان

غییر تقسیم شدند. این ت1375-1397و  1355-1374دوره 

 Nazeri Tahroudi et روند در مطالعات مختلفی از جمله

al. (2017) و Fazli Fard et al. (2019)  دشومیمشاهده .

باشد که چای میهای زیر حوضه آجیرودخانه ذکر قابلنکته 

های فصلی یا دائمی به شاخه اصلی رودخانه تمام این رودخانه

https://en.wikipedia.org/wiki/Tabriz
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چای و . در نهایت دبی رودخانه آجیزندیریمچای آجی

 .شوندیمچای در دو ایستگاه آخولا و پل سنیخ ثبت سنیخ

 سنیت یچندضلعارش از طریق روش ب میانگین -2-3

 جهت ،هستند 1ورونوی یها، که سلولتیسن یهایچندضلع

وزن  یبرا iAبارش معادل مساحت سطح  یچندضلع فیتعر

بارش ، تاًینها. شودیاستفاده م irسنج هر باران بارشکردن 

 ( محاسبه شد1ه )رابطبا استفاده از با وزن مساحت  معادل

(Aurenhammer et al. 2013). 

(1                                           ) 𝑟𝑡ℎ (𝑡) =
∑ 𝑟𝑖 (𝑡) .𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 ییایفجغرا یپارامترها فیتوص یکه برا GIS افزارنرم زا

بارش  محاسبه یبرا توانمی معمولاً .شودیحوضه استفاده م

تفاده از به این ترتیب با اس کرد.استفاده ( 1ه )معادل از رابط

 موجود بارش متوسط در مقیاس یسنجبارانهای ایستگاه

 یهایچندضلعنه برای هر زیر حوضه بر اساس و سالا ماهانه

 .دشتیسن تعیین 

 
 هیاروم اچهیحوضه در سنیت یچندضلعبندی میتقس -2شکل 

 یشرق
Fig.2 Thiessen polygon partitioning of the Eastern 

Lake Urmia Basin  

، است نشان داده شده (2) طور که در شکلهمان 

 با استفاده حوضه دریاچه ارومیه شرقی سنیت یهایچندضلع

( www.qgis.org) یکوانتوم ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س

 .(Shekhar and Xiong 2007شدند ) دیتول

 روش پژوهش -2-4

  بردار پشتیبان الگوریتم ماشین -2-4-1

 های هوشی بردار پشتیبان همانند دیگر روشهاماشین

 .کنندکاوی عمل میمصنوعی بر مبنای الگوریتم داده

                                                      
1Voronoi  

بندی طبقه ی بردار پشتیبان،هاین وظایف مدل ماشینترمهم

ماشین بردار پشتیبان  .است هارگرسیون دادهسازی یا و خطی

سازی یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه

برای  و هم بندیروشی است که هم برای گروهمقید است. 

ائل رگرسیون به سدر م هاتخمین و برآورد تابع برازش داده

یا  هاداده بندیدر گروهخطا  طوری که کمترینرود بهمی راک

اصی خوریتمی است که نوع گالSVM . دهد رخ برازش تابع

ابر صفحه را  هیابد که حداکثر حاشیی را میخطی هااز مدل

نقاط آموزشی به حداکثر  ینتر. به نزدیککنندحاصل می

و تنها از  شودمی حاشیه ابر صفحه، بردارهای پشتیبان گفته

طبقات  این بردارها )نقاط( برای مشخص کردن مرز بین

 را نشانSVM روش  فرآیند (3)کل . ششوداستفاده می

 .(Seyedian et al. 2014) دهدمی

 
 SVM (Seyedian et al. 2014)مدل  فرآیند -3شکل 

Fig. 3 SVM model process (Seyedian et al. 2014) 

 باید وابستگی تابع متغیر وابسته SVMدر مدل رگرسیونی 

Y ای از متغیرهای مستقل به مجموعهX  .تخمین زده شود

بت ث قبلاًمتغیرهای مستقل، بارش و رواناب  مطالعهدر این 

اند. هشده و تابع متغیر وابسته، داده رواناب فعلی تعریف شد

 برای اتصال سه لایه ورودی، پنهان و خروجی و ساخت مدل

ه کید با بالاترین عملکرد، از کرنل تابع شعاعی استفاده گرد

 یگردر ادامه تعریف خواهد شد. فرض بر این است که مانند د

ا بمسائل رگرسیونی، رابطه بین متغیرهای وابسته و مستقل 

اش )خطای مقداری اغتش علاوهبه fاستفاده از یک تابع معین 

یدا کردن فرم هدف پشود، در واقع مشخص می (Ɛ مجاز یا 

( عنوان 3( و )2) هایرابطهاست که در  f(x) تابعی برای

 : (Yoon et al. 2011) اندشده

(2                                          )(x)+bϕ, TW = f(x) 

(3                                           )y = f(x) + noise 
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ا حل در این رابطه ب øو تابع کرنل  bو ثابت  Wبردار ضریب 

 سازی محدب و با استفاده از روش لاگرانژین ومسئله بهینه

آیند. در سازی خطای ساختاری به دست میاصل کمینه

 استفاده تابع پایه شعاعیواناب عمدتاً از ر -مطالعات بارش

ایسه بع در مقزیرا ماشین بردار پشتیبان با این نوع تا .شودمی

 سازی این پدیدهتری در شبیهبیشبا سایر توابع از دقت 

 .(Adamowski 2013برخوردار است )

  شدهتیتقو درخت -2-4-2

 یاست که برا کیروش ناپارامتر کی شدهتیروش درخت تقو

 نیو گسسته مناسب است. ا وستهیپ یهاداده یسازمدل

با استفاده از  یبندو طبقه ونیرگرس یروش قابل استفاده برا

 یبرا یابزار قو کیو گسسته است و  وستهیپ یرهایمتغ

مدل با  یابی. ارزشودیمحسوب م ینیبشیو پ یکاوداده

 ینیبشیو دقت پ ردیگیآزمون صورت م یهااز داده ادهاستف

 شدهتیدرخت تقو تمیمهم است. الگور یابیارز یاریمع

 وستهیپ یرهایمتغ ینیبشیو پ ونیمعمولاً در مسائل رگرس

 100از  شیها بکه تعداد کلاس یصورت. در شودیاستفاده م

 یدارد و زمان محاسبات ازین یترقیدق یبندباشد، طبقه

به  شدهتیممکن است طول بکشد. روش درخت تقو یشتریب

و  کندیعمل م یامجموعه یریادگی کردیرو کیعنوان 

در  .دارد یجنگل تصادف تمیبه الگور یادیشباهت ز

شود و ایجاد می بندی گسترده، درختان دودوییطبقه

کند. نقطه مجموعه داده را به دو نمونه تقسیم می

ها در هر گره با استفاده از روش درخت بندی دادهتقسیم

انتخاب معیارهای توقف ضروری  .شودشده تعیین میتقویت

هایی در متغیرهای است زیرا یک درخت ساده محدودیت

های نمونه دارد. اما وقتی اندازه دادهپیوسته و حساسیت به

شود، مشکل اضافه برازش به وجود تر میدرخت پیچیده

دهد الگوریتم یک مدل بیش از حد آید که نشان میمی

 Friedman) کندایجاد می های ورودیتنظیم شده برای داده

et al. 1999). 

رواناب،  –سازی بارش برای شبیهطور که اشاره شد همان

بندی ابتدا بارش متوسط زیر حوضه تبریز با روش پلیگون

محاسبه شد. سپس به همراه دبی خروجی از ایستگاه آخولا و 

 SVMوارد دو مدل  روزهکیپل سنیخ به همراه تأخیر زمانی 

 هاداده %70ز ا منظور نیا یبراشدند.  BTو  ()تابع کرنل

 آزمون مرحله یبراها داده %30 مرحله آموزش و یبرا

ها در این شد. لازم به ذکر است که انتخاب داده استفاده

صورت اتفاقی انتخاب افزار برای مجموعه آموزش کاملاً بهنرم

خب برای مجموعه آموزش دو تهای مناند و لزوماً دادهشده

سپس مجموعه  .باشندبرابر نمی گریدبا یکBT و  SVMمدل 

بینی کننده و مجموعه شیپ ریعنوان متغبارش به یآموزش

 نی. چندندهدف انتخاب شد ریعنوان متغرواناب به یآموزش

مورد  یسازمدل یبرا یرواناب و بارندگ یورود بیترک

 (Qدبی )( و Pبارش) ریمقاد هایقرار گرفت. ورود یابیارز

 یو خروج دهندیارائه م ( راtP ،1-tQشده )ماهانه قبلاً ثبت

 t سیرنوی( است، که زtQ) یرواناب فعل یهامربوط به داده

 (4) شکل که در طورهماناست.  یدهنده مرحله زماننشان

 ایجاد Pو  Q یهااز داده یورود بیترک دوشود مشاهده می

 یرواناب برا-بارش یسازمدل یبراBT و  SVM و مدل

 شد. دهاستفا نهیبه یورود بیترک نییتع

  
 BT و SVM هایمدل یو خروج یورود کیشمات -4 شکل

Fig. 4 Schematic of SVM and BT model inputs and outputs 
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 یارزیاب یمعیارها -2-5

 آنها، در این پژوهش از یو مقایسه کارای هامدل یارزیاب برای

، 2یضریب همبستگ، 1مربعات خطا نیانگیجذر م ارهاییمع

ه استفاد 4فیساتکل -نش یضریب کارایو  3ضریب تعیین

( 6(، )5(، )4) هایمعادلات مربوطه با شماره ،. در ادامهگردید

 .Kumar et al. 2019, Shiri et al) استارائه شده  (7و )

2016). 

(4)                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5 )𝑟 =

𝑛(∑ 𝑂𝑖.𝑃𝑖)−(∑ 𝑂𝑖).(∑ 𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 √(𝑛∑ 𝑂𝑖
2)−(∑ 𝑂𝑖)

2).(𝑛∑ 𝑃𝑖
2)−(∑ 𝑃𝑖)

2) 𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

(6)                              𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .(𝑃𝑖− 𝑃̅𝑖)]

2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)

𝑛
𝑖=1

 

 (7)                                 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)
2𝑛

𝑖=1

 

 نیانگیم𝑄̅ ،یی مشاهداتهاداده iP، هاتعداد داده n، که

. هر باشدیمی ی محاسباتهاداده iQو  یی مشاهداتهاداده

 را برازش باشد، برآورد و به عدد یک نزدیکتر 2Rدر مقدار چق

 د ازتوانیم فیساتکل -نش یی. ضریب کارادهدیبهتر نشان م

کند، هرچه مقادیر به عدد یک  رییتغ 1 تا تینهایب منفی

مدل برازش بهتری دارد و عدد یک برازش  ،باشد نزدیکتر

خطاهای مربع  نیانگیجذر م RMSE  .دهدیم را نشان یعال

. هر چه کندیم انیرا ب یمشاهدات وی ی محاسباتهاداده

 سازیهیباشد، عملکرد مدل در شب کمتر مقدار این عدد

 .بهتر است هاداده

 امروزه یکی از ابزارهای تعیین تغییرهای اقلیمی تحلیل روند

 برای تعیین روند وجود دارند که مختلفیهای باشد. روشمی

 .شوندتریک و ناپارامتریک تقسیم میبه دو دسته روش پارام

 صورتبهها داده کهدر صورتی های پارامتریکدر اصل آزمون

-حال .هستند های ناپارامتریکآزمون تر ازنرمال باشند، قوی

از  ترناپارامتریک قوی غیرنرمال آزمون هایشرایط داده آنکه

از  .(Sabouhi and Soltani 2008)پارامتریک است 

و  اقلیمی از جمله بارش هایتوزیع تعدادی از سری کهآنجایی

کندال  -هایی روش مننیست، در چنین حالت نرمال دبی

در این مطالعه با استفاده از  تحلیل روند .تر استمناسب

                                                      
1 Root-mean-square deviation 
2 Correlation coefficient 
3 Coefficient of determination 
4 Nash-Sutcliffe efficiency 

کندال  -انجام شد. آزمون من کندال-آزمون ناپارامتریک من

  سپس توسط مطرح و Mann (1945) طابتدا توس

Kendall (1975) بسط و توسعه یافت. 

های در تحلیل روند سری ایوگسترده این روش بطور متداول

 شودگرفته می زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی بکار

(.(Lettenmaier 1994 به توان می از نقاط قوت این روش

ع توزی ای که ازهای زمانیبودن کاربرد آن برای سری مناسب

 زکرد. اثرپذیری ناچی کنند، اشارهپیروی نمی آماری خاصی

های زمانی این روش از مقادیر حدی که در برخی از سری

وش های استفاده از این رنیز از دیگر مزیتند شومی مشاهده

 فرض صفر این آزمون .(Turgay and Ercan 2005) است

دلالت  هابودن و وجود نداشتن روند در سری داده بر تصادفی

وجود روند  صفر( دال برفرض یک )رد فرض  دارد و پذیرش

تعریف آماره  ندال باک -باشد. آزمون من می هادر سری داده

S شودمی تعریف (8ه )رابط صورتبه.  

(8)                  𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

 نهتعداد نمو nی نمونه و مقادیر مرتب شده iXو  jXکه در آن 

 برابر با )ix – jx (>0،برای  x Sign)xi – j) است. مقدار

  )ix – jx(≤0،رای ببرابر با صفر و  ) xi –xj(=0، منفی یک

نس و واریاZ مقدار نمره استاندارد شده ت. برابر با یک اس

 .شودمحاسبه می( 9)نیز از رابطه S آماره 

(9)                        𝑍𝑐 =  

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
     , 𝑆 > 0

0                 , 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
       , 𝑆 < 0  

 

ی روندهای افزایشی و مقادیر دهندهنشانZ مقادیر مثبت 

ی روندهای کاهشی است. در شرایطی نشان دهنده Z منفی

ـد هـا فاقـد رونـد بـوده و هـیچ رونباشـد داده S=0  که

 این وجود ندارد که هاداری در دادهمعنی دار یـا غیـرمعنـی

ممکن  بندرتهیدرولوژیکی  هایبرای داده لآهدیاشرایط 

 =P داری های معنیسطح پزوهشدر این  د.است اتفاق بیفت

 .Barani et al. 2019)) گرفته شده است کارهب 05/0

 ها و بحثیافته -3
 زمانی بارش و رواناب  سری -3-1

در شکل  گاه آخولاسری زمانی مربوط به بارش و رواناب ایست

د( در دو دوره -5ج و -5ب( و پل سنیخ )-5الف و -5)

نشان داده شده است.  1374مطالعاتی قبل و بعد از سال 
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مقدار آماره من کندال متغیر بارش در دو دوره مطالعاتی 

و  041/0برای ایستگاه آخولا )الف( و )ب( به ترتیب برابر با 

و  039/0و )د( برابر با و برای ایستگاه پل سنیخ )ج(  034/0

باشد. این معنادار نمی %95تعیین شد که در سطح  028/0

ها برای این است که بارش سالانه در این سال دیمؤموضوع 

دو ایستگاه مورد مطالعاتی از نظر آماری معنادار نیست. 

دارای روند  1397تا  1355های بنابراین بارش سالانه در سال

ش نوسانی است و روند در این دوره نبوده و سری زمانی بار

نشان داد  همچنین( 5بررسی شکل )باشد. زمانی طبیعی می

بارش روند مشخصی  ،که در هر دو ایستگاه آخولا و پل سنیخ

ها روند افزایشی و در برخی دیگر نداشته و در برخی سال

 روند کاهشی داشته است. 

 
-1374پل سنیخ ) -(، ج1375-1397آخولا ) -(، ب1355-1374آخولا ) -ی: الفسری زمانی متوسط بارش و دبی خروج -5شکل  

 (1375-1397پل سنیخ ) -( و د1355
Fig. 5 Time series plots of the observed rainfall and runoff values: a) Akhula (1976-1994), b) Akhula (1995-

2019), c) Pole Senikh (1976-1994) and d) Pole Senikh (1995-2019)  

et al. (2017)  Salehi Bavil  گزارش کردند که نوسانات

های دریاچه ارومیه وجود دارد و در بارش در زیر حوضه

 %1در سطح احتمال  mm5  های ماهانه کمتر از بارندگی

ها روند داری داشته و در برخی محدودهافزایش معنی
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 mm  10 دهمحدوی نشان نداده است، در حالی که داریمعن

( 5شکل ) دهد. اماداری را نشان میروند کاهش معنی 15تا 

ب( و پل سنیخ -5الف( و )-5دبی خروجی از ایستگاه آخولا ) 

دهد. د( در دو دوره مطالعاتی را نیز نشان می-5ج( و )-5)

مقدار آماره آزمون من کندال متغیر دبی خروجی برای دو 

 -369/0و  -213/0برابر با دوره برای ایستگاه آخولا به ترتیب 

روند کاهشی دبی معنادار  %95آمد که در سطح  به دست

ب( آخولا -5الف( و )-5های )طور که از شکلباشد . همانمی

 کاملاًنیز مشهود است، دبی خروجی از این ایستگاه روند 

نزولی دارد و این کاهش رواناب در دوره دوم مطالعاتی شدت 

 وج( -5) یهاشکلین در تحلیل بیشتری یافته است. همچن

این کاهش روند دبی خروجی از ایستگاه پل  توانیمد( -5)

سنیخ را هم مشاهده کرد، از طرفی دیگر مقدار آماره آزمون 

من کندال متغیر دبی خروجی برای این ایستگاه به ترتیب 

ر د هددیمتعیین شد که نشان  -246/0و  -198/0برابر با 

 دییتأ . این موضوعدبی معنادار است روند کاهشی %95سطح 

کند که سری زمانی دبی برای هر دو دوره مطالعاتی پل می

ها نشان داد که سنیخ روند کاهشی دارد. در نتیجه این تحلیل

ی در روند جریان املاحظهقابلهای اخیر کاهش در سال

 هشداریشود که های مطالعاتی مشاهده میخروجی ایستگاه

شود. عوامل دریاچه ارومیه محسوب میخشک شدن برای 

بسیاری در کاهش جریان رواناب دخیل هستند که یکی از 

ها در کشاورزی و دلایل اصلی آن استفاده از آب رودخانه

توان احداث سد بر روی باشد. دلیل بعدی را میصنعت می

 روند et al. (2018) Nazeri Tahroudi ها نام برد.رودخانه

سال پس از  کیرا  هیاروم اچهیسطح آب در یهاداده یکاهش

 یادیز مطالعات گزارش کرد. انیجری هاداده یروند کاهش

بارش  زانیرودخانه و م انیروند جر راتییتغ یبررس یبرا

انجام شده است و همه آنها تأیید  هیاروم اچهیحوضه در

های حوضه دریاچه ارومیه کاهش رواناب رودخانهکنند که یم

 ، Hosseini-Moghari et al. 2020 ) است چشمگیر بوده

Bashirian et al. 2020.) 

 پارامترهای آماری  -3-2

در دو دوره، آمار  خیپل سنو  آخولا یهاستگاهیا یبررس جهت

دوره  یحداقل، حداکثر( برا ن،یانگیو رواناب )م یبارندگ

( ارائه شده 1) جدولدر 1375-1397و دوره 1374-1355

 یواقع یهابا داده )تابع کرنل(SVM و  BT یهامدل. است

شود نتایج طور که مشاهده میهمان شدند. آزمونآموزش و 

( در ردیف اول و 1355-1374مربوط به دوره اول مطالعاتی )

( داخل 1375-1397نتایج مربوط به دوره دوم مطالعاتی )

طبق جدول  پرانتز و زیر نتایج دوره اول نوشته شده است.

آخولا  ستگاهیدر ستون داده کل، ا، دورهدر هر دو  (1)

و کمترین مقادیر رواناب را داشته و  بارش نیانگیم نیشتریب

میانگین بارندگی و رواناب به ایستگاه پل سنیخ مربوط 

های طور که اشاره شد به دلیل اینکه دادهشود. همانمی

منتخب دو مجموعه آموزش برای هر دو مدل متفاوت 

اعداد به دست آمده برای پارامترهای آماری باشد، طبیعتاً می

 این دو مدل، با یکدیگر تفاوت دارد.

 (1375-1397) و1355-1374در مدت  و رواناب بارش یهاداده یآمار یپارامترها -1جدول 
Table 1 Statistical parameters of the rainfall and runoff data during 1976-1994 and (1995-2019) 

 

Station 

 

Parameter 

Entire data 

1976-1994 

(1995-2019) 

Training set Test set 

P (mm/month) Q (m3/s) BT SVM BT    SVM 

Akhula 

Mean 

Minimum 

Maximum 

21.97 

(22.40) 

0.00 

(0.81) 

74.31 

(77.66) 
 

11.74 

(5.07) 

0.00 

(0.00) 

92.50 

(47.47) 
 

11.32 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 
76.85 

(47.47)  

10.46 

(5.73) 

0.00 

(0.00) 

76.85 

    (47.47) 

11.13 

(5.97) 

0.00 

(0.00) 

53.85 

(41.65) 
 

11.90 

(3.38) 

0.00 

(0.00) 

75.48 

(36.15) 
 

Pole senikh 

Mean 

Minimum 

Maximum 

18.97 

(20.39) 

0.00 

(0.00) 

61.38 

(81.25) 
 

0.86 

(0.52) 

0.00 

(0.00) 

 

3.63 

(3.55) 
 

0.85 

(4.53) 

0.00 

(0.00) 

3.63 

(3.55) 
 

0.86 

(0.54) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.73) 
 

0.93 

(0.51) 

0.00 

(0.00) 

3.86 

(2.21) 
 

0.91 

(0.41) 

0.00 

(0.00) 

3.70 

(2.23) 
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درخت  و  بانیبردار پشت ماشین هایمدل -3-3

  شدهتیتقو

-بارش یسازمدل یبراها مدل تینشان دادن قابل منظوربه

مورد بحث ها مدل یاعتبارسنج ندیبخش فرآ نیرواناب، در ا

 های عملکرد مدل یکم یارزیاب اریمقادیر مع. ردیگیقرار م

SVMبا تابع کرنل و BT آخولا و پل  درومترییدر ایستگاه ه

های کاربردی در این مطالعه تحلیل و مقایسه مدلسنیخ در 

 و فینش ساتکل ییکارا ،تعیینضریب  ،یضریب همبستگشد. 

 یهابر اساس مجموعه دادهخطا  جذر میانگین مربعات

 هر دو که دهدینشان م جیمحاسبه شد. نتا آزمونآموزش و 

با توجه به  ند.دار یعملکرد خوب در هر دو دوره مطالعاتی مدل

در هر دو دوره مطالعاتی در ایستگاه آخولا ( ، 2جدول )نتایج 

عملکرد بهتری داشته است و  BTمدل نسبت به  SVMل مد

 ماهانه را و بارش جریان یتوانسته دب یبا دقت خوب

ها در ایستگاه پل همچنین در این دوره .کند سازیهیشب

نشان  SVMکارایی بهتری را نسبت به مدل  BTسنیخ مدل 

 .دهدمی

  1355-1397در مدت و آزمون  یآموزش یهادر مجموعه BTو  SVM یهاعملکرد مدل -2جدول 
Table 2 Performance of SVM and BT models in the training and testing sets during 1976-2019 

 

Station 

Entire data 

(1976-2019) 

Cross Correlation R2 NSE RMSE 

BT SVM BT SVM BT SVM BT SVM 

1976-1994 

Akhula 
Train 

Test 

0.90 

0.81 

0.90 

0.89 

0.82 

0.65 

0.81 

0.80 

0.81 

0.64 

0.81 

0.72 

6.86 

8.13 

6.59 

8.09 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.84 

0.83 

0.83 

0.82 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.70 

0.69 

0.69 

0.67 

0.45 

0.51 

0.46 

0.54 

1995-2019 

Akhula 
Train 

Test 

0.79 

0.69 

0.83 

0.75 

0.62 

0.48 

0.68 

0.57 

0.62 

0.47 

0.67 

0.55 

4.23 

6.00 

4.53 

3.65 

Pole senikh 
Train 

Test 

0.80 

0.77 

0.80 

0.76 

0.65 

0.59 

0.64 

0.58 

0.64 

0.58 

0.64 

0.57 

0.31 

0.35 

0.29 

0.32 

          

وضوح دیده ( )دوره اول( به2طور که در جدول )همان

در ایستگاه آخولا  SVMدر مدل شود همبستگی متقابل می

به  89/0 آزمونهای داده و در 90/0های آموزشی برای داده

های نیز در این مدل برای داده  2Rدست آمده است. عدد 

تعیین شد.  80/0و  81/0ترتیب برابر با به آزمونآموزشی و 

 آزمونهای آموزشی و شاخص کارایی نش ساتکلیف داده

و آخرین شاخص که در  72/0و  81/0ترتیب برابر است با به

گرفته است خطای جذر  این مطالعه مورد بررسی قرار

های آموزشی باشد و مقدار آن برای دادهمیانگین مربعات می

. به دست آمده است 09/8و  59/6ترتیب برابر با و آزمون به

ضریب اما در این دوره برای ایستگاه پل سنیخ، مقدار 

برابر با  BTمدل  آزمونهای آموزشی و برای دوره یهمبستگ

برای این مدل، برای  2Rقدار ثبت گردید. م 83/0و  84/0

تعیین  69/0 آزمونهای و برای داده 70/0های آموزشی داده

های آموزشی و برای این مدل و دوره NSEشد. شاخص 

تعیین شد. اما آخرین شاخص خطای  69/0و  70/0،  آزمون

برای  51/0و  45/0ترتیب برابر با جذر میانگین مربعات به

گردید. اما در دوره دوم  ثبت آزمونمجموعه آموزشی و 

برابر با  CC( و برای ایستگاه آخولا، مقدار 1397-1375)

)آموزشی و آزمون( به دست آمد. همچنین  75/0و  83/0

و  57/0و  68/0های آموزشی و آزمون، برای دوره 2Rمقدار 

و  67/0 آزمونبرای مجموعه آموزشی و  NSEمقدار شاخص 

ر خطای جذر میانگین تعیین گردید. آخرین پارامت 55/0

و  53/4ترتیب برابر با به آزمونمربعات برای دوره آموزش و 

برای ایستگاه پل  BTبه دست آمد. اما مقادیر مدل  65/3

 آزمونو مجموعه آموزشی و  CCسنیخ و برای پارامتر 

، آماره 59/0و  2R  ،65/0، پارامتر 77/0و  80/0ترتیب به

NSE  رین پارامتر و آخ 58/0و  64/0برابر باRMSE 

نشان داد که  جینتا تعیین گردید. 35/0و  31/0ترتیب با به

از  یآب خروج انیجر ریکاهش چشمگ لیدر دوره دوم، به دل

 نینسبت به دوره اول، ارتباط ب زیحوضه تبر ریز ستگاهیدو ا

در دوره دوم،  ن،یاست. بنابرا افتهیبارش و رواناب کاهش 

 افتهیکاهش  یابیارز یهاخصشا یها در تمامعملکرد مدل

 جیها، نتاارتباط بارش و رواناب بر مدل ریاست. با توجه به تأث

 .دیآیبه نظر م یدر دوره دوم منطق

که  دهدینشان م زیآزمون ن یهادر داده جینتا ن،یهمچن 

بارش  یبرا RMSEو  CC ،2R ،NSEمانند  ییهاشاخص

 توانیند و مآزمون قابل قبول هست یهاو رواناب در داده
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 یرا برا شدهتیو درخت تقو بانیبردار پشت نیماش یهامدل

مناسب  زیحوضه تبر ریز خیآخولا و پل سن یهاستگاهیا

 یها برامدل نیاز ا توانیم گر،یدانست. به عبارت د

                               کرد. استفاده ندهیرواناب در آ ینیبشیپ

   

 
-1397آخولا ) -(، ب1355-1374خولا )آ -الف : BT و SVMسازی شده با استفاده از هیپراکنده رواناب شب یانموداره  -6شکل 

 (1375-1397پل سنیخ ) -( و د1355-1374ل سنیخ )پ -(، ج1375
Fig. 6 Verification scatter plots of simulated runoff using SVM and BT: a) Akhula (1976-1994), b) Akhula 

(1995-2019), c) Pole Senikh (1976-1994) and d) Pole Senikh (1995-2019) 

در  ینمودار پراکنش مقادیر مشاهدات (6در شکل )همچنین 

 ماهانه، با استفاده از یهایشده دب سازیهیشب مقادیر برابر

شده برای دو ماشین بردار پشتیبان و درخت تقویت هایمدل

نشان داده در دو دوره مطالعاتی  ایستگاه آخولا و پل سنیخ

 طوربهب( -6الف( و )-6(، در آخولا )6در شکل ) .ه استشد

در قسمت  آنکهحالشود. نسبی حالت بیش تخمینی دیده می

د( کم -6ج( بیش تخمینی و در پل سنیخ )-6پل سنیخ )

( قرار گرفتن 6همچنین شکل ) تخمینی اتفاق افتاده است.

دقت  ( وY=X)ی خط نیمساز بیشتر نقاط روی یا نزدیک

رواناب را نمایش  -سازی بارشها در شبیهبیشتر این مدل

ها در ایستگاه آخولا در هر دو دوره دهد. پراکندگی دادهمی

بوده و در  BTکمتر از   SVMمطالعاتی و برای مدل

کمتر  BTها برای مدل ایستگاه پل سنیخ نیز، پراکندگی داده

ها از محور یگر فاصله دادهباشد. از طرف دمی SVMاز 

( و SVMدر مدل منتخب ایستگاه آخولا )مدل  کیبهکی

( در BTدر مدل منتخب ایستگاه پل سنیخ )مدل  طورنیهم

باشد که در دوره دوم مطالعاتی نسبت به دوره اول بیشتر می

توان به مقایسه با مطالعات انجام شده در این منطقه می

اشاره کرد. در این  (Bigdeli et al. 2023)مطالعات 

رواناب برای حوضه آجی چای با دو  -سازی بارشمطالعه مدل

نتایج نشان داد که برای این . دشانجام  ANNو  RFمدل 

ایستگاه بود مدل شبکه عصبی مصنوعی  6منطقه که شامل 

کارایی بالاتری نسبت به جنگل تصادفی نشان داد. در مطالعه 

(Nourani et al. (2009 بینی رواناب ماهانه و پیش برای

های شبکهچای از سه مدل هوشمند )روزانه در حوضه لیقوان

-فازی و سیستم عصبی عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج
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نتایج سه مدل مذکور را با  .فازی تطبیقی( استفاده کردند

رگرسیون خطی و مدل  هاینتایج به دست آمده از روش

سازی فازی مدلکه  مقایسه کردند ARIMAزمانی سری 

ساتکلیف و  -نش )تطبیقی و استنتاجی( بیشترین مقدار

 .کمترین خطا را در پی داشت

 گیرینتیجه -4
ماشین بردار  هوشمند هایمدل ییکارا پژوهش نیدر ا

 -سازی بارشمدلمنظور بهشده پشتیبان و درخت تقویت

 43 برای بازه زمانیو آخولا  خیپل سن یهاستگاهیرواناب ا

-1397( و )1355-1374و در دو دوره مطالعاتی ) ساله

ح آمده به شر به دست. نتایج رفتقرار گ یمورد بررس( 1375

 باشد:زیر می

  SVMمدلآخولا  ستگاهیا یبرا مطالعاتی در هر دو دوره -1

 و نشان داد BTنسبت به مدل  یبالاتر ییبا تابع کرنل کارا

 BTمدل  ،یعاتدو دوره مطال یبرا زین خیسن پل ستگاهیا در

 ارائه کرد.  SVMمدل  ی را نسبت بهعملکرد بهتر

ر دو و د آزمونمجموعه  یمتقابل برا یمقدار همبستگ -2

ا برابر ب بیترتآخولا به ستگاهیاول و دوم ا یدوره مطالعات

 یهادوره یبرا آزمونمقدار  نیو هم نییتع 75/0و  89/0

 77/0و  83/0ا برابر ب خیپل سن ستگاهیاول و دوم ا یمطالعات

 به دست آمد. 

 43سری زمانی بارش و رواناب طی  نمودارهای با توجه به -3

هر  یبراکندال،  -سال و همچنین نتایج حاصل از آزمون من

 یبرا یروند مشخص و برای دو دوره مطالعاتی، ستگاهیدو ا

که بارش در  ندداد ننشا هانشد، درواقع نمودار دهیبارش د

نتایج آزمون من بوده است. اما  ینوسانصورت مناطق به نیا

 یهارودخانه یدب یبرا یزمان یسرکندال و نمودارهای 

نشان  خ،یآخولا و پل سن ستگاهیدر ا خیو پل سن یچایآج

ها رودخانه یآب برا انیجر یبرا یداد که روند کاملاً نزول

 است.دو دوره مطالعاتی ثبت شده  یبرا

 ،رومیهبه دریاچه ا هاخانهرود ورود دبی مهم کاهش لیاز دلا

بخش  آب در انیموردمطالعه، استفاده از جر یهاستگاهیا رد

 توان به احداثاز دلایل دیگر می .باشدیو صنعت م یکشاورز

ه سدهای متعدد بر روی رودخانه حوضه دریاچه ارومیه اشار

 یسازهیها در شبمدل نیبا توجه به عملکرد خوب ا کرد.

 چهایدر حوضه یهاستگاهیا ریسا یبرا انتویرواناب، م-بارش

 رد.ده کااستفذکر شده  نیماش یریادگی یهااز روش هیاروم

 سپاسگزاری
 شرکت آبهای دریافتی از این مقاله با استفاده از داده

 یشرق جانیآذربا استان یای و سازمان هواشناسمنطقه

های نگارش شده است. از این رو نویسندگان مقاله از سازمان

 امبرده کمال تشکر را دارند.ن

 هادادهدسترسی به 
ای و سازمان شرکت آب منطقهی این پژوهش از )هاداده

ز ای( اخذ شده است که بعد شرق جانیاستان آذربا یهواشناس

 یای و سازمان هواشناسشرکت آب منطقهاخذ مجوز از )

 . باشدیم ارائه قابلی( شرق جانیاستان آذربا

 گانتضاد منافع نویسند
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 ند.دارنمنافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله 
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 The aim of this study was to evaluate the effectiveness of estimated soil 

moisture data obtained from the GLDAS, ESA and SMAP sensor databases 

with the observed data of the Silakhor Agricultural Meteorological Station 

to investigate the spatial and temporal variation of soil moisture in Lorestan 

province. The data used in this research include the soil moisture data of the 

Silakhor station, GLDAS database, ESA center and SMAP sensor products 

during a six-year period (2016-2021). Estimated soil moisture data were 

evaluated against observed data using R2, RMSE and MAD statistics. The 

results showed that the SMAP satellite is associated with underestimation 

and the GLDAS model and the ESA satellite are associated with 

overestimation of soil moisture. However, in general, the estimated soil 

moisture values of the three mentioned sources have good accuracy. The 

value of the correlation coefficient between observed soil moisture data 

with soil moisture data obtained from SMAP and ESA satellites and 

GLDAS model was obtained as 0.62, 0.59 and 0.72 respectively, and in the 

combined case (SMAP, ESA and GLDAS) the value of correlation 

coefficient was increased to 0.77, therefore, it is suggested to use combine 

data to use soil moisture estimation. 
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Introduction 
Soil moisture is widely recognized as a key 

parameter in the mass and energy balance 

between the Earth’s surface and atmosphere. 

Therefore, accurate measurement and estimation 

of soil moisture values play a key and very 

important role in various studies such as weather 

forecasts, climate modeling, extreme climate 

events, atmospheric general circulation and etc. 

Limitations such as the lack of proper and 

insufficient distribution of weather stations and 

the unavailability of long-term soil moisture 

records in Iran have doubled the complexity of 

analyzing soil    moisture in   the   country. These  
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conditions make it difficult to accurately estimate 

the soil moisture in a region.  Satellite remote 

sensing data, in addition to solving these 

limitations and problems, can create a wide 

spatial coverage and temporal continuity and 

provide an acceptable level of confidence 

compared to in situ measurements.  

Today, the expansion of meteorological satellites 

and network databases such as TRMM, GLDAS, 

ESA CCI SM, SMAP, etc. has created a new 

potential for better and more accurate estimation 

of rainfall and soil moisture in areas where 

ground measurements and observations are 

limited. If it is possible to establish a connection 

between satellite digital data and soil moisture, 

the use of satellite images will be able to 

facilitate, economic and fast the estimation of 

soil moisture on a wide scale. However, in order 

to properly use these databases, it is necessary to 

examine their accuracy and efficiency in 

different parts of the country. Therefore, in the 

current research, an attempt has been made to 

investigate and analyze the accuracy of soil 

moisture data estimated from satellite images and 

climate network databases against the recorded 

data of stations in Lorestan province using 

statistical tests. 

Material and Methods 
In this research, the soil moisture data at the 

Silakhor agricultural weather station in Lorestan 

province which is located 10 km south of 

Borujerd city, has been used (Figure 1). soil 

moisture data are collected at depths of 5, 20, 30, 

50, and 100 cm by soil moisture sensors since 

2016. The soil moisture of the station was used 

to evaluate the accuracy and validate the remote 

sensing soil moisture of SMAP, ESA, GLDAS 

and their combined (SGE). Several statistical 

indicators such as correlation coefficient (R), 

coefficient of determination (R2), Root Mean 

Square Error (RMSE) and Mean Absolute 

Deviation (MAD) was used for the validation of 

remote sensing data. For better comparison of 

different soil moisture production, the values of 

soil moisture were dimensionless by using the Z 

index. 

Results 
Fig. 1 shows the soil moisture values for Silakhor 

station and soil moisture of satellite data in the 

common period of 2018 to 2021. The e value of 

soil moisture increase during the wet season 

(middle of Fall to the end of Spring) and 

decrease during dry season (Summer to the end 

of Fall) during the study period (2018-2021).   

 
Fig. 1 Soil moisture values for SMAP ،ESA CCI SM ،GLDAS with Silakhor Station of Lorestan 

When comparing the soil moisture of the station 

to the remote sensing data, SMAP 

underestimates while ESA and GLDAS 

overestimate the value of soil moisture. 

However, in general, remote sensing soil 

moisture data compared to the station indicates 

that the values differ more in wet seasons, but 

values are close to each other in dry seasons. The 

results show that the temporal behavior (wet and 

dry seasons) of soil moisture obtained from 

remote sensing data is consistent with the data of 

Silakhor meteorological station and has been 

estimated with appropriate accuracy. The soil 

moisture of Silakhor station compared with 

combined (SGE) data indicate that in addition to 

the similarity of time behavior, these data are 

more similar in terms of value to the data 

recorded in Silakhor station. 
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Table (1) shows the statistical values of R2, 

RMSE and MAD between estimated remote 

sensing soil moisture data and the data recorded 

at the Silakhor meteorological station. Based on 

these statistical indicators the combined SGE 

performs better and more accurately to estimate 

soil moisture compare to GLDAS, ESA and 

SMAP. 

Table 1 Statistical analysis of R, R2, RMSE and MAD 

between soil moisture of station and SMAP, GLDAS, 

ESA CCI SM, SGE 

Soil Moisture R2 RMS

E 

MA

D 

Station –SMAP 0.39 0.70 0.58 

Station  – GLDAS 0.52 0.73 0.51 

Station  – ESA CCI SM 0.35 0.78 0.63 

Station  – SMAP, GLDAS, 

ESA (SGE) 

0.59 0.51 0.38 

Conclusions 
The results of this research are as follows: 

1. The monthly soil moisture values of SMAP, 

ESA, GLDA and combine (SGE) compared with 

the data of Silakhor station showed that despite 

of difference between the estimated and observed 

values, the satellite data are able to estimate the 

overall behavior of the soil moisture in the 

region. 

2. The SMAP underestimate and GLDAS, ESA 

and combine (SGE) overestimate soil moisture. 

3. The value of the correlation coefficient 

between observed soil moisture data with soil 

moisture data obtained from SMAP and ESA 

satellites and GLDAS model was obtained as 

0.62, 0.59 and 0.72 respectively, and in the 

combined case (SMAP, ESA and GLDAS) the 

value of correlation coefficient was increased to 

0.77, therefore, it is suggested to use combine 

data to use soil moisture estimation. 

4. This research proved that combine soil 

moisture data are more suitable, reliable and 

accurate than soil moisture estimation based on a 

single sensor. It is suggested to use combined 

soil moisture to study drought, flood, water 

resources and climate change. 
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 ( رستاناستان ل )مطالعه موردی: های میدانیگیریاندازه

 3پرهمت ریجهانگ و 2مهران زند ،1یریم یمرتض ،*1یعبده کلاهچ یعبدالنب

 رانیا تهران، ،یکشاورز جیو ترو آموزش ات،تحقیق سازمانکشور،  یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ار،یاستاد1
 رانیاتهران،  ،یکشاورز جیآموزش و ترو ات،کشور، سازمان پژوهش یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ار،یانشد2

 رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو ات،کشور، سازمان پژوهش یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ ،استاد3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [05/08/1401]       تاریخ دریافت:
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 داده اهیگحاصل از پا یرطوبت خاک برآورد یهاداده ییکارا یابیهدف پژوهش حاضر ارز

GLDAS ،ESA و سنجنده SMAP یهواشناس یستگاها ینیزم یهادر مقابل داده 

 یهاک است. دادهرطوبت خا یو زمان یمکان ییراتتغ یمنظور بررسبه یلاخورس یکشاورز

 یکشاورز یهواشناس یستگاهرطوبت خاک ا یهاپژوهش شامل داده یناستفاده در ا مورد

و  ESA، مرکز GLDAS یهاداده اهیگدست آمده از پامحصولات رطوبت خاک به یلاخور،س

رطوبت خاک  یهاداده یابیاست. ارز  2021-2016دوره شش ساله  یط SMAPسنجنده 

 انجام ADMو  2R ،RMSE هایبا استفاده از آماره یستگاهیا یهادر مقابل داده یبرآورد

اهواره م یکم برآورد یانگرکاربرده شده ببه یهاآماره مقادیرنشان داد که هرچند  یجشد. نتا

SMAP مدل  یبرآورد یشو بGLDAS  و ماهوارهESA CCI SM  از رطوبت خاک منطقه

ز ا یرآوردبرطوبت خاک  یرمقاد یحالت کل درثبت شده است،  یستگاهیا یهادر برابر داده

 با یهداترطوبت خاک مشا یهاداده ینب یهمبستگ یببرخوردارند. مقدار ضر یدقت مناسب

 GLDASو مدل  ESA CCI SMو  SMAP یهاطوبت خاک حاصل از ماهوارهر یهاداده

به  یتگهمبس یبمقدار ضر یبیبه دست آمد که در حالت ترک 72/0و  59/0، 62/0 یببه ترت

 یبررس یبرا شودیم یشنهادپ ی،همبستگ یر. با توجه به مقادکندیم یداپ یشافزا 77/0

 . استفاده شود یبیترک یهارطوبت خاک از داده

 : های کلیدیواژه
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2013; Seneviratne et al. 2010گردش  ی(، الگوها
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 کشاورزیمطالعات  زیرزمینی،منابع آب  کیفیتو  کمیتآب، 

(Das and Paul 2015; Dorigo et al. 2017 تبادل ،)

 Wang andو اتمسفر ) زمینسطح  بینو آب  انرژی جریان

Qu. 2009 .رطوبت خاک  مقادیردر  تغییر روازاین( دارد

در رخداد مخاطرات  تواندمی افزایشی یا کاهشیصورت به

 .Koster et alکند ) ایفا مهمینقش  خشکسالیو  سیل

2010; Brocca et al. 2012; Wang et al. 2011 .)

 فرآیندهایاز  بسیاریرطوبت خاک در  کلیدیو نقش  یتاهم

ارزیابی شرایط محیطی و  هیدرواقلیمی،و  کشاورزی

سبب ( Zarenejad et al. 2012) شناختی سطح زمینبوم

عنصر مورد توجه  ینا یو زمان یمکان ییراته است که تغشد

در داخل  مهمی یهاپژوهشاز محققان قرار گرفته و  یاریبس

از  برخی بطوریکهو خارج از کشور انجام شده است. 

( بر اساس رطوبت 1965پالمر ) نظیر خشکسالی هایشاخص

 Wuمطالعات از جمله ) برخیشده است و در  طراحیخاک 

and Kinter 2009( و )Spennemann et al. 2015 در )

( در کره، در اصفهان Gwak et al 2017متحده، ) ایالات

(Ahmadi et al. 2013 و در )بندرعباس (Dehghanpir et 

al. 2014یرا در ارتباط با رطوبت خاک بررس ی( خشکسال 

 اند.نموده

از  یاریرطوبت خاک در بس یریگاندازه یت،اهم ینوجود ا با

ران با یدر حال توسعه همانند ا یکشورها یژهوبهجهان  نقاط

ع مناسب یعدم توز یت،محدود ینا یلمشکل مواجه است. دل

و در دسترس نبودن آمار  هواشناسی یهاستگاهیا یو کاف

 یدگیچیاست که پ یرانخاک در ا رطوبت مدتیطولان

 Aziziعناصر را در کشور دوچندان کرده است ) این یواکاو

et al. 2016; Miri et al. 2016شودیسبب م یطشرا ین(. ا 

منطقه با مشکل  یکرطوبت خاک در سطح  یقکه برآورد دق

 یهاو برنامه هاپژوهشاز  یاریمواجه شود و انجام بس

 یهادهه یط روینکند. ازایرا با مشکل همراه م یپژوهش

 یهامشکل از داده ینرفع ا یپژوهشگران مختلف برا یراخ

برآورد رطوبت خاک استفاده  یبرا یاو شبکه یدورسنج

ای ماهواره یا یی. چرا که استفاده از دورکاوی هواکنندیم

پوشش  یجادباعث ا تواندیم ها،یتمحدود ینعلاوه بر رفع ا

از  یشده و سطح قابل قبول یزمان یوستگیو پ یعوس یمکان

 یددرجا ارائه نما هاییریگرا در مقابل اندازه یناناطم

(Babaeian  et al. 2014 امروزه گسترش .)هایماهواره 

،  TRMMاز جمله ایشبکه هایداده پایگاهو  هواشناسی

GLDAS تریقدقبرای برآورد بهتر و  یپتانسیل جدید 

ها و گیریبارندگی و رطوبت خاک در نواحی که اندازه

های زمینی محدود هستند، ایجاد کرده است دیدبانی

(Erfanian et al. 2014; Miri et al. 2016(  .)2011 )

Albergel et al.  نشان داد که رطوبت خاک حاصل از

شده  سازییهشبرطوبت خاک  ینو همچن یاماهواره یهاداده

برخودارند.  یاز دقت مناسب ECMWF یتوسط مدل جهان

(2013 )Chen et al. رطوبت  یهادقت داده یدر پژوهش

و رطوبت خاک  AMSR-Eخاک به دست آمده از 

 یهارا در برابر داده GLDASمدل  وسیلۀشده به سازییهشب

نشان  یجکردند. نتا یابیتبت ارز یمرکز یهادر قسمت ینیزم

برآورد قابل   AMSR-Eاز چهار محصول کدامیچهداد که 

( 2017) .کنندیاز رطوبت خاک در فصل سرد ارائه نم یقبول

Yuan and Quiring رطوبت خاک  یاهداده یدر پژوهش

 یلاتا یرا برا CMIP5 یهامدلشده توسط  سازییهشب

 یاماهوارهو  یستگاهیا یهابا استفاده از داده یکامتحده آمر

 ینا یجکردند. نتا یابی( ارز2012-2003ساله ) 10دوره  یط

رطوبت خاک در غرب  با رطوبت  یرپژوهش نشان داد مقاد

با  .Babaeian et al (2021خاک شرق متفاوت هستند. )

 در ASARسنجنده  دورسنجیو  یرادار یهااستفاده از داده

توان در مناطق یکردند که م یانبرآورد رطوبت خاک ب

رطوبت  یاهی،عدم پوشش گ یطو در شرا خشکیمهنخشک و 

را برآورد کرد.  یاماهواره یهاخاک با استفاده از داده یسطح

(2016 )Miri et al.  یاشبکه یهااز داده استفادهبا 

GLDAS یدگیرطوبت خاک بر خشک ییراتاثر تغ 

کرد که کاهش  یانو ب یرا بررس یلامبلوط استان ا یهاجنگل

منطقه شده  یندرختان ا یدگیعنصر سبب سرخشک ینا

 است. 

و  یمیرطوبت خاک در مطالعات اقل یادز یتباوجود اهم

های پیوسته گیریبه دلیل دشواری در اندازه یدرولوژیکی،ه

گیر بودن آن ازنظر مکانی و زمانی و پرهزینه و وقت

های میدانی با روش مستقیم که عملاً انجام آن را گیریاندازه

 یرممکنالعبور و کوهستانی غدر مناطق صعب یژهوبه

های طور گسترده در مدلسازد، این پارامتر مهم تاکنون بهمی

 Babazadeh etولوژیکی مورداستفاده واقع نشده است )هیدر

al. 2012; Vilson et al. 2003 چنانچه بتوان ارتباطی .)

های رقومی ماهواره و رطوبت خاک برقرار نمود، بین داده

ای، قادر خواهد بود، تخمین رطوبت استفاده از تصاویر ماهواره

ریع و س اقتصادیخاک در سطح گسترده را تسهیل، ارزان، 

همچنین تعیین وضعیت رطوبتی خاک، اهمیت فراوانی  کند.
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 Bahmani andدر مطالعات حفاظت خاک دارد )

Ramazani 2014ی رطوبت (، که با تسهیل در محاسبه

تر از این پارامتر در مطالعات ی گستردهخاک و استفاده

های آبخیز، نخستین گام در حفاظت منابع آب و خاک حوزه

 یناز ا یحاستفاده صح یبرا ین. با وجود اشودیبرداشته م

آنها در نقاط  ییها، لازم است که دقت و کارآداده یگاهپا

در پژوهش  روین. ازایردقرار گ یمختلف کشور مورد بررس

دقت  یآمار یهابا استفاده از آزمون شد ینبر ا یحاضر سع

و  یاماهواره یرحاصل از تصاو یرطوبت خاک برآورد یهاداده

شده ثبت یهادر مقابل داده یمیاقل یهاداده اهیگپا

 .شود وتحلیلیهو تجز یاستان لرستان بررس هاییستگاها

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

 استان لرستان است  ،در پژوهش حاضر موردمطالعهمنطقه 

مورد  هایداده. نشان داده شده است (1) شکل که در 

 یاماهواره هایداده دربرگیرندهپژوهش  ایناستفاده در 

SMAP  وESA، یمیمراکز اقل GLDAS یستگاهو ا 

 یستگاهدر استان لرستان است. ا یلاخورس یکشاورز

جنوب شهر  یلومتریک 10در  یلاخورس یکشاورز یهواشناس

 2016از سال  یستگاها ینبروجرد واقع شده است. در ا

 cm 100 و  50، 30، 20، 5رطوبت خاک در اعماق  هایداده

مربوطه برداشت  حسگرهای یوسیلهبه یناز سطح زم

است که در سطح استان لرستان تنها  ذکرقابل. شودیم

رطوبت خاک در اعماق مختلف را  یهاداده یلاخورس یستگاها

دقت  یابیارز یپژوهش برا یندر ا روازاینکند. یمبرداشت 

، GLDASحاصل از مدل  یوبت خاک برآوردرط یهاداده

ESA  و ماهوارهSMAP یلاخورس یستگاها یهاتنها از داده 

 استفاده شد. 

 
 لاخور یس یکشاورز یهواشناس ستگاهیو ا موقعیت استان لرستان به تفکیک شهرستان در ایران -1 شکل

Fig. 1 The location of Lorestan province in Iran and Silakhor agriculture climate station  

 SMAP هوارهما -2-2

 یمل سازمان هیناسا با توص وسیلۀبه  1SMAPماهواره 

 مستمر مشاهدات یآورجمعبا هدف  نیزم علوم یهاپژوهش

اندازه ( و  cm 5)تا عمق  یاز رطوبت خاک سطح یجهان

 ینا. افتی شدگی سطح زمین توسعه انجماد/ ذوبمیزان 

                                                      
1Soil Moisture Active Passive 

 به فضا پرتاب شد. یلادیم 2015سال  یهژانو 31ماهواره در 

و هر  km 9 محصولات این ماهواره با قدرت تفکیک مکانی

 دگیردر اختیار کاربران مختلف قرار می باریکسه روز 

(Srivastava et al. 2016 محصولات این ماهواره از .)

قابل دریافت  https://smap.jpl.nasa.govتارنمای 

 باشند.می

https://smap.jpl.nasa.gov/
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 ESA CCI SM (Scanlon et al. 2022)رطوبت خاک محصول  رهای مایکروویو فعال و غیرفعال مورد استفاده برایحسگ -2شکل 

Fig. 2 Active and passive microwave sensors used for the generation of the ESA CCI  ( (Scanlon et al. 2022) 

 GLDASماهواره  -3-2

 طوربه  (1GLDASهای زمین )داده یسازهمسانمدل 

مشترک توسط دانشمندان مرکز پرواز فضایی گودارد 

(2GSFC،) زیستیطمحبینی مرکز ملی پیش (3NCEFC ،)

و اداره ملی هوانوردی و   (4NOAAاداره ملی اقیانوس و جو )

با  GLDASمدل ( توسعه داده شده است. 5NASAفضا )

و زمینی با استفاده از  یاماهوارههای استفاده و تلفیق داده

بیلان  یهامؤلفه VICو  Mosaic ،Noah ،CLM یاهمدل

 یهادر حال حاضر دادهکنند. می سازییهشبآب و انرژی را 

با طول دوره  2.1و  2.0در دو نسخه  یجهان یستمس ینا

با قدرت تفکیک مکانی  2000-2015و  1948-2010 یآمار

ساعته و  3درجه و قدرت تفکیک زمانی  12/0و  25/0، 1

 Benjamin ؛Miri et al. 2016)باشد یدسترس مدر ماهانه 

et al. 2010و  (. محصولات این مدل از تارنماهای ناسا

 باشند.قابل دریافت می 6جیووانی

 7ESA CCI SMهای داده -2-4

سازمان  یماقل ییررطوبت خاک بخش تغ یهاداده مجموعه

                                                      
1Global Land Data Assimilation System 
2Goddard Space Flight Center 
3National Marine Environmental Forecasting Center 
4The National Oceanic and Atmospheric 

Administration 
5The National Aeronautics and Space Administration 
6Giovanni 
7European Space Agency Climate Change Initiative 

Soil Moisture 

چند  یهااز داده یقیتلف ، (ESA CCI SM)اروپا  ییفضا

( 2فعال است. شکل ) یرفعال و غ یکروویوسنجنده ما

 یمورد استفاده برا یرفعالفعال و غ یکروویوما یگرهاحس

 ییسازمان فضا یماقل ییررطوبت خاک توسط بخش تغ یدتول

 ESA CCI. محصول رطوبت خاک دهدیماروپا را نشان 

SM  یهاپروژهبراساس چهارچوب WACMOS  وCCI 

محصول با قدرت  یناست. ا یافتهتوسعهاروپا  ییآژانس فضا

صورت روزانه در درجه و به 25/0×25/0 یمکان یکتفک

 Rahmanikam) گیردمیدسترس کاربران مختلف قرار 

(. Scanlon et al. 2022; Liu et al. 2011؛ 2015

 ESA CCI SMرطوبت خاک نسخه  یهاداده

version v07.1  و  یافتدر یتقابل 2021 یال 1987از سال

 استفاده دارد. 

 روش پژوهش -2-3
 یو سنجش از دور یآمار یهااز روش یبیروش پژوهش ترک

که در ابتدا با مراجعه به سازمان  یبترت یناست. بد

 یستگاهرطوبت خاک ا یهالرستان، داده استان یهواشناس

دوره چهار ساله  یبرا یلاخورس یکشاورز ینوپتیکس

از  یافتیدر یهاشد. در ادامه داده یافت( در2019-2016)

 یعدم وجود داده پرت، کنترل کم یانظر نقص داده و وجود 

 یثبت شده برا یهاشدند. قابل ذکر است که داده یفیو ک

ماهواره یهابا داده 2017و  2016 یهاسال یط یستگاها ینا

 زیادیداشت و با نقص ن یمناسب تطابق GLDASو مدل  ای

 ینمربوط به ا یهاداده ییدر پردازش نها رونیازا .همراه بود
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 یهاو سنجنده GLDASمرکز  یهادو سال حذف شد. داده

SMAP یاماهواره یبیو محصول ترک ESA CCI SM  از

شد. با توجه به  یافتدوره موردمطالعه در یناسا برا یتارنما

صورت به ینو همچن NCموردنظر با فرمت  یهاداده ینکها

کاربر قرار  یارروزانه در اخت یمکان یکو با قدرت تفک یلتک فا

و  GLDAS ،SMAP یبرا یافتیدر یهاداده شود،یداده م

ESA CCI SM متلب به یطصورت جداگانه در محبه 

شد. پس از  تبدیلسطح استان لرستان  برای متنی هایداده

حاصل از  یبرآورد هایو داده ایستگاهی هایدادهپردازش 

GLDAS ،SMAP  وESA CCI SM همسان  یسماتر یک

شد. قابل ذکر  یجادپردازش شده چهار منبع ا یهااز داده

رطوبت  یرمقاد یریگاندازه یواحدها ینکهاست با توجه به ا

 -یلوگرمصورت درصد، کشده، به یادخاک توسط منابع 

قبل از انجام  روینصورت متفاوت است، ازامترمربع و به

 شماره ( 1ها با هم، در ابتدا با استفاده از رابطه )داده یسهمقا

ها واحد آن سازییکسانمنظور هر منبع به یهاداده استاندارد

ها در مقابل دقت آن یابیو ارز یسهمحاسبه و در ادامه مقا

  انجام شد. یستگاهیا یهاداده

(1     )              𝑍 =
𝑆𝑖−𝑆̄

𝑆𝐷
 

رطوبت خاک یک  iS،شاخص استاندارد رطوبت خاک Z ،هک

 SDو  رطوبت خاک درازمدتمتوسط  S، دوره معین

ی هاداده یجاعتبارسنمنظور باشد. بهها میانحراف معیار داده

در  ESA CCI SMو  SMAP، سنجنده GLDASمدل 

 دوم شهیر(، 2R) تعیینضریب از  های ایستگاهی،دادهمقابل 

 خطا قدر مطلق نیانگیم( و RMSE) خطا مربع نیانگیم

(MAD) استفاده شد. در  (4)و  (3)، (2)روابط  بر اساس

های رطوبت خاک نهایت نتایج حاصل از صحت سنجی داده

صورت های رطوبت خاک ایستگاهی بهبرآوردی در مقابل داده

  د.شنمودار و جدول ارائه 

(2)               𝑅2 =
∑ 𝑂𝑖𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

√∑ 𝑂𝑖
2∑𝑝𝑖

2𝑛
𝑖=1

 

(3)   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

(4)         𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝐴𝑡−𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

شود یکی از بیان می (2)ضریب تعیین که به شکل رابطه 

است  yو  xترین معیارهای ارزیابی ارتباط میان دو متغیر مهم

شود. این ضریب ارتباط صورت بی بعد نمایش داده میکه به

ترتیب که با جذر اینمستقیمی با ضریب همبستگی دارد؛ به

توان ضریب همبستگی میان دو گرفتن از ضریب تعین می

سری مورد بررسی را به دست آورد. همانند ضریب همبستگی 

دهنده تر باشد نشانهر چه مقدار ضریب تعین به یک نزدیک

 هایست. برای شاخصتر میان دو متغیر اارتباط قوی

RMSE  وMAD باشند ترکینزد صفر به ریمقاد نیا هرچه 

 صفر مقدار و کمتر یخطا و مدل یبالا دقت ۀدهندنشان

. در روابط است مدل برآورد در خطا وجود عدم ۀدهندنشان

مقدار مشاهده  Atبینی شده، مقدار پیش Ftبالا  (4)و  (3)

 Miriباشد )زمانی میها یا طول سری تعداد داده Nشده و 

et al. 2016; Amini et al. 2019.) 

 ها و بحثیافته -3
 یلاخورس یستگاهرطوبت خاک ا -3-1

( وضعیت رطوبت خاک ایستگاه سیلاخور طی دوره 3شکل )

( 3که از شکل ) طورهماندهد. را نشان می موردمطالعه

 یژهوبههای اقلیمی منطقه و تبع از ویژگیمشخص است، به

با شروع  زمانهمفصل بارش، مقادیر رطوبت خاک ایستگاه 

شده که این روند  همراه افزایشدما، با فصل بارشی و کاهش 

افزایشی تا شروع دوره گرم منطقه یعنی اواسط بهار ادامه 

فصل  یژهوبهکند. در مقابل با شروع دوره گرم سال و پیدا می

ه شروع و تا تابستان روند کاهشی مقادیر رطوبت خاک منطق

ادامه پیدا ها بارشاواسط پاییز و شروع دوره سرد سال و آغاز 

کند. در مقیاس ماهانه، معمولاً بیشینه مقادیر رطوبت می

گیرید. از خاک در ماه فروردین و کمینه در مهر صورت می

نظر عمقی، کمترین مقدار رطوبت خاک ایستگاه سیلاخور 

یمتری و بیشترین سانت 5در عمق  موردمطالعهطی دوره 

ثبت شده است. اختلاف  100cmرطوبت خاک در عمق 

بهار کم  –مقادیر رطوبت خاک در اعماق مختلف در زمستان 

ساله  3شود.  طی دوره پاییز زیاد می-ولی در تابستان

منطقه مورد رطوبت خاک متوسط حجمی  2018-2020

به ترتیب  cm 100و  50، 30، 20، 10، 5بررسی در اعماق 

ثبت   %60/29و  96/27، 75/24، 17/20، 74/16، 86/13

که از مقادیر متوسط رطوبت خاک در  طورهمانشده است. 

اعماق مختلف مشخص است، مطابق انتظار با فاصله از سطح 

زمین و حرکت به سمت عمق، مقدار رطوبت خاک به دلایلی 

انسانی  یهادخالت و کاهشچون کاهش دما، کاهش تبخیر 

 یابد.افزایش می
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 لرستان یلاخورس هیستگادر ا2020-2018دوره  یط (cm 100، و 50، 30، 20، 10، 5) رطوبت خاک در اعماق یرمقاد -3 شکل

Fig. 3 Soil moisture values in the depths of (5,10,20,30,50 and 100 cm) during the period of 2018-2020 in 

Silakhor Station of Lorestan 

 ESA CCI SMو   SMAP یو ماهوارها GLDASمدل  یلاخور،س یستگاها یرطوبت خاک برا Z-Scoreشاخص  یرمقاد -1جدول 

Table 1 Soil moisture Z-Score index values for Silakhor station, GLDAS model and SMAP and ESA CCI SM 

satellites 

Time Silakhor Gldas SMAP ESA Average 

Jan-18 -0.16 0.39 -0.61 0.62 0.06 
Feb-18 0.62 0.72 0.06 1.13 0.63 

Mar-18 0.08 0.27 -0.03 0.79 0.28 

Apr-18 -0.62 0.78 -0.16 0.62 0.16 
May-18 -0.92 0.75 0.12 0.29 0.06 

Jun-18 -0.93 -0.30 -0.76 -0.90 -0.72 
Jul-18 -1.09 -1.03 -0.85 -1.40 -1.09 

Aug-18 -1.03 -1.20 -0.83 -1.40 -1.11 

Sep-18 -0.92 -1.24 -0.80 -1.24 -1.05 
Oct-18 -0.89 -0.48 -0.73 -0.39 -0.62 

Nov-18 0.41 0.80 0.70 1.30 0.80 
Dec-18 0.62 1.19 1.85 0.96 1.16 

Jan-19 0.85 1.34 2.03 1.30 1.38 
Feb-19 0.80 1.36 2.21 0.96 1.33 

Mar-19 0.85 1.17 2.19 0.45 1.17 

Apr-19 0.98 1.42 1.85 0.29 1.13 
May-19 0.25 0.33 -0.14 -0.56 -0.03 

Jun-19 -0.41 -0.64 -0.82 -1.40 -0.82 
Jul-19 -0.84 -1.09 -0.85 -1.24 -1.00 

Aug-19 -0.85 -1.19 -0.85 -1.24 -1.03 

Sep-19 -0.89 -1.20 -0.85 -1.07 -1.00 
Oct-19 -0.71 -0.61 -0.39 -0.05 -0.44 

Nov-19 0.60 0.02 0.71 0.29 0.40 
Dec-19 1.23 0.89 1.52 1.13 1.19 

Jan-20 1.29 0.99 1.43 0.96 1.17 
Feb-20 1.41 1.79 1.39 1.56 1.54 

Mar-20 1.45 1.35 1.49 1.15 1.36 

Apr-20 1.20 1.10 0.90 0.49 0.92 
May-20 0.99 0.21 -0.43 -0.59 0.05 

Jun-20 0.96 -0.80 -0.83 -1.01 -0.42 
Jul-20 0.92 -1.13 -0.81 -1.02 -0.51 

Aug-20 0.80 -1.24 -0.84 -1.08 -0.59 

Sep-20 0.64 -1.17 -0.84 -0.95 -0.58 
Oct-20 0.49 -0.97 -0.82 -0.83 -0.53 

Nov-20 0.55 0.39 -0.45 0.71 0.30 
Dec-20 1.57 1.21 0.65 1.36 1.20 
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و ماهوارهای  GLDASدل رطوبت خاک م -3-2

SMAP   وESA CCI SM 

رطوبت خاک ثبت شده  Z-Score( مقادیر شاخص 1جدول )

در ایستگاه سیلاخور و همچنین مقادیر رطوبت خاک 

دهد. وسیلۀ سه منبع مورد بررسی را نشان میبرآوردی به

به دست آمده برای هر منبع و  Zبراساس مقادیر شاخص 

توان گفت که مقادیر برآوردی رطوبت مقایسه آنها با هم می

اه سیلاخور در مقایسه با رطوبت خاک ایستگ GLDASخاک 

در فصول مرطوب اختلاف بیشتری دارند و در فصول خشک 

این شرایط در دوره گرم سال و  .شوندمی به همنزدیک 

در تابستان که شرایط جوی پایداری بر منطقه ساکن  یژهوبه

قابل مشاهده است. البته این در حالی است که  یخوببهاست 

در مجموع را استثنا کرد.  2020توان فصل خشک سال می

توان گفت که مدل ( می4( و شکل )1براساس جدول )

GLDAS  در برآورد رطوبت خاک منطقه با بیش برآوردی

همراه است. مقایسه مقادیر رطوبت خاک برآوردی حاصل از 

های رطوبت خاک در مقابل داده SMAPتصاویر ماهواره 

ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سیلاخور نشان داد که در 

کلی رفتار زمانی مقادیر رطوبت خاک این ماهواره نیز حالت 

های رطوبت خاک ثبت شده در ایستگاه است شبیه به داده

که از نظر کلی دارای دقت مناسبی است. با وجود این از نظر 

در  SMAPمقدار دقیق برآورد رطوبت خاک منطقه، ماهواره 

  با کم برآوردی همراه است. موردمطالعهمنطقه 

رطوبت  یهاشد داده یانکه در روش پژوهش ب طورهمان

در  یزاروپا ن یماقل ییرتغ یتوسط مرکز فضائ یخاک برآورد

 ینا یهاداده یسهقرار گرفت که مقا یمورد بررس وهشپژ ینا

کننده  یانب یلاخورس یستگاهثبت شده در ا یرمنبع با مقاد

است. با  یستگاهنسبت به ا ESA CCI SM یبرآورد یشب

رفتار  یزمنبع ن ینا SMAPو  GLDASهمانند  ینوجود ا

و با دقت  یرا به خوب موردمطالعهرطوبت خاک منطقه  یزمان

توسط  یبرآورد. متوسط رطوبت خاک کندیبرآورد م یمناسب

نشان  یلاخورس یستگاها یهاشده در مقابل داده یادسه منبع 

ثبت شده از  هایدادهآنها به  یرفتار زمان تنهانهداد که 

 نیزبرخوردار شده است، بلکه از نظر مقدار  تریبیششباهت 

تر شده شبیه سیلاخور ایستگاهثبت شده در  هایدادهبه 

رطوبت خاک حاصل از  یهاداده یو بررس پردازش است.

اروپا و مدل  یماقل ییرتغ یمرکز فضائ ،SMAPماهواره 

GLDAS ثبت شده توسط  یرمقاد ینشان داد که از نظر زمان

دارند؛ چرا که  یستگاهیا یهامشابه با داده یمنابع، رفتار ینا

دو  ینخاک ثبت شده توسط ا رطوبت هاییشینهو ب هاینهکم

 است. یستگاهیا یهامنبع همانند داده

 
 رطوبت خاک دیر مشاهداتی مقا لمقاب سه منبع در یبیترک ،SMAP ،ESA CCI SM ،GLDASرطوبت خاک ماهواره  یرمقاد -4شکل 

Fig. 4 Soil moisture values for SMAP ،ESA CCI SM ،GLDAS and their combined with Silakhor Station of 

Lorestan 
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دهد هر چند از نظر مقدار رطوبت خاک ( نشان می4شکل )

ین بگیری شده در ایستگاه سیلاخور با مقادیر برآوردی اندازه

گ اهنمنابع مورد بررسی، اختلاف وجود دارد، با این وجود هم

اه با کاهش و افزایش مقدار رطوبت خاک مشاهداتی در ایستگ

سیلاخور، مقادیر رطوبت خاک برآوردی نیز با کاهش و 

 د. راه شده است و از رفتار مشابه ای برخوردارنافزایش هم

 های رطوبت خاک برآوردیصحت داده یابیارز -3-3

 ینب یینتع یبو ضر یآماره همبستگ یر( مقاد2) جدول

، SMAPحاصل از ماهواره  یرطوبت خاک برآورد یهاداده

ESA CCI SM مدل ،GLDAS سه منبع در مقابل  یبو ترک

شان را ن یلاخورس یهواشناس یستگاهثبت شده در ا یهاداده

 . دهدیم

 نیانگیدوم م شهیر، نییتع یبضر یهاآماره یرمقاد  -2 جدول

رطوبت خاک  یهادادهقدر مطلق خطا  نیانگیمربع خطا و م

SMAP, GLDAS, ESA   یهادر مقابل دادهو ترکیب آنها 

  ایستگاه سیلاخور

Table 2 R2, RMSE and MAD values between Soil 

Moisture Silakhor Station and SMAP ،ESA CCI SM ،

GLDAS 

Soil Moisture R2  
RMS

E 

MA

D 

Station  – SMAP 0.39 0.70 0.58 

Station  – GLDAS 0.52 0.73 0.51 

Station  – ESA CCI SM 0.35 0.78 0.63 

Station  – SMAP, GLDAS, 

ESA 
0.59 

0.51 0.38 

 
 GLDASمدل  یهاداده یین،تع یبآماره ضر یرمقاد براساس

از دقت  ESA CCI SMو  SMAPنسبت به ماهواره 

برآورد رطوبت خاک منطقه برخوردارند.  یبرا یبالاتر

 یبرآورد یربا مقاد ایمشاهده یهاداده ینارتباط ب ینکمتر

 ESA یهاداده یرطوبت خاک توسط منابع مختلف، برا

CCI SM  یهمبستگ یبو ضر 35/0 یینتع یببا مقدار ضر 

( و 2از نکات قابل توجه در جدول ) یکیبه دست آمد.  59/0

 یبرا یینتع یباست که  مقدار آماره ضر ین( ا5شکل )

در  GLDASحاصل از  یرطوبت خاک برآورد یهاداده

 SMAPماهواره  یو برا 52/0 یستگاهیا یهامقابل داده

است که از نظر  یدر حال ین، ارسدیم 39/0مقدار آماره به 

 یکاز قدرت تفک SMAP یهاداده یمکان یکقدرت تفک

 برخوردارند.  GLDAS یهانسبت به داده یبالاتر یمکان

ورد بهتر رطوبت خاک منطقه توسط آبر یلاز دلا یکی

GLDAS یجهدر نت تواندیم یاماهواره یهانسبت به داده 

در  یمیاقل یو پارامترها یاماهواره یردخالت دادن تصاو

 یباشد، در حال GLDASرطوبت خاک توسط  سازییهشب

تنها براساس  یارطوبت خاک با منشأ ماهواره یهاکه داده

. شودیبرآورد م یناز عوارض سطح زم یافتیدر یانرژ یرمقاد

 یادسه منبع  یبیمتوسط رطوبت خاک ترک یرمقاد یبررس

نشان داد که  یلاخورس یستگاهیا یهاشده در مقابل داده

کند می پیدا افزایش قبولیقابل  میزانها به آن ینارتباط ب

 ضریبو مقدار  59/0به  تعیین ضریبچرا که مقدار 

 ضریبمقدار از  اینکه  رسدیم 77/0به  همبستگی

رطوبت  ترکیبی هایدادهدهنده دقت مناسب نشان همبستگی

 توانیم روازایناست.  یامشاهده هایدادهخاک در مقابل 

 یبیرطوبت خاک حاصل از منابع ترک هایگفت که داده

 ESA CCI ایماهواره یهاو داده GLDASهمانند مدل 

SM  گرحس یکبر  یرطوبت خاک مبتن یهانسبت به داده 

برخوردارند. در مطالعات انجام شده  یمنبع از دقت بالاتر یاو 

 ;Dorigo et al., 2017; Chen et al., 2018همچون )

Gruber et al., 2019ییشده است که کارا یدتأک یز( ن 

 گرحستک  یمحصولات ادغام شده عموماً از محصولات ورود

 SMAPمناسب محصولات  ییکارا ین. با وجود ااستبهتر 

 ,.Colliander et alمطالعات همانند ) یاریدر بس یزن

 شده است. ییدتأ( 2017
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  GLDAS       مدل -ب  SMAPماهواره  -لف ا توسط  یبرآورد ( Z-Scoreبدون بعد ) رطوبت خاک بین تعیین یبضر یرمقاد -5 شکل

 یلاخورس یستگاها (Z-Scoreرطوبت خاک بدون بعد ) یهامنابع مختلف در مقابل داده یبترک -و د ،ESA یهاداده -ج
Fig. 5 R2 value between Soil Moisture (z) Station and Soil Moisture (z) of a) SMAP, b) GLDAS, c) ESA, and d) 

combinatorial  
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 گیرینتیجه -4
رطوبت خاک در مطالعات  کلیدیبا توجه به نقش مهم و 

 یمناسب و کاف یععدم توز ینو همچن یماقل-هیدور

 برداشت کننده رطوبت یکشاورز یهواشناس هاییستگاها

ر د یرمتغ این مدتیطولانخاک و در دسترس نبودن آمار 

پژوهش با هدف  ین،  اموردمطالعهو منطقه  یرانا

حاصل از  یرطوبت خاک برآورد یهااعتبارسنجی داده

 GLDASو مدل  SMAP ،ESA CCI SMماهواره 

منبع  کی یمعرف عنوانبها آنه یهامنظور استفاده از دادهبه

لعات و مطا یماقل-یدرومختلف ه در مطالعاتمنبع  یگزینجا

روزانه  یهامنظور از داده ینا یشد. برا ینمرتبط، تدو

اک خروزانه رطوبت  یها، دادهیلاخورس یهواشناس یستگاها

و مدل  SMAP ،ESA CCI SMتوسط ماهواره  یبرآورد

GLDAS این نتایجاستفاده شد.  2016-2020دوره  یط 

 باشد:می زیرصورت پژوهش به

تـابع   نواحی، سایررطوبت خاک منطقه همانند  مقادیرکه  -1

مشـخص شـد    همچنـین است.  اقلیمیو  محیطی هایویژگی

اخـتلاف   یمشـاهدات  یربـا مقـاد   یبـرآورد  یرمقاد ینهرچند ب

 یبـرآورد کـم   یاو  یبرآورد یشمنابع با ب یوجود دارد و برخ

و  یزمـان  ییـرات تغ یـن رطوبت خاک همراه هستند، با وجود ا

نشـان   یرطوبت خاک اسـتان لرسـتان را بـه خـوب     یرفتار کل

 .دهندیم

در  GLDASو  ESA CCI SMنشــان داد کــه  نتــایج -2

 ـ     و مـاهواره   یبـرآورد  یشبرآورد رطوبـت خـاک منطقـه بـا ب

SMAP رطوبت خاک همراه هستند.   یبا کم برآورد 

در  یمنبـع مـورد بررس ـ   سه تعیین یبضر یرمقاد مقایسه -3

نشان داد کـه   یلاخورس یستگاهرطوبت خاک ا یهامقابل داده

ــاداده ــز  یه ــاهواره   GLDAS ،ESA CCI SMمرک و م

SMMAP دقت برخوردارند.  یشتریناز ب یببه ترت 

نبـع  متوسط سـه   برآوردیرطوبت خاک  هایداده ترکیب -4

 بیـانگر  یامشـاهده  هـای دادهدر برابر  هاآن مقایسهمختلف و 

 مشـاهداتی  هـای دادهقابل توجه دقـت آنهـا در برابـر     افزایش

 . است

از  کلیسه منبع فوق در حالت  هایداده اینکهبا توجه به 

 توانندمی وسیع مقیاسبرخوردارند و در  مناسبیدقت 

رطوبت خاک مناطق مختلف کشور  زمانیو   مکانی تغییرات

 یهاکه از داده شودمی پیشنهاد روازاینان دهند، را نش

و  SMAPو   ESA CCI SM یادو منبع ماهواره یبیترک

 یبرا GLDASرطوبت خاک حاصل از مدل  یهاداده

شود.  استفاده یماقل ییرمطالعات مرتبط با منابع آب و تغ

به بحث  آینده یهاپژوهشکه در  شودیم پیشنهاد ینهمچن

 GLDAS ،ESAرطوبت خاک  یهاداده یینما یزمقیاسر

CCI SM   وSMMAP دقت آنها  یابیپرداخته شود و ارز

 انجام شود. یراناز کشور ا یشتریدر سطح ب

 هادادهدسترسی به 
ن در مت استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش یهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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 Evapotranspiration is one of the most important elements of the 

hydrological cycle. Estimation of evapotranspiration is imperative for 

effective forest, irrigation, rangeland and water resources management as 

well as to increase yields and for better crop management. The aim of this 

study is to calibrate the SEBAL algorithm in estimating evapotranspiration 

in the Sohrin-Qaracheryan plain, which is affected by flood spreading. In 

this study, Landsat 8 satellite images were used in 2020-2021 to obtain the 

coefficients of the relevant bands. Then, the net radiation flux on the earth’s 

surface and the earth’s heat flux is obtained using incoming-outgoing 

radiation fluxes from albedo, surface emissivity, land surface temperature, 

and plant indicators. Next, the sensible heat flux is calculated by 

determining the hot and cold pixels. Finally, evapotranspiration maps are 

plotted. Based on the results of this research evapotranspiration obtained 

from soil water balance model and SEBAL algorithm were estimated as 

24115 and 19642 m3, respectively. Also, the calibration of the results 

obtained from the SEBAL algorithm with reference evapotranspiration was 

done using R2 and RMSE statistical indices, and were calculated the values 

of these two indices as 0.64 and 2.15, respectively.   
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Introduction 
Evapotranspiration (ET) is one of the most 

important factors in the hydrological cycle and is 

a key determinant of energy equations on the 

earth’s surface. Evapotranspiration is a 

combination of two processes responsible for 

water losses that include evaporation directly 

from the soil and transpiration from the plants. It 

is difficult to consider these two processes 

separately since they occur almost 

simultaneously at varied rates with high spatial 

variability. As a result, evapotranspiration 

estimates are important for hydrology, irrigation, 
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forest and rangeland, and water resources 

management. The evapotranspiration drives the 

soil water-energy balance which is largely used 

in general circulation models and climate 

modelling. Consequently, river water flow 

forecasting, crop yield forecasting, irrigation 

management systems, river/lake water quality are 

all dependent on evapotranspiration levels. For 

this reason, it is essential to accurately estimate 

the water budget. Better and accurate 

evapotranspiration estimates would allow for 

eff ective irrigation planning and optimal water 

usage for other agricultural purposes. Numerous 

models have been developed to estimate 

evapotranspiration using remote sensing 

methods. Out of all the proposed models for 

estimating evapotranspiration, the Surface 

Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

algorithm has proven to be the most widely used 

amongst researchers in over 30 countries. This 

model was developed by Bastiaanssen and then 

improved by Allen. The SEBAL model has 

proven to estimate evapotranspiration with better 

accuracy. Its registered accuracies of 85% at a 

farm-scale while more than 95% accuracy has 

been recorded on a regional scale. The review of 

recent research shows that remote sensing and 

the use of satellite images have a high ability to 

estimate the amount of actual evapotranspiration. 

This method has been used by many researchers 

around the world to estimate evaporation and 

transpiration. On the other hand, estimating the 

actual evapotranspiration is of great importance 

in the plains affected by the flood, especially the 

flood on the Sohrin-Qaracherian plain aquifer. 

Therefore, this research was conducted with the 

aim of estimating evapotranspiration using the 

Sebal algorithm in the Sohrin-Qaracherian Plain, 

for the optimal management of water resources 

in the region and regions with similar conditions.  

 
Fig. 1 Flowchart illustrating the SEBAL algorithm 

Material and Methods 
This research was carried out at Qaracherian 

research station, located 30 km northwest of 

Zanjan city. About 215 ha of the station has been 

used for flood spreading and feeding the Sohrin-

Qaracherian plain aquifer. In this research, were 
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used of the daily and hourly meteorological data 

of Zanjan Airport synoptic station from 2020 to 

2021. These the data included minimum and 

maximum temperature, minimum and maximum 

humidity, average wind speed, sunshine hours 

and pressure. The SEBAL algorithm was used to 

estimate the evapotranspiration in the Sohrin 

Qaracherian plain, which is affected by the flood 

spread on the Qaracherian aquifer. Using this 

algorithm, were calculated the evapotranspiration 

values during the satellite transmission time for 

each pixel. To check the application of SEBAL 

algorithm, were downloaded Landsat 8 images 

for 2020-2021 year and were done necessary 

corrections and preprocessing on them. These 

Landsat 8 satellite images are acquired by the 

Operational Terrain Imager (OLI) and Thermal 

Infrared Sensor (TIRS) on the satellites and are 

widely used for water resources applications. 

Landsat images are at 16-day intervals with a 

spatial resolution of 30 m and were obtained 

from the United States Geological Survey 

website (http://glovis.usgs.gov). After processing 

the images, the net radiation flux on the earth’s 

surface and the earth’s heat flux is obtained using 

incoming-outgoing radiation fluxes from albedo, 

surface emissivity, land surface temperature, and 

plant indicators. Next, the sensible heat flux is 

calculated by determining the hot and cold 

pixels. Finally, evapotranspiration maps are 

plotted. The flowchart of the SEBAL algorithm 

is illustrated in Fig. 1. 

Results 
After radiometric and atmospheric correction of 

the images by using ENVI software, were 

obtained index values including Albedo, NDVI, 

vegetation percentage, LAI, plant height, LSE, 

and LST for each image and then were extracted 

their maps. In addition, for a better comparison 

of the results, were prepared and compared of the 

layers related to vegetation index, soil heat flux 

and land surface temperature in the different 

stages of the growth period. After extracting 

these indices, evapotranspiration map was 

extracted using Envi software. Fig. 2 shows the 

daily evapotranspiration changes, which clearly 

shows that at the initial of the growing season, 

when are low vegetation cover and NDVI, is also 

low of ET24.  

 

Fig. 2 Evapotranspiration map resulting from SEBAL algorithm in the different stages of the growth period: 

Initial (A), middle (B) and late (C) 

http://glovis.usgs.gov/
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On the other hand, with the increase in 

vegetation density, increases daily 

evapotranspiration. As it can be clearly seen in 

Fig. 2, at the initial of the growth period (fig2-

A), the range of evapotranspiration is estimated 

between 0.08 and 5.3 mm/d, while this value in 

the middle and late of the growing season (fig5- 

B and C) is estimated in the range of 0.12 to 6.63 

and 0.1 to 12.4 mm/d respectively. In other 

words, in the middle of the growth period, 

because is low the percentage of vegetation on 

the soil surface, is low evapotranspiration. 

However, as the late of the growth period 

approaches and vegetation increases, increases 

the amount of evapotranspiration. The results 

validity of the SEBAL algorithm was 

investigated in comparison with the actual 

evapotranspiration values of the soil water 

balance. Based on the results of this research, the 

evapotranspiration obtained from soil water 

balance model and SEBAL algorithm was 

estimated at 24115 and 19642 m3/year, 

respectively. Also, recalibration of the results 

obtained from the SEBAL algorithm with 

reference evapotranspiration (Fao Penman-

Mantith) was done using R2 and RMSE statistical 

indices, that the values of these indices were 

calculated as 0.64 and 2.15, respectively. 

Therefore, these results show that SEBAL 

algorithm is accurate enough to estimate 

evapotranspiration in the study area. 

Conclusions 
Based on the research results, in the middle of 

the growth period, is less the amount of 

evaporation and transpiration, because is also 

low the percentage of vegetation on the soil 

surface at this time. This is while approaching 

the late of the growth period and increasing 

vegetation, increases the rate of 

evapotranspiration. To validate the results of the 

SEBAL algorithm, these results were compared 

with the results of the soil water balance model 

that was obtained the error coefficient equal to 

22%. This error percentage shows that SEBAL 

algorithm is accurate enough to estimate 

evapotranspiration in the study area. In addition, 

the validation results of the model showed that 

the SEBAL algorithm with acceptable accuracy 

can be correctly used to estimate the actual 

evapotranspiration in the study area and other 

areas with similar conditions.  
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  مطالعه موردی

 

های متأثر از تعرق دشت-در تعیین تبخیر سبال واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی

 استان زنجان(-چریانش سیلاب )قرهپخ

 3خواه زرکشمیرمسعود خیرو  2ر، مجتبی پاک پرو1نژاد، پرویز عبدی*1زادقباد رستمی

جان، ان زنبخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی است ،استادیار1

 ، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، زنجان
رس، ان فابخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی است ،استادیار2

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، فارس، ایران
 ، ایرانتهرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ، یزداریت خاک و آبخظپژوهشکده حفا ،اریدانش3

 چکیده  لاعات مقالهاط

  [08/09/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 11/10/1401]     تاریخ بازنگری:  

 [21/10/1140]     تاریخ پذیرش:   

 

 یو تعرق برا ریاست. برآورد تبخ یکیدرولوژیعناصر چرخه ه نیاز مهمتر یکیو تعرق  ریتبخ

بهتر  تیریعملکرد و مد شیزااف نیمرتع و منابع آب و همچن ،یاریجنگل، آبمؤثر تیریمد

و  ریتبخ نیتخم رد SEBAL تمیالگورپژوهش واسنجی  نیاست. هدف از ا یمحصول ضرور

باشد. در این مطالعه چریان که متأثر از پخش سیلاب است، میقره-در دشت سهرینتعرق 

 بیدست آوردن ضراهب یبرا 1400-1399در دوره یکساله  8لندست  یماهواره ا ریتصاو

با  نیزم یو شار حرارت نیمربوطه استفاده شد. سپس شار خالص تشعشع سطح زم یهاباند

سطح  ی، دمایانتشار سطح بی، ضراآلبیدواز  یخروج-یورود یتشعشع یاستفاده از شارها

 نییمحسوس با تع یمرحله بعد شار حرارت دربرآورد شد.  یاهیگ یهاو شاخص نیزم

بر اساس  .استخراج شدو تعرق  ریتبخ یهانقشه تیدر نها و سرد و گرم محاسبه یهاکسلیپ

نتایج این پژوهش تبخیر و تعرق حاصل از مدل بیلان آب خاک و مدل سبال به ترتیب 

در سال برآورد شد. همچنین واسنجی نتایج حاصل از مدل  3m 19642و  24115معادل 

انجام شد که  RMSE و 2Rهای آماری شاخصسبال با تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از 

 .محاسبه شد 15/2و 64/0ها به ترتیب معادل مقادیر این شاخص

 : های کلیدیواژه

 آلبیدو

 تبخیر و تعرق

 ایتصاویر ماهواره

 دشت سهرین

       نویسنده مسئول:*

gh.rostamizad@areeo.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
 چرخه در عوامل ترینمهم از یکی تعرق و تبخیر

 معادلات اصلی کننده تعیین عوامل از یکی و هیدرولوژیکی

 فرآیند دو از ترکیبی تعرق و تبخیر .است زمین سطح انرژی

 از و تعرق خاک از مستقیم تبخیر شامل آب تلفات اصلی

 طور به فرآیند دو این گرفتن نظر در .باشدگیاهان می

 با همزمان طور به تقریباً آنها زیرا است دشوار جداگانه
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 Allen) دهند می رخ بالا مکانی تنوع و با مختلف هایسرعت

et al. 1998b). که را خاک انرژی و آب تعادل تعرق و تبخیر 

 هوا و آب سازیمدل و عمومی گردش هایمدل در عمدتاً

 نتیجه، در .کندمی هدایت گیرد،می قرار استفاده مورد

 محصول، عملکرد بینیپیش رودخانه، آب جریان بینیپیش

 رودخانه یا دریاچه آب کیفیت آبیاری، مدیریت هایسیستم

 Yamacدارند ) بستگی تعرق و تبخیر سطوح به همگی

است.  ضروری آب بیلان دقیق برآورد دلیل، همین به .(2021

 موثر ریزیبرنامه امکان تعرق-تبخیر دقیق و بهتر برآوردهای

 کشاورزی اهداف سایر برای را آب از بهینه استفاده و آبیاری

 (.Sattari et al. 2021) کندمی فراهم

 تابش دما، مانند زیادی عوامل به تعرق و تبخیر سرعت

 دارد. اساساً، بستگی گیاهی پوشش و باد رطوبت، خورشید،

 مانند هاییتکنیک از استفاده با 1(0ET) مرجع تعرق و تبخیر

 با مستقیماً یا هارگریوز و و من مانتیثهای فائو پنروش

شود می گیریاندازه لایسیمتر از استفاده

(Valayamkunnath et al. 2018.) هایروش تاکنون 

 و میدانی یا مستقیم هایگیریاندازه جمله از مختلفی

. اندیافته توسعه تعرق و تبخیر تخمین برای تجربی معادلات

 خطی غیر و پیچیده رساختا یک شامل 0ET حال، این با

 این. دارد نیاز تخمین برای متعددی پارامترهای به که است

 را تخمین هایروش پارامتری، چند و غیرخطی ماهیت

 نقطه(. Sattari et al. 2021) کندمی برزمان و کنندهکسل

 ارزیابی دنتوانمی تنها که است این مرسوم هایروش ضعف

 به دنده ارائه همگن طقهمن یک از را تعرق و تبخیر دقیق

 .باشد مجاورت آن در هواشناسی ایستگاه یک که شرطی

 هایسایت به تواننمی را 0ET که است این دیگر اشکال

 توسعه سطحی رصد هایشبکه نتیجه در .داد تعمیم مختلف

 همه در هواشناسی هایگیریاندازه انجام اما اندیافته

 ممکن دهندیم پوشش را وسیعی مناطق که هاییمکان

 تعرق و تغییرات مکانی تبخیر هواشناسی مشاهدات و نیست

 ;Liu et al. 2011)دهد نمی ارائه را منطقه یک واقعی

Antonopoulos and Antonopoulos 2017.) سوی از 

 ارائه در شکاف کردن پر امکان دور از سنجش هایفن دیگر

 کنندمی فراهم را نیاز مورد مکانی شده مشاهده هایداده

(Rawat et al. 2019 .)از سنجش هایتکنیک در پیشرفت 

 تصاویر به دسترسی با همراه اخیر هایسال در دور

                                                      
1Reference Evapotranspiration  

 برای را اعتماد قابل و جایگزین هایروش امکان ای،ماهواره

است  کرده فراهم ایمنطقه مقیاس در تعرق و تبخیر تخمین

(Mao and Wang 2017.)  

 از استفاده با تعرق و تبخیر تخمین برای متعددی هایمدل

 تمام بین از. است یافته توسعه دور از سنجش هایروش

 Allen et) تعرق و تبخیر تخمین برای پیشنهادی هایمدل

al. 2007)، زمین برای سطحی انرژی تعادل الگوریتم 

(SEBAL)2 از بیش در محققان بین در را استفاده بیشترین 

 توسط دلم این .داشته است جهان کشور 30

(Bastiaanssen et al. (1998 آلن  توسط و یافته توسعه

در مطالعات (. Shamloo et al. 2021) است یافته بهبود

 با را تعرق و تبخیر SEBAL پیشین ثابت شده است مدل

 % در 85 آن شده ثبت زند و دقتمی تخمین بهتری دقت

 ای منطقه مقیاس در % دقت 95 از بیش و مزرعه مقیاس

 تبخیر تخمین(. Seneviratne et al. 2006) است شده ثبت

گندم،  مزارع لایسیمتر در هایداده با SEBAL تعرق و

 شده مقایسه سودان ،گزیرا تالاب منطقه در پنبه و سورگوم

 است شده ذکر خوب عملکرد و بالا دقت آن در که  است

(Bashir et al. 2008.) هایگیریاندازه با دیگری مقایسه 

 .Ramos et al توسط فائو پنمن مانتیث روش و مترلایسی

 .شد انجام اسپانیا ابرو، دشت در فلومن منطقه در (2009)

 بر SEBAL حاصل از مدل تعرق و تبخیر که داد نشان نتایج

 با مقایسه در روز در mm 36/0و  mm3/0 تنها چمن روی

ترتیب  به فائو پنمن مانتیث روش و لایسیمتر هایگیریاندازه

 .Rawat et al توسط ایاختلاف داشته است. مطالعه

 منطقه در گندم واقعی تعرق و تبخیر تخمین جهت (2017)

و فائو  لایسیمتر ،SEBAL هایداده از استفاده با هند هاریانا،

 بین خوبی همبستگی ج. نتایانجام شد پنمن مانتیث

SEBAL لایسیمتر هایداده با (R=0.85) با کم خطای و 

تبخیر و  .داد نشان (RMSE = 0.56)و پنمن مانتیث فائ روش

تعرق ذرت با استفاده از الگوریتم سبال در استان خوزستان 

 RMSEمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد 

تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده از الگوریتم  MAEو 

 mm  45/0سبال با روش فائو پنمن مانتیث به ترتیب معادل

 Valizadeh Kamran and)در روز است  mm  18/0 و

langbaf 2018.) ای دیگر تبخیر و تعرق جنگلدر مطالعه-

های هیرکانی با استفاده از مدل سبال مورد ارزیابی قرار 

                                                      
2Surface Energy Balance Algorithm for Land  
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برآورد شده بین مقادیر تبخیر  MAEگرفت. نتایج نشان داد 

و  6/0و تعرق روزانه سبال با روش فائو پنمن مانتیث معادل 

به دست  %5/13میانگین درصد خطای نسبی این دو پارامتر 

رآورد تبخیر (. ب .2020Abbasnezhad Alchin et alآمد )

و مقایسۀ آن بـا بال و تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم س

منظور تعیین باغات به ،56تبخیـر و تعـرق اسـتاندارد فـائو 

ارزیابی قرار مورد پستۀ تحت تنش خشکی در استان یزد 

روزة  های پانزده. در ابتدا، تبخیر و تعرق در دورهگرفت

دسـت آمـد و سـپس، بـا جمـع تبخیر و فنولوژی پسته بـه

روزه، میزان تبخیر و تعرق در چهار های پانزدهتعرق در دوره

مرحلۀ اصلی فنولوژی پسته و کل دورة رشد سالیانه تعیـین 

نشان داد این  56تاندارد فائو مقایسۀ نتایج با روش اسـ. شـد

 Zare Khormiziد )دو روش مطابقت خوبی با یکدیگر دارن

2021et al. ) . 

دهد که تحقیقات نشان میبا توجه به مطالب ذکر شده 

 برآوردای قابلیت بالایی برای سنجش از دور و تصاویر ماهواره

مقدار تبخیر و تعرق واقعی دارند و در سراسر جهان توسط 

-ین برای برآورد تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفتهمحقق

با توجه به اهمیت و ضرورتی که برآورد تبخیر و از طرفی اند. 

ثر از پخش سیلاب )مخصوصا أهای متتعرق واقعی در دشت

چریان( دارد، در قره-پخش سیلاب بر آبخوان دشت سهرین

برآورد تبخیر و تعرق با تلاش شد تا ضمن  پژوهشاین 

چریان که تحت قره –استفاده از مدل سبال در دشت سهرین 

جهت  باشد،چریان میتاثیر پخش سیلاب بر آبخوان قره

بتوان به بهترین برآورد تبخیر و مدیریت بهینه منابع آب 

 تعرق واقعی رسید و به مناطق با شرایط مشابه تعمیم داد. 

 هامواد و روش -2
 موردمطالعهمنطقه  -2-1

-قره-سهریندر حقیقاتی و آبخوانداری قره چریان ایستگاه ت

از آن  km 30 فاصلهچریان و در شمال غربی شهر زنجان به 

به  ایعرصهدر  1375در سال  این ایستگاه دارد.قرار 

از  ha  215 احداث شده است که در حدود ha  415مساحت

آن جهت پخش سیلاب و تغذیه آبخوان مورد استفاده قرار 

هی متوسط سالانه رودخانه قره چریان که گیرد. آبدمی

شود، در سیلاب ورودی به ایستگاه از آن انحراف داده می

است. شروع آبگیری بر اساس سنوات  l/s  37/562حدود

گذشته از اسفندماه آغاز شده و با توجه به پتانسیل بارندگی 

یابد. ها تا اواخر خردادماه ادامه میمنطقه و ایجاد رواناب

 l/sهای فروردین معادلدبی رودخانه نیز مربوط به ماهحداکثر 

ترین حجم است که بیش l/s  1651و اردیبهشت 2454 /38 

ها صورت آب انحراف داده شده به ایستگاه نیز در این ماه

 . گیردمی

 

 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Fig. 1 Location of the study area 

ایستگاه هیدرومتری موجود  درثبت شده های بر اساس داده

بیش  1399فروردین  30در ورودی ایستگاه تا تاریخ 

است. با سیلاب وارد شدهآب به عرصه پخش MCM  22از

سیلاب توجه به نفوذپذیری بالای رسوبات عرصه پخش
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ایستگاه و شرایط جوی و تبخیر و تعرق بسیار کم منطقه، از 

آب در سفره   MCM 5/6 این میزان حجم آبگیری، حداقل

است. این سازی شده آب زیرزمینی یا آبخوان منطقه ذخیره

حجم آب ذخیره شده مصارف آب کشاورزی و شرب و سایر 

کند. روستای منتفع از آن را تأمین می 13نیازهای آبی 

( نشان داده 1موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه در شکل )

 شده است. 

 یهواشناس یهاداده -2-2

ی روزانه و ساعت یهواشناس یهااز داده پژوهش نیا در

 1400تا  1399از سال  ایستگاه سینوپتیک فرودگاه زنجان

ها شامل حداقل و حداکثر دما، استفاده شده است. داده

سرعت باد، ساعات  نیانگیحداقل و حداکثر رطوبت، م

 یرهایمتغ یآمار یهایژگیو (1)بود. جدول فشار و  دیخورش

 .دهدیم شانن یربرداریتصو یرا در روزها یسهواشنا

 ایمشخصات متغییرهای هواشناسی در روزهای تصاویر ماهواره -1جدول 
Table 1 Characteristics of meteorological variables in the days of satellite images 

Date Wind speed (m/s) Sunshine (h) 
Rh (%) T (°C) 

Max Min Med Max Min Med 

2020/09/24 7 10.5 60 10 35 30.4 11.6 21 
2020/10/10 3 10.9 93 25 59 17.9 0.6 9.25 
2020/12/13 2 7.0 95 57 76 6.8 -6.6 0.1 
2021/01/30 15 6.5 84 35 59.5 6.2 1.4 3.8 
2021/02/15 9 10.4 52 16 34 17.2 0.4 8.8 
2021/03/19 9 11.6 65 21 43 13.8 -2.0 5.9 
2021/04/04 4 10.7 87 34 60.5 14.6 -3.0 5.8 
2021/04/20 7 8.6 57 15 36 27.2 7.6 17.4 
2021/06/07 5 13.2 37 13 25 30.2 11.4 20.8 
2021/06/23 12 12.7 20 7 13.5 36.8 20.4 28.6 
2021/07/09 13 12.5 66 24 45 28.5 17.8 23.15 
2021/07/25 12 12 69 21 45 35.4 19.5 27.45 
2021/08/10 9 9 23 10 16.5 36.8 21.2 29 
2021/08/26 5 12.1 48 8 28 32.6 13.5 23.05 
2021/09/11 8 11.0 43 6 24.5 32.8 16 24.4 

 

 یاماهواره ریها و تصاوداده -3-2

 یبراو  Landsat 8 ری، تصاوSEBALکاربرد مدل  یبررس یبرا

-و پیش پردازشتصحیحات  و دانلود1400 - 1399سال آبی 

 یاماهواره ریتصاو نیاهای لازم بر روی آنها انجام شد. 

8Landsat  یاتیعمل نیزم رگریتصو هوسیلبه (OLI)1  و

دست ها بهماهواره یرو 2(TIRSفروسرخ ) یسنسور حرارت

مورد منابع آب  یکاربردها یو به طور گسترده برا ندیآیم

 TIRSباند و  9 یدارا OLI سنسور .گیرندقرار میاستفاده 

لندست  ریتصاو. هستند11و  10حرارتی شماره  دو باند یدارا

از وب بوده و  m 30مکانی روزه با وضوح  16در فواصل 

متحده  الاتیا یشناس نیسازمان زم تیسا

(http://glovis.usgs.govبه )آمد.دست 

  تعرق-ریمحاسبه تبخ -4-2

  ثیانتم-روش فائو پنمن -1-4-2

مرجع  اهیو تعرق گ ریمحاسبه تبخ یبرا یفمختل یهاروش

تا  ازین مورد یهاشده است که  هرکدام از نظر داده شنهادیپ

                                                      
1Operational Land Imager 
2Thermal Infrared Sensor 

 هینشر)1988تفاوت دارند. فائو در سال  گریکدیبا  یحدود

عنوان روش را به ثیمانت-پنمن-روش فائو (،56شماره 

در  . نمود یمرجع معرف اهیو تعرق گ ریاستاندارد برآورد تبخ

شده  هیته یمیاقل اطلاعات یبر مبنا زیحاضر نپژوهش 

( 1)رابطه  شد نییتعمرجع  اهیتعرق گ-ریتبخ ریمقاد

(Heydarpour et al. 2007). 

 SEBAL یسطح یتعادل انرژ تمیالگور -2-4-2

و تعرق  ریتبخ نیتخم یبرا SEBAL مدل مطالعه از نیا در

ریان که متاثر از پخش سیلاب بر چدر دشت سهرین قره

 تالیجید ریاستفاده از تصاوبا باشد، چریان میوان قرهآبخ

 شماتیک فلوچارتبر ماهواره لندست استفاده شد.  یمبتن

نشان داده شده است. با  (2) در شکل SEBAL تمیالگور

و تعرق در طول زمان  ریتبخ ریمقاد تم،یالگور نیاستفاده از ا

ادل محاسبه شد. معادله تع کسلیهر پ یانتقال ماهواره برا

و تعرق  ریمحاسبه سطح تبخ ی( برا2) رابطهمانند  یانرژ
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 (.Allen et al. 1998a) ( محاسبه شد3) رابطهبا استفاده از  کسلیهر پ برای nRدر ادامه . شداستفاده 

(1)             𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[900/(𝑇+273)] 𝑈_2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

تابش خالص  nR(، mm/dتعرق مرجع )-تبخیر 0ETه، ک

شار گرمای خاک  G(، d/2MJ/mورودی به سطح گیاه )

(d/2MJ/m ،)T ( میانگین روزانه دمای هوا°C ،)2U  سرعت

(، kPaفشار بخار واقعی ) m 2 (m/s ،)𝑒𝑎روزانه باد در ارتفاع 

𝑒𝑑 ( فشار بخار اشباعkPa ،)Δ  شیب منحنی فشار بخار

(kPa/°C و )γ ( ضریب ثابت رطوبتیkPa/°Cمی )باشد .  

 

 (Bezerra et al. 2015)تعرق با استفاده از مدل سبال -فلوچارت محاسبه تبخیر -2شکل 
Fig. 2 Flowchart of calculation of evapotranspiration using SEBAL algorithm (Bezerra et al. 2015) 

(2)    H-G-n= R λET 

(3) 𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠↓ + 𝑅𝑙↓− − 𝑅𝑙↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝑙↓                                                                                                       

شار تابش  nR (،2W/mشارگرمای نهان تبخیر ) ETλ، که

ر شار گرمای محسوس و د Hشار گرمای خاک و  Gخالص، 

تابش  ↓𝑅𝑙تابش ورودی موج کوتاه،   ↓𝑅𝑠آلبیدو،  α(: 3) رابطه

 𝜀تابش خروجی موج بلند و  ↑𝑅𝑙ورودی موج بلند، 

با  α)ی )سطآلبیدوی (. Sun et al. 2011) مندی استگسیل

محاسبه  یاماهواره ریشده از تصاو حیاستفاده از تابش تصح

نرمال شده  یهاشاخصبا استفاده از ( oεمندی)لیشد. گس
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 شدهمیتنظ یاهی، شاخص گ1(NDVI) یاهیگ یهاتفاوت

محاسبه شد.  3(LAIو شاخص سطح برگ ) 2(SVAIخاک )

برآورد  oε ساسا بر ↑𝑅𝑙( وTsبه سطح ) کینزد یسپس دما

رابطه ( با استفاده از Gخاک ) یپس از آن، شار حرارت. شد

 (.Waters et al. 2002) محاسبه شد (4)

(4   )
𝐺

𝑅𝑛
=  

(𝑇𝑠−273.15)

𝑎(0.0038𝑎+0.0074𝑎2)(1−0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)
 

است. اگر  Kبر حسب  4(LSTزمین ) سطح یدما α ST ،که

 یمآب در نظر گرفته  سطح کمتر از صفر باشد، NDVIمقدار 

شار  شود.یدر نظر گرفته م 5/0معادل   G/Rnو نسبت  شود

 یاست که توسط انتقال مولکول یمحسوس، حرارت یحرارت

هوا و  نیب ییتفاوت دما جهیدر نت شود،یگرما به هوا منتقل م

 شودمحاسبه می آمده است (5) رابطهسطح، همانطور که در 

(Bastiaanssen et al. 2005). 

(5)          𝐻 =
𝜌⋅𝐶𝑝⋅𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

ر گرمای ویژه هوا د pC(، 3g/mkچگالی هوا ) که در آن 

ع اختلاف دمای بین دو ارتفا dT(، g/KkJ/ 1004فشار ثابت )

(1z 2وzبر حسب درجه ) ی کلوین وahr رودینامیکی مقاومت آی

باشد. ( میs/mبین دو ارتفاع سطح نزدیک برای انتقال گرما )

 یزبر دما، انیاز گراد یفوق تابع رابطهموجود در  یپارامترها

فوق دو  رابطهکه در  ییآنجا از سطح و سرعت باد هستند.

 مشکل رابطه، حل dTو  ahr یعنیپارامتر مجهول وجود دارد، 

 گرم و کسلیاز دو پ SEBAL تمیالگوربنابراین  خواهد بود.

 ول مشک نیغلبه بر ا یبرا ینیسرد و سرعت باد در ارتفاع مع

 یبیترک کند.یحال ساده کردن محاسبات استفاده م نیدر ع

ر ما ببا حداکثر و حداقل نوسانات د یکینامیرودیاز مقاومت آ

سرد و  یهاکسلی)پ نیانتخاب شده زم ژهیسطوح و یرو

ر هوا د یدامنه تفاوت دما یابی( امکان ارزگرم یهاکسلیپ

 H قابل اعتماد ریمقاد سپس کند.یسطح را فراهم م یکینزد

انتقال  یهابیسطح و ش یدما نیب یبا فرض رابطه خط

 ریاز آن، مقاد پسو  محاسبه شدبالا  کسلیحرارت در دو پ

dT دشبرآورد  کسلیدو پ نیدر ا. 

محسوس  ی، شار گرماRnکه شار خالص تشعشع  ییاز آنجا

Hنیزم ی، و شار دما G در نقطه عبور  ایلحظه ریمقاد

 هستند. ایلحظه زینهان ن یشار گرما ریماهواره هستند، مقاد
                                                      
1Normalized Difference Vegetation Index 
2Soil Adjusted Vegetation Index 
3Leaf Area Index 
4Land Surface Temperature 

 (instET) رهو تعرق در لحظه انتقال ماهوا ریتبخ یواقع آهنگ

دست آمد به( 6رابطه )با استفاده از  mm/dبر حسب 

(Waters et al. 2002). 

(6)         𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600 ×
𝜆𝐸𝑇

𝜆
 

 یگرما mm/d ،λبر حسب  ایلحظهو تعرق  ریتبخ instET، که

زمان  لیتبد بیضر 3600و ثابت  J/Kgبر حسب  تبخیرنهان 

محاسبه شد  (7رابطه )ده از با استفا λ ( است. s/hیعنی)

(Allen et al. 2011). 

(7)   𝜆 = [2.501 − 0.00236(𝑇𝑠 − 273)] × 106 

عرق ت و ریو تعرق روزانه با استفاده از کسر تبخ ریتبخ ریمقاد

 (rET) مرجع اهیو تعرق گ ریو مقدار تبخ (FrET) مرجع

هر  یمحاسبه شده برا instETنسبت  FrETمحاسبه شد. 

 یهادست آمده از داده( بهrET یعنی) Etرجع به م کسلیپ

 .(Allen et al. 2011است ) (8)رابطه به صورت  یهواشناس

(8)    𝐸𝑇𝑟𝐹 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟
 

FrET و تعرق  ریتبخ ریمحاسبه مقاد یبراh24 و  استفاده شد

د سر یهاکسلیپ یو برا "0" مقداربه  گرم یهاکسلیپ یبرا

 ریمقاد (.Allen et al. 2007در نظر گرفته شد ) "1"مقدار 

 ریتر از مقادی( اغلب کاربرد24ETو تعرق ) ریروزانه تبخ

و تعرق  ریتبخ ریمقاددر نهایت هستند.  instET ایلحظه

  محاسبه شد. (9رابطه )روزانه به شرح 

(9)       24-rET×Fr= ET 24ET  

 یربرداریز تصورو یرا برا یو تعرق تجمع ریتبخ rET-24 ،که

 دستآن روز به یساعت ریدهد که با افزودن مقادینشان م

  .دیآیم

 واسنجی مدل -5-2

 ریو مقاد مرجع ET یهاداده نیسطح تفاوت ب یابیارز یبرا

مطلق  یخطا نیانگیم ،SEBALی حاصل از مدل نیتخم

(MAEم ،)نیانگی ( درصد مطلق خطاMAPEو ر )شهی 

( 11(، )10روابط ) به صورت (RMSEمربعات خطا ) نیانگیم

 .محاسبه شد (12و )

(10)       𝑀𝐴𝐸 = 𝑁−1 ∑ |𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚 − 𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠|𝑁
𝑖=1 

(11)        𝑀𝐴𝑃𝐸 = 𝑁−1 ∑ |
𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚−𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠

𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠
|𝑁

𝑖=1 

(12)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = [𝑁−1 ∑ (𝐸𝑇𝑆𝑖𝑚 − 𝐸𝑇𝑂𝑏𝑠)2𝑁
𝑖=1 ]

0.5
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برآورد شده توسط  aET ریمقادترتیب به  obsET و simET، که

SEBAL  انتیث هستندم -فائو پنمن  روشو. 

ا استفاده از بیلان بگیری تبخیر و تعرق اندازه -6-2

 آب خاک

، SEBALبعد از محاسبه تبخیر و تعرق  حاصل از مدل 

میزان محاسبه گردید. نیز میزان تبخیر و تعرق واقعی زمینی 

 بیلان آب خاک تعرق واقعی با استفاده از معادلهتبخیر و 

 Qahari andدست آمد )به( 14و  13های )رابطه

Pakparvar 2021). 

(13)          aET-FR-Ro-IS = P+Δ 

(14)       RF-I+eff= P aET 

 مقدار بارندگی effP تعرق واقعی،-تبخیر مقدار aET، که

 𝑺∆ ،مقدار آب برگشتی کشاورزی RF ی،مقدار آبیار I، واقعی

تغییر در ذخیره رطوبت خاک و مقدار رواناب خروجی از 

مقدار باران ثبت شده در فصل کشت است. مقدار  Pو مزرعه، 

aET  واقعیت زمینی در نظر گرفته شده و رابطهبرآمده از این ،

مبنایی برای مقایسه با مقدار برآوردی مدل قرار گرفت. 

گیری شده، ندازهمقادیر ورودی آبیاری که در مزرعه انتخابی ا

در اینجا مورد استفاده قرار گرفت. مقدار بارش مؤثر با 

 Qahari) گیری قرار گرفت( مورد اندازه15استفاده از رابطه )

and Pakparvar 2021) . 

(15 ) 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125
(125−0.2𝑃)

125
 𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 250 

 ha 5 ای با کشت گندم و به مساحتبر این اساس ابتدا مزرعه

چریان انتخاب بالادست عرصه پخش سیلاب بر آبخوان قره رد

 سهپیش از شروع آبیاری و در حالت خاک خشک، در   شد.

وسط و انتهای مزرعه در امتداد مسیر آبیاری با دو ، نقطه ابتدا

 cm با فواصل  cm 150 تکرار، به وسیله آگر از عمق صفر تا

وزن  نی و نیزبرداری خاک انجام و میزان رطوبت وزنمونه 30

چون عمق  پژوهشدر این  .شدگیری اندازهمخصوص ظاهری 

بود عملا  cm 70 نفوذ به دلیل وجود سخت کفه کمتر از

میزان آب برگشتی صفر بوده و میزان تبخیر و تعرق واقعی 

 . دشمعادل مجموع آب حاصل از آبیاری و بارش موثر برآورد 

( و 2بو  1(، اواسط )ب2الفو 1اوایل )الف ختلف دوره رشد:مراحل مبه ترتیب در  LSTو  NDVIتغییرات زمانی  -3شکل 

 (2جو 1اواخر )ج
Fig. 3 Temporal changes of the NDVI and LST indices in the different stages of the growth period: Initial (A1, 

A2), middle (B1, B2) and late (C1, C2) 

 ها و بحثیافته -3
 رژیهای ورودی مدل بیلان انشاخص -1-3

 15نشان داده شده است، از  (1) همانطور که در جدول

 1400الی1399سال آبی  شهریورتا  مهر در بازه زمانی ریتصو

بود جهت برآورد تبخیر و  %10که میزان ابرناکی آنها کمتر از 
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بعد از تصحیح اتمسفری تصاویر، با استفاده شد. تعرق 

، درصد Albedo ،NDVIمقادیر  ENVIنرم افزار استفاده از 

 LSTو  انتشار سطحی، ، ارتفاع گیاه،LAIپوشش گیاهی، 

ها استخراج شد. علاوه برای هر تصویر بدست آمده و نقشه آن

شاخص های مربوط به بر این برای مقایسه بهتر نتایج، لایه

در سه  نیسطح زم یدماو  خاک یشار گرما ،یاهیپوشش گ

ل رشد، اواسط رشد و اواخر رشد تهیه و مورد دوره اوای

( 3ها به تفکیک تاریخ در شکل )مقایسه قرار گرفت. این لایه

 .نشان داده شده است

 و تعرق بالاتر رینرخ تبخ با نزدیک شدن به اواخر دوره رشد،

نشان  انشان دهنده افزایش سطح پوشش گیاهی یکه است 

 در منطقهمحصولات کشت شده دهنده مرحله سبز شدن 

سطح  یآلبدو نیبر ا علاوه (.Allen et al. 1998aاست )

نشان  NDVI یبالا ریروزها نسبتاً کم است و مقاد نیا یبرا

دوره  نیدر ا یاهیتابش توسط پوشش گ یدهنده جذب بالا

 .(3)شکل  است

 دیخالص تشعشع با ری، مقاد Allen et al (2000)به گفته

شکل ه دست آمده در ب جیباشد. نتا 2W/m 700-100 نیب

( که به عنوان نمونه برای سه تصویر به ترتیب اول، اواسط 4)

و آواخر دوره رشد گیاه تهیه گردیده است، نشان داده شده 

(. به 23/6/2021و  19/03/2021، 10/10/2020است )

عبارتی مقادیر خالص تشعشع برای این سه تصویر به ترتیب 

 2W/mالی  227و  116الی  335، 535الی  296بین دامنه 

 محدوده مطابقت دارد نیبا ابه دست آمده است که  611

  (.4)شکل 

 
و  2، ب1ب) اواسط(، 3و الف 2الفو1الف) لیاوا رشد: دورهختلف مراحل مبه ترتیب در  Hو  G ،Rnتغییرات زمانی   -4شکل 

 ( 3و ج 2، ج1ج) اواخر و( 3ب
Fig. 4 Temporal changes of the G, Rn and H indices in the different stages of the growth period: Initial (A1, A2, 

A3), middle (B1, B2, B3) and late (C1, C2, C3) 
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 هتابه امواج بلند و موج کو ماًیمستق یدیتابش خالص خورش

 ریسطح تأث یبر دما ماًیدارد که هر دو مستق یبستگ یورود

 ش خالصسطح بالاتر، تاب یبا دمامناطق  ن،یبنابرا گذارند.یم

خالص تشعشع  شارعلاوه بر این  دارند. یبالاتر یدیخورش

 رطوبتو سبزشدگی ، NDVI یبا پارامترها یمیرابطه مستق

دمای و درخشندگی ، albedoدارد و به طور معکوس با 

د مطالعات مطابقت دار ریسا جیمرتبط است که با نتا سطحی

(Firozjaei et al. 2019 ؛Shamloo et al. 2021 .) 

 تبخیر و تعرق -2-3

 یاهیپوشش گ یسبز شینشانه افزا NDVIبالاتر  ریمقاد

. رودیو تعرق انتظار م ریتبخ شیاساساً افزا نیاست، بنابرا

 که دهدینشان مرا و تعرق روزانه  ریتبخ راتییتغ (5)شکل 

که پوشش  یدهد در آغاز فصل رشد، زمانیبه وضوح نشان م

 بااز طرفی  .استکم  زین ET24کم است،   NDVIو  یاهیگ

نیز و تعرق روزانه  ریتبخ ،یاهیتراکم پوشش گ شیافزا

الف( به -5یابد. همانطور که در شکل شماره )افزایش می

وضوح قابل ملاحظه است در ابتدای دوره رشد دامنه تبخیر و 

برآورد شده است. در  mm/d 3/5تا  08/0تعرق بین 

-5ب( و اواخر دوره رشد )-5ار در اواسط )صورتیکه این مقد

  mm/dالی 1/0و  63/6الی  12/0ج( به ترتیب در دامنه 

برآورد شده است. به عبارتی در اواسط دوره رشد چون 4/12

درصد پوشش گیاهی سطح خاک کم بوده تبخیر و تعرق نیز 

باشد اما با نزدیک شدن به اواخر دوره رشد و افزایش کم می

 نیایابد. میزان تبخیر و تعرق نیز افزایش میپوشش گیاهی، 

 Shamlooو  Elkatoury et al. (2020) هاییافته با جینتا

et al. (2021) .مطابقت دارد 

 
 واخر دوره رشدااواسط و ج(  -ابتدا، ب -تعرق حاصل از الگوریتم سبال درمراحل مختلف دوره رشد: الف ونقشه تبخیر  -5شکل 

Fig. 5  Evapotranspiration map resulting from SEBAL algorithm in the different stages of the growth period: a) 

Initial, b) middle, and c) late 

ی اهیشاخص پوشش گ سهیمقا ج،ینتا شتریب دأییت یبرا

و شار  نیسطح زم یخاک، دما یشار گرما ،(3)شکل 

و اواخر دوره برای سه دوره اوایل، اواسط محسوس  یحرارت

همانطور که در شکل   (.4رشد محاسبه و مقایسه شد )شکل 

 NDVI( نشان داده شده است در مناطقی که 4شماره )

بالاتری ثبت شده است مقادیر دمای سطحی کمتری به ثبت 
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رسیده است. به عبارتی هرچه درصد پوشش گیاهی بیشتر 

طق با مناباشد، دمای سطحی کمتر خواهد بود. علاوه بر این 

 یاهیبالا )که نشان دهنده تراکم پوشش گ NDVI ریمقاد

را ثبت  ی( کمترGخاک ) یشار حرارت ریاست( مقاد شتریب

شار  ریمقاد کم، NDVIدر مناطق با  جه،ینت در کردند.

با تراکم پوشش  LST ن،یخاک بالاتر بود. علاوه بر ا یحرارت

شاخص  شیبا افزا نینسبت معکوس دارد. بنابرا یاهیگ

NDVIکه باعث  افتی شیافزا هیو تعرق در آن ناح ری، تبخ

به  زین (4و  3)موضوع در شکل  نیسطح شد. ا یکاهش دما

نیز با تراکم پوشش  Hکه مقدار  وضوح قابل مشاهده است

و  ریتبخ یهانقشه ن،یبر ا علاوهگیاهی نسبت معکوس دارد. 

ر به عناص یو زمان یمکان راتییکه تغ کنندیم دییتعرق تأ

مربوطه در طول دوره رشد  اهیگ یهایژگیو و یهواشناس

 shamloo et al  ی هاافتهیبا  جینتا نیدارد. ا یبستگ

(2021) ،Rawat et al (2019)  وBashir et al (2008) 

برآورد میزان تبخیر و تعرق را با استفاده از مدل ه ک

SEBAL مطابقت دارد.  ،مورد بررسی و واسنجی قرار دادند

 اهیمطابق با دوره رشد گ یمکان عیکه تنوع توز افتندیدر آنها

 است.

 واسنجی مدل -4-3

تعرق واقعی روزانه با استفاده از الگوریتم سبال -برآورد تبخیر

تنها در روزهایی که تصاویر آن گرفته شده بود به دست آمد. 

تعرق واقعی سایر روزها تبخیر و تعرق  -جهت تعیین تبخیر

تفاده از روش پنمن مانتیث محاسبه ( با اسET0مرجع )

(. سپس برای روزهای متناظر تبخیر و تعرق 2گردید )جدول 

برآوردی از مدل سبال و روش پنمن مانتیث، ضریب گیاهی 

(Kc برآورد شد. بدین صورت که اعداد بین دو عدد )ETa 

تصاویر مد  ET0ای محاسبه و استخراج شده از تصویر ماهواره

گیری و ه از فرمول فائو پنمن مانتیس اندازهنظر نیز با استفاد

عدد واقعی  ET0و    ETaیابی شد. سپس از تقسیم میان

( به دست آمد. در ادامه برای سایر روزها Kcضریب گیاهی )

محاسبه و در نهایت  یابی ضریب گیاهیبا استفاده از درون

تبخیر و تعرق واقعی برای کل روزهای سال برآورد شد. علاوه 

ین  واسنجی نتایج حاصل از مدل سبال با تبخیر و تعرق بر ا

ت یشه میانگین مربعاص آماری رشاخمرجع با استفاده از سه 

میانگین ( و MSEمطلق خطا )رمیانگین قد(، RMSEخطا )

( مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر این سه MADیبی خطا )ار

محاسبه شد  34/1و  62/4، 15/2شاخص به ترتیب معادل 

 (.2ول )جد

 های آماری ارزیابی نتایج مدل سبالمحاسبه شاخص -2جدول 

Table 2- Calculation of statistical indicators for evaluating the results of the SEBAL algorithm 
Id Date Kc 0ET ET (SEBAL) 2R MAD MSE RMSE 

1 2020/09/24 0.61 5.56 3.37 

0.64 1.34 4.62 2.15 

2 2020/10/10 1.17 2.50 2.94 

3 2020/12/13 1.20 0.67 0.80 

4 2021/01/30 0.71 2.02 1.43 

5 2021/02/15 0.64 3.59 2.30 

6 2021/03/19 1.04 3.63 3.76 

7 2021/04/04 1.12 3.04 3.40 

8 2021/04/20 1.10 5.60 6.18 

9 2021/06/07 1.08 6.62 7.16 

10 2021/06/23 0.72 10.65 7.64 

11 2021/07/09 0.56 7.89 4.41 

12 2021/07/25 0.47 8.86 4.18 

13 2021/08/10 0.62 8.38 5.16 

14 2021/08/26 0.79 6.04 4.75 

15 2021/09/11 0.63 6.84 4.30 

 

سبال بعد از برآورد تبخیر و تعرق متناظر مربوط به مدل 

(ET( و روش فائو پنمن مانتیث )ET0 رابطه رگرسیون بین ،)

این دو پارامتر برقرار شد که نتیجه حاکی از ضریب تبیین بالا 

(R2=0.64بین این دو می ) (. مقایسه بین 6باشد )شکل

از دور نجش ـیتم سروـلگاوسیله هبه شدزده یر تخمین دمقا

ن مانتیث نشا -پتانسیل فائو پنمنق تعرو تبخیر سبال و 

ن ـیایله ـبوسه دـشزده یر تخمین دد که بین مقاـهدمی

ضریب تبیین مانتیث  -ائو پنمنـفو روش یتم روـلگا

R2=0.64دهد د دارد. این نتایج نشان میوـج( قابل قبولی و

که مدل سبال دقت خوبی در برآورد تبخیر و تعرق واقعی 

و مناطق  در منطقه مورد مطالعه ETaداشته و برای برآورد 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این دیگر با شرایط مشابه می
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 Valizadehنتایج با یافته سایر محققان مطابقت دارد )

Kamran and langbaf 2018 ؛Zare Khormizi et al. 

2021  .) 

 
 aETو  0ETرابطه بین  - 6شکل 

Fig. 6 Relationship between ET0 and ETa 

 اعتبار سنجی -3-4-1

ای ههبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که این نتایج با داد

ین اساس جهت برآورد واقعی زمینی مقایسه شود. بر هم

ده تفاتبخیر و تعرق واقعی زمینی از معادله بیلان آب خاک اس

مدل  (. در ادامه مقدار تبخیر و تعرق حاصل از14شد )رابطه 

ک سبال و مقدار  تبخیر و تعرق حاصل از مدل بیلان آب خا

ب رتیبرای سطح مزرعه برآورد و مقایسه شد. این مقادیر به ت

 3mو  19642بیلان آب خاک معادل  برای مدل سبال و مدل

به دست آمد. این  %22برآورد و ضریب خطا معادل 24115

دهد که الگوریتم سبال برای برآورد درصد خطا نشان می

ETa .لازم در منطقه مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است

ذ به ذکر است در منطقه مورد مطالعه با توجه به عدم نفو

 اری به دلیل وجود سخت کفه آهکی وعمقی آب حاصل از آبی

وع نبود آب برگشتی، میزان تبخیر و تعرق واقعی معادل مجم

  آب حاصل از آبیاری و بارش موثر در نظر گرفته شد. 

 گیرینتیجه -4
با توجه به افزایش جمعیت و کمبود منابع آبی به ویژه در 

هایی برای مدیریت بخش کشاورزی، پژوهشگران به دنبال راه

ترین تر منابع آبی هستند. مقدار تبخیر و تعرق یکی از مهمبه

اجزای چرخه هیدرولوژیکی جهانی است و تأثیر قابل توجهی 

بر تعادل انرژی و اقلیم دارد. این مطالعه این مطاله، با هدف 

ارزیابی و واسنجی تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از مدل 

SEBAL  ای ماهوارهو سنجش از دور مبتنی بر تصاویر

برای محصول گندم دیم در محدوده پخش سیلاب  8لندست 

چریان واقع در شمال غربی قره –بر آبخوان دشت سهرین 

استان زنجان  انجام شد. بطور کلی و با توجه به نتایج این 

 گیری کرد که:توان نتیجهمطالعه می

تا  08/0 در ابتدای دوره رشد دامنه تبخیر و تعرق بین -1

mm/d 3/5   وبرآورد شد. در صورتیکه این مقدار در اواسط 

 1/0و  63/6الی  12/0اواخر دوره رشد به ترتیب در دامنه 

 به دست آمد. mm/d  4/12الی

ل از مدل سبا مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با استفاده -2

( و همچنین خطا 2R=64/0داری ضریب تبیین )

(14/2=RMSEمی )ان داد که مدل سبالباشد. این نتایج نش 

ر و تواند به درستی برای تخمین تبخیبا دقت قابل قبول می

طه تعرق واقعی در مقیاس منطقه ای، در محدوده زمانی مربو

 استفاده شود.  

نتایج مقدار تبخیر و تعرق حاصل از مدل سبال با مقدار   -3

تبخیر و تعرق واقعی حاصل از مدل بیلان آب خاک مقایسه 

به دست آمد. این درصد  %22ب خطا معادل شد که ضری

y = 1.1814x + 0.5923

R² = 0.6393
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در منطقه  ETدهد الگوریتم سبال برای برآورد خطا نشان می

 مورد مطالعه از دقت لازم برخوردار است

این است که برخی روابط  SEBALهای مدل از محدودیت

تجربی در طول تخمین تبخیر و تعرق ممکن است باعث 

رایب برای هر منطقه رو لازم است ضایجاد خطا شود. از این

ها کالیبره و اصلاح شود. از دیگر در طول پیش پردازش داده

های این مدل نیاز به تصاویر ماهواره بدون ابر در از محدودیت

تواند انرژی تابش منطقه است زیرا حتی یک لایه ابر نازک می

گرمای محاسبه شده را کاهش دهد و در نتیجه خطای قابل 

های ایج ایجاد کند. از طرفی کارایی روشتوجهی در برآورد نت

تواند در مطالعات آتی مورد ترکیبی با سنجش از دور می

تری از میزان استفاده قرار گیرد. این امکان، ارزیابی دقیق

های ضریب گیاهی از مناطق تبخیر و تعرق و تهیه نقشه

کند. این برآورد دقیق از نیاز آبی گیاه، مختلف را فراهم می

ت آب در بخش کشاورزی و سلامت گیاه را بهتر و مدیری

 کند.کارآمدتر می

 هادسترسی به داده

ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق داده

 باشد. ایمیل قابل ارسال می

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 و یا انتشار این مقاله ندارند. منافعی در رابطه با نویسندگی
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 Dams leave various environmental effects on local communities and 

watersheds, during the stages of construction, operation and end of useful 

life. The current research was carried out to evaluate the environmental 

effects of the Farrokhi Dam in the operation phase on the physical, cultural, 

economic and social environments. In this research, the modified Leopold 

matrix and the modified rapid impact assessment matrix were used. Positive 

and negative effects were studied and valued. The stability of the Phillips 

method was evaluated and its results were compared with the modified 

Leopold matrix and the modified rapid impact assessment matrix. The 

results of the rapid impsct assesment  method showed that evaporation with 

a coefficient of -14.25 has the most negative effect. Besides, regardless of 

secondary consequences, agricultural development is the most positive 

effect of dam construction with a factor of 105. Based on the results, the 

Phillips stability factor for Farrokhi Dam was equal to 2.87. Therefore, 

despite the presence of some positive effects, it was found that the cultural 

effects of Farrokhi dam construction were completely negative and the 

most negative effect of Farrokhi dam is in the field of evaporation. 
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Introduction 
Dams play an important role in the civil 

development plans of countries. Nevertheless, 

the negative consequences of dam construction 

on humans and the environment are of interest to 

researchers. For example, serious problems arise 

in water quality over time, including the 

production of taste, smell and microbial 

contamination. The concept of environmental 

impact assessment refers to the review, analysis 

and evaluation of planned activities with the aim 

of ensuring environmental health and their 

sustainable development. There are various 

methods for evaluating and depicting the results 

of the activities of a project or development. The 

analysis of the effects is done using special 

methods, checklist, matrix, networks and map 

overlay. The matrix method itself is divided into 

several categories: simple matrix, step-by-step 

matrix, Leopold matrix, Moore matrix, weighted 

matrix, Peterson matrix, and rapid impact 

assessment matrix. Among these, the Leopold 

matrix has received much attention. In this 

research, the effects of the construction of 
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Farrokhi Dam in physical, chemical, cultural, 

socio-economic environments were investigated 

with the help of matrix type methods.  

Material and Methods 
Farrokhi storage dam is located near Farrokhi 

village, located 41 km from Qaen city in South 

Khorasan province. The Leopold matrix has 

many advantages, including summarizing the 

negative and positive effects of the project in the 

stages of implementation and operation. Other 

advantages of the matrix include its simple 

structure and the ability to perform multi-criteria 

evaluation. In this method, a matrix is formed in 

which the activities within the project in the 

construction phase are specified in its columns 

and various environmental factors (biological, 

economic-social, physical, chemical, cultural and 

strategic) are specified in its rows. In 

summarizing the effects, the average positive and 

negative effects are calculated for each activity 

and each environmental factor. Leopold matrix 

method has attracted the attention of researchers 

due to its high accuracy, investigation in two 

phases of construction and operation, and other 

positive features. The rapid impact assessment 

method is based on the average semi-quantitative 

values that can be rated for each of the criteria. 

Quantitative evaluation in this method is based 

on five separate criteria. Important evaluation 

criteria are divided into two categories: Group A, 

criteria that are important for the situation and 

can individually change the obtained score. The 

values of each group of these criteria are 

calculated using simple formulas. Investigating 

potential or actual sustainability in the 

environmental impact assessment process is an 

important factor in decision-making. The most 

important advantage of stability determination is 

that by choosing the most stable option, its 

results are compared with the results of the 

modified Leopold matrix and the most desirable 

and appropriate option is determined. The 

designed matrix was completed by the regional 

experts and the average scores were used as the 

evaluation criteria. The averaged positive and 

negative effects on environmental components 

were calculated using the Leopold matrix 

method. 

Results  
In this research, the calculations were done using 

Leopold's average matrix to calculate the 

environmental factors. The average result of 

positive and negative effects on the components 

is determined using the Leopold matrix method. 

If things like historical monuments, shrines, 

elimination of people's livelihood and 

unemployment of villagers, the transformation of 

livelihood from producer to service or consumer, 

which are included in the cultural part, will make 

the construction of the dam less justified. The 

result of the present research was compared with 

the results of another study in which the 

environmental effects of Farrokhi dam were 

calculated using the ICOLD matrix method. In 

the results of the mentioned research, it is stated 

that the most negative effects of the Farrokhi 

dam in the construction phase and on the 

biological environment and then on the physical 

environment and the most positive effects have 

also been observed in the economic and social 

environment. This is consistent with the results 

obtained from the modified Leopold matrix of 

this research. To carry out the environmental 

assessment of Farrokhi dam by means of a rapid 

impact assessment matrix, according to the 

matrix obtained from the questionnaire and 

averaging, the values of ES, AT and BT were 

calculated. Then the final assessment (ES) for 

environmental effects has been done using the 

rapid impact assessment method (Table 1). 

According to the results, 11 of the 19 existing 

environmental effects (about 58%) were positive. 

The use of the environmental impact assessment 

method using the rapid assessment matrix also 

showed that the main part of the positive effects 

of the Farrokhi dam is in the case of agriculture 

and the most negative effect is in the field of 

evaporation. Also, the results show that the 

environmental effects of Farrokhi dam in the 

field of noise pollution, drinking water supply, 

air pollution, sedimentation of the dam reservoir 

and migration using the rapid assessment method 

are neutral. In this research, for the option of the 

conditions after the construction of the dam and 

based on the existing relationships, the 

environmental value was calculated as 1.6, the 

amount of conditions necessary for human life 

and survival was -1.27, and finally the stability 

coefficient was calculated as 2.87. Then the 

value of the stability coefficient is calculated and 

based on the positive or negative value of this 

coefficient, it is determined whether the dam is 

stable or unstable. Also, the results of the 

stability calculation are consistent with the 

results of the evaluation of the environmental 

effects by the modified Leopold matrix. 
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 Table 1 Average matrix of Rapid Impact Assessment  
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A1 2 2 2.5 1.5 0 1.5 0 0 2.5 1.5 1.5 2 1.5 2 0.5 1 1.5 2 1.5 

A2 2 2 3 1 0 0.5 0 0 2.5 1.5 1.5 2 -1 1 0.5 0 0 2 1.5 

B1 4 4 4 3 1.5 2 1 1 4 2.5 2.5 4 4 3.5 2.5 3.5 3 3.5 3.5 

B2 3 4 4 3 0.5 2 0.5 0.5 4 2 2 3.5 2 2 1 3.5 2.5 2 3 

B3 2.5 2.5 3 2 0.5 2 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2.5 2 1.5 2.5 2.5 2.5 

B4 2 2 3 2 1 1.5 1.5 1 2 1.5 1.5 2 1.5 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 

AT 4 4 7.5 1.5 0 0.75 0 0 6.25 2.25 2.25 4 -1.5 2 0.25 0 0 4 2.25 

BT 11.5 12.5 14 10 3.5 7.5 3.5 3 11.5 7.5 7.5 11.5 9.5 10 7.5 10 9.5 9.5 10.5 

ES 46 50 105 15 0 5.63 0 0 71.9 16.9 16.9 46 -14 20 1.88 0 0 38 23.6 

                    

 

Conclusions 
In this research, the cultural, physical, chemical 

and socio-economic consequences of the 

Farrokhi Dam project were determined using two 

modified Leopold matrix and rapid impact 

assessment methods, and the following results 

were obtained: 

1. The dry weather conditions of the region have 

made the use of the dam to provide water for the 

downstream agricultural lands to be considered. 

2. The stability of the Farrokhi Dam based on the 

Philips and Mondal method was a confirmation 

that the results of the modified Leopold matrix 

are correct. 

3- The construction of the dam will increase the 

water shortage in the long term by increasing the 

evapotranspiration and preventing the infiltration 

of floods into the plains and the banks of the 

river. It should be noted that, for a more 

comprehensive evaluation, many more variables 

need to be investigated in the environmental 

assessment of a dam. Without considering all of 

them, it is not possible to make a general 

conclusion about the environmental assessment. 

Therefore, the results obtained in this research 

were based on the limited number of parameters 

whose information was available, and also only 

for Farrokhi Dam.  
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 قائنن شهرستااحداث سد فرخی  پیامدهایبرخی بررسی 

  2یوسفی و زهرا *1مهدی ملازاده

 استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران1
 ، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانارشددانشجوی کارشناسی2

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [10/09/1401]       تاریخ دریافت:

 [ 10/01/1402]     ی:  بازنگر تاریخ
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 مختلفی بر یمحیطیستزعمر مفید، اثرات  برداری و پایان، بهرهدر مراحل ساختسدها 

 سد بررسی اثرات احداثگذارند. پژوهش حاضر با هدف می های آبخیزجوامع محلی و حوزه

در  م شد.اجتماعی انجا-فرهنگی، اقتصادیهای فیزیکی، برداری بر محیطفرخی در فاز بهره

استفاده شده اصلاحشده و ماتریس ارزیابی اثرات سریع این پژوهش از ماتریس لئوپولد اصلاح

گذاری قرار گرفت. و ارزش مورد مطالعه، ساخت سد بر منطقه شد. اثرات مثبت و منفی

یابی شده و ماتریس ارزحو نتایج آن با ماتریس لئوپولد اصلا ارزیابیفیلیپس روش پایداری 

 داد که نشان سریع ارزیابی اثرات نتایج روشمورد مقایسه قرار گرفت.  شدهاصلاح اثرات سریع

ضمن اینکه بدون درنظر گرفتن  .است منفی یشترین اثردارای ب  -25/14تبخیر با ضریب 

بر اشد. بترین اثر مثبت احداث سد میبیش 105عواقب ثانویه توسعه کشاورزی با ضریب 

 از اینرودست آمد. به 87/2اساس نتایج، ضریب پایداری فیلیپس برای سد فرخی برابر با 

 فرهنگی ساخت سد فرخی کاملا علیرغم وجود برخی اثرات مثبت، مشخص شد که اثرات

 ینه تبخیر است.زم درمنفی بوده و نیز بیشترین اثر منفی سد فرخی 

 : های کلیدیواژه

 سد 

 مدل فیلیپس

 لئوپولد تریسما

       نویسنده مسئول:*

mollazadeh.mahdi@birjand.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
 و آب شرب، تامین رانیساخت سد در ا لیدلا نیترز مهما

در  یقش مهمن هاسد است. لیکنترل س نیز و یکشاورز

 Tahmiscioğlu et). دارند هاکشور یتوسعه عمرانهای طرح

al. 2007) .بر انسان  یسدسازمنفی  یامدهایپ، وجود نیا با

طور مثال به باشد.و محیط زیست مورد توجه پژوهشگران می

که شود یم جادیآب ا تیفیدر ک تیبا گذشت زمان مشکلا

 یدر برخ یکروبیم یطعم و بو و آلودگ ایجاد توان بهمی

افت سطح  ،علاوهب(. Ghandehari 2010) اشاره کرد سدها

 تیهدا زانیسدها، م یاز احداث برخ یناش ینیرزمیآب ز

 Velayati andداده است ) شیآب را افزا یکیالکتر

Kamkar 2008یهایاز حرکت ماه یسدساز جهی(. در نت 

و  شودیم یریجلوگنیز  هیو تغذ ریزیبالادست با هدف تخم

 Stott) ابدییتوجهی کاهش مقابل طورها بهیماه تیجمع

and Smith 2001) .تاسیساتدر هنگام عبور از  هایماه 

. به سبب ساخت ندشو بیآسدچار  نیز ممکن است اسده

منطقه دچار  یبوم واناتیعبور ح یهاراهسدها، معمولاً 

تجمعات آب و  ریها و سامرداب یکشزه. شودیمشکل م

در بستر رودخانه  یراتییغت جادیباعث انیز  یحفار اتیعمل
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ی ارزیابی هاروش. (Tahmiscioğlu et al. 2007) شوندیم

به حداقل رساندن نیز اصلاح و سعی در  اثرات ساخت سدها،

با استفاده از مجموعه  یانسان یهاتیفعال یمنف یامدهایپ

 ;Sajjadi et al. 2017)دارند یو اصلاح یاقدامات حفاظت

2016et al.  rifSha; 2013Taghavi et al.  .)و  وارنر

را به هاى یك طرح پیامد فعالیت یابیارز یهاروش یبرومل

ها و شبکه س،یماتر ست،یلچك ژه،یو یهاروش

 سیاند. روش ماترکرده بندیمیتقس هانقشه یگذارهمیرو

، 1لئوپولد سیگام، ماتربهگام سیساده، ماتر سیخود به ماتر

 سیو ماتر 3پترسون سیاترم ،یوزن سیماتر ،2ورم سیماتر

. ) 2011Piri( شودیم یبندمیتقس 4عیاثرات سر یابیارز

Hosseini and Ghannadzadeh (2018)  مقایسه برای

سد چالیدره از اثرات و پیامدهای دو گزینه اجرا و عدم اجرای 

که  دادنشان روش ماتریس اصلاح شده استفاده کردند. نتایج 

رحله ساخت بوده که با اجرای بیشتر آثار منفی پروژه در م

 نیز برداریدر مرحله بهرهاست. رفع های بهسازی قابل طرح

انجام پروژه را  ،در سطح خوب و متوسط زیستیمحیطآثار 

احداث سد فرخی اثرات  پژوهش نیادر سازد. یپذیر متوجیه

-ی، فرهنگی، اقتصادیشیمیایهای فیزیکی، محیط قاین در

  د.ش نوع ماتریسی بررسیاز ی هااجتماعی به کمك روش

 هامواد و روش -2
 طالعهممنطقه مورد  -1-2

در استان شهر قائن  یلومتریک 41در  یفرخ یسد مخزن

ت وسع قرار دارد. یفرخ یروستا یکیو در نزد خراسان جنوبی

از  ha190است که حدود  2km 3/38ی سد فرخ زخیه آبزحو

از  زخیآبه ز. حودهدمناطق تحت کشاورزی را پوشش می

 از ،هایو کوه س زیکمرم کو،یآبکوه، م یهاسمت شمال به کوه

ز ا ،اهیو کوه س یپاول، اشتاغول، چشمه ضرب یهاشرق به کوه

مت و سرتخت و از س جندیسرگدار، ا یهاطرف جنوب به کوه

نقشه . دشویرول و واراز محدود م اهو،یس یهاغرب به کوه

 ( آورده شده است.1شکل ) موقعیت منطقه مورد مطالعه در

 لئوپولد سیماتر -2-2

 یابیارز یاجرا تیقابل ،ساختار سادهبا  لئوپولدروش ماتریس 

در . (Gholamalifard et al. 2014)را داراست  ارهیچند مع

هر  یبرا یاثرات مثبت و منف نیانگیاثرات، م یبندجمع

                                                      
1Leopold Matrix  
2Moore Matrix 
3Peterson Matrix 
4Rapid Impact Assessment Matrix (RIAM) 

نمرات  .شودیمحاسبه م یستیزطیمح عاملو هر  تیفعال

 جیو نتا شوندیضرب م گریکدیاثرات در  تیمدامنه و اه

برتر انتخاب  نهیگز جیجمع شده و با توجه به مقدار نتا یجبر

 .شودیم

 
 منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 

Fig. 1 Location of the region under study 

 د،یدر جدول مشخص گرد هانهیگز جینتا کهینپس از ا

 یژگیز دو وا كیط به هر ضرب اعداد مربومجموع حاصل

 یبر تمام عوامل مورد بررس تیآن فعال یرتأث یکم انگریب

  (.Sajjadi et al. 2017) خواهد بود

 عیسر یابیارز سیماتر -3-2

مبتنری بروده    یکمر مره ین یهرا ارزش نیانگیر روش برر م  نیا

 .Momeni) انررد( بیرران شررده 3( تررا )1کرره در روابررط ) 

 اریررمع پررنج یمبنررا روش بررر نیرردر ا یدهرر. نمررره(2012

مهررم برره دو دسررته    یابیررارز یارهررای. معاسررتجداگانرره 

اى مهررم بررر ، معیارهررایA گررروه اریررمع :شرروندیمرر میتقسرر

تواننرد نمرره بره دسرت     یطرور مجرزا مر   به که وضعیتتعیین 

، معیارهرای  کره برراى    B گرروه  اریر مع .دهنرد  آمده را تغییر

هررر گررروه از   مقررادیر .شرروندمرریگررذارى ارزش ،وضررعیت

 کره  شروند برا اسرتفاده از روابرط سراده محاسربه مر        هرا ینا

. کنرردیرا فررراهم مرر هرراهرکرردام از بخررش یدهررامکرران رتبرره

برره ضرررب سرراده  ( 1مطررابق رابطرره )دهرر  سیسررتم نمررره

 نیاز دارد.   A هاى معیارهاى گروهنمره

(1)      = AT 2A×1A 
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با هم جمع ( 2بر اساس رابطه ) Bگروه  یارهاینمرات مع

 یجمع تیکه اهم دهدیرا م نانیاطم نیمورد ا نیا .شودیم

 .شودمیصورت کامل محاسبه به Bگروه  ریمقاد یتمام

(2)       =BT4+B3+B2+B1B 

نمرات  جیبا نتا Bجمع نمرات گروه (، 3طبق رابطه )سپس 

 . صورت گیرد یینها یابیتا ارز شودیضرب م Aگروه 

(3)     ES = AT×BT 

،  1Bنیز  و A ى جداگانه براى گروهامتیازها 2A و 1A  ،که

2B 3 وB امتیازهاى جداگانه براى گروه B .هستند AT 

مجموع امتیازات  A، BT  ضرب همه امتیازات گروهحاصل

کور دست آمده براى شرایط مذامتیاز ارزیاب  به ES و B گروه

میزان اهمیت  بیان(، مقیاس  براى 1Aاهمیت اثر ) .است

گیری میزان سود عنوان اندازه(، به2A) شرایط است. دامنه اثر

 (1Bد. مدت اثر )شوتعریف م یا ضرر ناشی از شرایط 

پذیری . برگشتاستدهنده دائمی یا موقت بودن شرایط نشان

(2Bبه )شود که شرایط قابل تغییر بوده و تعریف م  ینحو

ثر . تجمعی بودن ااستمیزانی از کنترل روی اثر آن شرایط 

(3B ،)اثری این است که عمل تأثیرگذار، اثر منفرد یا ربیانگ 

عی تجمعی در طول زمان با سایر شرایط دارد. معیارهای تجم

بر  4B عامل ها است.به معنی قضاوت در مورد پایداری سامانه

 یستیزطیمح راتییمنطقه هدف نسبت به تغ نکهیاساس ا

 راتیینسبت به تغ ایو  رییحساس، حساس، بدون تغ اریبس

اثرات را علامت د. شویم مشخصاست  شدهیزیربرنامه داریپا

های مثبت و منفی به مرکزیت عدد ارزش اعمالتوان با م 

یت دهنده تغییر بسیار کم اهمصفر نشان داد. عدد صفر نشان

 (.Komasi and Beiranvand 2019است )

 Mondalو  Philips یداریپا یبررس -4-2

. با است یریگمیدر تصم هممعامل  ،بالقوه یداریپا یبررس

 جینتا ،(8( تا )4های )رابطه طبق نهیگز نیدارتریانتخاب پا

و  سهیلئوپولد اصلاح شده مقا سیحاصل از ماتر جیآن با نتا

 Phillips and Mondal. )شودیم نییتع نهیگز نیتربه

2014:) 

(4)         (t) NIH –S(t) = E(t)  

نیازها و 𝐻𝑁𝐼 پایداری، : ضریب S: ارزش محیط زیستی، Eکه، 

به منابع و خدمات در  HNI: زمان است. tعلایق انسان و 

بستگی و شرایط زندگی و بقای  Eزیست یطمحدسترس 

زیستی بر اساس نماید. ارزش محیطانسان را تضمین می

 شود.( تعیین می5رابطه )

(5)               𝐸(𝑡) =
∑ 𝑃𝐶+∑ 𝐵𝐸

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥+𝐵𝐸𝑚𝑎𝑥
 

 ،یکیولوژیب طی: محBE ،ییایمیش-یکیزیف طی: محPC، که

 یبر رو EIA ندیلئوپولد اصلاح شده فرآ سی. در ماتراست

 ،ییایمیش ،یکیزیف یشامل: اجزا یستیزطیمح یاجزا

 نیدر ا لذا .انجام شده است یو فرهنگ اقتصادی – یاجتماع

  ییایمیش طیو مح PC نیگزیجا P یکیزیف طیمحمعادله 

Ch نیگزیجا BE (6رابطه ) شودیم. 

(6)      𝐻𝑁𝐼(𝑡) =
(𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥−∑ 𝑆𝐶)+(𝐸𝑂𝑚𝑎𝑥−∑ 𝐸𝑂)

𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥+𝐸𝑂𝑚𝑎𝑥
 

-یاقتصاد طیمح  EO ی وفرهنگ -یاجتماع طیمح SC  ،که

 یلازم برا طی)شرا 𝐻𝑁𝐼 زانیم کهیدرصورت .است یاتیعمل

)ارزش  E زانیاز م انسان(، کمتر یو بقا یزندگ

 شتریو اگر ب داریپا یمورد بررس نهی( باشد، گزیستیزطیمح

ماتریس طراحی شده توسط  .خواهد بود داریباشد، ناپا

ای خراسان جنوبی تکمیل شد و کارشناسان اداره آب منطقه

 میانگین امتیازهای کارشناسان، معیار ارزیابی قرار گرفت.

 ها و بحثیافته -3
 ئوپولد اصلاح شدهل سیماتر -1-3

مررراتریس محاسررربات برررا اسرررتفاده از در ایرررن پرررژوهش، 

( آورده شررده اسررت و 1میررانگین لئوپولررد کرره در جرردول ) 

 Valizadeh and Shekari (2015) توسررط کرره یروشرر

آمررده اسررت، انجررام  زیسررتیمحرریط عوامررلمحاسرربه  یرابرر

در  زیسررتیمحرریط عوامررل یبنررددسررته همچنررین .شررد

(، میرررانگین 2در شرررکل ) ت.آورده شرررده اسررر (2)جررردول 

بررا اسررتفاده از  د اثرررات مثبررت و منفرری بررر روی اجررزاینرربرآ

 نتررایجو  اسررتروش مرراتریس لئوپولررد نشرران داده شررده    
-یر جداگانرره فاکتورهررای محرریط فیزیکرری، اقتصررادی   تررأث

البترره . ارائرره شررده اسررت اجتمرراعی، شرریمیایی و فرهنگرری  

هرا، حرذف   یارتگراه ز یمی،قرد  یماننرد بناهرا   مواردی چنانچه

 یشررتمع یلتبررد ینان،روستانشرر یکرراریمررردم و ب یشررتمع

در کرره کننررده مصرررف یرراکننررده برره خرردمات    یررداز تول

 ترر لحرا  شروند توجیره سراخت سرد را کم      یقسمت فرهنگ

کنررد. ایررن پررژوهش بررر اسرراس اطلاعررات در دسررترس   مرری

 نویسندگان صورت پذیرفته است.
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 ماتریس میانگین لئوپولد -1جدول 

Table 1 Leopold average matrix 

 

 محیطیزیستهای متغیربندی دسته -2جدول 

Table 1 classification of environmental factors 

Social - Economic Cultural Chemical Physical 

Employment Migration Water Pollution Noise 
Livestock Tourism Air Pollution Soil Erosion 

Agriculture Population Evaporation Land Degradation 
Property Value River Water Quality Destruction of Pastures 

Drinking Water Supply Groundwater Quality 
Groundwater Level 

Reservoir Dam Sedimentation 

 
 

 
استفاده از روش  با یسد فرخ محیطییستز یابیارز -2شکل 

 شدهلئوپولد اصلاح سیماتر
Fig. 2 Environmental assessment of Farrokhi dam 

using the modified Leopold matrix method 

 Ghaderi and Deymekar)با نتایج مطالعه  رسینتیجه بر

ها نتایج آننتایج پژوهش حاضر، مشابه مقایسه شد.  2015)

سازی منطقه محیط فیزیکی نشان داد که عملیات آمادهدر 

مینی، زیرز و دست اثرات منفی بر کیفیت آب سطحییینپا

 اگرچهها نشان دادند که آن فرسایش دارد. و آلودگی خاک

عامل کیفیت آب زیرزمینی در ماتریس ارزیابی سریع، مثبت 

شده است اما در مجموع، محیط فیزیکی در ماتریس یابیارز

ها بر منابع . ارزیابی آنلئوپولد اصلاح شده اثرات منفی دارد

آلودگی آب،  بیولوژیکی و در مرحله ساخت سد، افزایش

خاک، هوا و صوت بود که این مورد با نتایج پژوهش حاضر 

است که اثرات ذکر شده در پژوهش  این آنعلت دارد.  تفاوت

با ذکر شده  هایعاملو  شدهیبررس یبردارحاضر در فاز بهره

 شد. یابیمثبت ارز یا یخنثمرور زمان 

 عیسر یابیارز سیماتر -2-3

( 3ن ارزیابی سریع که در جدول )با توجه به ماتریس میانگی

( 3( تا )1بر اساس روابط ) BTو  ES ،AT ریمقادآمده است 

اثرات با استفاده از روش  ی( براES) یینها یابیارزو  محاسبه

اساس، از میان کل این انجام شد. بر  عیسر یابیارز سیماتر

 (%58)حدود  مورد آن 11 ،موجود یزیستمحیطاثر  19

با  زیستیمحیطاده از روش ارزیابی اثرات استف مثبت بود.

کارگیری ماتریس ارزیابی سریع نیز نشان داد که قسمت به

، در مورد کشاورزی و بیشترین اصلی اثرات مثبت سد فرخی

ی تبخیر است. همچنین اثرات ینهزم دراثر منفی سد فرخی 

سد فرخی در زمینه آلودگی صوتی، تأمین آب شرب، آلودگی 

ذاری مخزن سد و مهاجرت با استفاده از روش گهوا، رسوب

وجود آثار مثبت پروژه، بعضی  با. ارزیابی سریع، خنثی است

 د که حتما باید مدنظر قرار گیرند.شاثرات منفی نیز مشاهده 
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Impact 

intensity 
3 2.5 4.5 3 0 -1 -2 -0.5 -0.5 -1.5 -1.5 1 1 1 1 0.5 0 1.5 1.5 

Impact 

importance 
3 3 4 2.5 0 1.5 1 0.5 1 3 1 1.5 1.5 1 1.5 1.5 2.5 2.5 2.5 
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 رزیابی اثرات سریعماتریس میانگین ا -3جدول 

Table 3 Average matrix of Rapid Impact Assessment  
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A1 2 2 2.5 1.5 0 1.5 0 0 2.5 1.5 1.5 2 1.5 2 0.5 1 1.5 2 1.5 

A2 2 2 3 1 0 0.5 0 0 2.5 1.5 1.5 2 -1 1 0.5 0 0 2 1.5 

B1 4 4 4 3 1.5 2 1 1 4 2.5 2.5 4 4 3.5 2.5 3.5 3 3.5 3.5 

B2 3 4 4 3 0.5 2 0.5 0.5 4 2 2 3.5 2 2 1 3.5 2.5 2 3 

B3 2.5 2.5 3 2 0.5 2 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2.5 2 1.5 2.5 2.5 2.5 

B4 2 2 3 2 1 1.5 1.5 1 2 1.5 1.5 2 1.5 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 

AT 4 4 7.5 1.5 0 0.75 0 0 6.25 2.25 2.25 4 -1.5 2 0.25 0 0 4 2.25 

BT 11.5 12.5 14 10 3.5 7.5 3.5 3 11.5 7.5 7.5 11.5 9.5 10 7.5 10 9.5 9.5 10.5 

ES 46 50 105 15 0 5.63 0 0 71.9 16.9 16.9 46 -14 20 1.88 0 0 38 23.6 

                    

 Mondalو  Philips یداریپا یبررس -3-3

ر و ب گزینه شرایط پس از احداث سدبرای در این پژوهش 

 زانیم، 6/1  ،یطیمحزیستارزش (، 6( تا )4اساس روابط )

 در نهایت و -27/1انسان،  یو بقا یزندگ یبرا لازم طیشرا

 جینتا نیهمچن .دش محاسبه 87/2برابر با  یداریپا بیضر

 اتاثر یابیحاصل از ارز جیبا نتا یداریحاصل از محاسبه پا

شده مطابقت لئوپولد اصلاح سیتوسط ماتر یستیزطیمح

 .دارد

 گیرینتیجه -4 
 و یمیایی، شپیامدهای فرهنگی، فیزیکیدر این پژوهش 

دو روش  زبا استفاده ا اقتصادی پروژه سد فرخی-اجتماعی

 ومشخص  عیاثرات سر یابیشده و ارزلئوپولد اصلاح سیماتر

 شد:نتایج زیر حاصل 

 شده است کهباعث منطقه  خشك ییآب و هوا طیشرا -1

 دستیینپا یکشاورز یتأمین آب اراض یبرا استفاده از سد

  مورد توجه قرار گیرد.

و  Philipsایدار بودن سد فرخی بر اساس روش پ -2

Mondal  تأییدی بر صحت نتایج ماتریس لئوپولد اصلاح

 .استشده 

ز ااحداث سد از طریق افزایش تبخیر تعرق و جلوگیری  -3

نفوذ سیلاب به دشتها و حاشیه رودخانه، در دراز مدت 

ی برالازم به ذکر است که کمبود آب را تشدید خواهد کرد. 

شود.  یلازم است بررس یشتریب یرهایمتغبی جامع، ارزیا

گیری کلی توان نتیجهها نمیتمامی آن بدون در نظرگرفتن

 داشت. لذا نتایج اخذ شده در این پژوهش بر اساس تعداد

نها تها در اختیار بود، و نیز پارامتر محدود، که اطلاعات آن

 برای سد فرخی بوده است. 

 هادادهدسترسی به 
ق درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طری حسب هاداده

 . باشدیمایمیل قابل ارسال 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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