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Extended Abstract    

Introduction  

With global population growth, industrial development, and the consequences of climate change, freshwater resources 

in many regions of the world have experienced a significant decline. According to reputable international reports, over 

two billion people live in areas with severe water stress. This crisis has made the search for alternative water sources 

and the intelligent management of water reserves a top priority. In this context, Unconventional Water Resources 

(UWRs) have emerged as a strategic solution to address water scarcity. These resources encompass a wide range of 

technologies and methods that enable the utilization of non-traditional water sources. Despite their high potential, 

numerous challenges—including technical limitations, high costs, and social resistance—have hindered their 

development. This study aims to provide a comprehensive analysis of the advantages, limitations, and implementation 

strategies of UWRs, systematically examining these resources under four main categories: atmospheric water, processed 

water, transferred water, and unconventional groundwater. 

Materials and Methods  

This research employs a systematic review and qualitative content analysis to examine the existing literature on UWRs. 

Data were collected from reputable international databases (Scopus, Web of Science, Science Direct) and Persian 

databases (Sid, Magiran, Civilica). Search keywords included core concepts related to UWRs, associated technologies, 

and implementation challenges. Article selection criteria were based on a defined timeframe (1998–2025) and thematic 

scope (technologies, challenges, socio-economic and environmental dimensions). A two-stage screening process was 

applied: the first stage involved title and abstract screening, while the second stage assessed full-text articles. 

Ultimately, 41 studies with robust methodological quality were selected for final analysis. Extracted data included the 

type of UWR, study region, key findings, advantages, and limitations. Findings were synthesized through comparative 

tables and analytical evaluation. 

Results and Discussion  

The findings revealed that UWRs can be classified into four main categories: atmospheric water (including fog/dew 

harvesting, cloud seeding, and rainwater collection), processed water (desalinated water, treated wastewater, greywater, 

and agricultural drainage water), transferred water (glacial meltwater and virtual water), and unconventional 

groundwater (artificial aquifer recharge and fossil water). The optimal choice of resource depends on factors such as 

sustainability, cost, environmental considerations, and geographical conditions. Resources like rainwater and greywater 

are more sustainable due to their renewability and low operational costs, whereas advanced technologies like 

desalination require significant investment. Major challenges include technical limitations, high costs, social resistance, 

and governance barriers. However, technological advancements (e.g., nanofiltration), smart policymaking, and 

community engagement can help overcome these obstacles. In Iran, successful experiences with treated wastewater and 

atmospheric moisture extraction demonstrate the high potential of these resources. Additionally, decentralized treatment 

systems and salinity-adapted agriculture can enhance the efficiency of UWR utilization. 
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Conclusion  

This study demonstrates that UWRs can play a vital complementary role in ensuring water security. Successful 

management of these resources requires a fundamental shift in water governance—transitioning from centralized 

approaches to participatory models involving the private sector and local communities. Key strategies include 

developing low-cost indigenous technologies, establishing flexible standards, implementing educational programs, and 

creating long-term monitoring systems. Ultimately, the intelligent integration of UWRs into an Integrated Water 

Resources Management (IWRM) framework can ensure water sustainability amid climate change and population 

growth. Future research should focus on cost-effective technologies, lifecycle assessments, and international 

collaborations. 

Keywords: Unconventional water resources, Sustainable water management, Desalination, Treated wastewater, Climate 

change, Water security 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article. 

 

Data availability statement 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author. 

 

Authors’ contribution 

Farida Iraji: Writing, Methodology, Investigation & Data Collection; Payam Najafi: Supervision, Editing, 

Methodology, and Validation. 

 

Citation: Iraji, F., & Najafi, P. (2025). Evaluating unconventional water resources for sustainable water supply: 

Advantages, limitations and implementation strategies. Technical Strategies in Water Systems, 3(1), 1-20. 

https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1206427 

 

Publisher: Islamic Azad University, Isfahan Branch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws


  

 های آبیمجله راهبردهای فنی در سامانه

https://sanad.iau.ir/journal/tsws   

 2981-1449شاپا الکترونیکی: 

 20-1، 1، دوره سه، شماره1404بهار
https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1206427 

 

3 

 

   مقاله مروری
 

 متعارف در تأمین پایدار آب: نابررسی کاربرد منابع آب 

 ها و راهکارهای اجرایی مزایا، محدودیت 
 

 ، پیام نجفی *فریدا ایرجی

 

 .  رانی ا   ، اصفهان ی، دانشگاه آزاد اسلام ، واحد اصفهان )خوراسگان(مرکز تحقیقات مطالعات آب، 

 f.iraji@khuisf.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  
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 08/21/1403:  افتیدر 10/02/4140  بازنگری:   12/30/1404:  رشیپذ        14/03/4140چاپ:            

 چکیده

با کاهش   از مناطق جهان  اقلیمی، منابع آب شیرین در بسیاری  تغییرات  توسعه صنعتی و  افزایش جمعیت جهانی،  به  با توجه 

به عنوان راهکاری استراتژیک برای مقابله با کمبود آب مورد توجه قرار  (UWRs) اند. منابع آب نامتعارفچشمگیری مواجه شده

منبع آب نامتعارف در چهار گروه    12مند و تحلیل محتوای کیفی، به بررسی  اند. این مطالعه با استفاده از روش مرور نظامگرفته

پردازش  آب  )آب جوی،  انتقالاصلی  آب  نامتعارف(  شده،  زیرزمینی  آب  و  زمینه  یافته  این  در  مطالعات کلیدی  است. و   پرداخته 

زیستی و شرایط ترین منبع آب نامتعارف به عواملی مانند پایداری، هزینه، ملاحظات محیطکه انتخاب مناسب  دادها نشان  یافته

گزینه پایین،  هزینه  و  تجدیدپذیری  دلیل  به  شبنم  آب  و  خاکستری  آب  باران،  آب  مانند  منابعی  دارد.  بستگی  های  جغرافیایی 

هستند، فناوریدرحالی  پایدارتری  پیشرفتهکه  نمک  ترهای  آب مانند  استخراج  و  سرمایهزدایی  نیازمند  فسیلی  گذاری های 

های بالا، مقاومت اجتماعی و موانع مدیریتی است، اما  های فنی، هزینههای اصلی شامل محدودیتباشند. چالشتوجهی میقابل

ها کمک کنند. در ایران، تجربیات توانند به غلبه بر این چالشگذاری هوشمند و مشارکت محلی میهای فناورانه، سیاستپیشرفت

تصفیه  پساب  از  استفاده  در  آب موفق  با  آبزیان  پرورش  و  رطوبت هوا  استحصال  نشانشده،  این  های شور،  بالای  پتانسیل  دهنده 

گیری کلی این مطالعه تأکید بر لزوم مدیریت یکپارچه منابع آب نامتعارف در کنار منابع متعارف، با رویکردی  منابع است. نتیجه

 .تطبیقی و مبتنی بر شرایط محلی دارد تا امنیت آبی پایدار در آینده تضمین شود

 شده، تغییرات اقلیمی، امنیت آبیزدایی، پساب تصفیهمنابع آب نامتعارف، مدیریت پایدار آب، نمک  :های کلیدیواژه 

)   :استناد پ.  نجفی،  و  ف.،  محدودیت 4140ایرجی،  مزایا،  آب:  پایدار  تأمین  در  نامتعارف  آب  منابع  کاربرد  بررسی  راهکارهای  (.  و  ها 

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1206427.  20-1  (:1)3،  های آبیراهبردهای فنی در سامانه .اجرایی

 خوراسگان( )  : دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهانناشر
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 مقدمه   -1

در   شیرین  آب  منابع  اقلیمی،  تغییرات  کننده  نگران  پیامدهای  و  صنایع  سریع  توسعه  جهانی،  جمعیت  فزاینده  رشد  به  توجه  با 

مواجه شده کاهش چشمگیری  با  مناطق جهان  از  گزارشبسیاری  اساس  بر  بیناند.  معتبر  از  های  نفر  میلیارد  دو  از  بیش  المللی، 

می زندگی  مناطقی  در  جهان  هستندجمعیت  مواجه  شدید  آبی  تنش  با  که  بحرانی،  (UN-Water, 2021). کنند  وضعیت  این 

های اصلی جامعه جهانی  ضرورت جستجوی منابع آب جایگزین و مدیریت هوشمندانه ذخایر آبی موجود را به یکی از اولویت 

این میان، آب نامتعارفتبدیل کرده است. در  با چالش   UWRs)1 (های  نویدبخش برای مقابله  به عنوان راهکاری استراتژیک و 

های نامتعارف به منابع  آب   (Gosling & Arnell, 2016; Yazdandoost et al., 2021).  اندکمبود آب مورد توجه قرار گرفته

شوند که به دلایل مختلف کیفی یا کمی، به صورت سنتی در مصارف انسانی، کشاورزی و صنعتی مورد استفاده قرار  آبی اطلاق می

پیشرفته تصفیه و آمادهاند و برای بهرهنگرفته نیازمند فرآیندهای  از   (Odendaal, 2009). سازی هستندبرداری  منابع معمولاً  این 

یا زیرزمینی در دسترس مصرف طریق روش از منابع سطحی  مانند برداشت   گیرندکنندگان قرار نمیهای متداول استحصال آب 

.(Indelicato et al., 1993; Haddad & Mizyed, 2004; Pereira et al., 2009)   های نامتعارف در طول چند دهه  مفهوم آب

های خاص مانند  ، این اصطلاح عمدتاً به منابع آبی با ویژگی1990اخیر تحولات معنایی قابل توجهی را تجربه کرده است. در دهه  

آلاینده آلی،  مواد  بالای  فرآیندهای  محتوای  به  نیاز  استفاده  از  پیش  که  داشت  اشاره  املاح  زیاد  غلظت  یا  میکروبیولوژیکی  های 

این منابع  های نوین، تعریف  در اوایل قرن بیست و یکم، با گسترش فناوری (Indelicato et al., 1993). تصفیه پیشرفته داشتند

سیستم و  یافت  جمعتوسعه  ذخیرههای  و  آبآوری  فهرست  به  نیز  باران  آب  شدندسازی  اضافه  نامتعارف   & Jaber).های 

Mohsen, 2001)   (Buchholz, 2008)   های نامتعارف را به منابعی همچون آب شور، آب  در مطالعات خود دامنه تعریف آب

وهوا  آوری مه، اصلاح آبهای نوین مانند جمعشده از طریق روششده و آب استحصالآب کشاورزی، فاضلاب تصفیه شور، زهلب 

اند که بر اساس آن، هر  تری ارائه کردههای اخیر، پژوهشگران این حوزه تعریف جامعو برداشت آب باران گسترش داد. در سال

بهره برای  که  متعارف  شیرین  آب  از  غیر  آبی  فناوریمنبع  نیازمند  آببرداری  زمره  در  باشد،  پیشرفته  قرار  های  نامتعارف  های 

نامفناوری.  (Murad, 2014; Negm et al., 2018; Ji et al., 2020)  گیردمی آب  تولید  از  های  متنوعی  طیف  شامل  تعارف 

بهرهروش امکان  که  است  نوآورانه  رویکردهای  و  می ها  فراهم  را  آب  غیرسنتی  منابع  از  آب برداری  اگرچه  نامتعارف  کنند.  های 

دهد که دانش کنونی در  نشان می  تحقیقات پیشیندهند، اما بررسی  آبی ارائه میای را برای غلبه بر بحران کمامکانات امیدوارکننده

محدودیت  با  منابع  این  و  است  ناقص  هنوز  زمینه  مهماین  هستند.  روبرو  متعددی  محدودیت های  این  عوامل  ترین  شامل  ها 

اقتصادی و سیاسی می اقلیمی،  باعث شدهباشجغرافیایی،  که  کاربرد آبد  مناطق جهان همچنان  اند  از  بسیاری  در  نامتعارف  های 

بماند باقی  نظر    .محدود  آبجغرافیاییاز  مانند  منابع  این  از  برخی  به  دسترسی  یخچال،  یا  فسیلی  مکانهای  به  طبیعی  های های 

نامتعارف مانند جمعخاصی محدود است. از جنبه اقلیمی، کارایی بسیاری از فناوری آوری مه یا بارورسازی  های استحصال آب 

وابسته است. چالش منطقه  به شرایط جوی  منابع محسوب میابرها  این  توسعه  اصلی  موانع  از  نیز  اقتصادی  که  های  شوند، چرا 

های عملیاتی بالا هستند. علاوه بر  گذاری اولیه سنگین و هزینههای نامتعارف نیازمند سرمایههای مرتبط با آببسیاری از فناوری

قانون و  سیاسی  موانع  میاین،  نیز  سازندگذاری  مواجه  مشکل  با  را  منابع  این  توسعه  وجو   .توانند  چالشبا  تمام  مذکور،  د  های 

شوند. این ناپذیر از راهبردهای مدیریت پایدار منابع آب در قرن بیست و یکم شناخته میهای نامتعارف به عنوان بخشی جداییآب

توانند نقش حیاتی در تأمین امنیت آبی ایفا  خشک که با کمبود شدید آب مواجه هستند، میمنابع به ویژه در مناطق خشک و نیمه

آب  کنند. هوشمندانه  سیستمادغام  در  نامتعارف  آبهای  منابع  یکپارچه  مدیریت  فناوری  )IWRM) 2های  توسعه  های  و 

 
1 Unconventional Water Resources 
2 Integrated Water Resources Management 



 1، دوره سه، شماره1404بهار                                                                                     های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

5 

 

از جمله راهکارهای کلیدی برای غلبه بر بحران جهانی آب محسوب میبهمقرون این زمینه،  از    .شوندصرفه و کارآمد در  هدف 

شده در انجام   یهاپژوهش  نیترمهم  مندمرور نظامو  آنها    هایمزایا و محدودیت انواع منابع آب نامتعارف،  بررسی  مطالعه حاضر،  

استحصال و استفاده از منابع    یها از روش  ک یهر    ی هاو چالش  هاامکان درک بهتر قابلیت   یاسهی مقا   یبررساست  تا با    حوزه  نیا

 فراهم شود. آب نامتعارف 

 تحقیق وش ر -2

مربوط به منابع آب نامتعارف    پیشینهمند و تحلیل محتوای کیفی به بررسی جامع  کارگیری روش مرور نظام  با به  در این تحقیق 

جستجویشدپرداخته   با  تحقیق  فرآیند  پایگاه  مندنظام  .  بیندر  معتبر  داده  شاملهای   ،  Scopus  ،Web of Scienceالمللی 

Science Direct و Google Scholar پایگاه همچنین  مانندو  فارسی  اطلاعاتی  شد.    Civilicaو   Sid،Magiran  های  آغاز 

فناوریکلیدواژه نامتعارف،  آب  منابع  با  مرتبط  اصلی  مفاهیم  شامل  فارسی  و  انگلیسی  زبان  دو  در  جستجو  و  های  مرتبط  های 

)چالش زمانی  محدوده  اساس  بر  مقالات  انتخاب  معیارهای  گردید.  انتخاب  موجود  دوره    2025-1998های  بر  تمرکز  -2015با 

های منابع آب نامتعارف و ابعاد اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی تعیین شد.  ها و چالشحوزه محتوایی مرتبط با فناوری و 2023

:  مرحله دوم(،  غربالگری بر اساس عنوان و چکیده )حذف مقالات نامرتبط:  مرحله اول  مرحله انجام گرفت دو  فرآیند غربالگری در  

روش با  مطالعات  )حذف  باقیمانده  مقالات  کامل  متن  دادهبررسی  یا  ضعیف  ناکافیشناسی  نتیجه    .(های  کیفیت    تمقالادر  با 

مورد   منطقههای استخراج شده از مقالات شامل نوع منبع آب نامتعارف،  شناختی مناسب برای تحلیل نهایی باقی ماندند. دادهروش

کلیدی،  استفاده، محدودیت   نتایج  و  مقاله    هامزایا  هر  برای  موضوعی  بندی  دسته  یافتهو  ترکیب  جداول بود.  تهیه  طریق  از  ها 

چالشمقایسه تطبیقی  تحلیل  با ای،  مطالعه  این  شد.  انجام  یکپارچه  مفهومی  چارچوب  توسعه  و  مختلف  مناطق  در  ها 

دهی بین  های دیگر و تفاوت در استانداردهای گزارشای به زبانهایی از جمله عدم دسترسی به برخی مطالعات منطقهمحدودیت 

مند از وضعیت فعلی دانش در حوزه منابع آب نامتعارف و  شناسی جامع امکان ارائه تحلیلی نظاماین روش  .مطالعات مواجه بود

 .ساخت های تحقیقاتی را فراهم کافش شناسایی

 نتایج و بحث -3

 . ندشدبررسی   (Karimidastenaei et al., 2022)بندیبراساس تقسیم منبع آب نامتعارف12ر این بخش، د

(Karimidastenaei et al., 2022)   کردند:بندی دسته ذیل در چهار گروه اصلیرا متعارف نامنابع آب 

 .آوری آب بارانرسازی ابرها و جمعوشامل آب مه، شبنم، بار :آب جوی

 .و آب زهکشی کشاورزی ، آب خاکستریشدهشده، پساب تصفیهآب شیرینشامل  :شدهآب پردازش

 .های یخی و آب مجازیشامل آب کوه :یافتهآب انتقال 

 . های آب و آب فسیلیتغذیه مصنوعی سفره شامل :آب زیرزمینی نامتعارف

( ارائه شد. ها و نمونه کاربرد جهانیمحدودیت ،  مزایااستفاده از این منابع )از نظر  های مختلف  ای بین روشمقایسه (1)  جدول در

 د. ترین روش را بر اساس شرایط محلی انتخاب کننکند تا مناسب گیرندگان کمک میاین مقایسه به تصمیم

 نابع آب نامتعارفبررسی م  -1-3

 آب مه -1-1-3

موجود در جو یا نزدیک سطح زمین است که آب مه به عنوان یکی از اشکال بارش غیربارانی، شامل قطرات معلق آب و رطوبت  

. این منبع، جزء مهمی از چرخه آب در مناطق  است متعارف باکیفیت قابل دسترس  نادر مناطق مستعد مه به عنوان یک منبع آب  
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پذیر است. این روش انرژی  خیز امکانبرداشت مه با استفاده از تورهای ویژه در مناطق کوهستانی و مه  .شودآب محسوب می کم

 Schemenauer & Cereceda, 1991; Fessehaye et). دارد، اما تولید فصلی و نیاز به نگهداری از معایب آن است  کمتری نیاز

al., 2014) 
 آب شبنم  -2-1-3

منبع آب نامتعارف و قابل شرب، از    ن ی. ادهدیاست که به طور گسترده در سراسر جهان رخ م  یهواشناس  دهیپد  ک یآب شبنم  

شبنم به عنوان    (Beysens, 2006).  شودیم  ل یتبد  عیسطوح سرد به صورت قطرات ما  یکه بر رو  شودیم  ل یرطوبت جو تشک

هزینه برای مصارف آشامیدنی در مناطق خشک مطرح است. با این حال، وابستگی به شرایط جوی و بازده  منبعی تجدیدپذیر و کم 

  (Beysens, 2006; Kaseke & Wang, 2018). کندکم، استفاده گسترده از آن را محدود می

 بارورسازی ابرها   -3-1-3

این روش با    .وهواست های اصلاح آب بارورسازی ابرها یک فناوری برای تغییر مقدار، شدت و حتی نوع بارش با استفاده از روش

های پرتاب موشک،  روشابرها شامل    یبارور  یندهایفرآکند.  تزریق مواد شیمیایی مانند یدید نقره به ابرها، بارش را تحریک می

به عنوان   توانندیگرم، مواد بارورکننده م  یادغام در ابرها-برخورد  ندیبهبود فرآ  ی براهای هوایی و ژنراتورهای زمینی است.  روش

کنند    یهاهسته ابر عمل  تبد  خی  یهابه عنوان هسته  ا یتراکم  رسوب بخار،   یندهایشده و فرآ  خی  یبه بلورها  عیآب ما  لیباعث 

-10های اصلی شامل افزایش حداکثر  محدودیت   (.Jensen & Lee, 2008کنند )  ت یسرد تقو فوق  یو تجمع را در ابرها  ییزاخی

)  کشوریبین  سیاسی  هایچالش  و  بارش  درصد  12 بارورسازی    Talabi & Pourmohammadi, 2016).است  از  آب حاصل 

 در نظر گرفت.   منبع آب نامتعارف باکیفیت  توان به عنوان یکابرها را می

 آب باران آوریجمع  -4-1-3

بارانجمع آب  آب  آوری  تغذیه  خانگی،  مصارف  برای  که  است  جهانی  سطح  در  رایج  و  سنتی  روش  و  یک  زیرزمینی  های 

استفاده قرار می به ویژه در کشاورزی دیم مورد  کمبود     (Toosi et al., 2020).گیردکشاورزی در مقیاس کوچک،  به  با توجه 

نامناسب مکانی توزیع  آن، سیستم  -بارندگی و  نامتعارفهای جمعزمانی  منابع آب  از  یکی  عنوان  به  باران  مناطق   آوری آب  در 

سادگی اجرا و هزینه کم از مزایای آن است، اما وابستگی به الگوی   (Rahaman et al., 2019). خشک کاربرد دارندخشک و نیمه

  (Ngigi, 2003; Zhang et al., 2020).شودهای آن محسوب میبارش از محدودیت 

 ها کنآب شیرین -5-1-3

های های بالا و تولید شورابه از چالشهای شور منبعی پایدار برای تأمین آب شیرین است، اما هزینهزدایی از آب دریا یا آب نمک

 ، شورزدایی، پاکسازی و تصفیه آب دریا یا آب لب های نمکهدف از سیستم   (Jones et al., 2019).شوداصلی آن محسوب می

های  باشد. این فرآیند از طریق روش  ppm 500آن در حد مجاز کمتر از   (TDS) کل مواد جامد محلول تأمین آبی است که میزان

نمک میمختلف  انجام  روش  .  (Ghafoor et al., 2020)د  شو زدایی  برااین  است   یکشورها  یفقط  به صرفه  مقرون    . ثروتمند 

 . هایی مانند عربستان سعودی پیشرو در این فناوری هستندکشور

 شده پساب تصفیه  -6-1-3

های انسانی شامل صنعتی، کشاورزی، تجاری و خانگی آلوده شده باشد.  شود که در اثر فعالیت پساب به هر منبع آبی اطلاق می 

تصفیه  پساب  مهم امروزه  از  یکی  عنوان  به  نامتعارفشده  آب  منابع  می ترین     (Almanaseer et al., 2020). شودشناخته 

این منبع به  است.    مصارف صنعتی،  آبیاری فضای سبز شهری(،  کشاورزی )آبیاری محصولاتشامل    شدهکاربردهای پساب تصفیه 
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نیمه و  مناطق خشک  در  میویژه  قرار  استفاده  مورد  هستند،  مواجه  آب  کمبود  با  که   ;Adewumi et al., 2010) گیرد خشک 

Baawain et al., 2010)  هزینه و  اجتماعی  چالشپذیرش  از  تصفیه  است های  آن  اصلی   ;Adewumi et al., 2010). های 

Karimidastenaei et al., 2022) 
 آب خاکستری  -7-1-3

می گفته  خانگی  پساب  به  خاکستری  فاضلابآب  تمام  از  که  آبخانگی   هایشود  روشویی،  مانند  حمام،  وان  در  مصرفی  های 

ماشین تولید می دوش،  ماشین ظرفشویی  یا  آشپزخانه  لباسشویی، سینک  نمیشود و شامل آب سرویسهای  بهداشتی   گرددهای 

(Boano et al., 2020)  .کم مناطق  تصفیهدر  آب خاکستری  میآب،  نامتعارفشده  آب  منبع  عنوان یک  به  مصارف   تواند  برای 

نیازمند فناوری با این حال، تصفیه آب خاکستری  های پیشرفته  غیرشرب مورد استفاده قرار گیرد و از فشار بر منابع آبی بکاهد. 

 (Patel et al., 2020).  ها است برای حذف آلاینده

 آب زهکشی کشاورزی -8-1-3

آب به  کشاورزی  زهکشی  میآب  گفته  مصنوعی  یا  طبیعی  زیرسطحی  و  سطحی  مناطق  های  از  مازاد  آب  عنوان  به  که  شود 

. آب زهکشی (Niaghi et al., 2019)  توان آن را به عنوان یک منبع آب نامتعارف در نظر گرفت شود و میکشاورزی خارج می

آوری و جلوگیری از دفع به عنوان  صورت جمع  این آب در.   (Zhang et al., 2020)ردکشاورزی، در رشد محصولات نقش ندا

از خاک و  فاضلاب، می این حال، هنگامی که آب  با  گیرد.  آبیاری مجدد مورد استفاده قرار  به عنوان منبعی احتمالی برای  تواند 

نیاز به  ها میکشها مانند آفت ها، مواد شیمیایی کشاورزی و سایر آلایندهکند، حاوی نمکشبکه زهکشی عبور می شود؛ بنابراین 

   (Barnes, 2014). تصفیه دارد

 های طبیعیآب یخچال -9-1-3

توان آن را پس از ذوب به مناطق نیازمند آب انتقال  شود که میشناخته می های یخی به عنوان یکی از منابع آب نامتعارفآب کوه

نیمه و  مناطق خشک  به  را  یخی  کوه  مستقیماً  یا  هستند،  داد  مواجه  آب  کمبود  با  که  کردخشک   ,Marchenko & Eik)منتقل 

2012; Yulmetov &Løset, 2017).   این روش   .شودترین منبع آب نامتعارف در جهان محسوب میهای یخی خالصآب کوه

  (Marchenko & Eik, 2012).  سازی است و عمدتاً در مناطق قطبی کاربرد داردنیازمند فناوری انتقال و ذخیره

 آب مجازی  -10-1-3  

شود که در طول زنجیره  مطرح شد و به مقدار آب شیرینی اطلاق می (Allan, 1998) مفهوم آب مجازی برای اولین بار توسط 

شود. این مفهوم شامل آبی است که در کالاهای وارداتی مانند گوشت، برنج و شکر  تأمین برای تولید کالاها و خدمات مصرف می

بر اساس این تعریف، چندین سال طول    .محصولاتی که برای تولیدشان به حجم قابل توجهی آب نیاز است   -مصرف شده است  

امروزه .   ( Horlemann & Neubert, 2007; Wichelns, 2010)های جهانی منابع آب راه یابدکشید تا آب مجازی به ارزیابی

تواند برای مناطق خشک مفید باشد، چرا که با واردات کالا شود که میشناخته می آب مجازی به عنوان یکی از منابع آب نامتعارف

به عنوان  توانندهم انتقال فیزیکی آب و هم آب مجازی می (Zhao et al., 2020). کنندنیز وارد می را از سایر مناطق، در واقع آب

 .  (Winpenny et al., 2010)های ممکن برای تأمین آب کافی در مناطق خشک در نظر گرفته شوندگزینه

 تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی -11-1-3

های سطحی است. این روش به ویژه در  ها روشی مؤثر برای افزایش ذخایر آب زیرزمینی از طریق نفوذ آبتغذیه مصنوعی آبخوان

دارد کاربرد  آب شور  نفوذ  از  برای جلوگیری  ساحلی  و   ,Bouwer, 2002; Prabhu and Venkateswaran) مناطق خشک 
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مانند   یمختلف یدیکند و به عوامل کلیم فایا  ی را در این روشنقش مهم ی مصنوع هیتغذ یمکان بالقوه برا کیکردن  داپی  .(2015

زهکش  ،یبارندگ  زمین  خاک،  یرینفوذپذ  ب،یش  ،یتراکم  اراضی،  پوشش  و  کاربری/  است    مورفولوژیژئو شناسی  وابسته 

(Senanayake et al., 2016.)  

 آب فسیلی -12-1-3

باستان  ای  یلیآب فس ارزشمند، محدود و غ  ،یآب  نامتعارف    یآب کهن در فضاها  نی. اشودیمحسوب م  دیتجد  رقابلیمنبع آب 

  شیسال پ  هاونی لیم   یباستان  نی ریآب ش  ن ی. اشودیم   افت ی  یخچالیریز  یها اچهی و در  ی نیرزمیآب ز  یهانخورده مانند سفرهدست 

گذشته به    یشناسنیو زم  یمیاقل  طی محبوس شده است که تحت شرا  یآب  یهاسفره  ای  ینیرزمیز  میشده و در مخازن عظ  لیتشک

آمده زم  یلی فس  یآب  یهاسفره  (.Margat et al., 2006)  اندوجود  نظر  از  پا  ی شناسنیاغلب  بالا و    یهاتوسط سنگ  نییدر حد 

 (. (Salameh, 2004رودیم نیاز ب شهیهم یآب برا نیکه پس از استخراج، ا یمعن نیاند، به امحدود شده  ریاپذنفوذن

 
 با تغییرات  Karimidastenaei et al., 2022اقتباس از  ها، نمونه کاربردها( های منابع آب نامتعارف )مزایا، محدودیتویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of unconventional water resources (advantages, limitations, and global applications) 

, with modificationsKarimidastenaei et al., 2022Adapted from  

 منبع آب نامتعارف  نمونه کاربرد جهانی مزایا  ها محدودیت

 دسترسی فصلی  (1
 ( نیاز به نظارت2 

 هزینه فناوری کم (1
 ( کیفیت بالا 2 

 ( نیاز به تصفیه ندارد 3 

 آب مه  آفریقای جنوبی، پرو، ایران 

 حجم کم ( 1
 ( وابسته به شرایط جوی 2 

 بدون نیاز به انرژی  (1
 ( کیفیت بالا 2 

 ( هزینه نگهداری کم 3 

 آب شبنم  شیلی، اسپانیا، هند 

 نیاز به شرایط جوی خاص  (1
 ( هزینه بالا 2 

 ( ( اثرات محیط زیستی )یدید نقره3 

 افزایش بارش ( 1
 ( بهبود اقتصاد کشاورزی 2 

 ( کاهش خشکسالی 3 

 بارورسازی ابرها  چین، امارات، ایران، آمریکا 

 وابسته به بارش ( 1
 ( آلودگی احتمالی 2 

 هزینه ساده و کم( 1
 ( تجدیدپذیر 2 

 آب بارانآوری جمع آلمان، هند، آفریقای جنوبی 

 هزینه بالا  (1
 ( تولید شورابه 2 

 ( مصرف انرژی زیاد 3 

 دسترسی به منابع نامحدود آب دریا (1
 ( کاهش وابستگی به منابع خارجی 2 

 شده  آب شیرین خاورمیانه )عربستان(، مدیترانه 

 نیاز به تصفیه پیشرفته  (1
 ( هزینه عملیاتی بالا 2

 شدهپساب تصفیه ( جهانی )مناطق خشک مناسب برای کشاورزی و صنعت ( 1

 خطر آلودگی میکروبی ( 1
 ( افزایش شوری خاک 2 

 کاهش مصرف آب شرب ( 1
 ( مفید برای آبیاری فضای سبز 2 

 آب خاکستری  آمریکا، اروپا، استرالیا 

 آب زهکشی کشاورزی هند، مصر، سوریه  استفاده مجدد در کشاورزی  (1 های زیرزمینی/سطحی آلودگی آب (1

 هزینه حمل و نقل بالا  (1
 ( اثرات محیط زیستی2 

 خالص و بدون آلودگی ( 1
 ( ایجاد اشتغال 2 

 های طبیعی آب یخچال ( کانادا )نیوفاندلند 
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 منبع آب نامتعارف  نمونه کاربرد جهانی مزایا  ها محدودیت

 محاسبه پیچیده (1
 گذاری ( عدم استاندارد قیمت2 

 جویی در منابع محلی صرفه (1
 ( کاهش تنش آبی 2 

 آب مجازی  چین، آرژانتین، روسیه 

 نیاز به نگهداری ( 1
 ( کاهش جریان در مناطق خشک 2 
 ( اختلال در خاک و پوشش گیاهی 3 

 مقرون به صرفه  (1
 ( کنترل سیل 2 

 ( بهبود کیفیت آب 3 
 ( نیاز به فناوری پیچیده ندارد 4 

 ( تبخیر کم 5 

 ( خاورمیانه، اروپا )آلمان، فرانسه
 تغذیه مصنوعی 

 آب زیرزمینی  

 هزینه استخراج بالا (1
 ( غیرقابل تجدید 2 

   کیفیت بالا (1
 ( ذخایر زیاد2 

 آب فسیلی  لیبی، مصر، چاد 

 
( می 1جدول  نشان  مناسب (  انتخاب  که  ملاحظات  دهد  هزینه،  پایداری،  جمله  از  متعددی  عوامل  به  نامتعارف  آب  منبع  ترین 

به دلیل ماهیت  محیط باران، آب خاکستری و آب شبنم  مانند آب  منابعی  این میان،  زیستی و شرایط جغرافیایی بستگی دارد. در 

شوند. در  صرفه مطرح میبههای پایدار و مقرونعنوان گزینهزیستی، بهعملیاتی پایین و اثرات محدود محیط   هایتجدیدپذیر، هزینه 

فناوری پیشرفتهمقابل،  آبهای  نظیر  آبکنشیرینتر  استخراج  و  قابلیت ها  باوجود  فسیلی،  منحصربههای  نیازمند های  خود،  فرد 

آنها را محدود کند. از سوی دیگر،  توجهی هستند که ممکن است امکان بهگذاری اولیه و عملیاتی قابلسرمایه کارگیری گسترده 

زیستی همراه  های محیطهای طبیعی، علیرغم مزایای بالقوه، با چالشها مانند بارورسازی ابرها و استفاده از آب یخچالبرخی روش

قلیمی  کند. همچنین، نتایج مؤید آن است که شرایط جغرافیایی و اهستند که ضرورت ارزیابی دقیق اثرات اکولوژیک را پررنگ می

تعیین ایفا میکنندهنقش  انتخاب روش مناسب  نواحی  کنند؛ بهای در  طوریکه راهکارهای مؤثر در مناطق ساحلی ممکن است در 

این بالعکس.  و  باشند  نداشته  کارایی  داخلی  منطقهتهیاف خشک  و  جامع  رویکردی  اتخاذ  اهمیت  بر  آب ها  منابع  مدیریت  در  ای 

 .  نامتعارف تأکید دارند

   های نامتعارفدر حوزه آب  مند منابعرور نظام م -3-2

 افتهی  شیافزا  ی در ده سال گذشته، به طور قابل توجه  ژهیمقالات منتشر شده در مورد منابع آب نامتعارف در طول زمان، به و  تعداد

مانند   یگرید  یاند، کشورهانوشته شده  نیچ  ای  کایمتحده آمر  الات یکه اکثر انتشارات توسط محققان مستقر در ا  یدر حال  .است 

نامتعارف    یهامند منابع در حوزه آبرور نظام اند. مای انجام دادهدر این زمینه تحقیقات برجسته  زین  ای اسپانو    ایاسترال  ران،یهند، ا

گستردگنشان انجام   یدهنده  مطالعات  تنوع  او  در  فناوریاست.    نهیزم  نیشده  توسعه  بر  بیشتر  جهانی  مطالعات  های  درحالیکه 

اند. ترکیب این دو های ایرانی عمدتاً به حل مسائل محلی و کاربردی پرداختههای نظری تمرکز دارند، پژوهش پیشرفته و چارچوب

   د.تواند راهگشای توسعه پایدار منابع آب در آینده باشدیدگاه می

بررسبه  (2)جدول   به  جامع  اانجام  یهاپژوهش   نیترمهم  یصورت  در  جنبه  ن یشده  و  پرداخته  ، مزایاشامل    یمختلف  یهاحوزه 

مطالعهو    یدیکل   جینتا  ها،ت یمحدود هر  برای  موضوعی  بندی  بر  دسته  در  اردیگ ی م  را  بهتر    یاسهیمقا  یبررس   نی.  درک  امکان 

چالش  هاقابلیت  را  یهااز روش  کیهر    یهاو  نامتعارف  آب  منابع  از  استفاده  و  می  استحصال  مروری  این    .سازدفراهم  جدول 

از سال  نظام  نامتعارف  آب  منابع  با  مرتبط  مطالعات  بر  می  2025تا    1998مند  سیر  این  بررسی سیستماتیک  دهد.  ارائه  مطالعات، 

های اولیه، مطالعات عمدتاً بر شناسایی منابع نامتعارف مانند آب خاکستری  دهد. در دهههای این حوزه را نشان میتکاملی پژوهش

های پیشرفته تصفیه، های اخیر، توجه پژوهشگران به سمت توسعه فناوریو بارش مصنوعی متمرکز بودند، در حالی که در سال

های  ذار از نگرشدهنده گ یکپارچه منابع آب و ابعاد اجتماعی استفاده از این منابع معطوف شده است. این تحول نشان  مدیریت 
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های کلیدی این مطالعات حاکی  یافته  .گیردهای پایداری و حکمرانی را نیز دربرمیتر است که جنبهصرفاً فنی به رویکردهای جامع

ها، این توانند سهم قابل توجهی در تأمین نیازهای آبی آینده داشته باشند. بر اساس پژوهشاز آن است که منابع آب نامتعارف می 

سازی  های شیرینهای بازیافتی و فناوریتأمین کنند. در این میان، آب  2050درصد از نیاز آبی جهانی را تا سال    25منابع قادرند تا  

های های متعددی از جمله هزینهاند. با این وجود، چالشبیشترین سهم را در تأمین آب شهری و صنعتی به خود اختصاص داده

مقاومت  فناوری،  استفاده  بالای  در  فرهنگی  خطرات  های  و  پساب  با    یزیستمحیطاز  را  منابع  این  توسعه  خاک،  شوری  مانند 

نانوفیلتراسیون و سیستم مانند  نوینی  راهکارهای  مقابل،  در  مواجه ساخته است.  تصفیه آب، همچنین  محدودیت  های غیرمتمرکز 

های چشمگیر در این  با وجود پیشرفت   .اندها ایجاد کردههایی برای غلبه بر این چالشاستفاده ترکیبی از منابع مختلف، امیدواری

های بلندمدت و عدم قطعیت در اطلاعات اقلیمی،  های مهمی روبرو هستند. کمبود دادههای موجود با محدودیت حوزه، پژوهش

ک  نامتعارف  منابع آب  از  استفاده  اجتماعی  بعد  این،  بر  را محدود ساخته است. علاوه  مطالعات  از  بسیاری  تعمیم  نقش  قابلیت  ه 

درکنندهتعیین پروژه  ای  است موفقیت  شده  گرفته  نادیده  مطالعات  از  بسیاری  در  دارد،  فرصت چالش  .ها  و  آب ها  منابع  های 

 شود: به شرح ذیل خلاصه می( 2)با توجه به مرور منابع در جدول  نامتعارف در جهان و ایران

 

 های اساسی چالش  -1-2-3

 منابع آب نامتعارف با وجود پتانسیل بالای تأمین امنیت آبی، با موانع متعددی در سطح جهانی و ایران مواجه هستند.

 & Kaseke - آوری مه به رطوبت بالاهای جمعوابستگی شدید به شرایط محیطی )مانند نیاز سیستم:  های فنی محدودیت  -3-2-1-1

Wang, 2018)   به( منابع  متغیر  کیفیت  پسابو  آبویژه  و  میها  محسوب  اصلی  چالش  شور(  مطالعاتی های  ایران،  در  شود. 

داده   Jamali et al. (2018)مانند گونهنشان  حساسیت  که  کاهش  اند  )مانند  شوری  به  گیاهی  فلفل    50های  عملکرد  درصدی 

 کند.ای( استفاده از این منابع را محدود میدلمه

 ,Gude)زداییهای پیشرفته مانند نمکگذاری اولیه و نگهداری، به ویژه در فناوریهای بالای سرمایههزینه :موانع اقتصادی   -3-2-1-2

از اصلی(2017 این سیستم، یکی  موانع گسترش  فناوریترین  برخی  اگرچه  مانند سیستمهاست.  ترکیبی آب خاکستریها   های 

(Dixon et al., 1999)     سرمایه میزان    5-3بازگشت  این  حتی  توسعه،  حال  در  کشورهای  از  بسیاری  برای  اما  دارند،  ساله 

 .گذاری اولیه نیز سنگین است سرمایه

اجتماعی  -3-2-1-3 بازیافتیبه  :مقاومت  آب  عمومی  پذیرش  در  نگرانی  (Dolnicar & Schäfer, 2009) ویژه  بهداشتی  و  های 

پروژه اگرچه  ایران،  در  است.  مشهدمشهود  در  پساب  از  استفاده  مانند  بودهموفقیت  (Taheri et al., 2023) هایی  اما  آمیز  اند، 

 مقاومت محلی به دلیل باورهای فرهنگی همچنان وجود دارد. 

ویژه در ها با شرایط محلی )بهو عدم تطبیق فناوری های حکمرانی یکپارچهمانند نبود چارچوب :های مدیریتی محدودیت  -3-2-1-4

 .مناطق خشک ایران( از دیگر موانع هستند

 

 های راهبردی فرصت  -3-2-2

 ها وجود دارد. توجهی برای غلبه بر این چالشهای قابلبا این حال، فرصت 

فناورانه پیشرفت  -3-2-2-1 سوپرجاذبپیشرفت   :های  توسعه  مانند  اخیر  شوریهای  با  سازگار   ,Teymouri & Sharifan) های 

 ٪50ها را تا  توانند هزینهمی (Beigi & Hosseinzadeh, 2021) زدایی با انرژی تجدیدپذیرهای هیبریدی نمکو سیستم (2013

و   (Nakhaei & Takasi, 2013) شور در کرمانآلا با آب لب هایی مانند پرورش ماهی قزلکاهش دهند. در ایران، موفقیت پروژه
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های  دهنده پتانسیل بالای منابع محلی است. پیشرفت در فناورینشان  (Koohi et al., 2023) استحصال رطوبت هوا در قزوین 

های نامتعارف را با هزینه  ، امکان تصفیه کارآمدتر آب(Werber et al., 2016)های کربنیغشایی، به ویژه نانوفیلتراسیون و نانولوله

اند، بلکه گامی مهم در جهت دستیابی  ها نه تنها راندمان استفاده از منابع آب را بهبود بخشیدهکمتر فراهم آورده است. این فناوری

  .شوندبه اهداف توسعه پایدار محسوب می

   (Echchelh et al., 2024) پذیر کیفیت آب بر اساس نوع مصرفتدوین استانداردهای انعطاف : های مدیریتی پیشرفته مدل  -3-2-2-2

مانند استفاده از   تجربیات موفق جهانی .تواند راهگشا باشدمی (Wiek & Larson, 2012) و ادغام این منابع در مدیریت یکپارچه

بخش است. در ایران، تمرکز بر راهکارهای  صرفه )عربستان( نیز الهامبهسازی مقرونآب بازیافتی در کشاورزی )استرالیا( و شیرین

غیرمتمرکز کم تصفیه  مانند  گونه (Shamabadi et al., 2015) هزینه  انتخاب  کینواو  مانند  مقاوم   ,Jamali & Sharifan)های 

بهرهمی    (2020 دهد.تواند  افزایش  را  تصمیم توسعه چارچوب  وری  سلسلههای  مدل    (Wu et al., 2020)مراتبیگیری  های  و 

نامتعارف را فراهم کرده است. این مدل  (Wang et al., 2024) یکپارچه ها با در نظر گرفتن امکان تحلیل چندمعیاره منابع آب 

های همکاری همچنین،  .ای از منابع آب داشته باشندکنند تا تخصیص بهینهریزان کمک میابعاد فنی، اقتصادی و اجتماعی، به برنامه

انتقال فناوری و جذب سرمایه المللیبین ایران محسوب  از جمله فرصت  (Qadir et al., 2022) گذاریبرای  های کلیدی برای 

 .شودمی

شده  های شور و پساب تصفیه اند که استفاده از آبمطالعات میدانی نشان داده :و شرب  در بخش کشاورزی  کاربردهای عملی   -3-2-2-3

تا  می افزایش دهد  ٪20تواند  به ویژه برای مناطق خشک و  (Qadir et al., 2007). عملکرد محصولات کشاورزی را  یافته  این 

است نیمه اهمیت  حائز  هستند،  مواجه  شیرین  آب  منابع  کمبود  با  که  شرب  .خشک  مصارف  سیستمنیز    در  تصفیه استقرار  های 

مانند قم تا  نشان داده که می (Shamabadi et al., 2015) غیرمتمرکز در مناطقی  جویی  در مصرف آب شرب صرفه  ٪40توان 

 .سال، از توجیه اقتصادی مناسبی نیز برخوردارند  2/ 5ها با بازگشت سرمایه حدود کرد. این سیستم

نامتعارف را  هایی مانند هزینهکه چالشطور خلاصه، درحالیبه  های بالا، وابستگی فنی و مقاومت اجتماعی استفاده از منابع آب 

می  فناوریمحدود  ترکیب  سیاست کنند،  نانوفیلتراسیون(،  مصنوعی،  )هوش  نوین  و  های  تطبیقی(  )استانداردهای  هوشمند  گذاری 

 تواند این منابع را به راهکاری پایدار برای مدیریت بحران آب تبدیل کند. مشارکت محلی می

 راهکارهای پیشنهادی  -3-2-3

  :های یکپارچه توسعه فناوری -1-3-2-3

  ٪50های عملیاتی را تا تواند هزینهمی (Beigi & Hosseinzadeh, 2021) زداییهای نمکهای تجدیدپذیر با سیستمتلفیق انرژی

 .کاهش دهد

کم فیلترهای  سیلیستوسعه  بر  مبتنی  پساب(  (Ajaloyan et al., 2019هزینه  غیرمتمرکز  تصفیه  برای  برای  عملی  راهکاری  ها، 

   .مناطق محروم است 

 :اصلاح نظام حکمرانی  -2-3-2-3

  .ای سازگار شودکه بتواند با شرایط مختلف منطقه (Karimidastenaei et al., 2022) پذیرهای سیاستی انعطافتدوین چارچوب

 .به جای استانداردهای یکسان برای همه مصارف (Echchelh et al., 2024) استانداردسازی کیفیت آب بر اساس نوع مصرف
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 ها و کاربردها مرور سیستماتیک مطالعات کلیدی منابع آب نامتعارف: رویکردها، یافته -2جدول 

Table 2. Systematic review of key studies on unconventional water resources: approaches, findings, and 

applications 

بندی  دسته نویسندگان 
 موضوعی

منطقه   نتایج کلیدی  مزایا ها محدودیت
 مطالعه

 منبع آب نامتعارف 

Gleick (1998)   مدیریت کلان
 منابع آب

تمرکز بر  
کشورهای  

 یافتهتوسعه 

ارائه  
های  شاخص 

 جدید 

منابع متعارف و   جهانی شناسایی مناطق بحرانی آبی 
 نامتعارف 

Dixon et al. (1999)  های  سیستم
 ترکیبی 

نیاز به فضای  
نصب، چالش  

 کیفیت آب

کاهش مصرف  
آب، بازگشت  

 سال  5-3سرمایه  

مساکن   مترمکعب   65-45 ه سالان جویی صرفه
شهری  
 بریتانیا 

آب خاکستری +  
 باران 

Murty et al. (2000)  های  فناوری
تعدیل آب و  

 هوا 

وابستگی به  
شرایط جوی،  

 هزینه بالا 

کاهش  
خشکسالی،  

 بهبود کشاورزی 

ماهاراشترا،   عملیات   %68موفقیت 
 هند 

 بارش مصنوعی 

Smith & Stammerjohn 

(2001) 

کمبود داده،   تغییرات اقلیمی 
پیچیدگی  
 مدلسازی 

پایه مطالعات  
 اقلیمی 

جزیره  شبه هاافزایش دما، کاهش یخ 
 جنوبگان 

 هاآب ذوب یخ 

Gale et al. (2002)  سازی  ذخیره
 آب زیرزمینی 

نیاز به مطالعات  
 محلی دقیق

امکان افزایش  
ذخیره آب  

 شیرین 

 آب زیرزمینی  بریتانیا  سازی های پیاده شناسایی چالش 

Oki et al. (2003)   ارزیابی منابع
 جهانی

عدم در نظر  
گرفتن مسائل  

 اجتماعی 

چارچوب  
 مند مفهومی نظام 

را    2050نیاز  % 25منابع نامتعارف  
 فراهم می کنند 

 تمام منابع نامتعارف  جهانی

Holder (2004) گیری  اندازه  های جوی آب
 پیچیده 

های دقیق  داده
 میدانی 

جنگل ابری   هاتفاوت جذب بین گونه 
 گواتمالا 

 بارش مه

Prathapar et al. (2005)  های  چالش  آب خاکستری
کیفیت آب و  

 بهداشت 

کاهش فشار بر  
 منابع 

آب خاکستری   عمان  راهکارهای عملی 
 شدهتصفیه 

Foster & Loucks 

(2006) 

ارزیابی ذخایر   آب زیرزمینی 
 پیچیده 

مناطق   هابندی سفره طبقه رویکرد یکپارچه 
خشک  
 جهانی

آب زیرزمینی  
 غیرتجدیدپذیر 

Qadir et al. (2007)   کشاورزی با
 منابع نامتعارف 

کشورهای   تولیدات  %20افزایش  ای تحلیل منطقه  کیفیت متغیر آب
 خشک 

های شور و  آب
 پساب

Shannon et al. (2008)  های  فناوری
 تصفیه 

هزینه بالای  
 هافناوری 

پوشش گسترده  
 هافناوری 

های شور و  آب جهانی نانوفیلتراسیون مؤثرترین 
 پساب

Dolnicar & Schäfer 

(2009) 

پذیرش  
 اجتماعی 

های  تفاوت
 فرهنگی 

مطالعه میدانی  
 گسترده

 آب بازیافتی  استرالیا  پذیرش بیشتر آب بازیافتی 
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Li et al. (2010)  های  سیستم
 خانگی 

محدودیت 
 ظرفیت ذخیره 

  %40کاهش 
 مصرف آب

آب باران +   ایرلند  هاطراحی مناسب برای خانه 
 خاکستری 

Elimelech & Phillip 

(2011) 

های فنی  چالش  سازی شیرین 
 در مقیاس بزرگ 

 آب دریا جهانی 2030انرژی تا  %50کاهش  تحلیل جامع 

Wiek & Larson (2012)  تمام منابع  جهانی نیاز به مشارکت ذینفعان  رویکرد یکپارچه  پیچیدگی اجرا  حکمرانی آب 

Grant et al. (2012)   استفاده از
 پساب

های  چالش 
 بهداشتی 

رویکرد  
 اکوسیستمی 

 پساب شهری  جهانی پساب منبعی باارزش 

Nakhaei & Takasi 

(2013) 

محدودیت در   پروری آبزی 
 هاگونه 

استفاده از منابع  
 بلااستفاده 

 شورهای لب آب کرمان  آلاامکان پرورش قزل 

Farhadi Maboud et al. 

(2013) 

کشاورزی با  
 آب شور 

کاهش عملکرد  
 در شوری بالا 

کاهش مصرف  
 آب شیرین 

گلخانه   آب دریا  % 10اختلاط 
 گرگان 

 آب دریا

Teymouri & Sharifan 

(2013) 

های  فناوری 
 جذب آب 

 آب شور  - KCl عملکرد بهتر با جذب آب بالا  هزینه اولیه بالا 

Khalil et al. (2014)   مدیریت
 آبخیزداری 

وابستگی به  
 بارش 

بهبود رطوبت  
 خاک 

شمال غرب   کاهش نیاز آبیاری 
 پاکستان

 آب باران 

Vuollekoski et al. 

(2014) 

عدم قطعیت   های جوی آب
 پارامترها 

شناسایی مناطق  
 مستعد 

مناطق   مناطق ساحلی مستعد 
خشک  
 جهانی

 شبنم

Shamabadi et al. (2015)   تصفیه
 غیرمتمرکز 

محدودیت 
 ظرفیت

جویی  صرفه
 انرژی 

 آب خاکستری  قم سال  5/2بازگشت سرمایه  

Lo & Koralegedara 

(2015) 

عدم قطعیت   تغییر اقلیم 
 بینی پیش

افزایش  
 آوری تاب

کلمبو،   ظرفیت  %30نیاز به افزایش 
 لانکا سری 

 آب باران شهری 

Fakhri et al. (2016)  خطر آلودگی   آب خاکستری
 میکروبی 

جویی  صرفه
 اقتصادی 

 آب خاکستری  - مصرف  %66کاهش 

Shirzad (2016)   استفاده از
 پساب

خطر شوری  
 خاک 

 پساب شهری  بیرجند  میلیون مترمکعب  8/4تأمین  ارزش کودی بالا 

Werber et al. (2016)  های  فناوری
 تصفیه 

چالش تولید  
 انبوه 

 های شور آب جهانی دار های کربنی آینده نانولوله  بررسی جامع 

Gude (2017)  مصرف انرژی   سازی شیرین
 بالا 

 شور آب دریا و لب  جهانی m³/دلار  5/0هزینه به  ها کاهش هزینه 

Sprenger et al. (2017)  امکان مطالعات   هاناهمگونی داده  تغذیه مصنوعی
 تطبیقی 

آب سطحی، پساب،   اروپا  هاپروژه  % 40رشد  
 باران 

Kaseke & Wang (2018) وابستگی به   های جوی آب
 شرایط جوی 

مناطق   نیاز به تصفیه ساده  منبع تجدیدپذیر 
 خشک 

 مه و شبنم 
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Jamali et al. (2018)   کشاورزی با
 آب شور 

حساسیت بالای  
 گیاه 

گلخانه   عملکرد %50کاهش  ارزیابی دقیق 
 گرگان 

 آب دریا

Elkiran et al. (2019)   استفاده از
 پساب

نیاز به تصفیه  
 پیشرفته 

کاهش فشار بر  
 منابع 

قبرس   استفاده محدود برای آبیاری 
 شمالی 

 پساب شهری 

Ajaloyan  et al. (2019)  نیاز به تعمیر و   آبیاری با پساب
 نگهداری 

افزایش کارایی  
 آبیاری 

آبیاری زیرسطحی با   اصفهان کاهش شوری خاک 
 پساب

Jamali & Sharifan 

(2020) 

کشاورزی با  
 پساب

اثر منفی شوری  
 بر رشد 

 پساب مشهد  افزایش رشد کینوا  بهبود عملکرد 

Wu et al. (2020)  پیچیدگی سطوح   ارزیابی منابع
 بندی دانه

پذیری  انعطاف 
 بالا 

مناطق با   شناسایی منابع بهینه 
 تنش آبی 

های بازیافتی،  آب
شور، اتمسفری،  

 صنعتی 

Beigi & Hosseinzadeh 

(2021) 

مصرف انرژی   سازی شیرین 
 بالا 

سازی  شیرین  - سازگاری با انرژی تجدیدپذیر  ها کاهش هزینه 
 های شور آب

Raveesh et al. (2021) وابستگی به   های جوی آب
 شرایط جوی 

پوشش تمام  
 هاروش 

مناطق   رسیده  % 90راندمان به  
 خشک 

 رطوبت هوا 

Ghorbani Minaee et al. 

(2021) 

کشاورزی با  
 پساب

نیاز به  
های زیرساخت 
 ویژه 

 پساب گرگان  بهبود کارایی مصرف آب  افزایش راندمان 

Nasr et al. (2022)   تصفیه
 غیرمتمرکز 

نیاز به نظارت  
 مستمر 

کاهش مصرف  
 آب شیرین 

مناطق   صرفه اقتصادی 
 روستایی 

 شده فاضلاب تصفیه 

Qadir et al. (2022)  تفاوت دسترسی   مدیریت جهانی
 فناوری 

کاهش فشار بر  
 منابع 

مناطق   گذاری نیاز به سرمایه 
 خشک 

های  زدایی، آبنمک
بازیافتی، اتمسفری،  

زیرزمینی شور،  
 صنعتی 

Karimidastenaei (2022)  گذاری  سیاست
 جهانی

های  تفاوت
 ایمنطقه 

مناطق   المللی نیاز به همکاری بین  امنیت آبی جهانی 
خشک  
 جهانی

های بازیافتی،  آب
شده،  زدایی نمک

 اتمسفری، صنعتی 

Ramezani et al. (2023) دقت کمتر در   های جوی آب
 مناطق خشک 

های اقلیمی  مدل 
 قابل قبول 

شمال و   بهترین قابلیت در منجیل و بندرانزلی 
شمال غرب  

 ایران 

 رطوبت هوا 

Taheri et al. (2023)   استفاده از
 پساب

نیاز به نظارت  
 مستمر 

کاهش مصرف  
 آب شیرین 

 شده پساب تصفیه  مشهد  در محدوده استاندارد 

Koohi et al. (2023) وابستگی به   های جوی آب
 شرایط جوی 

-روش سیمی 
 توری کارآمد 

 رطوبت هوا  استان قزوین  قابلیت بالا در بهار و تابستان 

Wanget al. (2024)   مدیریت
 یکپارچه 

مناطق   کاهش فقر آبی  بهبود پایداری  ها کمبود داده
 خشک چین 

های بازیافتی،  آب
شده،  زدایی نمک

 خاکستری، باران 
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 :فرهنگی   -های اجتماعی برنامه  -3-3-2-3

برنامه هدفمنداجرای  آموزشی  آب (Fakhri et al., 2016) های  ایمنی  و  مزایا  از  عمومی  آگاهی  افزایش  بازیافتیبرای    .های 

 .های آب نامتعارفدر طراحی و اجرای پروژه (Nasr et al., 2022) مشارکت فعال ذینفعان محلی
 

 گیرینتیجه  -4

نامتعارف در سطح جهانی و ایران نشان می ها و فرصت مند چالشمطالعه حاضر با بررسی نظام  دهد که این منابع های منابع آب 

ها حاکی از آن است که در شرایط کنونی که تغییرات اقلیمی  پتانسیل قابل توجهی برای کمک به حل بحران فزاینده آب دارند. یافته

توانند به عنوان مکملی حیاتی در  های نامتعارف میای بر منابع آب متعارف وارد کرده است، آبسابقهو افزایش تقاضا، فشار بی

کنند عمل  آبی  امنیت  چالش  .تأمین  علیرغم  که  داد  نشان  مطالعات  هزینهتحلیل  جمله  از  متعدد  سرمایههای  بالای  گذاری،  های 

محدودیت  محیطی،  شرایط  به  موانع وابستگی  و  فناورانه  پیشرفت -اجتماعی   های  فناوریفرهنگی،  در  اخیر  تصفیه، های  های 

بهرهسیستم امکان  مشارکتی،  رویکردهای  و  آب  مدیریت  هوشمند  کردههای  فراهم  را  منابع  این  از  مؤثر  نیز  برداری  ایران  در  اند. 

از پساب تصفیهتجربیات موفق در زمینه مانند استفاده  با آبهایی  آبزیان  های شور، گواه  شده، استحصال رطوبت هوا و پرورش 

اقلیمی خاص کشور است  این منابع در شرایط  اتخاذ  کلید موفقیت در بهره  .پتانسیل بالای  نامتعارف،  منابع آب  از  پایدار  برداری 

 موارد ذیل است:  رویکردی یکپارچه و چندبعدی است که شامل

 هزینه متناسب با شرایط محلی های بومی و کمتوسعه فناوری .1

 پذیر و استانداردهای کیفیت آبهای سیاستی انعطافتدوین چارچوب .2

 سازی برای افزایش پذیرش اجتماعی های آموزشی و فرهنگاجرای برنامه .3

 ی زیستمحیطهای پایش و ارزیابی مستمر اثرات ایجاد نظام .4

 المللی برای انتقال دانش و فناوری های بینتوسعه همکاری .5

منابع   برای  مکملی  عنوان  به  بلکه  عنوان جایگزین،  به  نه  نامتعارف  آب  منابع  که  دارد  تأکید  نکته  این  بر  مطالعه  این  نهایت،  در 

نامتعارف مستلزم  متعارف باید در چارچوب مدیریت یکپارچه منابع آب مورد توجه قرار گیرند.   موفقیت در مدیریت منابع آب 

های مشارکتی که در آن بخش خصوصی و گذار از رویکردهای متمرکز فعلی به سمت مدل  .تحول اساسی در حکمرانی آب است 

ایفا می با توسعه زیرساخت جوامع محلی نقش فعالی  باید همراه  این تحول  نظارتی قوی و استقرار سیستمکنند.  پایش  های  های 

Echchelh et al. (2024)  نگرانی کیفیت   آب صنعتی
 آب

کاهش فشار بر  
 منابع 

حوضه   استفاده ایمن برای برخی محصولات 
آنادارکو 
 ()آمریکا

شده  آب تصفیه 
 نفت/گاز 

et al (2024) Ruifang   مدیریت
 ایمنطقه 

های  کمبود داده
 بلندمدت 

توسعه پایدار  
 ایمنطقه 

 پکن  گذاری یکپارچه نیاز به سیاست 
 تیانجین 

 هبئی چین 

شده،  فاضلاب تصفیه 
های شور،  آب

 صنعتی، باران 

Wang et al. (2025)  عدم بررسی   مدیریت شهری
 هاهزینه 

سناریوهای  
 تقاضا -عرضه

شهرهای   افزایش شکاف آبی 
خیز  انرژی 

 خشک نیمه

های بازیافتی،  آب
 شده زدایی نمک

Angelakis et al. (2025)   مدیریت
 تاریخی 

عدم تحلیل  
های  هزینه 

 تاریخی 

های  آب باران، آب یونان ها استفاده تاریخی از قنات  حل بحران آب
شور، فاضلاب  

 بازیافتی 
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کننده پایداری  های آتی جلوگیری شود. این رویکرد یکپارچه، تضمینمدت به بحرانبلندمدت باشد تا از تبدیل راهکارهای کوتاه

 .های فزاینده تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت خواهد بودمنابع آب در مواجهه با چالش

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده

 مشارکت نویسندگان 

 .  یو اعتبارسنج  یشناسروش یرایش،و نظارت، :پیام نجفیها.  داده یورآو جمع تحقیق  ی،شناس: نگارش، روشفریدا ایرجی
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Extended Abstract    

Introduction 

 The Karun River, as the longest river in Iran, plays a vital role in the ecosystem and economy of the country's 

southwestern region. The area around Ahvaz city, due to its high concentration of human activities and unique 

hydrological conditions, has consistently experienced significant morphological changes. This study aims to monitor 

changes in the shoreline of the Karun River between 2006 and 2016. Previous research has demonstrated that alterations 

in river shorelines can profoundly impact the environment, economic activities, and urban infrastructure. In this context, 

remote sensing technology has been recognized as an effective tool for monitoring changes across various temporal and 

spatial scales. Combining multi-temporal satellite data with GIS analytical methods, this research provides a detailed 

examination of morphological changes in the study area. 

Materials and Methods 

This study utilized satellite imagery from IKONOS, GeoEye, and Sentinel-2A for the years 2006, 2011, and 2016. 

Processing steps included radiometric and atmospheric corrections using the Dark Subtraction model in ENVI 5.3 

software. Image quality was enhanced through the Gram-Schmidt fusion method. Image classification was performed 

using the Maximum Likelihood algorithm, categorizing pixels into water and non-water classes. Classification accuracy 

was assessed using overall accuracy and Kappa coefficient metrics. The study area was divided into northern and 

southern sections, with 551 measurement stations established along the shorelines. Shoreline changes were analyzed 

using change detection techniques in ArcGIS 10.7. 

Results and Discussion 

The results indicated classification accuracies of 93.97%, 96.32%, and 91.73% for 2006, 2011, and 2016, respectively, 

with Kappa coefficients of 0.94, 0.95, and 0.89. The most significant changes were observed in the northern section and 

the eastern bank, reaching 255.8 meters during 2006–2011. The overall trend showed shoreline retreat, with maximum 

values of 232 meters in the northern section and 180 meters in the southern section over the ten-year period. Analyses 

revealed that the eastern bank experienced the most pronounced changes throughout the study period. These changes 

were primarily attributed to a combination of natural factors (e.g., climate variability and flooding) and anthropogenic 

influences (e.g., riverside construction and sand mining). The findings of this study align with similar research on other 

regional rivers. As noted by Khabazi and Abdollahi (2015), human activities play a significant role in riverine 

morphological changes. This study confirms that the eastern bank of the Karun River has undergone substantial 

alterations due to higher human activity density. Comparisons with other studies, such as Ahmadzadeh et al. (2021), 
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suggest that the change patterns in the Karun River resemble those of other major regional rivers. The use of high-

resolution satellite imagery, as recommended by Woldesemayat and Genovese (2021), also yielded reliable results in this 

research. 

Conclusion 

This study demonstrated that integrating remote sensing data with GIS analytical methods provides a powerful tool for 

monitoring riverine changes. The results indicate that the Karun River in the Ahvaz region has undergone significant 

morphological changes, necessitating integrated management strategies. The following recommendations are proposed: 

Implementing regulations to control destructive human activities within the river’s buffer zone. 

Establishing continuous monitoring programs using remote sensing technology. 

Restoring the riverine ecosystem through the planting of native vegetation. 

Conducting further research on the impact of climate change on river morphology. 

This study can serve as a scientific basis for decision-making aimed at preserving the sustainability of the Karun River. 

Implementing the proposed measures could mitigate the adverse effects of morphological changes and protect this 

valuable aquatic ecosystem. 

 

Keywords: Shoreline change, Remote sensing, Karun River, Maximum Likelihood Classification, GIS 
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 70/11/1403:  افتیدر 25/21/3140  بازنگری:        1404/ 60/30:  رشیپذ         23/03/4140چاپ:                

 چکیده
  

دلیل برخورد دو محیط دینامیک خشکی و آبی، نسبتاً  ها بههایی بسیار پویا و فعال هستند، تغییر و تحول در آن ها سیستمرودخانه

عنوان یکی از منابع معتبر و نسبتاً دقیق برای های مختلف بهای در دورهاز دور و تصاویر ماهوارههای سنجش  دهد. دادهسریع رخ می

این پژوهش با هدف بررسی تغییرات مورفولوژیکی خط ساحلی    .دن شوها محسوب میبررسی و تفسیر تغییرات خطوط کناره رودخانه

 ، IKONOS،GeoEye  ایانجام شد. با استفاده از تصاویر ماهواره  2016   تا  2006رودخانه کارون در محدوده شهر اهواز طی دوره  

Sentinel-2A     های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، تغییرات خط ساحلی مورد تحلیل قرار گرفت.  بکارگیری روشو

از انجام تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری، تصاویر با روش طبقه  های آبی و غیرآبی  بندی حداکثر احتمال در دو کلاس پهنهپس 

( مورد ارزیابی قرار 95/0تا    89/0( و ضریب کاپا ) %32/96تا    %97/93های دقت کلی )بندی با شاخصبندی شدند. دقت طبقهطبقه 

نشان که  بودگرفت  استفاده  مورد  روش  بالای  قابلیت  بخش شمالی    .دهنده  در  تغییرات خط ساحلی  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج 

ها به صورت پسروی خط ساحلی بوده  متر( و در ساحل شرقی رخ داده است. روند کلی تغییرات در تمامی دوره  8/255رودخانه )تا  

متر در بخش جنوبی رسیده است. این تغییرات که ناشی از ترکیب   180متر در بخش شمالی و    232که در دوره ده ساله به حداکثر  

محیطی و اکولوژیک های انسانی است، تأثیرات قابل توجهی بر ساختارهای زیستعوامل طبیعی )اقلیمی و هیدرولوژیکی( و فعالیت

سیستم اطلاعات   های تحلیلی های سنجش از دور با روشدهد که تلفیق دادههای این پژوهش نشان مییافته  .رودخانه داشته است

ریزی مدیریت پایدار این منابع ارزشمند فراهم آورد. نتایج  ها و برنامهتواند ابزاری کارآمد برای پایش تغییرات رودخانهمی جغرافیایی

می تحقیق  تصمیم این  برای  علمی  مبنای  رودخانه گیریتواند  مورفولوژیکی  تغییرات  منفی  اثرات  کاهش  راستای  در  مدیریتی  های 

 .کارون قرار گیرد
 

 (GIS) بندی حداکثر احتمال، سیستم اطلاعات جغرافیاییتغییرات خط ساحلی، سنجش از دور، رودخانه کارون، طبقه: های کلیدیواژه 

عفم،  ییساردو  استناد: )ا  ،یفی.،  پا1404.  از تصاو  یخط ساحل  یکیمورفولوژ  راتییتغ  شی(.  استفاده  با  چندزمانه    یاماهواره   ریرودخانه کارون 

 .  35-21(:  1)3  ،یآب  یدر سامانه ها   یفن  ی(. راهبردها 2016-2006: محدوده شهر اهواز،  ی)مطالعه مورد 
https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1197637 
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  مقدمه -1

ها  های ساکن مانند دریاچهدر مقابل آب (Afifi & Kolte, 2023) های جاریهای آبترین زیستگاهها به عنوان شاخصرودخانه

ها ارزش زیستگاهی خود را به اثبات  اند به اندازه دریاچهها در طول تاریخ نتوانستهگیرند. با این حال، رودخانهو آبگیرها قرار می

کنند کسب  زیست  محیط  حفاظت  در  مطمئنی  جایگاه  و  های ویژگی (Akter & Mezbah-ul-Islam, 2016). برسانند 

رودخانهمنحصربه کوهستانفرد  از  آنها  جغرافیایی  گستردگی  و  ذاتی  پویایی  ناآرامی،  مانند  دشت ها  تا  و  ها  کنترل  حفاظت،  ها، 

ها  با این وجود، رودخانه (Azkia & Eimani, 2015). نظارت بر آنها را حتی در مقیاس ملی به چالشی بزرگ تبدیل کرده است 

برداری خردمندانه از آنها نیازی و ضرورت حفاظت و بهره  (Arkhi et al., 2022)  شوندهای حیاتی هر کشور محسوب میشریان

فرد  های متنوع، منحصربهها در طول مسیرشان از مبدا تا مقصد، زیستگاهتغییرات بیوفیزیکی و عملکردی رودخانه  .به توجیه ندارد

تأثیرپذیری از عوامل انسانی و   (Afifi & Kolte, 2023). ای ایجاد کرده است و پیچیده از سوی دیگر، نواحی ساحلی به دلیل 

این تغییرات بر خطوط ساحلی تأثیر گذاشته و با گذشت زمان، اثرات منفی بر زندگی انسان،    طبیعی، همواره در حال تغییر هستند.

های  گذارند. مناطق دلتایی به عنوان عوارض فیزیکی پویا، تغییرات سریعی را در مقیاسهای انسانی و ارتباطات دریایی میفعالیت 

آشکارسازی   (Bahadori Amjez et al., 2022). آمیز شودتواند منجر به رویدادهای مخاطرهکنند که میزمانی و مکانی تجربه می

شود. پایش نواحی  ای و محیطی محسوب میریزان منطقهای از نیازهای اساسی برنامههای تغییرات رودخانهتغییرات و تهیه نقشه

بازه در  ساحلی  استخراج خط  و  از  ساحلی  یکی  عنوان  به  ساحلی  است. خط  فرآیند  این  در  کلیدی  گامی  مختلف،  زمانی  های 

های ساحلی به دلیل تقابل دو محیط پویای  گذارد. سیستمترین عوارض خطی روی زمین، طبیعت پویای خود را به نمایش میمهم

  (Bahat, 2003). کننددریا و خشکی، تغییرات سریعی را تجربه می

آنها به طور مداوم در حال تغییر است. این پویایی  ها سیستمها و آبراههرودخانه هایی کاملاً پویا هستند که الگوی مورفولوژیک 

اگرچه عوامل متعددی مانند   (Daniali, 2018). شودجایی مرزها میای، آسیب به تأسیسات ساحلی و جابهمنجر به فرسایش کناره

خیزی در تغییر الگوی مجاری نقش دارند، اما معمولاً یک یا ها، تفاوت در سازند بستر و سیلکنی رودخانهها، کفانحراف آبراهه 

کنترل می را  تغییرات  این  دادهدو عامل اصلی  میان،  این  در  برای کنند.  اطلاعاتی  منبع  کارآمدترین  به عنوان  از دور  های سنجش 

مطالعات  (Drastikal, 2003). شوندشناخته می وط ساحلی و عمق آبساحلی، سطوح جزر و مدی، تغییرات خطاشکال  بررسی  

  .اندها و خطوط ساحلی استفاده کردهبرای پایش تغییرات مورفولوژیکی رودخانه GIS های سنجش از دور ومتعددی از تکنیک

(Morshedi et al., 2010)     با( اروند  تا  شوشتر  از  کارون  طولی  تغییرات    و   رودخانه  طول  که  دریافتند(  ۲۰۰۷–1۹۵۵بررسی 

 & Khabazi)(.  1۹۵۵  به  نسبت   ۲۰۰۷  در  ٪1/ 4  ،۲۰۰۲  در   ٪ 6/3  ،1۹۹1  در   ٪3/3)است   یافته  افزایش  آن  تیسینوسی

Abdollahi, 2015)   هایهای توپوگرافی و تکنیک(، نقشه۲۰۰۰ای، میدانی، تصاویر لندست )های کتابخانهترکیب روش  باGIS  ،

اساس،   سطح  تغییرات  شامل  مؤثر  عوامل  کردند.  شناسایی  را  کارون  رودخانه  قدیمی  فرعی  مسیر  چندین  و  اصلی  مسیر  چهار 

تأثیر نوسانات دریای خزر بر فرسایش ساحل را با    (Mansouri, 2021).  های انسانی بودندتکتونیک، تغییرات اقلیمی و فعالیت 

کردند بررسی  لندست  ماهواره  (Ahmadzadeh et al., 2021)  .تصاویر  تصاویر  تحلیل  نقشهبا  )لندست( و  توپوگرافی،  ای  های 

اورزی از پیامدهای ها و تهدید اراضی کششدگی کانالبینی کردند. قطعپیش  ۲۰۳۰متری طول رودخانه زهره را تا    ۳۶۵۳کاهش  

  تنکابن  -در ساحل چالوسرا  متر در سال    ۷فرسایش متوسط   Sentinel- 1با  (Rostami Saghez et al., 2021)  .اصلی بودند

را در  GeoEye و IKONOS  ، Sentinel-2  دقت بالای تصاویر   (Woldesemayat & Genovese, 2021)  .کردند  شناسایی

های  ای، تغییرات پهنهبندی تصاویر ماهوارهبا طبقه  (Liu et al., 2021)  .ها و گسترش شهری تأیید کردندپایش تغییرات رودخانه

از  (Shamkhi et al., 2022).  آبی و غیرآبی را تحلیل نمودند  1۲4/ ۲تا    ۲/ 8جایی  ، جابه IKONOSو  Sentinel- 2با استفاده 

(  ۲۰۲۰–1۹۹۰متری تراز آب )سانتی  ۵1کاهش    ( (Afifi & Kolte, 2023  .کردند  ثبت   را(  ۲۰18–۲۰۰۶متری خط ساحل کارون )
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مقطع    ۳۶نشان دادند عرض کارون از    ((Saffari et al., 2023  .دادند  گزارش   را  تپهگمیش  در  ساحل  خط  متری  ۶۳۵۵  پیشروی   و

با  )به اهواز  اطراف  باریک  4۵۰ویژه  کاهش(  است متر  شده  میپژوهش  .تر  نشان  ماهوارهها  تصاویر  ترکیب  لندست،  دهند  ای 

Sentinel  ،IKONOS، GIS  تغییرات رودخانهو مدل پایش  ابزاری کارآمد برای  آماری،  ها و خطوط ساحلی است. عوامل  های 

این تحقیق با هدف  دارند.  ید یسواحل نقش کل  شیها و فرساعرض رودخانه  ویژه در کاهشطبیعی )تکتونیک، اقلیم( و انسانی به

کارون  ساحلی   خط   تغییرات   بررسی :  مطالعه موردی)  ۲۰1۶  تا  ۲۰۰۶   زمانی  دوره   در   ایماهواره  تصاویر  از  استفاده   با  رودخانه 

  ۵های دورسنجی در دوره  و استخراج و ارزیابی روند خط ساحلی رودخانه با استفاده از داده  (اهواز  درشهر  کارون  رودخانه   سطح

 ساله انجام شد.
 

 هامواد و روش -2

 موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه  -1-2

عرض شمالی واقع شده است.     ۳4  ˚  ۶̕و     ۳۰˚۰۰̕طول شرقی و عرض های    ۶۲  ˚  ۵۵  ̕تا    4۷  ˚   4۰  ̕حوضه آبریز کارون بین طول  

با وسعت   این رودخانه  آبریز  دریای عمان است. محدوده  ۶۰۵۰۰حوضه  فارس و  آبریز خلیج  از حوضه  مربع جزئی  ی  کیلومتر 

 شرقی قرار دارد.   4۹˚شمالی و طول  ۳1˚مورد مطالعه در این پژوهش بین عرض 

 افزارهای مورد استفاده نرم  -2-2

  ۵/ ۳نسخه   ENVI افزارها استفاده شده است. نرمافزارهای تخصصی مختلفی برای پردازش و تحلیل دادهر این پژوهش از نرمد

برای تهیه    1۰/ ۷نسخه   ArcGIS ای به کار گرفته شد. ازبرای انجام تصحیحات رادیومتریکی و اتمسفری بر روی تصاویر ماهواره

 Microsoft Office Excel افزار های آماری، نرمهای مکانی استفاده گردید. در بخش تحلیلهای خروجی و انجام تحلیلنقشه

 .مورد استفاده قرار گرفت  2017

 ای پردازش تصاویر ماهواره  -3-2

از مدل  .ای شامل مراحل مختلفی بودهای پردازش تصاویر ماهوارهروش با استفاده  اتمسفری   Darkابتدا تصحیحات هندسی و 

Subtraction  از روش تصاویر  کیفیت  بهبود  برای  به شیوهانجام شد. سپس  تصاویر  تلفیق  و  بارزسازی   Gram-Schmit های 

بندی شده مورد  بندی تصاویر با الگوریتم حداکثر احتمال بود. در نهایت، دقت تصاویر طبقهاستفاده گردید. مرحله بعد شامل طبقه

 .شدند  انجام  (Taheri et al., 2018)ها بر اساس استانداردهای علمی ارائه شده در تحقیقارزیابی قرار گرفت. این روش

 Gram Schmitتلفیق تصاویر به روش  -2-3-1

ابتدا با   ای استفاده شد. این الگوریتمبرای بهبود کیفیت تصاویر ماهواره Gram-Schmidt در این پژوهش از روش تلفیق تصاویر 

شبیهمیانگین بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  باند  یک  چندطیفی،  تصویر  باندهای  بین  میگیری  تبدیلسازی  سپس  -Gram کند. 

Schmidt   شود. در مرحله بعد، باند پانکروماتیک جایگزین اولین سازی شده اعمال میباندهای تصویر چندطیفی و باند شبیهروی

تبدیل معکوس تبدیل شده و  ادغامانجام می  Gram-Schmidt باند  تولید تصویر  به  منجر  نهایت  در  که  بالا  گیرد  کیفیت  با  شده 

تلفیق تصاویر. (Seif al-Dini et al., 2018) گرددمی از  نظارت، عملیات طبقه(1)شکل  پس  شده در دو کلاس بندی به روش 

انجام  پهنه غیرآبی  و  آبی  دقیقشدهای  تفکیک  امکان  فرآیند  این  می.  فراهم  را  سطوح  سایر  از  آبی  مناطق   & Sirat). کندتر 

Gomarki, 2023)    روش مذکور با ارائه نتایج قابل اعتماد، امکان تحلیل بهتر تغییرات در مناطق آبی را برای محققان میسر ساخته

 .است 
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 طبقه بندی حداکثر احتمال   -2-3-2

استفاده شد.   های آبی و غیرآبیپایه برای تفکیک پهنهبندی حداکثر احتمال به عنوان یک روش پیکسلدر این تحقیق از روش طبقه 

بهره با  سپس  گردید.  مشخص  غیرآبی(  و  )آبی  کلاس  دو  هر  برای  آموزشی  مناطق  قابلیت ابتدا  از  نرمگیری  ، ENVIافزارهای 

های ای انجام پذیرفت. نتایج این فرآیند منجر به استخراج دقیق مسیر رودخانه در سالبندی بر روی تصاویر ماهوارهعملیات طبقه

های آماری پیشرفته، امکان تفکیک و تحلیل تغییرات رودخانه را  . این روش با تکیه بر الگوریتم(۲)شکل شد  ۲۰1۶و  ۲۰11، ۲۰۰۶

 .با دقت بالایی فراهم کرده است 

 شده  یبند ارزیابی دقت تصاویر طبقه  -3-3-2

طبقه تصاویر  دقت  ارزیابی  دادهبرای  با  احتمال  از روش حداکثر  نتایج حاصل  مقایسه شدبندی شده،  زمینی  واقعیت  دقت   .های 

کلی  طبقه دقت  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  مورد سنجش  کاپا  کلی و ضریب  دقت  یعنی  کلیدی  دو شاخص  طریق  از  بندی 

سال  طبقه در  سال    ۹۷/۹۳به    ۲۰۰۶بندی  در  سال    ۹4/ ۰۶به    ۲۰11درصد،  در  و  است.    ۹۰/ ۹۳به    ۲۰1۶درصد  رسیده  درصد 

و   ۰/ ۹۳به ترتیب    ۲۰11و    ۲۰۰۶های  بندی با واقعیت زمینی است، در سالدهنده میزان توافق طبقههمچنین ضریب کاپا که نشان

های آبی و غیرآبی محاسبه شد. این ارقام حاکی از دقت بالای روش به کار گرفته شده در تفکیک پهنه  ۰/ 8۹به    ۲۰1۶در سال  

 .ارائه شده است  (1) است. جزئیات کامل ارزیابی دقت در جدول

 بررسی تغییرات مورفولوژیکی خط ساحلی رودخانه کارون -2-4

تقسیم  جنوبی  و  شمالی  بخش  دو  به  مطالعه  مورد  منطقه  کارون،  رودخانه  ساحلی  خط  مورفولوژیکی  تغییرات  بررسی  برای 

های شمالی و میانی رودخانه  گیری در امتداد سواحل شرقی و غربی در بخشایستگاه اندازه  ۵۵1. در این راستا، تعداد  (۳)شکل  شد

پس  .کنندفراهم می های زمانی مختلفهای خط ساحلی را در بازهها امکان محاسبه دقیق مقادیر جابجاییتعیین گردید. این ایستگاه

تغییرات از روش شناسایی  استفاده  با  هر سال،  در  رودخانه  محدوده  استخراج  بی(Change detection)از  تغییرات  های سالن  ، 

در    ۲۰1۶تا    ۲۰۰۶و    ۲۰1۶تا    ۲۰11،  ۲۰11تا    ۲۰۰۶ زمانی  دوره  هر  برای  تغییرات  مقادیر  سپس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

نقشهایستگاه به صورت  نتایج  این  شد.  محاسبه  غربی  هم  و  شرقی  سواحل  در  هم  رودخانه،  جنوبی  و  شمالی  بخش  های  های 

 .(۹-4)اشکال دهنداند که میزان و الگوی تغییرات خط ساحلی را به وضوح نشان میتغییرات ارائه شده

 نتایج و بحث    -3

از تصاویر ماهواره ای به بررسی تغییرات خط ساحلی رودخانه کارون در محدوده شهر اهواز طی دوره  مطالعه حاضر با استفاده 

نشان  ۲۰1۶تا    ۲۰۰۶ پژوهش  این  از  نتایج حاصل  است.  درپرداخته  توجه  قابل  تغییرات  دو   دهنده  هر  در  رودخانه  مورفولوژی 

 .باشدبخش شمالی و جنوبی می

 :2011-2006دوره 

متر مشاهده شد که بیشترین میزان جابجایی در ساحل شرقی ثبت    ۲۵۵/ 8تا    1در بخش شمالی، تغییرات خط ساحلی در محدوده  

که بر نقش عوامل انسانی در تغییرات رودخانه تأکید    (Khabazi & Abdollahi, 2015)های(. این نتایج با یافته4گردید )شکل  

متر بود که مجدداً ساحل شرقی بیشترین تغییرات را   1۵۶تا    4/1داشتند، همخوانی دارد. در بخش جنوبی نیز دامنه تغییرات بین  

 .تی رودخانه است در مورد افزایش سینوسی (Morshedi et al., 2010)های (. این الگو تأییدکننده یافته۵نشان داد )شکل 
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 تصویر رنگی کاذب -1شکل 

2006 

 
2011 

 
2016 

 
Fig 1. False color composite image 
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 طبقه بندی رودخانه به روش حداکثر احتمال  -۲شکل 

Fig 2. River classification using the Maximum Likelihood method 
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 ۲۰1۶، ۲۰11، ۲۰۰۶های سال شده بندیطبقهویر ا دقت کلی و ضریب کاپای محاسبه شده برای تص -1جدول 

Table 1. Overall accuracy and Kappa coefficient calculated for the classified images of 2006, 2011, and 2016 

 ۲۰۰۶صحت طبقه بندی سال 

 Classification پهنه آبی  پهنه غیرآبی  Total دقت کاربر 

 پهنه آبی  ۲4۶ 1۶ ۲۶۲ 8۹/۹۳

 پهنه غیرآبی  11 ۲۷۲ ۲8۳ 11/۹۶

 توتال  ۲۵۷ ۲88 ۵4۵ 

 دقت تولیدکننده  ۷۲/۹۵ 44/۹4 

 ۵/۹۵ Accuracy 

۹4/۰ Kappa 

 ۲۰11صحت طبقه بندی سال 

 Classification پهنه آبی  پهنه غیرآبی  Total دقت کاربر 

 پهنه آبی  ۲۷1 1۶ ۲8۷ 4۳/۹4

 پهنه غیرآبی  ۵ ۲۷۹ ۲84 ۲4/۹8

 توتال  ۲۷۶ ۲۹۵ ۵۷1 

 دقت تولیدکننده  1۹/۹8 ۵8/۹4 

 ۳۲/۹۶ Accuracy 

۹۵/۰ Kappa 

 ۲۰1۶صحت طبقه بندی سال 

 Classification پهنه آبی  پهنه غیرآبی  Total دقت کاربر 

 پهنه آبی  ۲۵۰ ۲۹ ۲۷۹ ۶1/8۹

 پهنه غیرآبی  1۶ ۲4۹ ۲۶۵ ۹۶/۹۳

 توتال  ۲۶۶ ۲۷8 ۵44 

 دقت تولیدکننده  ۹8/۹۳ ۵۷/8۹ 

 ۷۳/۹1 Accuracy 

8۹/۰ Kappa 
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 های شمالی و جنوبی حوضه رودخانه کارون در محدوده مورد مطالعه بخش -۳شکل 

 
 Fig 3. Northern and southern sections of the Karun River basin within the study area 

 :2016-2011دوره 

( و در بخش جنوبی  ۶متر )شکل    ۲1۲/ ۶تا    ۰/ ۲۵تداوم روند تغییرات در این دوره نیز مشهود بود. در بخش شمالی، تغییرات بین  

ها  در مورد کاهش طول رودخانه  (Ahmadzadeh et al., 2021)های  ( ثبت شد. این نتایج با پژوهش۷متر )شکل    1۷۲تا    1بین  

 .باشددر مورد کاهش عرض رودخانه همسو می et al., 2023)  (Saffari و

 (: )تحلیل جامع 2016-2006دوره 

متر تا   1( و در بخش جنوبی بین کمتر از  8متر )شکل    ۲۳۲تا    ۰/ ۶۲بررسی ده ساله نشان داد که در بخش شمالی تغییرات بین  

 ,Mansouri))در مورد جابجایی خطوط ساحلی و  et al.,  (Shamkhi (2022ها با نتایج( بوده است. این یافته۹متر )شکل  18۰

 .در مورد تأثیر عوامل طبیعی بر تغییرات مورفولوژیکی همخوانی دارد 2021

که تغییرات خط ساحلی تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی قرار داشته و الگوی مشخصی از فرسایش    دادین پژوهش نشان  نتایج ا

 ت بطوریکه: خوبی قابل پایش اس های سنجش از دور بهکند که با استفاده از روشرا دنبال می

تواند ناشی از ترکیب عوامل طبیعی )جریان آب( و ها بیشترین تغییرات را تجربه کرده که میساحل شرقی در تمامی دوره -

 .های ساحلی( باشد انسانی )فعالیت 

یافته  الگوی - با  تغییرات به صورت پسروی خط ساحلی بوده که  در مورد  (  et al., 2021) Rostami Saghezهای  غالب 

 .فرسایش ساحلی مطابقت دارد
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(  (Woldesemayat & Genovese, 2021ای، همانگونه که  های سنجش از دور در پایش تغییرات رودخانهکارایی روش -

کرده شداشاره  تأیید  نیز  پژوهش  این  در  نشان    .اند،  پژوهش  داده  داداین  تلفیق  ماهوارهکه  روشهای  با  تحلیلیای   GIS های 

های  ریزیتواند مبنای علمی برای برنامهها میها فراهم آورد. یافتهتواند ابزار قدرتمندی برای مدیریت و پایش تغییرات رودخانهمی

 .محیطی و مدیریت پایدار رودخانه کارون قرار گیرد

 
 ۲۰11-۲۰۰۶تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش شمالی  -4شکل 

 
Fig 4. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the northern section (2006-2011) 

 ۲۰11-۲۰۰۶تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش جنوبی  -۵شکل 

 
Fig 5. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the southern section (2006-2011) 
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 ۲۰1۶-۲۰11تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش شمالی  -۶شکل 

 
Fig 6. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the northern section (2011-2016) 

 ۲۰1۶-۲۰11تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش جنوبی  -۷شکل 

 
Fig 7. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the southern section (2011-2016) 
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 ۲۰1۶-۲۰۰۶تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش شمالی  -8شکل 

 
Fig 8. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the northern section (2006-2016) 

 ۲۰1۶-۲۰۰۶تغییرات مورفولوژی خط ساحلی رودخانه کارون در بخش جنوبی   -۹شکل 

 
Fig 9. Morphological changes in the shoreline of the Karun River in the southern section (2006-2016) 
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 گیرینتیجه  -4

های سنجش از دور استوار است. این تحقیق های اطلاعات جغرافیایی و دادهای بر پایه سامانهطور فزایندهمطالعات منابع طبیعی به

تغییرات مورفولوژیکی رودخانه کارون در محدوده اهواز   Sentinel-2A و   IKONOS ، GeoEyeایبا استفاده از تصاویر ماهواره

بررسی کرده است. پس از انجام تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری، تصاویر با روش حداکثر احتمال   ۲۰1۶-۲۰۰۶را طی دوره  

های برای سال  ۰/ 8۹و    ۰/ ۹۵،  ۰/ ۹4و ضریب کاپا    %۹1/ ۷۳و    %۹۶/ ۳۲،  %۹۵/ ۰۵بندی به ترتیب  بندی شدند که دقت کلی طبقهطبقه

نشان  ۲۰1۶و    ۲۰11،  ۲۰۰۶ نتایج  این  ماهوارهحاصل شد.  تصاویر  بالای  قابلیت  تغییرات رودخانهدهنده  پایش  در  دقتی  ای  با  ها 

از روشقابل بیشتر  بسیار  تغییرات خط ساحلی در دو بخش شمالی و جنوبی رودخانه    .های زمینی است قبول و سرعتی  تحلیل 

)تا   تغییرات  تغییرات در تمامی دوره  ۲۵۵نشان داد بیشترین  ها  متر( در بخش شمالی و ساحل شرقی رخ داده است. روند کلی 

ساله رسیده  متر در بخش جنوبی در دوره ده  18۰متر در بخش شمالی و    ۲۳۲صورت پسروی خط ساحلی بوده که حداکثر به  به

 . است. این تغییرات ناشی از ترکیب عوامل طبیعی )اقلیمی( و انسانی است 

بر ساختارهای زیست  تغییرات  این  تأثیرات منفی  این تحقیق هشداردهنده  اکولوژیک رودخانه و تخریب  نتایج  الگوهای  محیطی، 

تواند  اراضی کشاورزی و تأسیسات انسانی است. در صورت عدم مدیریت صحیح و کنترل تغییرات کاربری اراضی، این روند می 

ای تغییرات شده در این تحقیق با دقت و سرعت بالا امکان پایش دورهناپذیری به همراه داشته باشد. روش ارائهخسارات جبران

 .کندریزی برای مدیریت پایدار این منابع ارزشمند را فراهم میها و برنامهرودخانه
 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده
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Extended Abstract    

Introduction 

Weirs are essential hydraulic structures widely used for flow regulation, water level control in reservoirs, and discharge 

measurement. Among various types, the Crump weir stands out due to its simple and cost-effective design, making it 

particularly valuable for irrigation channels and water distribution networks. Its unique features, such as reduced sediment 

accumulation and adaptability to both free and submerged flow conditions, have attracted significant research interest. 

However, a comprehensive analysis of the discharge coefficient and flow patterns under different hydraulic conditions 

remains a research gap. This study aims to experimentally and numerically investigate the discharge coefficient of Crump 

weirs under free and submerged flow conditions, while evaluating the effects of geometric and hydraulic parameters on 

their performance. The findings can contribute to optimizing the design and application of these structures in practical 

scenarios.   

Materials and Methods 

This research employed a combined experimental and numerical approach to analyze flow over Crump weirs. Laboratory 

experiments were conducted in a flume measuring 10 m in length, 0.6 m in width, and 1.1 m in height. Four distinct Crump 

weir models were tested, with the following specifications:   

1. Model M1: Height (P): 0.15 m; Upstream slope: 30°; Downstream slope: 60°  

2. Model M2: Height (P): 0.15 m; Upstream slope: 60°; Downstream slope: 30°   

3. Model M3: Height (P): 0.15 m; Upstream and downstream slopes: 45° (symmetrical) 

4. Model M4: Height (P): 0.20 m; Upstream and downstream slopes: 45° (symmetrical)  

Flow rates ranged from 0.03 to 0.05 m³/s, and water depths were measured at multiple points using precision sensors. For 

numerical simulation, the study utilized *Flow-3D* software, which solves the Navier-Stokes equations using the finite 

volume method. The numerical model was validated against experimental data, with accuracy assessed using RMSE and 

MAPE metrics. A grid convergence analysis was performed, leading to the selection of an optimal mesh with 679,800 cells. 

The model effectively simulated three-dimensional flow fields, velocity distributions, and pressure profiles around the weir.   

Results and Discussion 

The results indicated that the discharge coefficient of the Crump weir decreased as the dimensionless hydraulic head-to-

weir height ratio (*Hₜ/P*) increased. The highest discharge coefficient was observed for Model M4 (0.2 m height, 45° slope) 

under both free and submerged flow conditions, while the lowest coefficient corresponded to Model M2 (0.15 m height, 
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asymmetric slopes). Symmetrical upstream and downstream slopes improved performance, increasing the discharge 

coefficient by approximately 16%. Submerged flow conditions reduced the coefficient by an average of 3.5% compared to 

free flow. Flow field analysis revealed counterclockwise vortices downstream of the weir, with weaker intensity under 

submerged conditions. Velocity distributions (longitudinal, transverse, and vertical) were significantly influenced by weir 

geometry and flow conditions. For instance, Model M4 exhibited the highest longitudinal velocity in free flow, whereas 

Model M1 recorded the lowest. Pressure peaks reached 2662 Pa upstream under free flow, but no negative pressures were 

observed in submerged conditions. These findings underscore the interplay between weir design and hydraulic performance.   

Conclusion 

This study demonstrated that the *Flow-3D* numerical model accurately simulates flow over Crump weirs. Key findings 

highlighted the impact of weir geometry and flow conditions on the discharge coefficient and flow patterns. Specifically, 

weirs with symmetrical slopes exhibited superior performance, while increased hydraulic head reduced the discharge 

coefficient. Notable differences in velocity and pressure distributions were observed between free and submerged flows. 

These insights provide valuable guidance for optimizing Crump weir designs in practical applications. Future research 

could explore additional parameters, such as surface roughness and varying flow rates, to further enhance performance 

predictions. The integration of experimental and numerical methods proved effective, offering a robust framework for 

similar hydraulic studies.   
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 چکیده

 

های مختلف در شرایط هیدرولیکی متنوع در حالت ضریب دبی و الگوی جریان بر روی یک سرریز کرامپ با هندسه  مطالعه حاضر،در  

از آنجایی که سرریزهای    ت.صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفـدر شرایط جریان آزاد و مستغرق بهو  دائمی    جریان

ها حائز انرژی در سرریزهای کرامـپ و کاهش آبشستگی در آن  اتلافای هستند و لذا بررسی  صرفه های ساده و مقرون بهکرامپ، سازه

متر مورد بررسی قرار گرفتند. این چهار سرریز   2/0و یک سرریز بـا ارتفاع  متر    15/0ارتفاع  سه سرریز با    مطالعهاهمیت است. در این  

مکعب بر   متر  05/0و    045/0،  04/0،  035/0،  03/0هستند. همچنین از پنج دبی    دستپایینو    بالادستهای متفاوت در  دارای شیب 

سرریز   آبگذریستفاده شد. ضریب  ا   Flow 3Dسازی عددی جریان عبوری از سرریز کرامپ از مدلمنظور شبیه ثانیه استفاده شد. به

کرامپ با افزایش نسبت بی بعد کـل بـار هیـدرولیکی بـه ارتفاع سرریز و عدد فرود کاهش یافت. بیشترین ضریب آبگذری در سرریز 

درجه نسبت به افق در شرایط جریان آزاد و مستغرق مشاهده شد. همچنین کمترین ضریب دبی    45متر و زاویه    2/0ارتفاع  کرامپ با  

درجه نسبت به افق در هر دو شرایط ایجاد    30و    60  ترتیببه  بالادستدست و  متر و زوایای پایین  15/0توسط سرریز کرامپ با ارتفاع  

بیشتر   بالادستدست نسبت به زمانی که شیب  و پایین  بالادستسرریزها با زوایای شیب یکسان    آبگذریشد. نتـایج نشـان داد ضـریب  

سرریز، ضریب آبگذری و عدد فـرود در جریـان   بالادست   یهیدرولیک  درصد افزایش یافت. مقدار هد  16دسـت بود، تقریباً  از شـیب پـایین

 .کاهش یافت درصد 24/5و  3/3درصد افزایش و  3/7شرایط جریان آزاد مسـتغرق نسبت به 

 

 سازی عددی، جریان مستغرق ضریب آبگذری، مدل آزمایشگاهی، جریان آزاد، شبیه : های کلیدیواژه 

 

 

ام.، خوش   ،یفشارک  یهاشم  استناد: آزاد و    انیجر  طیکرامپ در شرا  زی سرر  یرو  انی جر  ی(. بررس1404ا. )  ،یا.، و دلاور   ا،ینی زد یفطرت، ع.، 

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.12100770.  56-36:  (1)3  ،یآب  یهاستمیدر س  یفن  یمستغرق. راهبردها

 واحد اصفهان )خوراسگان(   ی: دانشگاه آزاد اسلامناشر

 

 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws


 1، دوره سه، شماره1404بهار                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

39 

 

 مقدمه   -1

شوند. جریانی که بیش از ظرفیت انتقال سدهای سرریزها برای تخلیه جریان مازاد یا تنظیم سطح آن در مخازن سدها استفاده می

ها عبور داده شود. همچنین، سرریزها در بالا بردن و تثبیت سطح جریان  تواند برای کاهش فرسایش در رودخانهانحرافی باشد، می

کنند. یک نوع خاص از های انتقال آب عمل میگیری جریان در سیستمهای اندازهها بسیار مؤثر هستند و به عنوان سازهدر کانال

 .C. Sشود، سرریز کرامپ نام دارد. نام این سرریز از نام طراح آن )های آبیاری استفاده میها و کانالسرریز که معمولاً در شبکه

Crumpشود. پروفیل آن گیری دبی جریان در داخل کانال استفاده می( گرفته شده است. این سرریز در مطالعات جریان و اندازه

کند و اجازه  شامل یک مقطع طولی مثلثی و یک مقطع عرضی مستطیلی است. این ساختار ساده، طراحی و ساخت آن را آسان می

 (.Deelstra et al. 2002دست منتقل شوند )دهد ذرات گل و لای و رسوب کمتری در پشت آن جمع شوند و به راحتی به پایینمی

در انگلستان با مساحت حوضه آبریز   ۱بروکگیری جریان در رودخانه آیس برای اندازه ۱۹۶۵برای اولین بار، سرریز کرامپ در سال 

در اسکاتلند    3متر و موناشیل گلن   ۷در بریتانیا با عرض    2کیلومتر مربع مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، در کرکتون گلن   ۱۹۴

(. در  Spaan et al., 2003گیری سرعت و تعیین میزان رسوبات معلق و بار بستر مورد استفاده قرار گرفت )برای اندازه  ترتیب به

دست آن استفاده  ها با نصب یک سری نوارهای مغناطیسی در شیب پایینیک پروژه، از این نوع سرریز برای شمارش و ردیابی ماهی

ها و جلوگیری از تخریب جمعیت  (. همچنین، در یک طرح، ساختار سرریز کرامپ با هدف تسهیل عبور ماهیStott, 2006شد )

 (. Rockne, 2006های آبزی اصلاح و تغییر شکل داده شد )گونه

Keller (1984)  دست تاج سرریز مشخص  با استفاده از روش تزریق رنگ در آزمایشگاه، وجود یک ناحیه چرخشی جریان در پایین

او همچنین نشان داد که این سازه برای  .  ها در این ناحیه چرخشی به دست آمدشد و فرمولی تجربی برای شکل هندسی حباب

از نوعی سرریز کرامپ در شرایط جریان آزاد  Span et al. (2003)گیری دبی جریان در نزدیکی پیچ رودخانه مناسب است. اندازه

  Bettess et al. (1984)  .سازی کامپیوتری به دست آوردندهای جریان سرریز را برای شبیهها فرمولو مستغرق استفاده کردند. آن

تواند به عنوان  تر میهایی را روی سرریزهای کرامپ در مسیر مستقیم انجام دادند و نتیجه گرفتند که سرریز کرامپ کوچکآزمایش

ای برای بهبود سرریز کرامپ به منظور  در مطالعه   Sarker et al. (2006)های کم استفاده شود.  گیری در جریانیک سرریز اندازه

دست سرریز، یک  ها در پایینکننده مانند بافلهای آرامها در مسیر مستقیم، به این نتیجه رسیدند که ایجاد سازهتسهیل عبور ماهی

تر  شود. وقتی پایه آن به تاج سرریز نزدیکها در نظر گرفته میعنوان یک مسیر صعودی برای ماهیکند که بهمقطع زمانی ایجاد می

دست  ها به سمت پاییندست شود و در نتیجه عبور و مهاجرت ماهیتوانست منجر به ایجاد سرعت بهینه کم در شیب پایینبود، می

ها  های مختلف در آزمایشانجام شد، از سه مدل سد با ارتفاع  Hussein (2014)ای که توسط  تر کند. در مطالعه سرریز را آسان

استفاده کرد. هر مدل دارای سه نوع زبری مختلف در سطح سد بود. نتایج نشان داد که مقادیر ضریب تخلیه با افزایش ارتفاع سد 

-ALشود.  این، مشاهده کرد که افزایش زبری سطح منجر به کاهش قابل توجه مقادیر ضریب تخلیه میبریابد. علاوهافزایش می

Naely et al. (2018)  دست و بالادست یک سرریز  های طولی جریان که به طور مساوی وارد هر دو طرف پایینبر تأثیر دهانه

گذاشتند.  کردند و بر ضریب آبگذری تأثیر میکننده انرژی عمل میها به عنوان مستهلکشدند، تمرکز کردند. این دهانهکرامپ می

Al-Khateeb et al. (2019)  دار را در مقایسه با یک تاج استاندارد بررسی کردند. ایشان چهار مدل  یک سرریز کرامپ با تاج زاویه

 سرریز کرامپ را با استفاده از چوب ساختند که هر کدام دارای یک مقطع مثلثی متقارن طولی با پایه صاف بود. 

 
1 Icebrook 
2 Kirkton Glen 
3 Monashill Glen 
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Khalifa et al. (2021)   های سرریز کرامپ زبر انجام دادند. نتایج نشان یک مطالعه تجربی برای تعیین پارامترهای جریان روی مدل

این، افزایش زبری سطح  بریابد. علاوه( با افزایش دبی جریان و کاهش ارتفاع سرریز افزایش میdCداد که مقادیر ضریب آبگذری )

شد. این مطالعه همچنین نشان داد که تأثیر نسبت ارتفاع سرریز به عمق جریان   dCسرریز کرامپ منجر به کاهش قابل توجه مقادیر 

رابطه دقیقی     Amara  &Achour)2022 (یابد.با افزایش ارتفاع سرریز افزایش میتأثیرگذار است و    dC( بر مقادیر  h/Pبالادست )

 برای ضریب آبگذری در سرریز کرامپ یافتند. رابطه بین دبی عبوری از سرریز کرامپ و پارامترهای مؤثر بر آن به شرح زیر است: 

(1) Q =
2

3
Cd√(2gHt

3)  L 

 ( تعیین کرد:tH( و بار کل آب )Qتوان با دانستن دبی جریان )( را میdCهمچنین ضریب تخلیه سرریز کرامپ )

(2) 
Cd =

3Q

2√(2gHt
3)  L

 

 ی  علاوه( بهhبار کل آب )عمق آب بالادست )  tHطول تاج سرریز است که برابر با عرض کانال و    L،  (۱)در روابط بالا و شکل  

 ثابت گرانش است.  g( و v)2g)/2سرعت  هد

های حاکم بر شرایط  های علوم و مهندسی روز به روز در حال افزایش است. محدودیت های عددی در حوزهکاربرد و اهمیت روش

افزارهای مبتنی بر دینامیک سیالات  کند. نرمسازی عددی را آشکار میفیزیکی، از جمله مقیاس مدل، نیاز بیشتری به استفاده از شبیه

های قابل توجه در میان  اند. یکی از نمونهها و نیروهای موجود ارائه شده( برای تحلیل میدان جریان و بررسی تنشCFDمحاسباتی )

بعدی توسط برخی از محققان در تحقیقات هیدرولیکی جریان عبوری از سرریزها  است. این مدل سه  FLOW-3Dها،  این روش

  FLOW-3Dافزار  ( را با استفاده از نرمPKWضریب آبگذری سرریز کلیدپیانویی )  Oertel (2015)مورد استفاده قرار گرفته است.  

 .Karimi et alسازی جریان هیدرولیکی از روی سرریز است.  بررسی کرد و گزارش داد که مدل عددی به خوبی قادر به شبیه

ای را در مقایسه با سرریز خطی که به عنوان سرریز جانبی  عددی عملکرد سرریز کلیدپیانویی و سرریز کنگره  صورتبه  (2018)

 Sarhan & Jalil  کند، بررسی کردند و نشان دادند که سرریز کلیدپیانویی در مقایسه با سایر سرریزها دبی بیشتری دارد.عمل می

سازی و با توجه به مدل تجربی آن  شبیه FLOW-3Dدریچه را با مدل عددی -اثر جریان بر روی یک سازه مرکب سرریز (2018)

ایشان نشان نتایج  نرماعتبارسنجی کردند.  این   Habibi & Khosrowjerdiای که توسط  افزار بود. در مطالعه دهنده دقت خوب 

 مشخصات جریان  و هندسه سرریز در حالت جریان آزاد و مستغرق  -۱شکل 

 
Fig 1. Flow characteristics of the Crump weir in the free and submerged flow conditions 
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  FLUENTافزار  انجام شد، ضریب آبگذری سرریز کرامپ بررسی و با ضریب آبگذری سرریز اوجی با استفاده از نرم  (2007)

مقایسه شد. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که ضریب آبگذری در سرریز کرامپ برخلاف سرریز اوجی با افزایش ارتفاع آب کاهش  

های گذشته نشان داد که ضریب آبگذری در سرریز کرامپ بررسی نشده  یابد. مروری بر مطالعه انجام شده توسط محققان در سالمی

این مقاله مورد بررسی قرار گرفت.   بنابراین، این موضوع در  تأثیر ارتفاع سرریز    Hosseini Mobarra & Yasi (2013)است. 

در  درجه بررسی کردند. ایشان نتایج مربوط به توزیع عمق جریان و سرعت عمقی متوسط  ۹0کرامپ را بر الگوی جریان در قوس 

دهند، ارائه کردند. نتایج ایشان نشان داد که  نمودارهایی که توزیع دبی در واحد عرض را نشان می  صورتبهمقطع کنترل سرریز را  

قوس مقاطع  در  عرض  واحد  در  دبی  میتوزیع  رخ  غیریکنواخت  و  نامتقارن  اثر  های  سرریز،  ارتفاع  افزایش  با  همچنین،  دهد. 

 Muhsun et غیریکنواختی اندکی کاهش یافت، اما به طور کلی غیریکنواختی در توزیع عرضی دبی در واحد عرض وجود داشت.

al. (2019 & 2020)   های پیشسازیشبیه ( بینی و دینامیک سیالات محاسباتیCFD  جریان روی یک سرریز خمیده کرامپ را )

بینی دبی روی سرریز کرامپ استخراج  های ایشان، رابطه جدیدی برای پیشهای طولی مختلف انجام دادند. بر اساس یافتهتحت شیب 

مطابق با چندین شاخص خطای استاندارد و تحلیل   ٪۴با حداکثر اختلاف    CFDشده  سازیشد. این معادله با نتایج عملی و شبیه

سازی سرعت و  از روش کسر حجمی برای شبیه  CFD( مطابقت بسیار خوبی نشان داد. تکنیک  ANOVAطرفه )واریانس یک

سازی نرخ جریان بالای فلوئنت برای شبیه  CFDبراین، ایشان از یک مدل  الگوی جریان سرریز خمیده کرامپ استفاده کرد. علاوه

های تجربی نیز انجام شد و عمق انتهایی به عنوان یک بخش کنترل برای استخراج  مربعی استفاده کردند. آزمایشپهن و لبهسرریز لبه

های عملی  در مقایسه با آزمایش  ٪۱0رابطه جدید نرخ جریان در نظر گرفته شد. این مدل با موفقیت مسئله را با اختلاف کمتر از  

های تاج سرریز بر دبی را بررسی  تأثیر فرورفتگی  Flow-3Dافزار  با استفاده از نرم  Behroozi & Vaghefi (2022)سازی کرد.  شبیه

از نظر    ٪۵( کمتر از  MAPEنتایجی با میانگین خطای مطلق درصد )  Flow-3Dکردند. اعتبارسنجی مدل عددی ایشان نشان داد که  

و یک مدل آشفتگی مبتنی بر    Flow-3Dبا استفاده از مدل عددی    Abdi-Chooplou et al. (2023)دهد.  ضریب آبگذری ارائه می

RNG  یک مطالعه عددی روی میدان جریان و آبشستگی سرریزهای ،PKW    انجام دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد کهFlow-

3D کند. سازی میهای جریان سرریزهای غیرخطی را مدل به طور مؤثر میدان 

های مختلف سرریزهای کرامپ، هنوز نیاز به مطالعه جامع در مورد بررسی  با توجه به توضیحات فوق و همچنین با توجه به هندسه

ضریب آبگذری در شرایط جریان آزاد و مستغرق وجود دارد. در این مطالعه، تأثیر ارتفاع سرریز، زاویه ورودی، زاویه خروجی و  

براین، تجربی و عددی بررسی شد. علاوه  صورتبه طول تاج سرریز کرامپ بر ضریب آبگذری در شرایط جریان آزاد و مستغرق  

 .توزیع سرعت و فشار در اطراف سرریز کرامپ در شرایط جریان آزاد و مستغرق نیز بررسی شد

 

 روش کار -2

 مشخصات مدل آزمایشگاهی  -2-1

متر    ۱0ها دارای ابعاد  کانال مورد استفاده برای آزمایشها بر روی سرریز کرامپ در یک آزمایشگاه هیدرولیک انجام شد.  آزمایش

های آن از شیشه نشکن ساخته شده بود.  های گالوانیزه و دیوارهمتر ارتفاع بود. کف فلوم از ورق  ۱/ ۱0متر عرض و    0/ ۶0طول،  

طرح فلوم آزمایشگاهی    الف(-2)شد. شکل  لیتر بر ثانیه تأمین می  ۵۵جریان آب در آزمایشگاه توسط پمپی با قابلیت ارائه حداکثر دبی  

، روی تاج  بالادست در    ترتیب به  3و    2،  ۱  سنسورهایگیری عمق جریان استفاده شد.  برای اندازه  سنسوردهد. از سه  را ارائه می

داده شده است،    نشان  ب(-2) ، همانطور که در شکل  دست در پایین  اج سرریزبرابر هد آب روی ت  ۵ای معادل  سرریز و در فاصله
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های مختلف استفاده شد  گیری دبی و هد آب در زمان( برای اندازهPLCریزی )کننده منطقی قابل برنامهنصب شدند. از یک کنترل

 ج(. -2)شکل 
 PLCمشخصات الف( کانال آزمایشگاهی، ب( سنسورها و ج( دستگاه  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig 2. A view of a) the laboratory channel, b) flow depth sensors and c) PLC 

 

مشخصات هندسی سرریز کرامپ مورد استفاده در این   ( 3)های گالوانیزه ساخته شد. شکل  ، سرریز کرامپ از ورقمطالعه حاضردر  

های سرریزهای مورد بررسی مطابق با  شیب دهد.  مقادیر ابعاد مربوطه را ارائه می  (۱)دهد، در حالی که جدول  مطالعه را نشان می

اجزای مختلف سرریز کرامپ، از جمله طول افقی   (3)شکل  اند.  در نظر گرفته شده  Hashemi. F & Khoshfetrat (2024)تحقیق  

 دهد.دست را نشان میهای هر دو طرف بالادست و پایینسازه، ارتفاع سرریز و شیب 

 
 الف( سرریز کرامپ در آزمایشگاه و ب( تصویر شماتیک آن  -3شکل 

  

 

 

 

 

 
 

Fig 3. a) A picture of the Crump weir in the laboratory and b) its schematic view 
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مشخصات هندسی سرریزهای کرامپ  -۱جدول   

Table 1. Geometric characteristics of the Crump weir 

 

Downstream slope 

(degree) 

Upstream slope 

(degree) 

Height (P) 

(m) 

Structure length (LC) 

(m) 

Model 

30 60 15/0  35/0  M1 

45 45 15/0  30/0  M2 

30 90 15/0  25/0  M3 

45 45 20/0  40/0  M4 

 

ها به  بندی شد. متعاقباً، آزمایشهای مربوط به هر هندسه سرریز، سرریز در فلوم نصب و به طور ایمن آبآوری دادهبرای جمع

 روش زیر انجام شد: 

با جریان آن  کنترل  دبی جریان،  تنظیم  پمپ،  کردن  روشن  از  دریچه پس  تنظیم  و  فلوم  در  یکنواخت  جریان  به  دستیابی  و  سنج 

گیری  شده اندازهدست کانال برای ایجاد شرایط جریان آزاد و مستغرق، عمق جریان در نقاط مختلف توسط سنسورهای تعبیهپایین

 های مختلف تکرار شد. های هیدرولیکی مختلف و در زمانهای مختلف سرریز کرامپ در حالت شد. این فرآیند برای هندسه

 

 مدل عددی و اعتبارسنجی آن -2-2

افزار  (. این نرمFlow Science, 2011سازی میدان جریان استفاده شد ) برای شبیه  Flow-3D v 10.0.1افزار  در این مطالعه از نرم 

بعدی جریان  ( برای تحلیل سهRANSاستوکس میانگین رینولدز )-بندی ناویر استوکس را در فرمول-به طور مؤثر معادلات ناویر 

کند. معادلات حاکم برای  سازی دقیق رفتار سیالات استفاده میافزار از روش حجم محدود برای مدلکند. این نرمناپذیر حل میتراکم

های سرعت در سیستم مختصات دکارتی در امتداد محورهای  دهنده مؤلفه( که نشانu  ،v  ،wناپذیر دو فازی با )یک جریان تراکم

(x ،y ،zهستند، می )توانند به( صورت زیر بیان شوندKalita, 2016 &Łukaszewicz  :) 
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نشان دهنده چگالی   ρنشان دهنده نسبت حجم سیال عبوری از یک عنصر به حجم کل آن عنصر است؛ نماد    FVدر این مطالعه،  

 Gzو    Gx  ،Gyدهند و  مقادیر نسبت مساحت را نشان می  zAو   xA  ،yAتابعی مربوط به منبع است؛    SORRسیال است، در حالی که  

دهنده افت جریان در  نشان  ترتیب به  bzو    bx  ،by( و  fx  ،fy  ،fzهای ویسکوزیته با )های گرانش هستند. شتابنشان دهنده شتاب

در    جریاننشان دهنده سرعت متوسط    Uدهد؛  مساحت جریان را نشان می  Aهستند؛    zو    x  ،yمحیط متخلخل در امتداد جهات  

سازی  ( برای شبیهVOFاز روش حجم سیال )  Flow-3Dافزار  تابعی مربوط به حجم سیال است. نرم  Fاست؛ و    zو    x  ،yجهات  

( برای  FAVORکند. همچنین از روش نمایش کسری مساحت/حجم مانع )هوا در سطوح آزاد استفاده می -سطح مشترک سیال

های تخمین آشفتگی متعددی را  افزار مدل کند. این نرمنمایش دقیق سطوح و حجم موانع جامد و مرزهای هندسی صلب استفاده می

بر اساس    Flow-3Dکند. انتخاب  های نهایی در این مطالعه تبدیل میسازیای مناسب برای انجام شبیهدهد که آن را به گزینهارائه می

تضمین کرد. در    RNGهای آشفتگی را با استفاده از مدل آشفتگی  بینی بهبودیافته گردابهی منابع مختلف انجام شد و پیشهاتوصیه

پروفیلسازیشبیه تأیید  ثابت )دبی جریان حجمی( برای  از شرط مرزی دبی  این مطالعه،  انجام شده برای  های جریان برای  های 

متر مکعب بر ثانیه استفاده شد. کمترین دبی به نحوی انتخاب شد که عمق جریان در بالادست سرریز    0/ 0۵تا    0/ 03مختلف  های  دبی

متر باشد تا بتوان از تأثیر عدد وبر و ضریب کشش سطحی صرف نظر کرد. بیشترین دبی نیز بر اساس بیشینه دبی    0/ 03بیشتر از  

دست مطابق  هایی کانال تنظیم شد. عمق جریان در پایینی انتپمپ در نظر گرفته شد. عمق جریان در حالت مستغرق توسط دریچه

در نظر گرفته شده است. در مرز خروجی، شرط مرزی فشار مشخص با ارتفاع جریان معلوم   Bodaghi et al. (2024)تحقیق  

های کانال قرار گرفت.  اعمال شد. این مدل تحت شرایط مرزی خاصی از جمله شرایط مرزی دیواره اعمال شده به کف و دیواره

نشان داده شده است، شرط مرزی تقارن بر روی سطح آزاد سیال و مرزهای داخلی کانال    (۴)براین، همانطور که در شکل  علاوه

 اعمال شد.
 

 سازی عددی دامنه محاسباتی و شرایط مرزی اعمال شده در شبیه -۴شکل 

 
Fig 4. illustrates the computational domain and the boundary conditions applied in the numerical simulation. 

 

با   که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  مختلف  شبکه  وضوح  پنج  شد.  انجام  شبکه  همگرایی  تحلیل  شبکه،  بهینه  وضوح  تعیین  برای 

سلول(   ۱۱۵۴۱۹0)  ۵#سلول( و    ۹03۴۵0)  ۴#سلول(،    ۶۷۹800)  3#سلول(،    ۶۱۶۱۷0)  2#سلول(،    ۵23080)  ۱#های  برچسب 

با مقادیر به  صورتبهنامگذاری شدند. سپس ضرایب تخلیه   از دادهدست عددی محاسبه و  های تجربی مقایسه شدند. برای آمده 

از جذر میانگین مربعات خطا )  این  MAPE( و میانگین درصد خطای مطلق )RMSEارزیابی دقت مدل عددی،  ( استفاده شد. 

بینی شده  مقادیر پیش iPنشان دهنده مقادیر مشاهده شده است؛  iOشوند: در معادلات ذکر شده، معیارها با معادلات زیر تعریف می

نشان داده شده است، اعتبارسنجی   (۵)دهد. همانطور که در شکل  تعداد نقاط داده مشاهده شده را نشان می   nدهد؛ و  را نشان می 



 1، دوره سه، شماره1404بهار                                                                                            های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

45 

 

برای ضریب    ٪۵/ ۶2  ( کمتر ازMAPEقادر به تولید نتایجی با میانگین درصد خطای مطلق )  Flow-3Dدهد که  مدل عددی نشان می 

 تخلیه است. 
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 هنجارهای خطاهای عددی در محاسبه ضریب آبگذری  -۵شکل 

  
b) RMSE a) MAPE  

Fig 5. illustrates the error norms of the numerical model in calculating the discharge coefficient 
 

منجر به بهبود قابل توجهی    3ها به زیر عدد  آمده از فرآیند اعتبارسنجی، مشاهده شد که کاهش تعداد سلول دست بر اساس نتایج به

سازی عددی سرریز کرامپ تعیین شد. شود. بنابراین، این تعداد سلول خاص به عنوان وضوح شبکه بهینه برای شبیهدر دقت نمی

 سازی استفاده شد.سلول برای هر مدل ۶۷۹800نشان داده شده است، در مجموع  (۶) در نتیجه، همانطور که در شکل 

 
 بندی نقاط نمایی از شبکه -۶شکل 

  
b) Top view a) Side view  

Fig 6. A view of the meshing of points 

 

سازی  های تجربی و نتایج شبیهای بین پروفیل طولی جریان روی سرریز کرامپ و سمت بالادست آن که از دادهمقایسه  (۷)شکل  

ارائه میعددی مدل  آمده است،  کرامپ تحت شرایط هیدرولیکی مختلف به دست  پروفیلهای مختلف سرریز  های جریان  دهد. 

سازی  دهد که نتایج شبیههای تجربی خود دارند. این نشان میخطای بسیار کمی با پروفیلطور متوسط    به  ۴و    ۱های  عددی مدل 

 عددی از دقت قابل قبولی برخوردارند. 
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 های جریان روی سرریز کرامپ های عددی و تجربی پروفیلی مدلمقایسه -۷شکل 

  
b) M4 a) M1  

Fig 7. Comparison of the numerical and experimental models of the profiles of flows over the Crump weir 

به طور مؤثر جریان    Flow-3Dتوان نتیجه گرفت که مدل  های تجربی، میو داده  Flow-3Dبر اساس نتایج مقایسه بین مدل عددی  

 کند. سازی میعبوری از سرریز کرامپ را شبیه

 

 نتایج و بحث    -3

های مختلف سرریز کرامپ در هر دو حالت جریان  تغییرات بار هیدرولیکی کل )هد کل جریان( بر اساس دبی را در مدل  ( 8)شکل  

یابد. در حالت جریان آزاد، دهد که با افزایش دبی، بار هیدرولیکی سرریز افزایش میدهد. نتایج نشان میآزاد و مستغرق نشان می

بار هیدرولیکی در مدل از مقادیر    ۹/ ۹3و    ۷/ ۶2،  ۶/ ۶۹،  ۴/ 8۷حدود    ترتیب به   M4و    M1  ،M2  ،M3های  افزایش  بیشتر  درصد 

لیتر بر    ۵2لیتر بر ثانیه شروع شد و تا محدوده    20ها با دبی  گیری شده است. آزمایشمحاسبه شده در حالت جریان مستغرق اندازه

لیتر بر   3۵و    2۵های  ها مشاهده شد که تفاوت بارهای هیدرولیکی سرریزهای مختلف تا دبیثانیه افزایش یافت. در ابتدای آزمایش

 ناچیز است. ثانیه در حالت جریان آزاد و مستغرق تقریباً 

 
 تغییرات دبی برحسب هد کل جریان در سرریزهای کرامپ با هندسه مختلف، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق  -8شکل 

 

در شرایط جریان    P/tHهای مختلف سرریزهای کرامپ را متناسب با  تغییرات ضریب آبگذری جریان عبوری از روی مدل  (۹)شکل  

بعد بار کل آبی  شود که ضریب آبگذری سرریز کرامپ با افزایش نسبت بیمشاهده می  ،(۹)دهد. طبق شکل  آزاد و مستغرق نشان می

  
b) a) 

in the Crump weirs with different geometries in a) free flow and b) submerged  tHFig 8. Changes in flow rate vs. 

flow conditions 
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ضریب آبگذری به دلیل وقوع هوادهی کامل    ، کاهش0/ ۴کمتر از    P/tHیابد. با افزایش بار آبی تا مقدار  به ارتفاع سرریز کاهش می

( با شیب زیادی رخ داده است. سپس به دلیل ورود و خروج )حالت گذرا( هوا از زیر جریان، کاهش با شیب کمتری  M4ویژه در  )به

در   M4رخ ندهد. بیشترین ضریب آبگذری در سرریز کرامپ    هوادهی  0/ ۶از  کوچکتر    P/tHکه در مقدار  یابد تا زمانیادامه می

در شرایط جریان آزاد ایجاد شده    2یب دبی در مدل  شرایط جریان آزاد و مستغرق مشاهده شد. همچنین مشاهده شد که کمترین ضر 

شد، در مقایسه با زمانی که شیب بالادست بیشتر از شیب    دست یکسان نصب است. وقتی سرریز با زاویه شیب بالادست و پایین

تقریباً  پایین آزاد  در حالت جریان  آبگذری  بود، ضریب  بار    ۱۶دست  افزایش  که  داد  نشان  همچنین  نتایج  یافت.  افزایش  درصد 

شود. تغییرات زاویه دیواره سرریز، روند خاصی را در تغییرات ضریب دبی بر  هیدرولیکی منجر به کاهش دبی سرریز کرامپ می

  ۱و    3های  بعد نسبت بار کل آب به ارتفاع سرریز ایجاد نکرد. جالب توجه است که ضرایب آبگذری مدلاساس تمام مقادیر بی

توان گفت که شیب بالادست سرریز  تمام بارهای کل آب در هر دو حالت جریان آزاد و مستغرق برابر بود؛ از این رو می تقریباً با  

  ۱و  3های آبگذری در مدل  بعد بار کل آب به ارتفاع سرریز، ضریب نی نداشته است. مشاهده شد که با افزایش نسبت بیتأثیر چندا

شود که ضریب  می  مشاهده  ،۹های الف و ب در شکل  با شیب تندتری نسبت به سایر سرریزها کاهش یافته است. با مقایسه بخش

،  M1  ،M2یابد، به طوری که ضرایب دبی در  ها با مستغرق شدن جریان کاهش میآبگذری عبوری از سرریز کرامپ در تمام مدل 

M3    وM4    اند. مشاهده گیری شدهدرصد کمتر اندازه  ۴/ 3۶و    3/ ۱3،  3/ 3۶،  2/ 38  ترتیب بهدر حالت مستغرق نسبت به جریان آزاد

 صد بیشتر است. در ۷در حالت آزاد نسبت به حالت مستغرق  M2و  M4شود که اختلاف ضرایب دبی در می

 
 برحسب هد کل جریان در سرریزهای کرامپ با هندسه مختلف، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق   ضریب آبگذریتغییرات  -۹شکل 

های مختلف سرریز کرامپ در ( در بالادست سرریز در مدلgH/1V)t(0.5تغییرات ضریب آبگذری عبوری بر حسب عدد فرود )

.  سرعت متوسط جریان در بالادست سرریز است   1Vکه در آن    نشان داده شده است   (۱0)شرایط جریان آزاد و مستغرق در شکل  

دهد که افزایش عدد فرود در هر دو حالت جریان آزاد و مستغرق منجر به کاهش دبی سرریز کرامپ شده است.  نتایج نشان می

یافته است.  عدد فرود در مقایسه با سایر سرریزها با شیب تندتری کاهش  با افزایش  ۱شود که ضریب آبگذری در مدل  مشاهده می

یافته است، به طوری که شود که عدد فرود با مستغرق شدن جریان کاهشهای آزمایش شده سرریز کرامپ، مشاهده میدر تمام مدل 

حالت مستغرق نسبت به حالت جریان آزاد   درصد در  ۶/ ۵0و    ۵/ ۱۱و    ۵/ ۴3،  3/ ۹2  ترتیب به   M4و   M1  ،M2 ،M3اعداد فرود در  

 اند.گیری شدهکمتر اندازه

 

  
b) a) 

in  /PtHFig 9. Changes in the discharge coefficient of the Crump weir with different geometries proportionate to 

the conditions of a) free flow and b) submerged flow 
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 در سرریزهای کرامپ با هندسه مختلف، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق  عدد فرودبرحسب   ضریب آبگذریتغییرات  -۱0شکل 

سازی با ترکیبی از گیری تجربی میدان جریان، مدل ها و مشکلات موجود در اندازه همانطور که قبلاً گفته شد، به دلیل محدودیت 

سازی عددی با استفاده  بعدی از طریق شبیههای جریان سهبراین، میدان جریان و سرعت سازی تجربی و عددی انجام شد. علاوهمدل 

های مختلف سرریز کرامپ در شرایط جریان آزاد و  تجزیه و تحلیل شدند. کانتورهای سرعت طولی مدل   Flow-3Dافزار  از نرم 

ها در هر دو شرایط جریان آزاد و  شود، در تمام مدل( نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می۱۱شکل )مستغرق در  

های خلاف جهت  دهنده وجود گردابهدارد. این مشاهده نشاندست سرریز کرامپ وجود های طولی منفی در پایینمستغرق، سرعت 

ها در شرایط جریان مستغرق کمتر  دست سرریز است. مقادیر سرعت آنای با چرخش ضعیف در پایینهای ساعت و ناحیهعقربه

شود که در سطح معادل تاج سرریز،  می  (. مشاهده۱2های تجربی نیز مشاهده کرد )شکل  توان در مدل ها را میاست. این گردابه

دست به دلیل برخورد جریان در حال سقوط به تاج سرریز بیشتر است. حداکثر سرعت طولی مثبت در جهت  سرعت جریان پایین

مشاهده    M1در مدل    گیری شد که نشان دهنده ضریب دبی بالاتر در این مدل است.و در حالت جریان آزاد اندازه   M4جریان در  

های طولی منفی در این مدل وجود دارد. به  اند و بیشترین سرعت های پادساعتگرد با قدرت بیشتری تشکیل شدهشود که گردابهمی

 ۷/ ۵و    ۱۴،  ۱2  ترتیب به، سرعت طولی در حالت جریان آزاد  M1و    M3  ،M2به    M4طور کلی، با تغییر چیدمان سرریز کرامپ از  

در حالت   M3و    M4های  در مدل   ترتیب بههای طولی مثبت  شود که کمترین و بیشترین سرعت کاهش یافته است. مشاهده می  درصد

یافته است.    کاهش  درصد  ۷/۱۴و    ۶/ ۹  ترتیب به، مقادیر ذکر شده  M1و    M2به    M3جریان مستغرق است. با تغییر هندسه سرریز از  

 شود. مشاهده می M4و  M2های در مدل ترتیب بهبیشترین و کمترین گرادیان سرعت طولی 

دهد.  ای از کانتورهای سرعت عرضی دو مدل مختلف سرریز کرامپ را در شرایط جریان آزاد و مستغرق نشان می(، نمونه۱3شکل )

دست سرریز در هر دو حالت آزاد های عرضی منفی در پایینبر اساس اطلاعات ارائه شده در این شکل، مشخص است که سرعت 

های عرضی مثبت روی  شود که سرعت بیشتر است. مشاهده می  M1های منفی در  و مستغرق وجود دارد. دامنه و مقادیر این سرعت 

در حالت جریان مستغرق، سرعت عرضی    M4به    M1سطح جریان در حالت جریان آزاد بیشتر است. با تغییر چیدمان سرریز از  

 کاهش یافت. این مقدار در حالت جریان آزاد بیشتر بود.  ٪20منفی تقریباً 

 

 

 

 

  
b) a) 

Fig 10. Changes in discharge coefficients of the Crump weir with the different geometries in relation to the 

Froude number in the conditions of a) free flow and b) submerged flow 
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 های مختلف سرریز الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق خطوط سرعت طولی در مدل -۱۱شکل 

  
M1 M1 

  
M2 M2 

  
M3 M3 

  
M4 M4 
b) a)  

Fig 11. Contours of longitudinal velocities in the different weir models in the conditions of a) free flow and b) 

submerged flow 

 نمای جانبی جریان عبوری از روی سرریز کرامپ در حالت شرایط آزاد -۱2شکل 

 
Fig 12. The side view of the experimental flow passing over the Crump weir in the free flow condition 
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 های مختلف سرریز الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق کانتورهای سرعت عرضی در مدل -۱3شکل 

  
M1 M1 

  
M4 M4 
b) a)  

Fig 13. Contours of transverse velocities in the different weir models in the conditions of a) free flow and b) 

submerged flow 

دهد که سرعت عمقی جریان در بالادست سرریز قابل توجه است و سرعت آن پس از عبور از روی سرریز  (، نشان می۱۴شکل )

یافته در جریان مستغرق در مقایسه با حالت جریان آزاد به طور قابل توجهی کاهش یافته  یابد. این مقدار افزایشبیشتر افزایش می

دهند، به طوری که جریان عبوری از  های مختلف سرریز شباهت قابل توجهی را نشان میدست مدلاست. الگوهای جریان پایین

های منفی( به  شود. پس از برخورد به پایاب، بردارهای سرعت )نشان دهنده سرعت روی سرریز به شکل یک جت مایل خارج می

داده شده است. بالاترین مقدار   ( نشان۱2)  شوند. این مشاهده در شکل دلیل سرعت بالای جریان به سمت کف کانال تشکیل می

توان مشاهده کرد که شکل هندسی سرریز کرامپ بر توزیع  گیری شد. میدر حالت جریان آزاد اندازه M4سرعت عمودی منفی در 

جریان  های عمقی در حالت  ، سرعت M1و   M3 ،M2به  M4های عمقی تأثیر دارد، به طوری که با تغییر چیدمان سرریز از سرعت 

منفی در شرایط جریان  های عمقی  درصد کاهش یافته است. نتایج نشان داد که کمترین و بیشترین سرعت   3۷و    ۱۵،  3۷  ترتیب بهآزاد  

 مشاهده شد. M2و  M1های در مدل ترتیب بهمستغرق 

( نشان داده شده است.  ۱۵سازی شده در شرایط جریان آزاد و مستغرق در شکل )های مختلف سرریز مدلسرعت حاصل در مدل

ها در مقایسه با سایر مدل  M2بدیهی است که در شرایط جریان مستغرق، سرعت جریان ورودی به کانال بالادست سرریز در مدل  

در شرایط جریان آزاد  M4کمتر است. در نتیجه، شدت تخلیه نیز به دلیل کاهش سرعت جریان کمتر است. سرعت جریان در مدل 

 دارای شیب عمقی شدیدی است. 

(  ۱۶)های مختلف سرریز کرامپ در شرایط جریان آزاد و مستغرق در شکل  مدل فشارهای موجود در امتداد کانال در مقاطع میانی  

  2۶۶2تا    ترتیب بهشود که فشارهای بالادست سرریزها در شرایط جریان آزاد و مستغرق  ارائه شده است. طبق این شکل، مشاهده می

شود که  رسد که دلیل اصلی آن برخورد آب با بدنه سرریز و عبور آن از روی سرریز است. همچنین مشاهده میمیپاسکال    2۱83و  

دست سرریز فشار مثبت وجود دارد و هیچ فشار منفی رخ نداده است.  در شرایط جریان مستغرق، در تمام مقاطع بالادست و پایین

اند، در حالی که در  ن مستغرق تأثیر زیادی بر فشار نداشتههای مختلف سرریز در شرایط جریاشود که هندسههمچنین مشاهده می

 اند.شرایط جریان آزاد بر مقادیر و توزیع فشار تأثیر داشته
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 های مختلف سرریز، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق کانتورهای سرعت جریان عمودی در مدل -۱۴شکل 

  
M1 M1 

  
M2 M2 

  
M3 M3 

  
M4 M4 
b) a)  

Fig 14. Contours of vertical flow velocities in the different weir models in the conditions of a) free flow and b) 

submerged flow 
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 های مختلف سرریز، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق سرعت حاصل در مدل -۱۵شکل 

  
M1 M1 

  
M2 M2 

  
M3 M3 

  
M4 M4 
b) a)  

Fig 15. The resultant velocity in the different models of the weir in the conditions of a) free flow and b) submerged 

flow 
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 های مختلف سرریز، الف( جریان آزاد و ب( جریان مستغرق توزیع فشار در امتداد کانال و در مدل -۱۶شکل 

  
M1 M1 

  
M2 M2 

  
M3 M3 

  
M4 M4 
b) a)  

Fig 16. Pressure distribution along the channel in the different models of the weir in the conditions of a) free flow 

and b) submerged flow 

 

 گیرینتیجه  -4

های تجربی و عددی ارائه داد. با توجه به اینکه تاکنون این مقاله، تحلیل جامعی از ضریب تخلیه سرریز کرامپ را از طریق بررسی

سازی تجربی و عددی این نوع سرریز  ای با هدف بررسی دبی و میدان جریان سرریز کرامپ انجام نشده بود، انجام مدل هیچ مطالعه

های میدان جریان  آوری دادههای مرتبط با جمعها و محدودیت و همچنین بررسی میدان جریان آن ضروری بود. با توجه به چالش
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آمده از این دست های اصلی بهسازی تجربی و عددی استفاده شد. یافتهبرای سرریزهای کرامپ، از یک رویکرد ترکیبی شامل مدل

 تحقیق به شرح زیر است: 

بخشی مورد استفاده  سازی جریان عبوری از روی سرریز کرامپ با سطح دقت رضایت تواند برای شبیهمی  Flow-3Dمدل عددی  •

 ۶٪/ ۵3ود  حدسازی سرریز کرامپ، پروفیل جریان نشان داد که دو مدل عددی و تجربی دارای خطای متوسط  قرار گیرد. با مدل

 از نظر ضریب تخلیه تولید کند. ٪۵/ ۶2از ( کمتر MAPEتواند نتایجی با میانگین خطای مطلق درصد )می Flow-3D. هستند

در شرایط جریان آزاد و مستغرق مشاهده شد. ضریب    M2و    M4بیشترین و کمترین ضریب دبی به ترتیب در سرریزهای کرامپ    •

دست یکسان نصب شدند، در مقایسه با زمانی که شیب بالادست بیشتر از  دبی در زمانی که سرریزها با زاویه شیب بالادست و پایین

 درصد افزایش یافت.  ۱۶دست بود، تقریباً شیب پایین

 افزایش بار هیدرولیکی منجر به کاهش دبی سرریز کرامپ در هر دو شرایط جریان آزاد و مستغرق شد. •

 درصد بیشتر بود.  ۷در حالت جریان آزاد نسبت به مستغرق  M2و  M4اختلاف ضرایب تخلیه  •

ها در حالت مستغرق در  مقادیر بار هیدرولیکی بالادست سرریز، ضریب تخلیه روی سرریز کرامپ و عدد فرود در تمام مدل   •

 . یافت  کاهش درصد ۵/ 2۴و  3/3 و افزایش درصد ۷/ 3 مقایسه با حالت جریان آزاد به طور متوسط

و    ۱۴،  ۱2آزاد به ترتیب  در شرایط جریان    M1و   M3  ،M2به    M4به طور کلی، سرعت طولی با تغییر هندسه سرریز کرامپ از    •

 یافت.   درصد کاهش ۷/ ۵

ها با تغییر  در شرایط جریان مستغرق مشاهده شد. این سرعت   M3و    M4های  های طولی مثبت در مدلکمترین و بیشترین سرعت   •

 کاهش یافتند.  درصد  ۱۴/ ۷و  ۶/ ۹ترتیب به  M1و  M2به  M3هندسه سرریز از 

، سرعت عرضی در حالت جریان  M4به    M1های جانبی مثبت در سطح جریان بیشتر بودند. با تغییر آرایش سرریز از  سرعت   •

 کاهش یافت. مقدار آن در حالت جریان آزاد بیشتر بود.  ٪20مستغرق تقریباً 

  M3  ،M2به    M4های عمقی تأثیر گذاشت، به طوری که با تغییر آرایش سرریز از  شکل هندسی سرریز کرامپ بر توزیع سرعت   •

 کاهش یافت.  درصد 3۷و  ۱۵، 3۷ترتیب در شرایط جریان آزاد، به  M1و 

 های مختلف سرریز کرامپ برخلاف حالت جریان آزاد، تأثیر چندانی بر تغییرات فشار در حالت مستغرق نداشتند.هندسه •

 دست در حالت مستغرق مثبت بود. های بالادست و پایینبرخلاف حالت جریان آزاد، فشار در تمام قسمت  •

 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده
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Extended Abstract    

Introduction 

Bridge piers, as critical components of hydraulic structures, are consistently subjected to dynamic water flow forces. 

Understanding flow patterns around these piers, particularly under free surface conditions, is essential for predicting 

phenomena like scour and structural instability. However, many numerical simulations neglect free surface effects to 

reduce computational costs. This study employs Flow-3D v10.0.1 to investigate the impact of free surface 

presence/absence on flow characteristics around cylindrical piers at subcritical Froude numbers (0.10–0.30). The primary 

objective is to quantify errors induced by ignoring free surface effects and compare velocity fields, shear stresses, and 

vortex patterns between free surface (VOF) and rigid-lid approaches. 

Materials and Methods 

The study implemented two modeling strategies: Free surface (Volume of Fluid - VOF method) and Rigid-lid (symmetry 

boundary condition). 

A 4-m long flume with a 0.2-m diameter cylindrical pier was discretized using 1 million structured hexahedral cells 

(refined near boundaries). The RNG k-ε turbulence model solved Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations. Model 

validation against experimental data from Salaheldin et al. (2004) showed <10% deviation in upstream velocity profiles 

and separation lengths. Five Froude number scenarios (0.10–0.30) were simulated with consistent flow depth (0.25 m). 

Boundary conditions included no-slip walls and pressure outlets, with timesteps controlled by Courant–Friedrichs–Lewy 

stability criteria. 

Results and Discussion 

Key findings revealed significant free surface influences: 

•Water surface deformation: Maximum wave height upstream increased from 0.004 m (Fr=0.10) to 0.029 m (Fr=0.30), 

while downstream depression reached 0.0245 m. 

•Velocity fields: Downward flow velocities near the pier base were 17% higher in VOF simulations at Fr=0.30. 

Horizontal velocity components differed by 20% near the bed. 

•Vortex dynamics: Rigid-lid models overestimated downstream separation lengths by 11% due to unaccounted pressure 

fluctuations from surface waves. 

•Bed shear stress: VOF simulations predicted 15% higher shear stresses, emphasizing free surface effects on near-bed 

flow structures. 
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Notably, discrepancies intensified at higher Froude numbers (Fr>0.25), with velocity profile variations exceeding 67% 

near sidewalls. The rigid-lid approach failed to capture surface-induced vertical velocities and underpredicted horseshoe 

vortex intensity by 12–18%. 

Conclusion 

This study demonstrates that neglecting free surface effects in subcritical flow modeling can introduce substantial errors 

(≤20%) in hydrodynamic parameter predictions. The rigid-lid simplification proved particularly inadequate for Fr≥0.25, 

where free surface deformations significantly alter flow dynamics. While computational costs for VOF simulations were 

35% higher, the improved accuracy justifies its application for pier design in real-world hydraulic conditions. Current 

limitations include the 2D-RANS framework's inability to resolve all turbulent scales and the need for finer meshes in 

separation zones. Future work should examine 3D free surface interactions with sediment transport mechanisms. These 

findings provide critical insights for optimizing numerical modeling protocols in bridge hydraulics and advancing 

sustainable pier design methodologies. 
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سازی عددی بررسی تأثیر وجود یا عدم وجود سطح آزاد بر جریان اطراف پایه  مدل

ایاستوانه   

 مهدی اسمعیلزاده فریدنی، یاسین آقایی شلمانی*

 شهر، ایران. شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینیعمران، دانشکده مهندسی مکانیک و عمران، واحد خمینیروه گ
  y.aghaee@iaukhsh.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول: 

 © The Author (s) 2025    
 

 15/01/4140دریافت:   25/03/4140  بازنگری:     23/40/1404پذیرش:           26/40/1404چاپ:              

 چکیده

آن پایه اطراف  جریان  و  پل  بههای  سازهها  در  فراوانشان  اهمیت  بودهدلیل  ویژه  توجه  همواره  هیدرولیکی  با  های  حاضر  درمطالعه  اند. 

 ای پل با سطح آزادهای آشفته در اطراف پایه استوانهبه بررسی جریان  RNGاستفاده از مدلسازی عددی با استفاده از مدل آشفتگی  

(Free-surface  آزاد بدون سطح  و   )(Rigid-lid  )بحرانپرداخته می زیر  فرود  اعداد  در  جریان  اصلی، مدلسازی عددی  ی شود. هدف 

ها، دست آمده و مقایسه آن هدو حالت سطح آزاد و بدون سطح آزاد است. با توجه به نتایج ب در هر  0/ 30و    0/ 25،  20/0،  15/0،  10/0

با عدد فرود   نمایان  30/0و    25/0در مدلسازی  با یکدیگر  آزاد در مقایسه  با و بدون سطح  تفاوت سرعت تغییرات دو حالت  تر است. 

درصد است.   10برای جریان با سطح آزاد در مقایسه با جریان بدون سطح آزاد  30/0ازای عدد فرود جریان رو به پایین در جلوی پایه به

درصد است. با    20در دو مدلسازی    30/0ازای عدد فرود  اختلاف مقدار حداکثر سرعت در صفحه افقی در اطراف پایه در صفحه افقی به 

،  دستپایینیابد. همچنین مقدار طول جدایش در افزایش عدد فرود جریان طول جدایش در بالادست جریان به مقدار جزئی افزایش می

اعداد مختلف فرود، حدود   برای  مقدار آن  تفاوت دارد و  با یکدیگر  فرود  اعداد  آزاد در تمامی  و بدون سطح  با   11برای دو مدلسازی 

 .است درصد
 

   سطح آزاد، سطح ثابت، عدد فرود  ،بعدی سه   یمدلساز  ،آشفته   انیجر: های کلیدیواژه 
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 مقدمه   -1

پايه  ،ايرودخانه  هايجريان  مسير  در  هاقرارگيري سازه پل تعبيه    در  ها     پايه  اين  عملاً  كه  است   مناطق  اين  در  هاييهمواره مستلزم 

  را  پل  هاي پايه  يداريموضوع احتمال تهديد پا  ناي.  داشت   خواهند  قرار  آبشستگي  آن  دنبالبه  و  ايرودخانه  هايجريان  انواع  معرض

نهايت  و    هكرد  شتربي ناپادر  آن   داريبا  پلكردن  موجب شكست  واقع.  گرددمي  هاها   در   تغيير  موجب   جريان،  برابر  در  شده  موانع 

  از   تناوب  به  كه   شده   پايه  پشت   در  هاييگردابه  ايجاد  موجب  ها،پايه  مرز  از   جريان  جدايش.  گرددمي  هاآن  پيرامون  جريان  الگوي

  و  كرده  حركت   پايه  دستپايين  سمت  به   كردند  رشد  كافي   اندازه  به  آنكه  از   پس  ها. گردابهنندك مي  حركت   پايه  ديگر   وجه  به  وجهي 

)مي  مستهلک  پايه  از  معين  ايفاصله  در   آب  جريان  برابر  در  اي پايه  اگر.  (Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015گردد 

  به  آزاد  سطح  از  سرعت   پروفيل  اينكه  دليلبه .  رسدمي  صفر  به  پايه  بالادست   سطح  به  برخورد  در  جريان   سرعت   باشد،  داشته  وجود

  گراديان   اين.  يابدمي  كاهش  كف  سمت   به   آزاد  سطح  از   نيز  ديناميكي  فشار  يابد،مي  كاهش  صفر  به  خود   حداكثر   ميزان  از   كف  سمت 

بستر را حفر   و  شودمي  پراكنده  مختلف  در  بستر  به  برخورد  از  پس  پايين  به  رو  جريان.  كندمي  ايجاد  را   پاييني  به  رو  جريان  فشار،

  در جهت   حركت   به  مجبور  كانال  اصلي  جريان  با  برخورد  در  كند،مي  بازگشت   بالادست   سمت   به  كه  جريان  از  مقداري.  كندمي

. اين گرداب در دو طرف پايه دهدمي  تشكيل  را  گردابي  ايجاد شده،  حفره  داخل  در  و  كندمي  برخورد  پايه  به  مجددا  و  شده  جريان

 (. Raudkivi & Ettema, 1983)آورد وجود ميهب 1امتداد يافته و شكلي شبيه نعل اسب 

پا   اني جر  ي الگو   يبررس مطالعات    يعدد   يمدلساز  ا يو    يليتحل  ،يشگاهيآزما  هايبا روش  ،اياستوانه  ه ياطراف  انجام شده است. 

  Graf & Altinakar (1998)به مطالعه  توان مي هاوجود دارد كه از جمله آن  هاهياطراف پا انيدرخصوص جر يمتعدد يشگاهيآزما

پرداختند. رفتار   ينعل اسب  هايبه مطالعه رفتار گردابه  Dargahi (1989)و    Baker (1979)  نياشاره كرد. همچن  Istiarto (2001)و  

 Launay etبرخوردار است.    ي اريبس  ت ياز اهم  يآبشستگ  يرو  بر  ژهيو  رتأثي  علت به  هاآن  کيناميتعداد و د  ،ينعل اسب  هايگرداب

al. (2017) پرداختند. اني و جر  هيپا نولدزيعمق آب و اعداد ر  ه،يها با توجه به ابعاد پاگرداب  نيا قيدق يبه بررس 

است. در   هيآشفته با سطح آزاد در اطراف پا  هاياني جر  يبررس  ي برا  يابزار مناسب  ،اني جر  سازيهي شب  يبرا  زين  يعدد  هاييمدلساز

مدلساز جر  راتييتغ  يعدد  هايياغلب  آزاد  م  انيسطح  نظر  محاسبات صرف  كاهش حجم  آن    گردديبه جهت  به  اصطلاحا  كه 

 اني جر  ي مدلساز  ايدر مطالعه   Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh (2015)شود.  يبا سرپوش )بدون سطح آزاد( گفته م  انيجر

 جيدادند. نتا  انجام  0/ 2برابر    انيبا عدد فرود جر  يمخروط  هايهي دو حالت حضور سطح آزاد و بدون سطح آزاد اطراف پا  يرا برا

ناچ اختلاف  بود.    انيجر  يالگو   نيب  ز ينشان دهنده  مدلسا  زين  Roulund et al. (2005)در دو حالت  آشفته    انيجر   يعدد  يزبا 

پا ا  سازيهيرا شب   اياستوانه  هياطراف  ا  هاييدر مدلساز  نيمحقق  نيكردند.  به  نظر گرفتن فرض    نيخود  كردند كه در  نكته اشاره 

  جاديا جيدر محاسبات و نتا  يقابل توجه ياست، خطا 0/ 2كمتر از   انيكه عدد فرود جر يحالات يبرا هايبدون سطح آزاد در مدلساز

 كند.ينم

Kara et al. (2015)  ان يجر  سازيهياز روش شب  هايكردند. در مدلساز   يمدلساز  يصورت عددهرا ب  يپل كنار  هياطراف پا  انيجر  

  ن يي( و روش تعLESاز دو روش )ايشان   با سطح آزاد و سطح آب ثابت، استفاده شده است.  انيبزرگ و هر دو حالت جر   يگرداب

بدون   انيبا سطح آزاد و جر  انيدو حالت جر  يو مشخصات آن برا  انيجر  ت يكردند. وضع  فادهخود است  قي( در تحقLSM)  سطح

بستر   ي برش  هايسرعت و تنش  دانيدست آمده نشان داده شد كه مهب  اني خواص جر  يقرار گرفت. با بررس  سه يسطح آزاد مورد مقا

متفاوت بوده كه باعث تفاوت قابل توجه در    سازيهيدو شب  نيب  يآشفتگ   يساختارها  ،حالنبااي.  اندمشابه  يدر هر دو روش تا حدود

 
1 Horse shoe 
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به مدلسازي جريان اطراف پايه نوک تيز در دو حالت    Kahraman et al. (2020).  گردديم  نولدزيآشفته و تنش ر  ي جنبش  يانرژ

هاي  شد و نتايج نشان داد كه مدلسازي  آزمايش  0/ 4تا    0/ 1، اعداد فرود  سطح آزاد و بدون سطح آزاد پرداختند. در پژوهش ايشان

 اي بزرگسازي گردابهيک مدل شبيه  Stipa et al. (2024)بدون سطح آزاد با نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي با سطح آزاد دارد.  

(LES)   مدل پيشنهادي  ندهاي گرانشي جوي ناشي از مزارع بادي در لايه مرزي اتمسفري خنثي توسعه دادموج  تأثيربراي بررسي .

-rigid) طور ويژه براي بررسي اثرات متقابل بين مزارع بادي و ساختارهاي موجي جو طراحي شده و در آن از مرز بالايي صلب به

lid) نتايج نشان مي آزاد استفاده شده است.  نيز مرز  از مرز صلب ميو  استفاده  مانند گراديان  دهد كه  تواند برخي روندهاي كلان 

ها ناتوان است. در مقابل، مدل مرز هاي گرانشي و بازيابي جريان در پشت توربينفشار را بازتوليد كند، اما در بازسازي ديناميک موج

دقيق بازنمايي  به  قادر  واكنشآزاد  و  انرژي  انتشار  سازوكارهاي  به  تر  مرزي  لايه  بادي    هاياغتشاشهاي  مزارع  از    .استناشي 

Shaheed et al. (2025)  اي( بررسي كند. نتايج ها و انشعابات رودخانههاي پيچيده )خمتأثيرات نوسانات سطح آزاد را در جريان

بازتوليد ساختارهاي جريان و تنش  rigid-lidدهند كه مدل  نشان مي نزديک سطح دقت كمتري دارد، در حالي كه  در  هاي برشي 

 . كند، اگرچه هزينه محاسباتي بالاتري داردها را بازسازي ميبا جزئيات بيشتر آن  free-surfaceمدل

 .Nasif et alكم عمق توسط    ان ي جر  ک يدر    اليس يساختارها  ع،يدو حالت سطح ثابت و حجم ما نيب  يعدد سهيموارد، مقا  گرياز د

ا  (2016) در  به طول    انيجر  کي  ،سازيهيشب  نياست.  باز  كانال  تع  0/ 1۳متر و عمق    10در  نقطه  در  و  صفحه   کيشده    نييمتر 

ساختا  يعمود است.  شده  داده  شده  کينزد  اني جر  يرهاقرار  گرفته  درنظر  آزاد  و سطح   .Chen et alكه    ي قتحقي  در.  اندبستر 

  يبرا  اليدادند، از روش حجم س  انجام  0/ 8و عدد فرود    27000رينولدز  شكل با عدد    اي استوانه  ه ياطراف پا   انيجر  يرو  (2020)

از نظر   ها،ش يارتفاع سطح آزاد با آزما  نيانگيدا كرده و ميپ  زشيمنظم ر  يهاسطح آزاد، گرداب  يكياستفاده كردند. در نزد  سازيهيشب

حدود  جهينت شبيهدارد.    قيتطب  يتا  فرورفتگ  يبالاآمدگ سازي  در  پا  يو  پشت  و  مقابل  آزما  ه،يدر  همچن  هاشيمشابه    ن ياست. 

  ه ياطراف پا  اني رج  يو عدد  يشگاه يآزمامطالعه    .هستند  سطح كاهش و فقط در عمق قابل مشاهده  ي كينزد  يچرخش  هايگرداب

  ان يجر  يو مدلساز  لندرياطراف س  کينماتيسطح آزاد و س  انيجر  ن يتعامل ب   جاديبا هدف ا  ايمطالعه   هاآن  سهي ور مقاغوطه  اياستوانه

  تفاده با اس  جينتا  نبهتري  در مطالعه ايشان،دست، صورت گرفته است.  نييپا  انيسطح آزاد بر جرتأثير    نييو تع  اياستوانه  هيمجاورت پا

در    Khosronejad et al. (2019 & 2020)(.  TĂNASE et al., 2014بدست آمده است )  اليو روش حجم س   RNGاز روش  

 ي سطح آزاد و آبشستگ  انيجر  ي سازهيشب  يرا برا  ريسطح آزاد ثابت و سطح آزاد متغ  يها، روشLESبا استفاده از    يمطالعه عدد

مقا  کيدر    گاهه يتك  کياطراف   فرود خاص  ب  ييهاتفاوت ايشان    كردند.  سهيعدد  اما عمق    انيجر  يهادانيم  نيرا  كردند،  گزارش 

به  ني ا  يبرا  يمشابه  يتعادل  يآبشستگ مجاور با    هياطراف دو پا  انيجر  يعدد  يبه مدلساز Li et al. (2018) .دست آمددو مورد 

آن وجود داشته و    کيسطح آزاد و نزد  يرو   ينشان داده كه ساختار گرداب  يمحاسبات  جي پرداختند. نتا  RNG  ياستفاده از مدل آشفتگ

  كند.يم يرويپ يمتفاوت ياز الگوها

سطح آزاد   راتييكاهش حجم محاسبات از تغ  يو موارد مشابه با آن برا  هيدر اطراف پا  انيجر  يعدد  هايياز مدلساز  ياريدر بس

تا آنجايي كه  .  است   گرفته  انجام  ثابت   آب  باسطح  اياستوانه  هايپايه  يموجود بر رومطالعات  رو بيشتر  صرف نظر شده است. از اين

اي  هاي استوانهاي در خصوص تفاوت اثر در نظر نگرفتن سطح آزاد در مقايسه با سطح آزاد براي پايهما اطلاع داريم، تاكنون مطالعه

 ط يدر شرا  يآن در مدل عدد  ر ييتغبا توجه به مقدار عدد فرود و    يپژوهش، اثرات سطح آزاد در مدلساز  ندر اي  انجام نشده است.

در دو حالت با سطح آزاد و بدون سطح    انيمربوط به الگو و مشخصات جر   جيتفاوت نتا  همچنين  شد.خواهد    يبررس  يبحران  ريز

تواند با اطمينان بيشتري  سازي در مطالعات آتي ميبراين، شناخت تأثير در نظر گرفتن سطح آزاد در مدلعلاوه  .شوديم  يآزاد بررس
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تر  تر و دقيقهاي آتي با توجه به عدد فرود مدل واضحسازيانجام شده و همچنين مقدار خطاي در نظر نگرفتن سطح آزد در مدل

 خواهد بود.  

 ها مواد و روش -2

 سازی عددی مدل  -2-1

اي با سطح آزاد و  هاي آشفته در اطراف پايه استوانهبراي مدلسازي عددي جريان Flow-3D v 10.0.1در اين مطالعه، از نرم افزار 

افزار، شبكه حلي ايجاد  بدين منظور با استفاده از امكانات موجود در نرم   .Flow Science, 2011)بدون سطح آزاد استفاده شد )

( نماي شماتيک از پايه،  1گردد. در شكل )واقعي را مدل كند، استفاده مي  شده و شرايط مرزي مورد نياز مسئله كه بتواند شرايط

برابر قطر پايه از ورودي كانال و در    10متر و پايه در فاصله    4ميدان محاسباتي و موقعيت پايه نشان داده شده است. طول كانال  

است. طول كانال بر اين اساس انتخاب شده است كه جريان هم در بالادست برابر قطر پايه از خروجي كانال قرار گرفته    10فاصله  

 & Aghaee-Shalmani)يافتگي كامل رسيده باشد و همچنين جريان در پايين دست مستقل از اثرات انتهاي كانال باشد به توسعه

Hakimzadeh, 2015)متر است. قطر پايه در تمام    0/ 25ها ثابت و برابر  متر و عمق جريان در تمام مدل  1/ 5رابر  . عرض كانال ب

صورت مرز جامد تعريف شده است.  ها و كف بهمرزي مورد استفاده در ديواره  متر است. شرايط  0/ 2ها ثابت و برابر  مدلسازي

شرايط مرزي سطح سيال به دو صورت آزاد و عمق ثابت و حركت افقي سطح آزاد آب لحاظ شده است. بدين صورت كه براي  

از شرط مرزي تقارن در سطح   Lid-Rigidصورت سازي سطح آزاد بهو براي مدل 2VOFسازي جريان با سطح آزاد از روش مدل

حركت سطح آزاد در راستاي قائم را از بين برده و سطح    Rigid-Lidسازي  آزاد استفاده شده است. شرط مرزي تقارن در مدل

صورت مرز جامد تعريف ها و كف كانال و سطح استوانه بهها ديوارهسازيآزاد تنها در راستاي افقي امكان حركت دارد. در مدل

بندي مختلف با تعداد صورت زير بحراني است. براي مدل عددي حاضر سه شبكهها بهاست. جريان در كانال در تمامي مدلشده  

5شبكه  × درشت(،    105 1)شبكه  × و    106 متوسط(  1.5)شبكه  × كه )شبكه    106 داد  نشان  نتايج  كه  شد  گرفته  نظر  در  ريز( 

مكعب   شبكه  ميليون  يک  شامل  انتخابي  شبكه  قبول  قابل  تقريب  با  و  بوده  ناچيز  بسيار  ريز  و  متوسط  شبكه  نتايج  بين  تفاوت 

ها  بندي به نحوي انجام شده است كه تراكم شبكههاي اين پژوهش انتخاب شد. شبكهسازي(، براي شبيه1مستطيلي متعامد )شكل  

 در مجاورت مرزهاي جامد به اندازه كافي باشد.  

 نمای شماتیک از پایه، میدان محاسباتی و موقعیت پایه -1شكل 

 
Fig 1. Schematic view of the pier, numerical domain and pier location 

 
2  Volume of Fluid 
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 سنجیکاربرد معادلات و صحت  -2-2

ناوير معادلات  از  حاضر،  تحقيق  مدلسازي  مدل  -در  از  آشفتگي  مدلسازي  براي  و  آشفتگياستوكس  شد.     RNGهاي  استفاده 

اي شكل نيز بيان شده است كه از  هاي استوانههاي ساير محققين در مدلسازي جريان اطراف پايهدر پژوهش   RNGموفقيت مدل

دليل  اشاره كرد. براي جلوگيري از توقف حل عددي به  Wang (2010)و   Salaheldin et al. (2004) توان به نتايججمله آن مي

افزار با توجه به  براين، نرمثانيه محدود شده است. علاوه  1× 10-8سازي، مقدار گام زماني به  هاي ايجاد شده در ابتداي مدلناپايداري

ثانيه   120كند. مدت زمان مدلسازي  مقدار پايداري و روند حل عددي، با تغييرات گام زماني شرايط پايداري را براي حل ايجاد مي 

هاي پاياني است. مدت زمان مورد نياز براي يكبار عبور كامل  بوده و همگرايي حل با بررسي حداقل شدن تغييرات جريان در گام

ثانيه است.    25/ 5سرعت ورودي جريان،  طول ميدان محاسباتي و سرعت جريان در كمترين    جريان از ميدان محاسباتي با توجه به

كند. براي  پايدار جريان را حاصل مي  بار عبور كامل جريان از ميدان محاسباتي بوده و شرايط  5ثانيه تقريبا معادل    120مدت زمان  

سنجي مدل عددي پژوهش حاضر در حالت وجود سطح آزاد با  استفاده شده است. صحت   VOFمدلسازي سطح آزاد از روش  

از پژوهش   آزمايشگاهي استخراج شده  نتايج  با  از مدل عددي  نتايج حاصل  كار    Salaheldin et al. (2004)مقايسه  به  مربوط 

است   Dargahi (1989)آزمايشگاهي شده  صحت   .انجام  و  براي  جريان  عمق  پايه،  مشخصات  و  محاسباتي  ميدان  ابعاد  سنجي، 

متر،    22طول كانال    سرعت جريان ورودي كاملا مشابه شرايط مدل آزمايشگاهي در نظر گرفته شده است. در مدل آزمايشگاهي

است. مركز مختصات  متر    0/ 15متر بر ثانيه و قطر پايه    0/ 26متر، سرعت متوسط جريان ورودي    0/ 2متر، عمق جريان    1/ 5عرض  

در محور تقارن جريان در مدل عددي و آزمايشگاهي در  uدر مركز پايه واقع شده است.  مقايسه توزيع مولفه افقي سرعت جريان 

( پايه  از  قبل  مقطع  x)دو  D⁄ = پايين  2.5−,0.73− در  مقطع  دو  پايهو  x)) دست  D⁄ = 2.1, تغييرات    8 است.  شده  انجام 

پايه مشاهده مي  الف( در-2)در عمق جريان در شكل    uسرعت   xشود. در موقعيت  بالادست  D⁄ = بين    2.5− تطابق مناسبي 

xشود. در مو قعيت  سازي عددي پژوهش حاضر و نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي پروفيل سرعت در مدل D⁄ = همچنان   0.73−

نتايج مدل عددي با مدل آزمايشگاهي تطابق دارد ولي سرعت منفي در نزديک كف نشان دهنده جريان برگشتي در جلوي پايه  

دهد كه مدل عددي طول  شود. اين سرعت منفي و اختلاف آن با مدل آزمايشگاهي نشان مياست كه در مدل عددي مشاهده مي

دليل كم بودن تعداد تواند بهبيني كرده است. اين اختلاف ميگردابه نعل اسبي در بالادست پايه را بزرگتر از نتايج آزمايشگاهي پيش

بيني دقيق فرآيندهاي آشفتگي در مجاورت بستر در پيش   RANSهاي  شبكه محاسباتي در اين ناحيه و همچنين عدم توانايي مدل

xدهد. در اين شكل در موقعيت  دست پايه را نشان ميدر پايين  uمقايسه مولفه افقي سرعت    (ب-2)باشد. شكل   D⁄ = و     2.1

x D⁄ = مي  8 نشان  را  تطابق خوبي  آزمايشگاهي  نتايج  با  آن  مقادير  و  پروفيل سرعت  كلي  مدلسازي شكل  نتايج  مقايسه  دهد. 

-دليل عدم اندازهاي بين عمق جريان در مدلسازي عددي با نتايج آزمايشگاهي بهعددي تنها براي پروفيل سرعت بوده و مقايسه

دهنده تطابق قابل قبول مدل عددي حاضر با  سنجي نشانهاي سطح آب در مدل آزمايشگاهي انجام نشده است. نتايج صحت گيري

مربعات   ميانگين  پايين  10تا    5اختلاف جذر  و  بالادست  در  جريان  در عمق  پروفيل سرعت  به  مربوط  است.  درصد  پايه  دست 

شود نيز با نتايج آزمايشگاهي تطابق  همچنين طول جدايش جريان در بالادست پايه كه گرداب نعل اسبي در آن ناحيه ايجاد مي

Fr)خوبي دارد. در تحقيق حاضر براي بررسي اثر وجود يا عدم وجود سطح آزاد در مدلسازي جريان، پنج عدد فرود جريان   =

U0 ⁄ √gh)    در نظر گرفته شده است كه درآنU0    ،سرعت متوسط ورودي جريانg    شتاب جاذبه وh    عمق جريان است. مقادير

اكثر جرياناست   0/ ۳0و    0/ 25،    0/ 20،    0/ 15،    0/ 10فرود،  عدد   كه  است  اين  اعداد  اين  انتخاب  دليل  در .  بررسي  مورد  هاي 

مدلسازي محققين  ساير  استتحقيقات  بوده  محدوده  اين  در  عددي  يا  و  آزمايشگاهي   & Aghaee-Shalmani) هاي 

Hakimzadeh, 2015; Baker, 1979; Dargahi, 1989; Roulund et al., 2005; Salaheldin et al., 2004براين،  (. علاوه

سازي عددي در عددهاي  انتخاب اين محدوده از عدد فرود به اين دليل است كه بسياري از محققين از اثر تغيير سطح آب در مدل
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تواند خطاهاي قابل توجهي  رسد استفاده از اين فرض ساده شونده ميكه به نظر مي  اند. در صورتيفرود كوچک صرف نظر كرده

( مشخصات جريان مورد استفاده در حالات مختلف نشان داده شده است. در ستون اول جدول، 1در نتايج ايجاد كند. در جدول )

ترتيب نشان دهنده سرعت  ها بهدبي جريان بر حسب متر مكعب بر ثانيه و ساير ستون  Qسازي عددي و ستون دوم  شماره مدل

هاي اين پژوهش براي هر عدد فرود و عمق جريان، سرعت  سازيمتوسط جريان ورودي، عمق جريان و قطر پايه است. در مدل

 جريان ورودي محاسبه و در ورودي كانال لحاظ شده است. 

 

  Salaheldin et al. (2004)مقایسه نتایج پروفیل سرعت  قائم در عمق جریان در پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی مندرج در  -2شکل 

 الف( بالادست پایه ب( پایین دست پایه

 ب( الف(
 

Fig 2. Comparison of the results of the vertical velocity profile at the flow depth in the present study with the 

experimental results reported in (Salaheldin et al., 2004). a) Upstream of the pier, and b) Downstream of the pier 
 

 های مختلف سازیمشخصات جریان در کانال برای مدل -1جدول 

Table 1. Flow characteristics in the channel for different modeling  

D (m) h (m) (m/s) 0U /s)3(mQ  Fr (-) 
No. of numerical 

test 

15/0 20/0 26/0 078/0 186/0 Verification 

20/0 25/0 1566/0 0587/0 10/0 1 

20/0 25/0 2۳49/0 0880/0 15/0 2 

20/0 25/0 ۳1۳2/0 1174/0 20/0 ۳ 

20/0 25/0 ۳915/0 1468/0 25/0 4 

20/0 25/0 4698/0 1761/0 ۳0/0 5 

 

 نتایج و بحث   -3

گردد. شكل شماتيک تغييرات سطح آب در صفحه تقارن جريان در اثر عبور جريان از اطراف پايه تغييراتي در سطح آب ايجاد مي

سطح آزاد در جلوي پايه بالا   ،( نشان داده شده است. در مدلسازي با جريان سطح آزاد۳در هنگام عبور از اطراف پايه در شكل )

 شود. هاي پايه فروافتادگي در سطح آزاد ايجاد مي آمده و در پشت و كناره
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 ای تغییرات سطح آزاد جریان اطراف پایه استوانه  -۳شکل 

 
Fig 3. Changes in the free surface of the flow around a cylindrical pier 

 

، 0/ 15،  0/ 10ازاي اعداد فرود  دست پايه بهتغييرات سطح آزاد جريان در محور تقارن جريان، در بالادست و پايين  ،(4شكل )در  

شود، بيشينه ارتفاع سطح آزاد جريان با افزايش  . همانطور كه در اين شكل مشاهده مي نشان داده شده است   ۳0/0و    0/ 25،  0/ 20

يابد؛ اما تقريبا سطح جريان ابتدا و  دست و در پشت پايه ارتفاع سطح آزاد جريان كاهش ميكند. در پايينعدد فرود افزايش پيدا مي

تواند ناشي از افزايش فشار در جلوي پايه و تغييرات فشار ديناميكي  انتهاي كانال يكسان است. افزايش عمق آب در جلوي پايه مي

(. به  Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015; Salaheldin et al., 2004راكد در عمق جريان در مجاورت پايه باشد )

فشار در پشت پايه است. در جلوي پايه با توجه به افزايش عمق،  همين ترتيب كاهش عمق در پشت پايه ناشي از ايجاد ميدان كم 

در   آزاد  سطح  حالت   در  هيپا  دست نييپا  و  بالادست   در  آب  سطح  نهيكم  و  نهيش يبشود. مقادير  يک موج كماني كوچک ايجاد مي

ارائه شده است. بر اساس جدول2جدول ) پايه مربوط به عدد فرود  2) (  بالا آمدگي سطح آب در بالادست  و    0/ ۳0( بيشترين 

متر است. اختلاف    0/ 245متر است و كمترين عمق آب در پشت پايه نيز مربوط به همين عدد فرود و  مقدار آن    0/ 262مقدار آن  

پايه براي اعداد فرود   برابر  به  0/ ۳0و    0/ 25،  0/ 20،  0/ 15،  0/ 10سطح آب در جلو و پشت  ،  0/ 0085،  0/ 005۳،  0/ 0004ترتيب 

 .  درصد است  7و  4/ 8، ۳، 2، 0/ 1متر است كه اين تغييرات سطح آب نسبت به عمق جريان در ابتداي كانال   0/ 0172و  0/ 0122

 

 دست پايه تغييرات سطح جريان آزاد در بالادست و پايين -4شكل 

 
Fig 4. Changes in free surface level upstream and downstream of the pier 
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 دست پایه در حالت سطح آزاد تراز سطح آب در بالادست و پایین  بیشینه و کمینه  -2جدول 

Table 2. Maximum and minimum free-surface level upstream and downstream of the pier in free surface mode 

Fr 
The highest free-surface level 

at upstream (m) 

The lowest free-surface 

level at downstream (m) 

10/0  2494/0 2450/0 

15/0 25۳0/0 2477/0 

20/0 2550/0 2465/0 

25/0 2581/0 2459/0 

۳0/0 2624/0 2452/0 

 

نمايش داده شده است. همانگونه كه    x=0و در مختصات    y-z(، تغييرات سطح آب در مقطع عرضي كانال در صفحه  5در شكل )

يابد. افزايش عدد فرود جريان باعث افزايش فروافتادگي سطح آب در هاي پايه كاهش مياز شكل پيدا است، عمق جريان در كناره

هاي  هاي پايه است. محدوده اين كاهش فشار از كنارههاي پايه شده است. علت كاهش عمق جريان، كاهش فشار در كنارهكناره

پايه گسترش مي تا پشت  به  (Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015)يابد  پايه و  با توجه   .( كاهش  5شكل  (، بيشترين 

  درصد   4رخ داده است كه تغييرات تراز سطح آزاد آب نسبت به تراز اوليه،    0/ ۳0عمق آب )فروافتادگي سطح آب( در عدد فرود  

 است. 

 x=0و در مختصات  y-zاعداد فرود متفاوت در صفحه  یآزاد به ازا انیسطح آزاد جر راتییتغ -۵شکل 

 
Fig 5. Changes in the free surface for different Froude numbers in the y-z plane and at the x=0 coordinate 

 

(، تغييرات سرعت جريان رو به پايين در جلوي پايه براي مقادير مختلف عدد فرود در دو مدلسازي با سطح آزاد و  6در شكل )

اند. با توجه به اين شكل در هر دو حالت، حداكثر سرعت جريان رو به پايين در مجاورت بستر رخ  ثابت با يكديگر مقايسه شده

هاي با سطح آزاد، جريان رو به  براين، اين مورد براي مدلسازييابد. علاوهدهد و قدر مطلق آن با افزايش عدد فرود افزايش ميمي

شود و در مدلسازي بدون سطح آزاد چنين جرياني وجود ندارد. با  بالا )با سرعت قائم مثبت( در نزديک سطح آب مشاهده مي
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دهد. كمترين تفاوت ميان در جلوي پايه نشان مي wهايي را در مقدار سرعت توجه به شكل، مدلسازي با سطح آزاد و ثابت تفاوت

دهد. همچنين بيشترين اختلاف بين  مي رخ 0/ ۳0و  0/ 25رخ داده و بيشترين تفاوت در عدد فرود   0/ 10د فرود دو مدلسازي در عد

درصد است. اين اختلاف در تراز نزديک سطح آزاد براي عدد فرود   17با اختلاف  0/ 25سرعت در مجاورت بستر براي عدد فرود 

 قابل توجه است.  در حالت با سطح آزاد نسبت به بدون سطح آزاد 0/ ۳0

افقي   تغييرات سرعت  افقي    uنمودار  كانال در شكل )  x=0و در مختصات    x-yدر صفحه  ( نشان داده شده است.  7در عرض 

هاي ديوار  اي تا لبههاي رسم شده، در هر دو حالت مدلسازي جريان با و بدون سطح آزاد در مجاورت پايه استوانهمطابق با منحني

هاي پايه به حداكثر سرعت خود رسيده و  كانال، سرعت افقي با روند كمي در حال كاهش است؛ زيرا جريان بعد از عبور از كناره

نزديک شدن به سمت ديواره با  اين سرعت  كانال كاهش ميمقدار  ابتداي  هاي  به مقدار سرعت جريان دست نخورده در  يابد و 

شود. مدلسازي جريان با استفاده از سطح آزاد، مقادير بزرگتري از سرعت را در مقايسه با مدلسازي با سطح ثابت  كانال نزديک مي

مدلسازي عددي  نشان مي نتايج  تطابق  در  كه  مطالعه    Kara et al. (2015)دهد  در  اگرچه  جريان   Kara et al. (2015)است. 

پايه يک  عددي اطراف  مدلسازي  نتايج  با  افقي  سرعت  به  مربوط  نتايج  همچنين  است.  شده  بررسي  مربع  مقطع  با  كناري  ي 

Khsronejd et al. (2019 & 2020) ها در اعداد فرود متفاوت در دو حالت  هاي افقي كناره پايهخواني دارد. با مقايسه سرعت هم

كمترين تفاوت ميان مقادير سرعت در اين دو نوع مدلسازي    0/ 10فرود  گردد كه در عدد  جريان با سطح آزاد و ثابت مشخص مي

بيشتر ميديده مي نتايج مدلسازي در حداكثر سرعت جريان  بين  تفاوت  افزايش عدد فرود،  با   ( مقادير ۳گردد. در جدول )شود. 

افقي  حداكثر  به  مربوط ارائه  و  آزاد  سطح  با  جريان  حالت   دو  براي  جريان  سرعت  اين سرعت   .است   شده  ثابت  در  هاي مذكور 

پايه  ) جدول، در دو تقارن  آن ( استخراج شده  y=0.2 m  و   y=0.09 mموقعيت مختلف نسبت به خط  ها بيشترين  اند كه در 

سرعت  بين  دواختلاف  در  با ها  موقعيت   حالت  در  سرعت  شديد  افزايش  است.  شده  مشاهده  آزاد  سطح  بدون  و  آزاد  سطح 

y=0.07  ها در موقعيت  همچنين اختلاف سرعت   .هاي پايه است ناشي از ايجاد جريان برشي و جريان انقباضي در كنارهy=0.09 

m  دليل امواج شوک ناشي از برخورد و عبور جريان از اطراف پايه باشد )تواند به ميWang, 2010; Kahraman et al., 2020; 

Geng et al., 2020  مدلسازي دو  بين  تفاوت  بيشترين  فرود  (.  است   0/ ۳0براي عدد  داده  دو    رخ  هر  در  آن  تقريبي  مقدار  كه 

 درصد است.  20مختصات ذكر شده بطور تقريبي  

 ازای اعداد فرود متفاوت تغییرات سرعت قائم جریان سطح آزاد و ثابت در بالادست پایه به  -۶شکل  

 
Fig.6. Changes in the vertical velocity of the free-surface and rigid-lid flow upstream of the pier for different Froud 

numbers 
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 ازای اعداد فرود متفاوت به  x=0در مدلسازی جریان با سطح آزاد و ثابت در عرض کانال در مختصات  uتغییرات سرعت افقی  -۷شکل 

 
Fig 7. Changes in horizontal velocity u in modeling flow with a free surface and rigid-lid across the channel at 

coordinates x=0 for different Froude numbers 
 

 حالت با و بدون سطح آزاد   دو هر ازای اعداد فرود متفاوت درتغییرات عددی سرعت قائم به  - ۳ جدول

Table 3. Numerical changes in vertical velocity for different landing numbers in both cases with and without a 

free surface  

u (m/s) 

y=0.2 m 

u (m/s) 

y=0.09 m 
Mode Fr 

129/0 215/0 Rigid-Lid 
10/0 

1۳0/0 200/0 Free-Surface 

185/0 ۳55/0 Rigid-Lid 
15/0 

210/0 ۳60/0 Free-Surface 

250/0 480/0 Rigid-Lid 
20/0 

290/0 510/0 Free-Surface 

290/0 590/0 Rigid-Lid 25/0 
۳70/0 660/0 Free-Surface 

۳70/0 75/0 Rigid-Lid 
۳0/0 

450/0 800/0 Free-Surface 

 

( شكل  پايه  8در  تقارن  محور  در  محاسباتي  ميدان  طول  در  سرعت  تغييرات   ،)y=0  ( كف  مجاورت  در  z = 0.0025 mدر   )

پايين و  بدونبالادست  و  با  مدلسازي  دو  براي  پايه  در شكل ملاحظه مي دست  كه  همانگونه  است.  رسم شده  آزاد  گردد، سطح 

كند. اين مقدار رسد و پس از آن يک مقدار منفي را تجربه ميسرعت جريان در نزديک شدن به پايه كاهش يافته و به صفر مي 

شود. با توجه به اين  منفي نشانگر جريان برگشتي در بالادست پايه در مجاورت بستر است كه باعث ايجاد گردابه نعل اسبي مي

شكل، مقدار سرعت جريان برگشتي در جلوي پايه با افزايش عدد فرود افزايش يافته است. اين افزايش با توجه به افزايش سرعت  

گيرد. در پشت پايه تغييرات سرعت از مقدار منفي در مجاورت پايه تا مقادير مثبت جريان رو به پايين در جلوي پايه صورت مي
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دست پايه در مجاورت  توان طول جدايش در پاييندر فواصل دور از پايه است. با توجه به ناحيه سرعت منفي در پشت پايه مي

مي نشان  آزاد  بدون سطح  و  با  مدلسازي  دو  از  نتايج حاصل  آورد.  بدست  را  داراي  بستر  مقطع  اين  در  مقادير سرعت  كه  دهد 

دست پايه در مجاورت بستر براي  دست بيشتر است. طول جدايش در پاييناختلاف در پاييناختلاف با يكديگر است. مقدار اين  

از مدلسازي جريان بدون سطح آزاد است و در بقيه اعداد فرود اين    بزرگتر  0/ 15و    0/ ۳0مدلسازي با سطح آزاد براي اعداد فرود  

طول براي مدلسازي با سطح آزاد كوچكتر از مدلسازي بدون سطح آزاد است. طول جدايش در بالادست تفاوت چشمگيري بين  

دهد. اگرچه كه طول جدايش براي مدلسازي بدون سطح آزاد كمي از مدلسازي با سطح آزاد بزرگتر  دو نوع مدلسازي نشان نمي

دست پايه، به نوسانات سرعت در مدلسازي بدون سطح آزاد در مقايسه با مدلسازي  است. تفاوت ديگر در پروفيل سرعت در پايين

تواند ناشي از نوسانات فشار در پشت پايه و عدم تغييرات سطح آزاد باشد كه در جريان با با سطح آزاد است. اين نوسانات مي

 گذارد.سطح آزاد اين تغييرات فشار اثر خود را بر تغييرات سطح آزاد مي 

 

 ازای اعداد فرود متفاوت به  z = 0.0025و   y=0جریان سطح آزاد و ثابت در عرض کانال در مختصات  uتغییرات سرعت افقی  -۸شکل 

 
Fig 8. Variations of horizontal velocity u of free-surface and rigid-lid flow across the channel at coordinates y=0 

and z = 0.0025 for different Froude numbers 
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 گیرینتیجه  -4

بررس به  مطالعه حاضر  پا  انيجر  يدر  نتا  اياستوانه  هايه ياطراف  پرداخته شد.  آزاد  بدون سطح  آزاد و  با سطح   جيدر دو حالت 

عدد   شينشان داد كه با افزا هيدر اطراف پا يبحران  ريز هايانيجر يبرا RNG يو مدل آشفتگ RANSبا روش   يحاصل از مدلساز

سرعت    نيبا هم دارند. از جمله اختلاف ب  يشتريبا سطح آزاد و بدون سطح آزاد اختلاف ب  يحاصل از مدلساز  جي نتا  ان،يفرود جر

در مجاورت بستر    يسرعت افق  نهمچني  و   هيدر خط تقارن پا   ي مولفه سرعت افق  نياختلاف ب  ه،يپا  ي در جلو   نييرو به پا   انيجر

عدد فرود    يبرا  هيپا  يدر جلو   نييرو به پا  انيسرعت جر  نياشاره كرد. تفاوت ب  اني جر  يدر راستا  يمحاسبات  دانيدر خط تقارن م

تفاوت است    نيشتريب  داراي  0/ ۳0فرود  عدد    يبرا  يدر دو مدلساز  x-yدر صفحه    يدرصد است. مولفه سرعت افق  17برابر    0/ 25

 دهد؛ ينم  اننش   يدر مجاورت بستر در دو مدل تفاوت چندان  اني در بالادست جر  شيدرصد است. طول جدا  20و مقدار آن برابر  

پژوهش نشان داد كه   ن يحاصل از ا ج يبزرگتر است. نتا  يبا سطح آزاد كم  يبدون سطح آزاد از مدلساز يمدلساز ي طول برا ن ياما ا

  ي نسبت به مدلساز  هاهياطراف پا  اني جر  يرا در الگو   ييهاتفاوت  توانديم  يعدد  هاييعدم در نظر گرفتن سطح آزاد در مدلساز

 كند.  جاديبا سطح آزاد ا
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Extended Abstract    

Introduction 

This study investigates the deterioration trends of water quality in the Zayandeh Rud River using the SIAQUA-IPH 

model within a GIS environment. As one of the most vital water resources in Iran's central plateau, the Zayandeh Rud 

River has been severely impacted by human activities and the discharge of industrial and urban wastewater. The 

primary objective of this research is to evaluate the effectiveness of the SIAQUA-IPH model in simulating qualitative 

water changes, including parameters such as BOD, DO, nitrate, and phosphate, resulting from point-source pollutants 

like the Isfahan Steel Company, Mobarekeh Steel Company, and Polyacryl Iran Corporation. Given the critical 

importance of the Zayandeh Rud River for drinking water, agriculture, and industry, assessing its pollution levels and 

proposing management strategies is essential . 

Materials and Methods 

To conduct this research, the river's drainage network was divided into 411 sub-basins using GIS and the SIAQUA-

IPH model, with hydrological characteristics extracted using SMADA software. Pollutant concentration data from 

seven sampling stations along the river were collected and used as model inputs. Simulations were performed for two 

different seasons, and the results were compared with measured data. Model accuracy was evaluated using statistical 

metrics, including the correlation coefficient (R²), root mean square error (RMSE), and objective function (Fobj)    .  

Results and Discussion 

The simulation results demonstrated that the SIAQUA-IPH model exhibits high precision in predicting BOD and DO 

parameters, with correlation coefficients of 0.94 and 0.98, respectively. This high accuracy underscores the model's 

capability in simulating organic pollutants and dissolved oxygen. In contrast, the model showed moderate 

performance in simulating nitrate and phosphate, with correlation coefficients of 0.60 and 0.66, attributed to the 

complex biogeochemical cycles of these elements and their dependence on factors such as temperature, pH, and 

microbial activity. Further analysis revealed that the three industrial complexes significantly increase BOD levels (by 

approximately 58%) and reduce DO levels (by about 50%) along the river, severely degrading water quality. The 

discussion of results highlights the relatively good agreement between observed and simulated data, confirming the 

reliability of the SIAQUA-IPH model for point-source pollution assessment. These findings align with previous 

studies that employed water quality models to simulate oxygen-related parameters and organic pollutants. However, 

challenges in modeling nitrate and phosphate mirror those reported in other research, stemming from complex 

processes such as nitrification, denitrification, and phosphate adsorption-desorption by sediments and organisms. 

Additionally, the recent drying of the Zayandeh Rud River since 2015 has limited more precise modeling, 

emphasizing the urgent need for optimized water resource management and pollution control measures. 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws
mailto:mfadaei@nri.ac.ir
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Conclusion 

In conclusion, this study underscores the importance of integrating GIS tools and simulation models to understand and 

predict the impacts of point-source pollution on river water quality. The obtained results can serve as a foundation for 

management strategies aimed at reducing pollutant discharge and improving the Zayandeh Rud River's water quality. 

Future studies should combine qualitative and quantitative water models while considering the effects of climate 

change and recent droughts to develop more comprehensive conservation strategies for this vital river . 
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   مقاله پژوهشی
 

   SIAQUA- IPHبا مدل  رودندهی آب در رودخانه زا تیفی ک  بی روند تخر  یبررس 

 2، مژگان میرزائی1*تهرانیمحمدرضا فدائی
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 17/01/4140:  افتیدر 12/03/4140  بازنگری: 22/40/1404:  رشیپذ 25/04/4140چاپ:  

 چکیده  

 ران یا  یفلات مرکز  یمنابع آب   نیتر از مهم  یک ی  رود،ندهیدر رودخانه زا  یانقطه  یهاندهیانتشار آلا  یسازهیو شب  یمطالعه حاضر به بررس

تأث تحت  شدت  به  تخل  یانسان  یهاتیفعال  ریکه  شهر  یصنعت  یهاپساب  هیو  م  یو  گرفته،  اپردازدیقرار  هدف  ارز  نی.    ی اب یپژوهش، 

و فسفات   تراتی، نBOD  ،DO  یآب شامل پارامترها   یفیک  راتییتغ  یسازه یشب  یبرا  GIS  طیدر مح  SIAQUA-IPHمدل    تیقابل

راستا، با    نیاست. در ا  رودندهیزا  زیواقع در حوضه آبر  لیاکریآهن، فولاد مبارکه و پل ذوب  عیصنا  رینظ  یانقطه  نده یاز منابع آلا  یناش

نرم از  مدل  GIS  یافزارهااستفاده  زهکشSIAQUA-IPHو  شبکه  زا  ی،  خصوص  میتقس  رشاخهیز  411به    رودندهیرودخانه   ات یو 

در    یبردارنمونه   ستگاهیاز هفت ا  ها ندهیمربوط به غلظت آلا  یهااستخراج شد. داده  SMADAافزار  آن با استفاده از نرم   یکیدرولوژیه

شده و مستخرج   یریگاندازه  ریمقاد  نیب  یهمبستگ  بیضر  ،یسازه یشب  جیو در مدل به کار گرفته شد. بنابر نتا   یآورطول رودخانه جمع 

برا مدل  نBOD  ،DO  یاز  ترت  تراتی،  به  فسفات  آمد  66/0و    60/0،  98/0،  0/ 94برابر    بیو  بالا  بدست  دقت  نشانگر  مدل    یکه 

SIAQUA-IPH  ریمقاد  ینیبشیپ   در  BOD  وDO   متوسط   دو فسفات در ح  تراتین  یسازه ی که عملکرد آن در شب  یاست، در حال

 ی مدل را برا  نیا  نانیاطم  تیشده، قابل  یسازهیشب  ریشده و مقاد  یریگاندازه  یهاداده  نیوجود، تطابق نسبتاً خوب ب  نیشد. با ا  یابیارز

در   یمورد مطالعه نقش مؤثر  ینشان داد که سه مجموعه صنعت  نیهمچن  جینتا   لیکرد. تحل  دییتأ   رودندهیدر زا  یانقطه  یآلودگ  یابیارز

افزا  58حدود    BOD  زانیکه م  یادر طول رودخانه دارند، به گونه  DOو کاهش    BOD  شیزااف درصد    50حدود    DOو    شیدرصد 

م نهاابدییکاهش  در  اهم  نیا  ت،ی.  بر  ابزارها  تیپژوهش  از  مدل  GIS  یاستفاده  پ   یسازهیشب  یهاو  و  درک  اثرات   ینیبشیدر 

ک  یانقطه  ی هایآلودگ رودخانه  تیفیبر  تداب  د یتأکها  آب  اتخاذ  ضرورت  و  برا  ریکرده  تخل  یمؤثر  کاهش  و  به   ها ندهیآلا  هیکنترل 

 . دهدیرا مورد توجه قرار م رودندهیزا

 رود ندهیزا  ،یمنابع آب سطح  ،یانقطه  یآلودگ  ،یفیک  لیتحل:  های کلیدیواژه 

 

  ی راهبردها   SIAQUA- IPH.با مدل    رودنده یآب در رودخانه زا  تیفیک  بیروند تخر  ی(. بررس1404. )م  ،میرزایی.،  م،  فدایی تهرانی  استناد:

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1209996.  72-86(:  1)3  ،یآب  یدر سامانه ها  یفن
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   مقدمه  -1

 ,.Aznar-Sánchez et al)  است حیاتی  یک مسئله    آن برای بقاء موجوداتآلودگی  عدم    و  بومزیست   کیاز    ترین بخشآب مهم

از    ی ناشیهااز زباله  ییهایورود  ممکن است در مسیر حرکت خود،  دارد و  انیاست که به صورت آزاد جر   یرودخانه آب  .(2019

مسکون  یانسان  یهات یفعال مناطق  تخلکند  افتیدر  را  ی و صنعت  یکشاورز  ،یدر  رودخانه  آلودگی  ه ی.  مبه  تغ  نجر ها  در   رات ییبه 

ها منابع  رودخانهدر بسیاری از مناطق،    .(Akbar & Rahayu, 2023)  شودیها مآن  در آب   یکی ولوژی و ب  ییایمیش   ،یکیزیعوامل ف

از    ی فصل  یهاو رواناب  یصنعت  ،یبزرگ شهر  یهاهستند و اغلب پساب  یو کشاورز  یصنعت  ، یمصارف خانگ  یآب برا   یاصل

دارد و    یبستگ  یبوم محلو زیست   یشناسن یزمشرایط  آب به    تیفی. ک کنندیمنتقل م  دست نییرا به مناطق پا  یکشاورز  یهانیزم

آب رودخانه تحت تأثیر    ت یفیک .  (Yaling & Zhang, 2014)   آب داشته باشد  ت ی فیبر ک   یتأثیر منف  تواندیم  یانسان  یهات یفعال

کاربر   یادیز مختلف    یهایآلودگ  هیتخل.  (Rachmansyah, 2021)  قرار دارد  زیدر حوضه آبخ  ی انسان  یهات یو فعال  ن یزم  یاز 

 هیتصف  یهانهی هز  شیبوم رودخانه و افزازیست   بیرودخانه، منجر به تخر  ییخودپالا  ت ی از ظرف  ش یب  ،یو کشاورز  یصنعت  ،یشهر

  یبه شدت توسط متغیرها  زی آب رودخانه ن  ت یفیک .  (Fadaei Tehrani & Mirzaei, 2024)  شود یم  دستنییآب در مناطق پا 

  و مصرف روزانه مرتبط است   یاهداف کشاورز  یبرا   ژهیبه و  ، یانسان  یازهایو با ن  شودیم  نییتع  یکیولوژ یو ب  یکیزیف  ،ییایمیش

(Sánchez et al., 2019-Aznar)  .1(  ژنیاکس  یکی ولوژیب   یتقاضا(BOD   نشان دهنده    نیمحلول دارد و ا  ژنیبا اکس   یارتباط قو

 یمواد آل  یآلودگ   زانیم  یابیعامل مهم در ارز  کیبه  BOD که  طوریبه  موجود در آب است   یمواد آل  هیتجز  یبرا  ژنیبه اکس  ازین

و    ابدییکاهش م  ژنیاکس   زانیاست که در آن م   یندیفرآ  ییزداژنی اکس  نرخ.  (Siwiec et al., 2011)  شده است  ل یدر رودخانه تبد

به دل  نیا از اکس  ل یکاهش    ییزداژنیاکس.  (Kumarasamy, 2015)  دهدیرخ م  هاندهیآلا  هیتجز  یبرا  ژنیاستفاده ریزموجودات 

  ی کیولوژی کننده است که از نظر بآلوده  ترکیباتبردن    ن یب  زا  یاست که به معنا  ییخودپالا  یمهم در تلاش رودخانه برا  ندیفرآ  کی

به منابع مختلف   یبار آلودگ   صی تخص  در.  (Fadaei Tehrani & mirzaei, 2024)  کند  هیهستند تا آب را دوباره تصف  ریپذهیتجز

استانداردها  ،یآلودگ  است  همچنمحیط  یلازم  و  گرفت   هیتصف  یهانهیهز  نیزیستی  نظر  در  .  (Sinulingga et al., 2023)  را 

مدل  در  علمی  پژوهش  و  مطالعه  زیادی  تعداد  رودخانهتاکنون  در  آلاینده  انتشار  مدل سازی  و  رسیده  انجام  به  نرم ها  افزاری های 

 ,.Alizadeh et al., 2017; Fadaei Tehrani & Mirzaei, 2024; Jamalianzadeh et al)متعددی توسعه داده شده است  

2022; Kannel et al., 2007; Kospa & Rahmadi, 2019; Niksokhan et al., 2009; Zare Farjoudi et al., 2020)  . 

3-و   3NO- یفی ک  ی متغیرها ی سازهیشب  ی برا QUAL2Kw یفیاز مدل ک  Afrous & Zallaghi (2020)بطور مثال، 
4PO   در هفت

طول    ستگاهیا با  دز  رودخانه  مقاد  لومتریک   ۱۵در  کردند.  سا  ت یفیک   یمتغیرها  ریاستفاده  و  از    ریرودخانه  آمده  بدست  اطلاعات 

م پ  یبرا  یدانیمطالعات  و  علاوه  استفادهمدل    ی نیبشیواسنجی  و    یخطا   نیانگی)م  2MAE  ن،یبراشد.    بی)ضر  3CVمطلق( 

براراتییتغ مقا  نییتع  ی(  و  مدل  نتا  ی امشاهده  یهاداده   سهیاعتبار  شد.  نشان   جیاستفاده  شرامدل  رودخانه    یواقع  طیدهنده 

  یاز فاضلاب شهر  یرودخانه دز ناش  یاصل  یاست. آلودگ   یفی ک  یمتغیرها  یسازهیدر شب  QUAL2Kwمدل    ییدهنده توانانشان

نتا به  توجه  با  3-متغیر    جیاست. 
4PO  ا دز،  به رودخانه  منطقه ورود فاضلاب  در  مطالعه  تهد  نی در دوره   ی زندگ   یبرا  یدیمتغیر 

  یمتغیرها  ظت غل  شیباعث افزا  هاندهیآلا  یبالا  یرودخانه دز و بارگذار  دست نییدر پا  هیتخل  نیی . نرخ پاشودیمحسوب م  انیآبز

از مدل    Rahmati et al. (2020)  ، یک در خراسان رضو ارودخانه ارد  ی سازهیشب   ی برا. در مطالعه دیگری،  آب شده است   ت یفیک 

استفاده    یخراسان رضو   یادر شرکت آب منطقه  ۱۳۹۳آبان ماه    یهااز داده  ،واسنجی  یاستفاده کردند. برا  QUAL2Kw  یکینامید

،  3NO-  ی متغیرها  ینشان داد که مدل برا  جیشد. نتا   استفاده   ۲۰۱۶آب ماه مه    ت ی فیمختلف ک   یاز متغیرها  ،یاعتبارسنج  یشد و برا 

 
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Mean Absolute Error 
3 Coefficient of Variation 
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1COD  ،pH    ۲وDO  ن،یکند. همچن  یسازهیآب را در هر دو شاخه رودخانه اردک شب  ت یفیک   یمتغیرها  تواندیمناسب است و م  

دل  ت یفیک  به  آبغد  شاخه  در  جمع  لی آب  آلودگ  ت ی ثبات  منابع  ک   یو  است.  بالاتر  شاخه    ت ی فیکم،  دو  هر  در  تأثیر    تحت آب 

باغدار  یکشاورز  یهایآلودگ  همچن  یو  است   نیو  روستاها  فاضلاب  آب   ت یفیک   لیتحل   Sinulingga et al. (2023).   دفع 

 یبر اساس روش شاخص آلودگ   بآ  ت یفیک   لیتحل  هاآن . هدف  ی را بررسی کردندبالارودخانه آساهان در منطقه شهر تانجونگ

(3IPتانجونگ ا  یبالا( در رودخانه آساهان در شهر  بر اساس فعالنمونه  ستگاهیا  ششپژوهش    نیبود. در  های جامعه  ت یبرداری 

آب با استفاده   ت یفیک   لیو تحل  هیمطالعه، تجز  نیها از اداده  لیو تحل  هیتجز  یهاگیری وجود داشت. روشتکرار نمونه   سهبا    یمحل

نتا بودآب    یکنترل آلودگ   یاستراتژ  لیو تحل  هی( و تجزIP)   یاز روش شاخص آلودگ  آب بر اساس    ت ی فیک   لیو تحل  هیتجز  جی. 

متوسط    یآب در رده با آلودگ   یشاخص آلودگ   نیانگیکه م  دادنشان    یبالاآب رودخانه آساهان در شهر تانجونگ  یشاخص آلودگ 

داده است. کل رخ    فرمیو کل  سی روغن و گر  نده،یفسفات، مواد شو   یمتغیرها  لیآب به دل  یآلودگ   بنابر نتایج این مطالعه،.  دارد  قرار

زاینده کیفی آب  تحلیل  متعددی در حوضه  مطالعات  تاکنون  انجام رسیده است  همچنین  به   ,Hazbavi & Kalehhouei) رود 

2020; Mahabadi et al., 2023; Mansourmoghaddam et al., 2024)رود در چهار منطقه . در این مطالعات، آلودگی زاینده

ها و فاضلاب در محدوده شهری اصفهان و ورود حجم  تغییر کاربری اراضی بالادست، مراکز صنعتی قبل از اصفهان، ورود آلاینده

نیمه پساب  و  فاضلاب  تصفیه تصفیهعظیم  یا  است شده  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گاوخونی  باتلاق  تا  اصفهان  شهر  از  بعد   نشده 

(Jamalianzadeh et al., 2022). 

  نیا  جی. نتا است   SIAQUA-IPHبا استفاده از مدل    یااز منابع نقطه   یناش  رودزاینده  یآلودگ   پخش  یسازه یشب  مقاله،  ن یا  از  هدف

رود و بطور عمومی در معرفی یک ابزار مناسب برای  ریزی و مدیریت کیفیت رودخانه زایندهبرنامه دربطور خاص  تواندیم عهمطال

رودخانه آب  کیفی  و  تحلیل  ایران  آلودگ های  بار  کنترل  برنامه  تضم  یبرا  یتوسعه  منظور  به  ک  نیرودخانه  و    ،آب  یفیسلامت 

 . ردیمرتبط مورد استفاده قرار گ  هایسازمانمشابه در  یکاربردها

 

 روش کار  -2

 مورد مطالعه  معرفی محدوده  -2-1

بختیاری در زاگرس میانی    کوه  های شرقیاز دامنه  است که  ترین رودخانه مرکزی ایرانت یترین و با اهمپر آب  به عنوان  رودزاینده

منطقه    .یابدکیلومتر امتداد می  ۳۵۰گرد تا باتلاق گاوخونی به طول  گیرد و با جهت عمومی شرق به غرب از چهلسرچشمه می

زاینده آبریز  حوضه  مطالعه  حدود  مورد  مساحت  با  ارتفاعات  4۱۵۰۰رود  از  کوه  زاگرس   کیلومترمربع،    کوه   زرد  مرتفعهای  و 

رسد. قسمت عمده حوضه دارای اقلیم خشک و  بختیاری در غرب اصفهان شروع و در تالاب گاوخونی در شرق استان به پایان می

 مترمیلی  88و حداقل آن در ورزنه برابر    مترمیلی  ۱4۱۰. حداکثر بارش حوضه در منطقه کوهرنگ به میزان  باشدیمنیمه خشک  

)(Mahabadi et al., 2023)ثبت شده است   زاینده( حوضه آب۱. در شکل  به همراه رودخانهریز  به  رود  و فرعی  اصلی  های 

رود را دو رودخانه  سرچشمه اصلی زایندهای اصلی آلاینده رودخانه قبل از شهر اصفهان، نشان داده شده است.  همراه منابع نقطه

شاخه  مهم و  زایندهپلاسجان  اصلی  میهای  تشکیل  زاینده(Mahabadi et al., 2023) دهد  رود  اصلی  شاخه  از  .  پس  که  رود 

در حد فاصل سد تا اصفهان،  .  رسدرود میکیلومتر به سد مخزنی زاینده  7۵چهارمحال و بختیاری با پیمودن    مشروب کردن استان

ب دیگر  مهم  فرعی  شاخه  شورنامه  دو  و  مرغاب  جنوب   های  و  شمال  از  ترتیب  به  م  دهاقان  متصل  رودخانه  این  شود.  یبه  در 

 
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Dissolved Oxygen 
3 Index of Pollution 
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از   مدل   SMADAو    ArcView  ،ARCGIS  ،Idrisi  ،MapWindow GISی  افزارهانرم پژوهش  همچنین،  شد.  استفاده 

L_THIA  و مدل    ایغیرنقطه سازی آلودگی  جهت مدلSIAQUA_IPH  ای به کار گرفته شد. پس  سازی آلودگی نقطه برای مدل

آلودگی آباز مدل  نقطه سازی  منابع  از  ناشی  آلودگی آب، مدلSIAQUA-IPHای توسط مدل  های سطحی  های سطحی  سازی 

 انجام شد. L-THIAبا استفاده از مدل  ایغیرنقطهناشی از منابع 

 گیری های اندازهرود به همراه شبکه آبراهه و ایستگاهموقعیت حوضه آبریز زاینده -۱شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 1. Location of the Zayandeh Rud watershed, the river network, and the monitoring stations 

 SIAQUA-IPHمدل  -۲-۲

سااازی کیفیاات مدلگیرند. های طبیعی مورد استفاده قرار میای از خصوصیات و ارائه رفتار سیستمگیری گسترهها جهت اندازهمدل

های های انتشار یافته در آب است. به تازگی ماادلسازی سرنوشت و انتقال آلایندهآب شامل استفاده از معادلات ریاضی برای شبیه

های بااه ها در رودخانهسازی کیفیت آب توسعه یافته است که بطورمعمول برای ارزیابی اثرات رهاسازی آلایندهمختلفی برای شبیه

توانااد در بررساای مسااائل در (، میGISشوند. ترکیب مدل کیفیت آب با سامانه اطلاعااات جغرافیااایی )نسبت کوچک، استفاده می

دهد یک ارزیابی راحت از همه اثرات ممکن در منطقه بااا هزینااه کاام و دیااد مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار گیرد، زیرا اجازه می

های بااا های مختلف انتشار پساب در رودخانااه، حالت SIAQUA-IPHجامع از منطقه بر حسب ابعاد فیزیکی صورت گیرد. مدل  

هاام مااورد  ترکوچکهای تواند در حوضهکند. هرچند، این مدل می( را بررسی میکیلومترمربع  ۳۰۰۰های بزرگ )بزرگتر از  حوضه

سااازی انااواع انتشااار پیوسااته، سازگار با شرایط کشورهای مختلف است و امکااان شبیه  SIAQUA-IPHاستفاده قرار بگیرد. مدل  

هااای سلسااله مراتباای و معااادلات حلسااازی باار اساااس راهشبیه  روشای و انتشار با مدت محدود را دارد. این مدل از یک  لحظه

 اکریلشرکت پلی

 شرکت فولاد مبارکه

 شرکت ذوب آهن
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بااه دساات آمااده اساات و بااا   GISنویسی شااده در محاایط  برد. این مدل از طریق معادلات برنامهضرایب پراکندگی طولی بهره می

 SIAQUA-IPHکنااد. ماادل سااازی میای را شبیهنقطااهها از منااابع  آلاینااده  رهاسااازی، اثرات  GIS  افزارنرمشدگی کامل با  جفت 

به زبان پرتقالی است و توسط موسسه تحقیقات هیدرولوژی کشور برزیل در سااال   "سازی سلسله مراتبی کیفیت آبشبیه"مخفف  

ها را نیااز مااورد ، همچنین سرنوشاات و انتقااال آلایناادهSIAQUA-IPH. مدل (Fan et al., 2015)توسعه داده شده است  ۲۰۱۳

های سلسله مراتباای از معااادلات انجااام حلها در طول شبکه زهکشی با استفاده از راهدهد. محاسبات انتقال آلایندهبررسی قرار می

رودخانه،  دست پائیندر یک رودخانه، غلظت در هر نقطه از   x=0در نقطه    Mشود. با فرض رهاسازی آنی یک آلاینده با حجم  می

( محاساابه شااود ۱توانااد توسااط رابطااه )می t)فاصله از نقطه تخلیه یا رهاسازی بر حسب متر( و در لحظااه   xقرار گرفته در نقطه  

(Chapra, 1997; Ennet et al., 2008) : 

(  (۱ ) 
𝒄(𝒙, 𝒕) =

𝐌

𝐀.√𝟒. 𝛑. 𝑬𝑳. 𝒕
. 𝐞𝐱𝐩⁡[(−

(𝒙 − 𝒖. 𝒕)𝟐

𝟒
. 𝑬𝑳. 𝒕) − 𝒌. 𝒕 

، ضریب پراکندگی طولی بر حسب  ELدر لیتر( است.    گرممیلی)بر حسب    tدر زمان  و    x، غلظت در مکان  c(x,t)در این معادله،  
1-ms ،M ،حجم مواد وارد شده به سیستم بر حسب گرم ،Aافتد بر حسب مترمربع و ، مساحت بخشی که انتشار در آن اتفاق میk  

 است.   s-1ضریب اولین تجزیه بر حسب 

 در پنج گام انجام شد: SIAQUA-IPHدر این پژوهش، کاربرد مدل 

های هیدرولیک، نقشه زهکشی  های هندسی حوضه )طول و شیب رودخانه(، دادهها که خود شامل دادهگام اول: پیش پردازش داده 

 . ، نیترات، فسفات( است DO،BODو اطلاعات مربوط به آلودگی )

 های هیدرولیکی.گام دوم: تعریف ویژگی

 ها. گام سوم: بررسی رهاسازی آلاینده

 گام چهارم: واسنجی متغیرها )حسب نیاز(. 

 گام پنجم: پردازش نهایی و نمایش نتایج. 

رود در های توصیفی متعلق به هر زیرشاخه رودخانه زایندهشبکه زهکشی به همراه ستون  shapefileبرای پردازش توسط مدل،  

زیرشاخه ایجاد شد. در مدل برای هر زیرشاخه    4۱۱رود،  بدست آمد. در رابطه با رودخانه زاینده  GISدرمحیط    Taudemافزونه  

زیرحوضه زیرشاخه،  هر  به  متعلق  زیرحوضه  مساحت  شیب،  رودخانه،  بخش  هر  طول  از جمله  ژئومتری  که  خصوصیات  هایی 

در   می  دست پائینبلافاصله  قرار  رودخانه  وارد شد. سپس خصوصیات هر شاخه  هر شاخه،  و عرض جغرافیایی  و طول  گیرند، 

ساله به همراه سرعت آب و سطح مقطع هر بخش از    ۹۰و    7۰،  ۵۰،  ۳۰،  ۱۰های بازگشت  هیدرولوژیکی یعنی دبی جریان با دوره

پسون   با  فایل جداگانه  در یک  نیز  داده  txt.رودخانه،  این  از  ذخیره شد.  استفاده  با  بررسی  SMADA  افزارنرمها  آماری  و  های 

ای اطلاعاتی راجع سازی آلودگی نقطه سازی شد. در شبیههای تهیه شده اقدام به شبیهبدست آمدند. سپس در مدل، با معرفی داده

گیری،  های اندازه، نیترات، فسفر و کلی فرم مورد نیاز است که از طریق اطلاعات ثبتی در ایستگاهBOD  ،CODبه غلظت آلاینده،  

این منظور، مطابق شکل ) ایستگاه در طول رودخانه زاینده۱حاصل شد. برای  تعداد هفت  انتخاب و متغیرهای کیفی آب (،  رود 

ایستگاهاندازه این  در  استفاده شد.  گیری شده  برای شبیهها  نقطههمچنین،  آلودگی  ایستگاهسازی  از  پلای  فلاورجان،  های  تا   کله 

 اکریل انتخاب شد.آهن، فولاد و پلیایستگاه لنج به دلیل قرارگیری بین نقاط آلاینده ذوب 
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 نتایج و بحث -3

 های هیدرومتری های کیفی ایستگاهبررسی داده  -3-1

شهر تغییر شکل رود تا قبل از زرینهای هیدرومتری نشان داد، کیفیت آب زاینده گیری شده در ایستگاههای کیفی اندازهبررسی داده

زرین فاصل  در حد  اما  ندارد،  آلایندهخاصی  تخلیه  که  اصفهان  تا شهر  داخل رودخانه  شهر  به  کشاورزی  های شهری، صنعتی و 

رود نداشته  یابد. بنابراین، تغییرات کاربری بالادست سهم بزرگی در تغییرات کیفی آب زایندهشود، کیفیت آب تنزل میانجام می

جنوب    خانهتصفیهپوشی کرد. از شرق اصفهان تا باتلاق گاوخونی نیز به علت تخلیه فاضلاب  توان از آن چشماست هرچند، نمی

اصفهان و شور بودن اراضی منطقه، کیفیت آب رودخانه بسیار پایین آمده و بعد از محل پل فارفان استفاده از آب رودخانه حتی  

 جهت مصارف کشاورزی نیز غیرممکن شده است. 

 SIAQUA- IPH مدل تحلیل -3-2

متغیر   چهار  پژوهش  این  توسطBOD  ،DOدر  نیترات  و  فسفات  مدلشبیه  SIAQUA- IPH  مدل  ،  واسنجی  شد.   سازی 

SIAQUA- IPH  ای، حد فاصل  سازی آلودگی نقطه ، جهت مدلهشژوپدر این    شود.  انجام  کی اتومات  ا ی یطوردست  به  تواندمی

کله و ایستگاه لنج انتخاب شد، زیرا مابین این دو ایستگاه، دو کارخانه بزرگ ذوب آهن و صنایع فولاد، در حال های پلایستگاه

مدل لذا  هستند.  سرشاخهفعالیت  در  شبیهسازی  مدل  در  گرفت.  صورت  ایستگاه  دو  این  بین  ما  ،  SIAQUA-IPHسازی  های 

، نیترات و فسفات در طی دو فصل  BOD  ،DOسازی  سازی قرار داد. مدل توان هر بخش از رودخانه را انتخاب و مورد شبیهمی

نتایج در شکل )  نمایش داده شده است. در مدل  ۳( و )۲صورت گرفت.   )SIAQUA- IPH   ارزیابی دقت مدل مطابق برای   ،

 :UFRGS, 2015)شود )شود که در فرمول زیر محاسبه میاستفاده می objF( از ضریب ۲رابطه )

 (۲ ) 𝐹𝑜𝑏𝑗 =∑(
𝐶𝑜𝑏𝑠 − 𝐶𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐶𝑜𝑏𝑠

𝑁

𝑖=0

) 

غلظت محاسبه شده است. هر   calcCغلظت مشاهده شده و    obsCتعداد مشاهدات،    Nتابع هدف بهینه شده،    objFدر این معادله،  

( با عنوان ۳باشد، مدل از اعتبار بالاتری برخوردار است. همچنین برای تعیین اعتبار مدل از رابطه )  ترنییپاچقدر میزان این ضریب 

 ( نیز استفاده شد.1RMSE) ریشۀ میانگین مربعات خطا( و 2Rمربع ضریب همبستگی )

 (۳ ) RMSE = √∑
(𝑁𝑖(𝑜) − 𝑁𝑖(𝑝))^2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

Ni(o)    وNi(p)    و    بینی شدهپیش  و  شده  گر مقادیر مشااهدهترتیب نمایانبهn  ( هر چقدر این 4. مطابق رابطه )است ها  عداد داده ت

 د. خواهد بو  ترقبولعملکرد مدل قابلتر باشد، ضریب کوچک

 (4 ) [∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−Ǭ𝑠𝑖𝑚)(𝑄𝑜𝑏𝑠−Ǭ𝑜𝑏𝑠)]^2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−Ǭ𝑠𝑖𝑚)^2∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−Ǭ𝑜𝑏𝑠)^2𝑛
𝑖=1 ]𝑛

𝑖=1

=2R 

 
1 Root-Mean-Square Deviation Error 
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سازی شده و مقادیر  میانگین مقادیر مشاهده شده، مقادیر مشاهده شده، میانگین مقادیر شبیه  obs, Ǭobs, Qsim, ǬsimQکه در آن  

  حالت   این  کند و مقدار بهینه آن یک است وضریب تبیین بین صفر تا یک تغییر می  تعداد مشاهدات است.  nسازی شده و  شبیه

 سازی شده دقیقاً مشابه مقادیر مشاهداتی باشد. که در آن مقادیر شبیه  است  به زمانی مربوط

 
 ( ۱۳۹۳اسفند ۵در زمستان )سازی انواع آلاینده در سرشاخه مابین ایستگاه پل کله و لنج شبیه -۲شکل 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 BODالف(  

 
 فاصله )کیلومتر( 

  DOب( 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 ج( نیترات  

 
 فاصله )کیلومتر( 

 د( فسفات 

Fig 2. Simulation results for different pollutants at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during winter (March 5, 2015) 

کیلومتری    ۵۰و    ۲۰در مسافت    BODشود، بیشترین غلظت مشاهده شده و محاسبه شده  الف( دیده می-۲همانگونه که در شکل )

ایستگاه پل که در مسافت  از  افزایش  کیلومتری کارخانه ذوب  ۱۰کله است  به  در    BODآهن اصفهان واقع شده است. روند رو 

کیلومتری نیز صنایع فولاد مبارکه واقع شده است.    ۳۰شود. لازم به ذکر است، در مسافت کیلومتری، دوباره مشاهده می  ۳۰مسافت 

 دارد. BODدقت بالایی در محاسبه   SIAQUA-IPHضرایب آماری محاسبه شده حاکی از آن است که مدل 

از پلهای مشاهده شده و شبیهنتایج داده اکسیژن محلول  که میزان  آن است  از  نزولی را طی  سازی شده حاکی  لنج روند  تا  کله 

ب(. نتایج آماری نیز دقت خوب مدل برای  -۲رسد )شکل  ترین مقدار خود میکند و در مسافت سی و پنجاه کیلومتری، به کممی

 کند.سازی اکسیژن محلول را تائید میشبیه

شود، اما  کیلومتری آن، بیشترین میزان نیترات دیده می  ۳۰کله و همچنین فاصله  گیری شده، در محل پل های اندازهبر اساس داده

ج(. ضرایب آماری نیز حاکی از آن است که مدل در  -۲دهد )شکل  کیلومتری نشان می  4۰و    ۱۰مدل، بیشترین میزان را در فاصله  

سازی نیترات، دقت بالایی ندارد. بر اساس نتایج به دست آمده، آب رودخانه پس از عبور از صنایع فولاد مبارکه، در رابطه با  شبیه

 سازی این متغیر تا حدودی خوب است. د(. دقت مدل برای شبیه-۲متغیر فسفات، روند صعودی دارد )شکل 
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سازی ( و نتایج نشان داد مدل، در شبیه۳، فسفات و نیترات در فصل بهار نیز انجام شد )شکل  BOD  ،DOسازی متغیرهای  شبیه

BOD    وDO  دهد که علاوه بر  سازی متغیرهای در نظر گرفته شده نشان میطورکلی، شبیهکند. بهبا دقت بسیار بالایی عمل می

آهن و صنایع فولاد نیز در افزایش آلودگی نقش بسزایی دارند. نتایج  ای ناشی از کشاورزی، دو کارخانه ذوبهای غیرنقطهآلودگی

 ( ارائه شده است.۱حاصل از ارزیابی عملکرد مدل در دوره واسنجی توسط ضرایب آماری در جدول )

از   اعتبارسنجی. جهت  است   ضروری  مدل  گویانهپیش  قابلیت   در  کاربر  اعتماد  سطح  افزایش  برای  مدل  نتایج  اعتبارسنجی مدل 

( نمایش داده شده است. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل در 4استفاده شد که نتایج در شکل )  ۱۳۹4های مربوط به پاییز  داده

نیز نشان داد که مدل، دقت    اعتبارسنجی( ارائه شده است. نتایج حاصل از  ۲دوره اعتبارسنجی توسط ضرایب آماری در جدول )

های سطحی را داراست. این دقت برای نیترات نیز تا حدی  و فسفات در آب  DOو    BODوضعیت    گوییپیشبسیار خوبی برای  

 قابل قبول است. 

 
 ( ۱۳۹4فروردین ۱7سازی انواع آلاینده در سرشاخه مابین ایستگاه پل کله و لنج در بهار )شبیه -۳شکل 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 BODالف(  

 
 فاصله )کیلومتر( 

 DOب( 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 ج( نیترات 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 د( فسفات 

Fig 3. Simulation results for different pollutants at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during spring (April 7, 2015) 
 

 

 

 

 

 

ت )
لظ

غ
m

g
/l

) 
ت )

لظ
غ

m
g
/l

) 

ت )
لظ

غ
m

g
/l

) 
ت )

لظ
غ

m
g
/l

) 



 فدایی و میرزایی SIAQUA- IPHبا مدل    رود نده ی آب در رودخانه زا   ت ی ف ی ک   ب ی روند تخر   ی بررس                                

 

82 

 

 ضرایب آماری به منظور ارزیابی عملکرد مدل در دوره واسنجی  -۱جدول 

Table 1. Statistical coefficients for evaluating model performance during the calibration period. 

 2R RMSE Fobj فصل و سال  متغیر 

BOD  ۰۰۶/۰ ۹/۰ ۹۱/۰ ۱۳۹۳زمستان 

DO  ۰۲۰/۰ ۵/۰ 8۵/۰ ۱۳۹۳زمستان 

 ۰۱/۰ ۶8/۰ ۳۰/۰ ۱۳۹۳زمستان  نیترات 

 ۰۰۱/۰ 4۲/۰ 7۵/۰ ۱۳۹۳زمستان  فسفات 

BOD  ۰۰۱/۰ ۳۱/۰ ۹8/۰ ۱۳۹4بهار 

DO  ۰۱/۰ ۳۵/۰ ۹7/۰ ۱۳۹4بهار 

 ۰۰4/۰ ۳۱/۰ 7۶/۰ ۱۳۹4بهار  نیترات 

 ۰۰۰۹/۰ ۳4/۰ 8۳/۰ ۱۳۹4بهار  فسفات 

 

 ( ۱۳۹4آبان ۱۵کله تا لنج در پاییز )سازی متغیرهای کیفی در سرشاخه محدوده ایستگاه پلشبیه -4شکل 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 BODالف(  

 
 فاصله )کیلومتر( 

 DOب( 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 ج( نیترات 

 
 فاصله )کیلومتر( 

 د( فسفات 

Fig 4. Simulation results for qualitative variables at the upstream section between Pol-e-Kaleh and Lenj stations 

during autumn (November 5, 2015) 

 اعتبارسنجی ضرایب آماری به منظور ارزیابی عملکرد مدل در دوره  -۲جدول 

Table 2. Statistical coefficients for evaluating model performance during the validation period 
 2R RMSE Fobj فصل و سال  متغیر 

BOD  ۰۰۲/۰ ۵۶/۰ ۹4/۰ ۱۳۹4پاییز 

DO  ۰۰7/۰ ۳۱/۰ ۹8/۰ ۱۳۹4پاییز 

 ۰۰۲/۰ 7۵/۰ ۶۰/۰ ۱۳۹4پاییز  نیترات 

 ۰۰۲/۰ 4۵/۰ ۶۶/۰ ۱۳۹4پاییز  فسفات 
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زاینده آن  رودخانه  نقش  و  برنامه  بنابراین،نیست.    پوشیده  کسی  هیچ  بر  آن،  مشخصات  و  موقعیت  به  توجه  بارود  ریزی و  لزوم 

به    SIAQUA_IPHاست. در این پژوهش سعی شد تا با معرفی مدل    حیاتی  کاملاً  رودآلودگی زایندهاصلاح عوامل تشدیدکننده  

شبیه جهت  دقیق  و  دسترس  در  ساده،  کاربردی  برنامه  یک  آلودگیعنوان  انتشار  نقطه سازی  عوامل  های  و  میزان  بررسی  و  ای 

 عمل آورد.  ها، بتوان اقدامات مدیریتی جهت بهبود وضعیت این رودخانه را بهایجادکننده این آلودگی

، ۱۳۹۵است. با توجه به خشکی رودخانه از سال    ۱۳۹4تا    ۱۳7۶از سال  ها  آلایندهنتایج حاصل از این پژوهش، حاکی از افزایش  

ها در دهه اخیر ناممکن است. از آنجایی که در این بازه زمانی، کاربری اراضی به سمت کاهش اراضی  سازی انتشار آلایندهمدل 

مرتعی، جنگلی، و افزایش اراضی بایر و اراضی شهری و کشاورزی در سطح کل حوضه پیش رفته است، لذا وضعیت نامناسب  

توان به افزایش اراضی شهری و بایر و اراضی زراعی نسبت داد. بنابراین، مدل ارزیابی بلندمدت هیدرولوژیکی کیفیت آب را می 

داده با  است  میقادر  ترتیب  بدین  و  کند  بررسی  را  آب  کیفیت  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  کم، وضعیت  نسبتاً  مناطق  های  توان 

این تحقیق، مدل   به مدل  SIAQUA_IPHبحرانی را شناسایی و مدیریت کرد. در  با دقت و صحت قابل قبول  سازی  توانست 

ای آب آهن اصفهان و صنایع فولاد مبارکه در افزایش آلودگی نقطهمتغیرهای کیفیت آب بپردازد. درنهایت، وجود دو صنعت ذوب

های این صنایع به منابع  های حاوی آلایندهتأثیر بسزایی دارند. بنابراین لازم است تدابیر مدیریتی جهت جلوگیری از ورود پساب

 عمل آید.آب سطحی، به 

کاربرد مدل   از  پیش  SIAQUA_IPHنتایج حاصل  برای  بالایی  قابلیت  این مدل  که  داد  دارا   BOD  ،DOبینی  نشان  و فسفات 

امر    نیا  لی دلسازی هم، قابل قبول است.  کند، هر چند نتایج در مورد این شبیهاست، اما در رابطه با نیترات چندان موفق عمل نمی

قرار دارد که به شدت به    ونیکاس یفیتریو دن  ونیکاسیترفین  دهیچی پ  یندهایفرآ  ریتحت تأث  تراتیعناصر است. ن  نیچرخه ا   یدگ یچیپ

اکس   pHدما،   نوسانات    ژنیو  و  بوده  زمان  یمکانوابسته  نقطه   ییبالا  یو  منابع  غ  یادارند.  پ  زین  تروژنین  یارنقطهیو    ی دگ یچیبر 

نندیافزایم فسفات  طر  زی.  جلبک  قی از  رسوبات،  توسط  دفع  و  تجزجذب  و  آل  هیها  تغ  یمواد  رهاسازشودیم  رییدچار  از    ی. 

منابع ورود  یهوازیب  طی رسوبات در شرا اسازدیم  رآن را دشوا  قیدق  یسازمتنوع، مدل  یو    نی. عدم دقت مدل در وارد کردن 

 .دهدیرا کاهش م ینیبشیدقت پ ق،یدق یها و نبود داده ندهایفرآ

اندازهنزدیکی داده ای، تا سازی آلودگی نقطه جهت مدل   SIAQUA_IPHدهد، مدل  سازی شده نشان میگیری شده و شبیههای 

   .Fan et al   (2015)بینی وضعیت آینده استفاده کرد. همانگونه که  توان از این مدل برای پیشحد زیادی قابل اطمینان است و می

 کرد.  تائیدای سازی آلودگی نقطه کارایی این مدل را جهت شبیه

 نیشیپ  یهااز پژوهش  یاریبس  ی هاافتهیبا    DOو    BOD  ینیبشیدر پ  SIAQUA-IPHمدل    یبر دقت بالا   یمطالعه مبن  نیا  جینتا

کارا شب  ت ی فیک   یهامدل  ییکه  در  را  آلا  ی ژنیاکس  یپارامترها   یسازهیآب  داده  یآلی  هاندهیو  همخواننشان    دارد   یاند، 

(Jamalianzadeh et al., 2022; Kannel et al., 2007; Rahmati et al., 2020).  ا در   ن یبا  مدل  متوسط  عملکرد  حال، 

چالش  تراتین  یسازهیشب با  فسفات،  مدل   یمشابه   یهاو  کاربرد  در  برا  ت یفیک   یهاکه  مغذ  یآب  است،   ی عناصر  مشاهده شده 

ن  یاری مطابقت دارد. بس دل  زیاز مطالعات  ن  یها یدگ یچیپ  لیبه  آن  تروژنیچرخه  تعامل  با محو فسفر و  و موجودات زنده،   طی ها 

پا مدل  یترنییدقت  در  کرده  اپارامتره   نیا  ی سازرا  تأ( Afrous & Zallaghi, 2020)  اندگزارش  مدل    نانیاطم  تیقابل   دیی. 

SIAQUA-IPH  طیدر مح  GIS  یقیتلف  یابزارها   ت یرا که بر اهم  یمطالعات  یهاافتهی  رود،ندهیدر زا  یانقطه  یآلودگ   یابیارز  یبرا 

GIS  مدل مد  یساز هیشب  یهاو  تأک   ت یریدر  آب  تقو   دیمنابع  همچنکندیم  ت یدارند،  به    یها افتهی  ن،ی.  در   ع یصنا  نقشمربوط 

کاهش    BOD  شیافزا نتاDOو  مشابه  پساب  یقاتیتحق  جی،  مخرب  اثرات  که  ک   یصنعت  یهااست  رودخانه  ت یفیبر  را  آب  ها 

 Jamalianzadeh et)  گذاردیصحه م  رودندهی مشابه زا  یهادر رودخانه  یانقطه  ندهیکنترل منابع آلا  ت ی اند، و بر اهمبرجسته کرده

al., 2022; Sinulingga et al., 2023).  کله و  کیلومتری پل  ۳۰کیلومتری و صنایع فولاد در    ۱۰آهن در  وجود کارخانه ذوب
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تغییر آلاینده از مسافت بررسی میزان  با گذشتن  که وجود کارخانه ذوبها  این است  از  آهن در های مختلف توسط مدل، حاکی 

و افزایش فسفات نقش بسزایی دارند. اما این   DO، کاهش  BODو وجود صنایع فولاد در افزایش    DOو کاهش    BODافزایش  

   رود نقشی ندارند.ریز زایندهای در افزایش میزان نیترات در حوضه آبدو منبع نقطه

مدل  همه  در  وضعیت  این  که  است  برخوردار  بیشتری  دقت  از  اعتبارسنجی  به  نسبت  واسنجی  دوره  در  مدل  دیده همچنین  ها 

 Jamalianzadeh et al., 2022; Sinulingga et al., 2023; Wangهایی مانند مطالعات  پژوهش  آماری   که نتایجشود. چنانمی

et al., 2007 سازی در طی دوره واسنجی نسبت به دوره اعتبارسنجی، دقت بیشتری دارد.نشان داد که شبیه 
  

 گیرینتیجه  -4

  نتایج ،  GISط یدر مح SIAQUA-IPH با استفاده از مدل  رودندهیآب در رودخانه زا  ت یفیک   ب یروند تخر  یپژوهش با بررس  نیا

به وضوح نشان داد که   جی. نتاکندیارائه م  رانیا  یفلات مرکز  یاتیرودخانه ح  نیا  یرا در مورد عوامل موثر بر آلودگ   یارزشمند

و  ،ینانسا  یهات یفعال نقطه   یصنعت  یهاپساب  هی تخل  ژهیبه  منابع  صنا   یااز  پلذوب  عیمانند  و  مبارکه  فولاد  نقش   ل،یاکریآهن، 

در    SIAQUA-IPH در طول رودخانه دارند. مدل  (DO) محلول  ژنیو کاهش اکس (BOD) ی آل  یهاندهیآلا  شیدر افزا  یمؤثر

  با   .کندی م  دییتأ  نهیزم  نیمدل را در ا  نانیاطم  ت یآن، قابل  یبالا  یهمبستگ   ب ی موفق عمل کرده و ضرا DO و BOD قیدق  ینیبشیپ

عناصر است،    نیا  ییای میوژئوشیب  یهاچرخه  یدگ یچیاز پ  یو فسفات، که ناش  تراتین  یسازهیتر مدل در شبوجود عملکرد متوسط

ارز  ت ی قابل در  ارز  یانقطه   ی آلودگ   یابیمدل  قبول  ب  یابیقابل  خوب  نسبتاً  تطابق  مقاد  یریگ اندازه  یها داده  نیشد.  و   ریشده 

 ی درصد  ۵8حدود    شیاست. افزا  یتیریمد  یهابرنامه  نیو تدو  یمناطق بحران  ییابزار در شناسا  نیا  ییکارا  دیشده، مؤ   یسازهیشب

BOD   حدود کاهش  نت DO یدرصد  ۵۰و  خطر  عی صنا  ت یفعال  جهیدر  زنگ  مطالعه،  اکوس  یبرا  یجد  یمورد    ستم یسلامت 

را دشوار    یسازمدل  ر یاخ  یهادر سال  رودندهیرودخانه زا  یکه خشک  ییآنجا  از  .رودیبه شمار م  دستنییپا  یرودخانه و منابع آب

مطالعه بر    نیا  ج ی. نتاشودیآشکار م  شیاز پ  شیب  ندهیکنترل منابع آلا  ی برا  ی جامع و اقدامات فور  یزیرساخته است، لزوم برنامه

  ی نیبشیآب و پ  ی آلودگ   کینامیدر درک د  SIAQUA-IPH  رینظ  یسازهیشب  یهاو مدل  GIS  یق یتلف  یاستفاده از ابزارها  ت یاهم
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Extended Abstract   

Introduction 

In the design of engineering systems such as water conveyance channels, minimizing construction costs and maximizing 

efficiency are of paramount importance. A key challenge in designing open channels is reducing the risk of flow overflow. 

Composite channels, which feature varying side slopes or non-uniform roughness coefficients on different surfaces, are 

widely used due to their design flexibility. This study investigates the optimization of a composite trapezoidal channel 

cross-section with different roughness coefficients for the sidewalls and bed. The primary objectives are minimizing 

construction costs (including excavation and lining) and reducing the probability of overflow, considering freeboard as a 

decision variable. This research presents, for the first time, the optimization of composite channels under this approach. 

Materials and Methods 

The study formulates a nonlinear optimization model with two objective functions: 1) minimizing construction costs and 

2) minimizing the probability of overflow. The main constraint is the Manning equation for uniform flow. Design 

variables include bed width, flow depth, side slopes, and freeboard. A constrained multi-objective programming technique 

is employed, and the problem is solved using Wolfram Mathematica. In the numerical example, the design discharge is 10 

m³/s, Manning’s roughness coefficients for the sidewalls and bed are 0.1, 0.015, and 0.03, respectively, and the bed slope 

is 0.0025. Two scenarios for lining costs (uniform and non-uniform) are examined. 

Results and Discussion 

The results indicate that as the probability of overflow increases, the optimal bed width decreases while the flow depth 

increases. Additionally, the freeboard decreases with higher overflow probability, which aligns with previous research 

findings. Regarding side slopes, differences in lining costs significantly influence the optimal slopes: for a sidewall with 

higher lining costs, the optimal slope increases to reduce the lining area and overall cost. Conversely, for a sidewall with 

lower lining costs, the optimal slope decreases. Construction costs also decrease with higher overflow probability, as the 

reduced freeboard requirement lowers expenses. 
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Conclusion 

This research demonstrates that optimizing composite channel designs with varying roughness coefficients and non-

uniform lining costs can lead to reduced construction costs and improved hydraulic performance. The findings suggest 

that narrower and deeper channels increase overflow probability, while greater freeboard reduces it. Moreover, 

differences in sidewall lining costs directly affect the optimal side slopes. These insights can serve as a practical guide for 

engineers in designing more economical and efficient composite channels. 
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 اي مرکب با جنس پوشش غيریکنواخت مقطع کانال ذوزنقه زيسا بهينه

 فریناز سادات میرلوحی
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 24/40/4440دریافت:  22/20/4440 بازنگری:     62/40/4404پذیرش:          82/40/4404چاپ:            

 چکیده

 

ها و نیز افزایش بازده است. از  رسانی هزینه مسئله در بخش طراحی، حداقل ترین های آبرسانی، مهم در هر سیستم مهندسی، مانند کانال

 های آبی روباز به دو صورت ها بسیار حائز اهمیت است. کانال عنوان یک نکته ضروری در طراحی کانال طرفی، کاهش احتمال سرریز به

در دو طرف یا ضرایب زبری متفاوت در وجوه  های جانبی متفاوت مقاطع عرضی ساده یا مرکب هستند. مقاطع مرکب، دارای شیب

رساندن  های خاکبرداری و پوشش و نیز به حداقل های ساخت شامل هزینه در تحقیق حاضر، هدف کاهش هزینه مختلف هستند.

در وجوه  های جانبی یکسان و ضرایب زبری متفاوت برای کانال با مقطع مرکب دارای شیب احتمال سرریز با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد

شود که با استفاده از  سازی غیرخطی می بندی مسئله با توجه به وجود قید معادله مانینگ، منجربه یک بهینه مختلف است. فرمول

حل شده است. نتایج حاصل نشان داده است که با ضرایب زبری متفاوت در  Wolfram Mathematica))افزار ولفرام متمتیکا  نرم

ها و کف، متفاوت در نظر گرفته شود، نسبت به هزینه پوشش یکسان،  زمانی که هزینه پوشش کانال نیز در دیواره ها و کف کانال، دیواره

 یابند ولی مقادیر بهینه سایر پارامترهای هیدرولیکی مانند حالت مقطع ساده است.  های جانبی بهینه تغییر می شیب
 

 مرکب، هزینه ساخت، متغیر طراحیسازی، ارتفاع آزاد، کانال  بهینه: های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

انتقال از سوي عدم وجود منابع آب شیرین در همه نقاط  وسو  بشر و گسترش نیازهاي انسان از یکافزایش جمعیت، پیشرفت با 

 انتقال آبپذیرد.  صورت می روبازجریان  فشار و تحت دو صورت . انتقال آب بهمختلف ضروري است ین مناطقآب بو توزیع 

صورت  آب بهبه حرکت درآوردن )وزن(  استفاده از نیروي ثقل گیرد و ها انجام می صورت تحت فشار با استفاده از انواع لوله به

ها  کانال .استآبرسانی و آبیاري هاي  شبکهدر  ي انتقال آبها ترین روش ها از متداول کانال از طریق ساختجریان با سطح آزاد 

تخلیه  ري و زهکشی، آبرسانی شهري،هاي آبیا هاي انتقال آب هستند و براي اهدافی نظیر استفاده در شبکه ترین سیستم یکی از مهم

ها جهت تولید برق و کنترل سیلاب کاربرد دارند.  فاضلاب، کشتیرانی، انتقال آب از دریاچه سد یا رودخانه به سمت توربین

گردد که داراي  هایی اطلاق می صورت مقاطع عرضی ساده یا مرکب است. مقاطع مرکب به کانال هاي باز به معمولا مقاطع کانال

ابزاري است که براي کاهش  سازي بهینههاي جانبی متفاوت در دو طرف یا ضرایب زبري متفاوت در وجوه مختلف هستند.  یبش

شود. در طراحی، ساخت و نگهداري هر سیستم مهندسی، مهندسان باید  ها یا منابع، جهت افزایش بازده به کار گرفته می هزینه

ها یا بیشینه کردن سود  کمینه کردن هزینه ا بگیرند که هدف نهایی چنین تصمیماتی،تصمیمات تکنولوژیکی و مدیریتی بسیاري ر

 ؛صورت تابعی از متغیرهاي تصمیم مشخص بیان کرد. بنابراین توان به مورد نظر است. هدف مورد نظر را در هر وضعیت عملی، می

 & Guoکرد. دهد، تعریف  یک تابع را به دست می کمینه شرایطی مقدار بیشینه یا ي که بافرآیند عنوان به سازي را توان بهینه می

Hughes (1984) دست  عنوان یک پارامتر ورودي به مقطع بهینه کانال باز را براي اولین بار با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد به

منظور کاهش مقاومت  اي )به گیري، روشی تحلیلی براي تعیین ابعاد یک کانال باز ذوزنقه اند. ایشان با استفاده از تکنیک مشتق آورده

شرایط بهینه را براي مقطع عرضی کانال  Loganathan (1991)اند.  ( ارائه کردهاصطکاکی و یا کاهش قیمت سازه کانال

عنوان پارامتر ورودي در نظر گرفته است و براي سرعت و ابعاد کانال در فرمول  شکل ارائه کرده است. او ارتفاع آزاد را به سهمی

در نظر  7/0سهمی شکل را برابر هاي جانبی کانال  هسازي، محدودیت قائل شده است. بر خلاف اغلب محققین که شیب دیوار بهینه

در نظر گرفته است. همچنین به این  415/0عرض با عمق زیاد گرایش داشتند، وي این مقدار را برابر  هاي کم گرفتند و به کانال می

تدریج افزایش  شکل به سهمی نتیجه رسیده است که چنانچه نسبت هزینه پوشش به هزینه خاکبرداري زیاد شود، باید عرض کانال

با روش ضرایب لاگرانژ مطالعات خود را  Das (2000). صورت جداول مختلفی ارائه کرده است دست آمده را به یابد. وي نتایج به

اي  سازي هزینه ساخت کانال معطوف نموده است. او الگوریتمی جهت محاسبه پارامترهاي هندسی کانال ذوزنقه بر روي بهینه

 Anwar & Clarke (2005)دست آمد.  ي ساخت به ترین هزینه تفاع آزاد ارائه کرد و به این ترتیب کانالی با کممرکب داراي ار

که شکل کلی از یک سهمی است را در نظر گرفتند و در جهت تکمیل کارهاي پیشین  1ي کانال با مقطع پایدار طراحی بهینه

را با فرض ثابت نگه داشتن  سازي خود مدل بهینه Das (2007)لحاظ کردند. عنوان یک پارامتر طراحی  مربوطه، ارتفاع آزاد را به

رسانی احتمال  ي و به حداقلا رسانی قیمت کل کانال ذوزنقه معادله جریان یکنواخت با دو تابع هدف به حداقل ارتفاع آزاد و

ي الگوریتم ژنتیک و با در نظر  مدلی بر پایهنیز با توسعه  Bhattacccharjya & Satish (2007) است. سرریز شدن ارائه کرده

اي داراي ارتفاع آزاد را به  سازي خود توانستند شیب جانبی کانال ذوزنقه هاي کانال در مدل بهینه گرفتن شیب بحرانی شیروانی

بیان  Hussein (2008) ي ساخت حداقل گردد. هاي کناري کانال پایدار باشد و هم هزینه اي محاسبه کنند که هم شیروانی گونه

تر  هاي پایدار مشکل است و این مسأله با در نظر گرفتن ارتفاع آزاد پیچیده داشته از آنجا که تخمین پیرامون مرطوب در مقطع کانال

نحوي که منجر به عدم پیوستگی در حل بهینه  هاي برابر به توان از تئوري محیط ي پیرامون مرطوب می گردد، براي محاسبه نیز می

سازي مقطع پایدار پرداخت. نتایج وي نشان  شده و مساحت جریان، به بهینه رسانی محیط خیس ، استفاده نمود و با به حداقلنگردد

                                                           
1 Power-Law 
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یک روش براي  Ghazaw (2011) هیدرولیکی را دارد.دایره، بیشترین کارایی  داده است که این مقاطع در شکلی نزدیک به نیم

، ارائه استیک تابع غیر خطی براي تلفات آب براي کانال که شامل نشت و تبخیر نیز و  مشخصتعیین ابعاد بهینه کانال براي دبی 

گذاري و حداکثر سرعت مجاز  عنوان یک محدودیت براي رسوب حداقل سرعت مجاز به)است. دو قید و محدودیت کرده 

گرانژ با ضرایب لا. با استفاده از روش در طراحی کانال در نظر گرفته شده است (عنوان یک محدودیت براي فرسایش کانال به

نامشخص، ابعاد بهینه کانال براي حداقل نمودن تلفات آب، تابع مورد نظر به دست آمده است. همچنین یک برنامه کامپیوتري 

طرحی براي به  Adarsh & Sahana (2013) .براي انجام محاسبات طراحی براي ابعاد بهینه کانال نوشته شده است

، هزینه تلفات آب و هزینه تملک پوششهاي آبیاري با در نظر گرفتن هزینه خاکبرداري، هزینه  ندن هزینه طراحی کانالرسا حداقل

اخیراً توسعه یافته، یعنی فراابتکاري که سازي غیر خطی کانال آبیاري با استفاده از یک ابزار  ارائه نمود که در آن مدل بهینه

PGSL جستجوي جهانی احتمالی لوزان
2
با توجه هستند. سیک لاهاي ک ها مطابق با روش حل شده است. در حالی که راه حل( (

اي، دو محدودیت خاص محل کانال به این مدل اضافه شده  هاي ذوزنقه به کاربردهاي میدانی واقعی، براي طراحی بهینه کانال

 & Kentli. دهد هاي آبیاري را نشان می کانالبراي انجام طراحی جامع  PGSL رویکرد پیشنهادي قابلیت ،است. این مطالعه

Mercan (2014) و نتایج آن  سازي مقطع کانال با توجه به نفوذ و تبخیر را مورد استفاده قرار داده  دو الگوریتم مختلف براي بهینه

سازي استفاده کردند.  ی در بهینهنویسی درجه دوم متوال اند. ایشان از الگوریتم ژنتیک و روش برنامه را با تحقیقات قبلی مقایسه کرده

تر از تحقیقات  سازي کردند و نشان دادند که هر دو الگوریتم، نتایج دقیق شکل را بهینه اي ایشان مقطع مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه

اکریزي ي پوشش واحد طول کانال، هزینه خ تابع هدف را بر اساس هزینه  ) .2014Roshanghar et al(دهند.  پیشین را ارائه می

و معادله عمومی  گرفتندو خاکبرداري واحد حجم، همچنین بر اساس هزینه هدررفت آب از طریق تراوش و تبخیر نیز در نظر 

اي را با استفاده از  طراحی بهینه مقطع کانال ذوزنقهراي این منظور، بایشان . کردندعنوان تابع قید تساوي استفاده  را به مانینگ

محدودیت و با  دون. دو روش و چندین مدل بدادندهاي کناري انجام  غیرهاي عمق، عرض کف و شیبالگوریتم ژنتیک با مت

هاي  که اعمال محدودیت دادندمحدودیت عمق نرمال، سرعت جریان، شیب کانال و عرض سطح آزاد کانال را مورد بررسی قرار 

هاي دیگر سبب کاهش هزینه  در مقایسه با مدلعمق، سرعت و شیب ثابت سبب افزایش هزینه ولی محدودیت عرض سطح آزاد 

 Han & Easa (2018) . کار برده شده است عنوان قید تساوي به ي مانینگ به وه مدل دیگري با کاربرد معادلهلاع هگردیده است، ب

عنوان یک پارامتر مبتنی بر ریاضیات هایپرگومتریک گاوسی و روش چند برابر  به k راه حل دقیق براي مقطع بهینه کانال با یک

در سپس ایشان . آوردنددست  هبرا عرض، عمق و شیب جانبی مقادیر بهینه و هر یک از  k روابط بین و اند گرانژ، ارائه دادهلا

اي به دو نکته مهم شکل و هزینه بهینه ساخت توجه کردند در حالی که در گذشته بیشتر به بهبود سرعت  طراحی کانال ذوزنقه

اي و مثلثی اشاره شده است. در  به شکل مقاطع مختلف نظیر مقاطع مستطیلی، ذوزنقه تحقیق. در ابتداي بودجریان توجه شده 

برساند، ارائه شده است.  مقاطع را به حداقل (گودبرداري و روکش)هزینه ساخت و ساز سازي که  قسمت بعدي یک مدل بهینه

سازي ارائه  بهینه روش. بود خواهد تر مقطع اقتصادي باشد،درصد  6/8محدود به هاي جانبی  که تا زمانی که شیب دادهنتایج نشان 

 Lavasani (2020)همچنین . بخشد اري را نیز بهبود میو نگهد ، بلکه تعمیردده شده نه تنها هزینه ساخت و ساز را کاهش می

تملک و  ،هاي خاکبرداري، پوشش، تبخیر، نفوذ سازي کرده است که در آن حداقل کردن هزینه را بهینه کانال اي مقطع ذوزنقه

ضمن در نظر  Ghasemi Khiadani et al. (2024). عنوان هدف در نظر گرفته شده است همچنین حداقل شدن احتمال سرریز به

هاي مختلف  هاي خاکبرداري و پوشش در دبی سازي هزینه حداقلبه سازي احتمال سرریز جریان، براي اولین بار  گرفتن حداقل

  .را مورد بررسی قرار دادندبر ابعاد مقطع کانال و هزینه ساخت آن  تغییر دبی تأثیرو  پرداختند

                                                           
2 Probabilistic Global Search Lausanne 
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عنوان یک متغیر تصمیم در مسئله در نظر گرفته شده و کمینه  ه ارتفاع آزاد بهدر هیچ یک از تحقیقاتی که در گذشتطبق دانش ما، 

سازي کانال مرکب انجام نشده  اند، بهینه عنوان هدف در نظر گرفته شده هاي خاکبرداري و پوشش و احتمال سرریز به نمودن هزینه

با ها و کف(  داراي ضرایب زبري متفاوت در دیوارهمرکب ) سازي مقطع عرضی کانال بهینهبار  است. در تحقیق حاضر، براي اولین

و احتمال سرریز پوشش  و هاي خاکبرداري هزینهکمینه نمودن  و گیري تصمیم عنوان یک متغیر ارتفاع آزاد کل به در نظر گرفتن

  آید. میهاي ساخت به دست  پذیرد و ابعاد بهینه مقطع عرضی کانال با مقطع مرکب و هزینه عنوان هدف صورت می به

 

 روش کار -2

 bدر شکل،  اي کانال مرکب با ضرایب زبري متفاوت و داراي ارتفاع آزاد کل نشان داده شده است.( مقطع ذوزنقه1در شکل )

های عنوان محیط به bو  P1، P2عنوان عمق جریان،  به yهای جانبی طرفین، عنوان شیب به  Z2و   Z1عنوان عرض کف کانال،  به

ترتیب ضرایب  به n3و  n1، n2اند.  عنوان ارتفاع آزاد کل مشخص شده به Fهای پوشش شده و عنوان محیط به P2fو  P1fمرطوب، 

های مربوط به خاکبرداری، ی مقدار هزینهها و کف کانال مرکب هستند. با توجه به اهمیت دستیابی به کمینه زبری مانینگ جداره

است. سازی مورد نظر، تابع هدف اول، تابع هزینه در نظر گرفته شده  های بهینه ی تملک، در مدلپوشش، تلفات تبخیر و هزینه

های جانبی  دبی، ضریب زبری مانینگ و شیب طولی کف کانال، متغیرهای تصادفی هستند و پارامترهای عرض کف، عمق آب، شیب

 و ارتفاع آزاد، مجهولات مسئله هستند.

 دارای ارتفاع آزاد کل ای مقاطع عرضی کانال مرکب ذوزنقه -1شکل 

 
Fig 1. Cross sections of a trapezoidal composite channel with total free height 

 

 ی عملیات خاکی هزینه -2-1

کانال بستگی  هاي عمرانی یکی از پارامترهاي پرهزینه است، با توجه به اینکه عملیات خاکی به مقطع عملیات خاکی در پروژه

ی عملیات خاکی برای یک متر  هزینه𝐶𝑒 در این رابطه  (. ,.a2000Swamee et alآید ) می( به دست 1دارد، هزینه آن با رابطه )

Rial/mی هر متر مکعب عملیات خاکی در سطح زمین ) هزینه 𝑐𝑒(، Rial/mطول کانال )
3 ،)𝑐𝑟 ازای  ضریب افزایش قیمت به

Rial/mافزایش هر متر عمق )
4 ،)A ( سطح مقطع مجرای کانالm

ی مرکز سطح مجرای کانال از سطح آزاد جریان  فاصله Ӯ𝒏( و 2

 است.

(4)           𝒏̅̅̅̅  
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 ی پوشش کانال هزینه -2-2

ي پوشش  نمایش داد، در این صورت هزینه 𝐶𝐿ي هر متر مربع از پوشش کانال را با  توان هزینه می باتوجه به نوع و جنس پوشش،

 (. ,.b2000Swamee et alشود ) بیان می (2)براي واحد طول کانال با رابطه 

(2)        

Rial/mی پوشش برای واحد سطح ) هزینه 𝑐𝐿(، Rial/mی پوشش برای هر متر از طول کانال ) هزینه 𝐶𝐿در این رابطه 
 P ( و2

 محیط ترشده است.

 

 سازی مسئله بهینه -2-3

هاي خاکبرداري و  که در آن، هدف اول، حداقل نمودن مجموع هزینه ( است4تا  3روابط )سازي به شکل  فرم کلی مسئله بهینه

 پوشش و هدف دوم، حداقل نمودن احتمال سرریز و معادله مانینگ قید مسئله است. 

(3)                𝐶𝑒  𝐶𝐿          

(4)                         

(2) 
     𝑐      

 

√  

 
 

 
 

 ∑ 
 

 
    

 
 

                         

 

سازي چندهدفه تنها یک پاسخ وجود  در مسائل بهینهسازي چندهدفه است و  سازي بالا، یک مسئله بهینه از آنجا که مسئله بهینه

از روش محدود شده تکنیک  ضردر مطالعه حا آید. دست می ههاي بهینه با توجه به اهداف مسئله ب ندارد بلکه مجموعه از جواب

. تبدیل شود میعددي تبدیل  سازي بهینه سازي برداري به یک بهینهمسئله  ،ریزي چندهدفه استفاده شده است. دراین روش برنامه

عنوان تنها هدف مدل  به سازي هزینه ساخت( )در اینجا، کمینه که یکی از اهداف شود انجام میفرم برداري به عددي بدین صورت 

در  .شود میعنوان یک محدودیت در نظر گرفته  به (سازي احتمال سرریز حداقل )در اینجا،شود و هدف دوم  گرفته می در نظر

شرح داده  Das (2007)مدل حاصل، فرم عددي و قطعی مدل برداري و تصادفی پیشین است. جزئیات این تبدیل توسط  ،نتیجه

 است.

دبی، ضریب زبري مانینگ و شیب طولی کف کانال، متغیرهاي تصادفی هستند، به سبب اینکه در هنگام اجراي  از طرف دیگر،

شیب طولی کف امکان خطاي ساخت وجود دارد. همچنین مقادیر زبري مانینگ در هنگام اجرا و ساخت کانال ممکن است با 

ودي از جریان طراحی بیشتر شود. اختلافات مقدار این سه عامل نواقصی همراه باشد. معمولا در واقعیت، احتمال دارد جریان ور

، یک محدودیت احتمال سرریز در مدل طراحی اعمال شده است تا به همین سببتواند موجب سرریز احتمالی در کانال شود.  می

سازي دوهدفه بالا  سئله بهینهانجام شده، م Das (2007)در نهایت مطابق آنچه در مقاله  سرریز کانال به حداقل مقدار ممکن برسد.

عنوان متغیرهاي تصادفی، با در نظر گرفتن  دبی، ضریب زبري مانینگ و شیب طولی کف کانال بهبا در نظر گرفتن متغیرهاي 

 SYعنوان واریانس عمق جریان،  بهSni
SS0عنوان واریانس دبی و  به SQعنوان واریانس ضریب زبري مانینگ،  به 

عنوان واریانس  به 

 شود: هدفه زیر نوشته می صورت مسئله تک ب طولی، بهشی

(6)             𝐶𝑒  𝐶𝐿          
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 مثال عددی  -2-4

متر مکعب بر ثانیه، ضریب زبري  10است. دبی طراحی معادل ( در نظر گرفته شده 1اي شکل )مقطع عرضی کانال مرکب ذوزنقه

نظر در  030/0،   در کف کانال مربوط به  و 014/0با برابر    ي مربوط به در جداره و 1/0،   ي مربوط بهمانینگ در جداره

 است. شیبدر نظر گرفته شده  1/0برابر با    و    ،    است و در مورد زبري یکنواخت، تمامی مقادیر مربوط به گرفته شده 

 4و  7، 3در حالت هزینه پوشش یکسان و  7برابر )ضریب هزینه پوشش کانال(  CL/Ceت. نسبت ،اس 0024/0طولی کف کانال 

 است. حالت هزینه پوشش متفاوت در نظر گرفته شده در

 

 افزار ولفرام متمتیکا  کدنویسی در نرم -2-5

است و در  تمحاسباي مینهدر ز ايحرفه يهاارفزامنراز یکی ،شد يیزرپایه املفرو 3نستیوا کترد توسط ربا لیناو که ارفزامنر ینا

-منردر  دموجو تمکاناا به توجه با. ستاهشد دهستفاآن ا زدهیا نسخهاز  تحقیق یندر ا اي دارد.هاي مهندسی کاربرد گستردهشتهر

سپس و  مشخصرا  متغیرها دنبو صحیح یا حقیقی ابتداکه  ترتیب ینا بهانجام داد.  دهسا محیطیرا در  کدنویسی انتومی ارفزا

شود(. در ادامه می اجد يبعد سطراز  لگوریو نقطه با سطر )هرشود.  ها )اعم از پارامترها و روابط( را در نظر گرفته میورودي

 گردد.شود و در انتها برنامه اجرا میسازي تابع هدف و قید)ها( نوشته میحداقل رستود

 

 نتایج و بحث -3

هاي جانبی و هزینه پوشش یکسان  سازي با ضرایب زبري متفاوت کف و شیب ( نتایج حاصل از حل مسئله بهینه1جدول )در 

سازي با ضرایب زبري متفاوت کف  ( نتایج حاصل از حل مسئله بهینه2در جدول )هاي جانبی آورده شده است.  براي کف و شیب

سازي  عبارت دیگر تفاوت مدل بهینه هاي جانبی آورده شده است. به هاي جانبی و هزینه پوشش متفاوت براي کف و شیب و شیب

سازي در  داول، نتایج حل مسئله بهینهها بوده است. در هر یک از این ج (، هزینه پوشش کف و جداره2و  1مربوط به جداول )

جانبی و ارتفاع آزاد به ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز و همچنین هزینه  هاي مقادیر بهینه عرض کف، عمق جریان، شیب

 سازي شده و ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز آورده شده است. در ادامه نمودار تغییرات هر یک از متغیرهاي بهینه ساخت به

 ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز ارائه شده و در مورد روند تغییرات بحث شده است.  همچنین هزینه ساخت به

                                                           
3  Stephen 
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 سازی با ضرایب زبری متفاوت و هزینه پوشش یکسان  نتایج حل مدل بهینه -1جدول  
Table 1. Results of solving the optimization model with different roughness coefficients and the same coverage cost 

P z C b Y Z1 Z2 F 
024/0  0600/1  870/87  032/6  334/1  207/0  528/0  176/1  

040/0  6540/1  276/85  723/4  304/1  221/0  560/0  051/1  

074/0  5300/1  811/81  405/4  551/1  232/0  585/0  054/0  

100/0  2817/1  863/70  326/4  580/1  251/0  402/0  868/0  

124/0  1405/1  180/78  171/4  416/1  250/0  410/0  800/0  

140/0  0360/1  603/76  030/4  440/1  246/0  435/0  738/0  

174/0  0356/0  334/74  001/5  482/1  263/0  457/0  681/0  

200/0  8518/0  064/75  770/5  615/1  260/0  460/0  626/0  

224/0  7443/0  846/72  665/5  654/1  276/0  471/0  473/0  

240/0  6754/0  704/71  443/5  676/1  281/0  482/0  422/0  

274/0  6100/0  002/70  577/5  600/1  284/0  408/0  584/0  

300/0  4255/0  408/60  355/5  738/1  202/0  601/0  520/0  

324/0  5438/0  557/68  254/5  760/1  207/0  610/0  370/0  

340/0  3845/0  503/67  150/5  800/1  302/0  618/0  310/0  

374/0  3186/0  366/66  044/5  831/1  307/0  624/0  268/0  

500/0  2433/0  337/64  065/3  863/1  312/0  631/0  217/0  

524/0  1802/0  312/65  876/3  805/1  316/0  636/0  165/0  

540/0  1246/0  281/63  700/3  026/1  320/0  650/0  111/0  

574/0  0627/0  257/62  706/3  040/1  323/0  653/0  046/0  

400/0  0100/0  370/61  638/3  086/1  326/0  654/0  000/0  

 های خاکبرداری و پوشش با ضرایب زبری متفاوت و هزینه پوشش متفاوت نتایج حل مدل با لحاظ کردن هزینه -2جدول 

Table 2. Results of solving the model considering excavation and cover costs with different roughness coefficients and 

different cover costs 

P z C b Y Z1 Z2 F 
024/0  0600/1  302/64  200/6  317/1  254/0  201/0  160/1  

040/0  6540/1  660/62  000/4  376/1  264/0  312/0  036/1  

074/0  5300/1  800/60  606/4  520/1  280/0  327/0  052/0  

100/0  2817/1  352/40  423/4  540/1  202/0  330/0  866/0  

124/0  1405/1  082/48  371/4  505/1  303/0  350/0  800/0  

140/0  0360/1  046/46  235/4  428/1  313/0  340/0  730/0  

174/0  0356/0  034/44  107/4  460/1  323/0  367/0  683/0  

200/0  8518/0  080/45  088/5  402/1  333/0  374/0  620/0  

224/0  7443/0  071/45  875/5  625/1  352/0  382/0  477/0  

240/0  6754/0  204/43  765/5  644/1  340/0  380/0  426/0  

274/0  6100/0  601/42  688/5  678/1  347/0  303/0  500/0  

300/0  4255/0  442/41  444/5  718/1  367/0  501/0  524/0  

324/0  5438/0  742/40  544/5  740/1  376/0  506/0  374/0  

340/0  3845/0  064/50  346/5  782/1  385/0  511/0  325/0  

374/0  3186/0  183/50  260/5  814/1  302/0  514/0  273/0  

500/0  2433/0  506/58  166/5  858/1  300/0  510/0  221/0  

524/0  1802/0  631/57  075/5  882/1  506/0  522/0  168/0  

540/0  1246/0  840/56  083/3  016/1  513/0  524/0  113/0  

574/0  0627/0  066/56  804/3  041/1  510/0  527/0  048/0  

400/0  0100/0  501/54  822/3  081/1  525/0  528/0  000/0  
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ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و  ( نمودار تغییرات عرض بهینه کف کانال به2شکل )

ها تاثیر چندانی بر عرض  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می متفاوت را نشان می

یابد که با نتایج  دهد که با افزایش احتمال سرریز، عرض بهینه کف کاهش می میبهینه کف کانال ندارد. همچنین این نمودار نشان 

Das (2007) .همخوانی دارد 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا عرض کف کانال به راتییتغ -2 شکل

 
Fig. 2. Changes in channel bottom width for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان  ( نمودار تغییرات عمق جریان به3شکل )

ها تاثیري بر عمق جریان ندارد. همچنین  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می می

 همخوانی دارد. Das (2007)یابد که با نتایج  ال سرریز، عمق جریان افزایش میدهد که با افزایش احتم این نمودار نشان می

 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به عمق جریان راتییتغ -3 شکل

 
Fig. 3. Flow depth changes for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان  ( نمودار تغییرات ارتفاع آزاد به5شکل )

ها تاثیري بر ارتفاع آزاد ندارد. همچنین این  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می می

 همخوانی دارد. Das (2007)یابد که با نتایج  احتمال سرریز، ارتفاع آزاد کاهش میدهد که با افزایش  نمودار نشان می
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 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به ارتفاع آزاد راتییتغ -4 شکل

 
Fig. 4. Changes in free height for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را  به Z1( نمودار تغییرات شیب جانبی 4شکل )

ها تاثیر قابل توجهی بر شیب جانبی  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می نشان می

 Das (2007)یابد و با نتایج  شیب جانبی افزایش میدهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت،  دارد. این نمودار نشان می

نسبت به حالت هزینه پوشش یکسان،   Z1همخوانی خوبی دارد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، مقدار شیب جانبی 

مساحت است؛ زیرا با افزایش شیب،  Z1بیشتر بوده که علت آن، بیشتر بودن هزینه پوشش در دیواره جانبی است که شیب آن 

 یابد. یابد و در نتیجه هزینه پوشش کاهش می پوشش کاهش می

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به Z1شیب جانبی  راتییتغ -5 شکل

 
Fig. 5. Changes in lateral slope Z1 for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را  به Z2( نمودار تغییرات شیب جانبی 6شکل )

ها تاثیر قابل توجهی بر شیب جانبی  شود، تفاوت هزینه پوشش کف و جداره دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می نشان می

 Das (2007)یابد و با نتایج  شیب جانبی افزایش میدهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت،  دارد. این نمودار نشان می

نسبت به حالت هزینه پوشش   Z2دهد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، مقدار شیب جانبی  همخوانی خوبی نشان می
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کاهش  بوده است؛ زیرا با Z2یکسان، کمتر بوده است که علت آن، کمتر بودن هزینه پوشش در دیواره جانبی است که شیب آن 

 یابد. دلیل کمتر بودن هزینه پوشش در این دیواره، هزینه کل پوشش کاهش می یابد و در نتیجه به شیب، مساحت پوشش افزایش می

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به Z2شیب جانبی  راتییتغ -6 شکل

 
Fig. 6. Changes in lateral slope Z2 for different weir probabilities 

 

ازاي مقادیر مختلف احتمال سرریز در  هاي خاکبرداري و پوشش( به ( نمودار تغییرات هزینه ساخت کانال )مجموع هزینه7شکل )

شود تفاوت هزینه پوشش کف و  دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می دو حالت هزینه پوشش یکسان و متفاوت را نشان می

دهد که با افزایش احتمال سرریز، در هر دو حالت، هزینه  بی دارد. این نمودار نشان میها تاثیر قابل توجهی بر شیب جان جداره

همخوانی متناسبی دارد. در حالتی که هزینه پوشش متفاوت بوده، هزینه  Das (2007)یابد که با نتایج  ساخت کانال کاهش می

هاي جانبی در حالت هزینه پوشش متفاوت  ي شیبهاي پوشش انتخاب شده برا ساخت کانال کمتر بوده است که علت آن، هزینه

 توان نتیجه کلی از آن گرفت. هاي جانبی در حالت پوشش یکسان بوده است؛ بنابراین نمی هاي پوشش شیب بوده که کمتر از هزینه

 

 متفاوت  زیاحتمالات سرر یازا به مقادیر هزینه ساخت راتییتغ -7 شکل

 
Fig. 7. Changes in construction cost values for different weir probabilities 

 

 گیری نتیجه -4

عبارت دیگر  یابد؛ به دهد که با افزایش احتمال سرریز، عرض بهینه کاهش و عمق جریان افزایش می دست آمده نشان می نتایج به

تر باشد،  تر و کم عمق انال عریضشود و بالعکس هرچه ک تر باشد، احتمال سرریز از آن بیشتر می تر و عمیق هرچه کانال باریک

شود که این موضوع با نتایج تحقیقات گذشته همخوانی متناسبی دارد. همچنین نتایج نشان داده که  احتمال سرریز شدن آن کمتر می

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0  0 / 0 5  0 / 1  0 / 1 5  0 / 2  0 / 2 5  0 / 3  0 / 3 5  0 / 4  

ی
انب

 ج
ب

شی
 

Z
2

 

 احتمالات سرریز

 هزینه پوشش یکسان-ضرایب زبری متفاوت
 هزینه پوشش متفاوت-ضرایب زبری متفاوت

45

55

65

75

85

95

0 0/05 0/1 0/15 0/2 0/25 0/3 0/35 0/4

ه  
زین

 ه
یر

اد
مق

 

 سرریز احتمالات

 هزینه پوشش یکسان-ضرایب زبری متفاوت

 هزینه پوشش متفاوت-ضرایب زبری متفاوت



 9شماره، دوره سه، 9444بهار                                                                                            های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

99 

 

ل سرریز شدن یابد که کاملا منطقی است؛ زیرا هر چه ارتفاع آزاد بیشتر باشد، احتما با افزایش احتمال سرریز، ارتفاع آزاد کاهش می

گردد. نتایج حاصله در مورد شیب جانبی بهینه نشان داده که در دیواره جانبی که داراي هزینه پوشش بیشتري بوده،  کانال کمتر می

عبارت دیگر تفاوت در هزینه پوشش طرفین کانال باعث تفاوت در شیب جانبی بهینه  شیب جانبی بهینه بیشتر شده و بالعکس. به

یابد و علت آن، این  دهد که با افزایش احتمال سرریز، هزینه ساخت کانال کاهش می گردد. همچنین نتایج نشان می طرفین کانال می

است که براي کاهش احتمال سرریز، طبق نتایج به دست آمده باید ارتفاع آزاد بیشتري در نظر گرفته شود که این موضوع در نتیجه 

 شود. هزینه ساخت بیشتر می
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