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Abstract 

A new nano adsorbent was prepared using zinc oxide nanoparticles supported on graphene oxide to 

separate copper from electroplating industry wastewater. Graphene oxide was synthesized via Hummer's 

modified method, and its surface morphology was characterized through FTIR spectroscopy and scanning 

electron microscopy (SEM). A systematic study of the adsorption process was conducted, varying pH, 

initial copper concentration, contact time, adsorbent dosage, and temperature. The experimental results 

revealed that the maximum adsorption capacity, with 89.77% efficiency, was achieved at a pH of 7 when 

0.5 g of adsorbent was in contact with a 200 mg/L copper solution at 20°C for 30 minutes. The nano 

adsorbent exhibited a high adsorption capacity in both simulated and real industrial wastewater samples, 

effectively removing up to 99% of copper from industrial samples. Adsorption isotherm, kinetic, and 

thermodynamic studies were performed to elucidate the adsorption mechanism. The adsorption process 

followed pseudo-second-order models and the Freundlich isotherm. Thermodynamic studies indicated 

that the adsorption of copper ions on ZnO/GO was a spontaneous and exothermic reaction with an en-

thalpy of -6361.21 J/mol. This study demonstrates that nano ZnO/GO can be utilized as an effective, low-

cost, and environmentally friendly nano adsorbent for electroplating wastewater treatment. 
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 چکیده              

شد.  هیته یمس از پساب صنعت آبکار یگرافن جهت جداساز دیشده بر اکس تیتثب یرو دیبا استفاده از نانوذرات اکس دینانوجاذب جد کی

مشخص  SEMیروبش یالکترون کروسکوپیو م FTIR یسنج فیسطح آن با ط یشد و مورفولوژ هیگرافن با روش اصلاح شده هامر ته دیاکس

نشان داد  یتجرب جیمس، زمان تماس، دوز جاذب و دما انجام شد. نتا هی، غلظت اولpH رییجذب با تغ ندیفرآ از کیستماتیمطالعه س کیشد. 

درتماس با  دقیقه  30به مدت گرم جاذب  5/0که  ی بدست آمده استزمان 7برابر با pH در درصد  77/98با راندمان جذب  تیکه حداکثر ظرف

 یپساب صنعت یها در نمونه ییجذب بالا تیاست. نانوجاذب ظرف بوده گرادیدرجه سانت 20 یمحلول مس در دما تریگرم در ل یلیم 200

جذب  یکینامیو ترمود یجنبش زوترم،یمؤثر بود. مطالعات ا یصنعت یها درصد مس از نمونه 88ف تا نشان داد و در حذ یو واقع شده یساز هیشب

 یکینامیترمود یها یفروندلیخ است. بررس زوترمیمرتبه دوم شبه و ا یها جذب مطابق با مدل ندیجذب انجام شد. فرآ سمیمکان حیتوض یبرا

. ه استبود -J mol -1  21/1311با مقدار انتالپی برابر با و گرمازا یخود واکنش خودبه کی ZnO/GO یمس رو یها ونینشان داد که جذب 

 یپسابها هیتصف یبرا ستیز طیو سازگار با مح نهینانوجاذب موثر، کم هز کیتواند به عنوان  یم ZnO/GOمطالعه نشان داد که نانو  نیا

 .شوداستفاده  یآبکار

 فلزات یمس، نانوجاذب، پساب آبکار ،یرو دیگرافن، نانو اکس دیاکس: های کلیدی واژه
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  مقدمه .1

است.  شیرو به افزا تیجمع شیافزا نیو همچن عیورود از صنا یرهایتنوع مس لیبه دل نیفلزات سنگ یحاو یصنعت یهاپساب

آب  تیفیها را داشته وک تجمع در اندام ییهستند و توانا داریپا ستیز طیبوده و در مح ریناپذ هیو تجز یسم اریبس نیفلزات سنگ

و  ییایمیش ،یکیزیف یها یعمدتاً شامل فناور یآب یها از محلول یفلز یها ونیحذف  یها روش .اندقرار داده ریها را تحت تاث

اسمز معکوس  ،ییغشا ونیلتراسیانعقاد آهک، استخراج با حلال، ف ،ییایمیمرسوم مانند رسوب ش یهایاست. فن آور یکیولوژیب

 Rafiq et al., 2014; Sulaiman etشود )یاستفاده م یصنعت یهاپساب از نیفلزات سنگ یهاونیحذف  یبرا ،یونیو تبادل 

al., 2021بالا و  یبه معرف و انرژ ازیبالا، ن نهیهز ا،یقابل اح ریاستفاده از مواد غ لیمرسوم به دل یها یفناور نیحال، ا نی(. با ا

 یاز کاربردها یاگسترده فیط یمس دارا د.هستن یخاص بیمعا یدر حذف کامل فلزات دارا ایگران هستند  یلجن سم دیتول

 یندهایفرآ ،یچاپ و عکاس عیصنا ،یرآهنیآهن و فولاد، صنعت فلزات غ دیتول ک،یمعدن، برق و الکترون ،یمانند آبکار یصنعت

پسماند  یها انیجر اردکه و یاست و مقدار افتهی شیمصرف مس به شدت افزا ،یصنعت یندهایفرا شیاست. با افزا یفلزکار

(. اثرات Bertram et al., 2002; Sulaiman et al., 2021به دنبال دارد) زیرا ن یعیطب یهاآب یآلودگ جهیشود و در نتیم

سموم را وارد  نیها که اآن یستیز یتوان تجمع تیماه جهیاثرات در نت نیثابت شده است و ا یمس به خوب ییو سرطان زا یسم

 (. Malamis et al., 2011شود )یبرابر م نیکند چندیم ییغذا رهیزنج

 یها روش، راندمان بالا، به حداقل رساندن لجن یسادگ لیجذب به دل ،یصنعت یهاحذف مس از پساب یهاروش نیدر ب

 & Fuها است) روش نیتر  شده و مطالعه  نیتر یاز کاربرد یکیکم  با قدرت انتخاب جاذب  نهیها و هز جاذب یبازساز ،ییایمیش

Wang 2011; Rafiq et al. 2014, Zhang et al., 2020بالا، حجم  ژهیسطح و یهایژگیو یدارا دی(. جاذب مناسب با

 یها کربن ،یکشاورز عاتیآسان جاذب باشد. استفاده از ضا یابیو باز یجاذب و بازساز یها مولکول یتخلخل قابل دسترس برا

 ایمواد  نیاند، اما ا قرار گرفته یعنوان جاذب توسط محققان مورد بررس به گریاز مواد د یاریو بس رسخاک  ها، تیفعال، زئول

 ستندیچندان مؤثر ن شوند، یاستفاده م یواقع یصنعت یها پساب هیتصف یکه برا یزمان ایهستند  ینییراندمان جذب پا یدارا

(Aydin et al., 2008برا .)نیحذف فلزات سنگ یبالقوه برا یها از نانومواد به عنوان جاذب فادهمسئله، تمرکز بر است نیحل ا ی 

 Barakatدارند ) یسیو مغناط یکیمساحت سطح بالا، خواص الکتر لیبه دل یجذب بهتر لیها پتانسآن رایمعطوف شد، ز

 صرفه باشند. هداشته باشند و مقرون ب ییبالا اریبس جذب تیتوانند ظرفیم ینانومواد به طور کل ن،ی(. بنابرا2011

 Gong etها )آن یهاتی( و کامپوزFiyadh et al., 2019) یکربن یها(، نانولولهLi et al., 2011مانند کربن فعال ) یمواد کربن 

al., 2009, Li et al., 2010نیشتری( ب ( کاربرد را به عنوان نانو جاذب دارندLi et al., 2011.) به  رافنگ دیگرافن و اکس راً،یاخ

مناسب  کینتیجذب بالا و س تیمورد استفاده قرار گرفتند و ظرف یآب یها مختلف از محلول یها ندهیحذف آلا یعنوان جاذب برا

 Chandra & Kim 2011; Deng et al., 2010; Serag et al., 2017; Vasudevan) را نشان دادند عیو سرعت جذب سر

& Lakshmi 2012; Zhang et al., 2011منحصر به فرد و ساختار  یدو بعد تیماه لیآن به دل یهاتیپوز(. گرافن و کام

( و تحرک Lee et al., 2008) یکی( و مکانMattevi et al., 2009) یکی( و خواص الکترونRao et al., 2009مرتبط )

کاربرد  نیو پرکاربردتر نی. مهمترندمد هستآکار اری( بسBalandin et al., 2008بالا ) یحرارت تیبار و هدا یحامل ها یعال
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سطح  لی(، و به دلVasudevan & Lakshmi 2012است ) یطیمح یهاندهیآلا هیو تصف یگرافن در پاکساز دیگرافن و اکس

خطرناک  یهاندهیحذف آلا یبرا یخوب اریبر گرافن عملکرد بس یمبتن یهاتیکامپوز یطراح یبرا یبالا و ساختار دو بعد ژهیو

ونیحذف  یبرا MnO2-(RGO)شده  ایگرافن اح دیاکس یهاتی(. به عنوان مثال، کامپوزZhang et al., 2011) دندنشان دا

 ایمعمولاً به شکل اح تیکامپوز یطراح ی(. گرافن مورد استفاده براSreeprasad et al., 2015اند)از آب سنتز شده یفلز یها

بازگشت  رقابلیبه تجمع غ لیتما یعیبه طور طب RGOاست.  تیگراف ونیداسیشده توسط اکس هی( تهGOگرافن ) دیشده از اکس

 ;Fu et al., 2015) شودتصل میم تیبرهمکنش واندروالس به سطح گراف قیاز طر ایشوند، یانباشته م ییهاهیدارد و بصورت لا

Zhang et al., 2020) هیصفحات پا ژنیاکس یحاو یعامل یهاو گروه هدار بود ژنیبه شدت اکس ستمیس کی دیگرافن اکسا 

 گرید یبه همراه برخ OHی هاعمدتا توسط گروه هیکند. صفحات پایرا اشغال م یلبه صفحات گرافن یهامکان نیو همچن یکربن

 ,.Kaniyoor et alشوند )یم افتیها عموما در لبه COOH یهاکه گروه یشوند در حالیاشغال م ژنیاکس یحاو یهااز گروه

2010 .) 

 اریجذب بس لیو با پتانس نهیکم هز  ZnO/GOمس با نانوجاذب نانو  یصنعت آبکار یهاپساب هیتصف قیتحق نیهدف از ا

شده بر  تیتثب یرو دیمطالعه، خواص جذب نانو ذرات اکس نیباشد. در ایکامل مس از پساب م باًیحذف تقر جهیبالاتر و در نت

قرار گرفت.  ی، دوز جاذب، زمان تماس، غلظت و دما مورد بررسpHمانند  ،یتجرب یاپارامتره یبررس قیاز طر GO یرو

 برآورد شد. یتجرب جیاز نتا یکینامیو ترمود یجذب، جنبش زوترمیا یپارامترها

 ها مواد و روش. 2

 ییایمیمواد ش -2-1

 Merckاز  دروژنیه دیو پراکس میپرمنگنات پتاس ک،یسولفور دیاس م،یسد دیدروکسیه دروژن،یه دی(، کلرCuSO4سولفات مس )

 یدارا ZnOشد. نانوذرات  یداریخر چیآلدر گمای(، از سکرومتریم 02>)متوسط قطر ذرات  تیشد. گراف یداری)آلمان( خر

mبابرابر  SSAانومتر، ن APS02 ،٪5/99خلوص: 
2
/g 05یچگال ،یکرو بایتقر ی، مورفولوژ (g/cm) 626/5 باشند.یم 

 تهیه و شناسایی ساختار اکسید گرافن  -2-2

 دیاس تریل یلیم 505روش،  نی(. در اHumers & Offeman, 1958شد ) هیگرافن با استفاده از روش هامر اصلاح شده ته دیاکس

صفر  یدر دما یگرم( به آرام 5/51) KMnO4گرم( اضافه شده و سپس  5) تیپودر گراف یفلاسک حاو کیدر  ظیغل کیسولفور

 یآب در دما  گراد به هم زده شد و سپس با یدرجه سانت 35 یدر دما اعتس 3اضافه شد. مخلوط به مدت  گرادیدرجه سانت

در آب( به مخلوط اضافه شد تا حباب زدن گاز  یدرصد حجم 32) H2O2شد. پس از آن،  قیگراد رقیبه صفر درجه سانت کینزد

گراد به یدرجه سانت 02 یدما درشد و متعاقباً تحت خلاء  یمحلول جمع آور وژیفیانتر( با سGOگرافن ) دیکامل شود. پودر اکس

 FTIRمشخص شد. طیف  SEM (MIRA TESCAN SEM)توسط  GOو ساختار  یساعت خشک شد. مورفولوژ 02مدت 
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GO  تا 222ازcm
)در محل آزمایشگاه تحقیقاتی  ALPHA مدل  Bruker- FTIR (Germany)بر روی دستگاه  2222  1-

 انجام شد.دانشگاه( 

 گرافن دیبر اکس یرو دینانو ذرات اکس تیتثب -2-3 

حل شد، سپس  یا قهیدق 32 ونیکاسیآب با سون تریل یلیم 52در  یرو دینانو اکس گرم یلیم ZnO/GO ،5/2 تیسنتز کامپوز یبرا

 وژیفیسانتر تیساعت هم زدن، کامپوز 5( به محلول اضافه شد. پس از تریل یلیبر م گرم یلیم 5گرافن ) دیمخلوط اکس تریل یلیم 52

ها سطح نمونه ی(. مورفولوژZhang et al., 2011ساعت خشک شد ) 02گراد به مدت  یانتدرجه س 02 یشد، شسته و در دما

 شد. زیآنال FTIR فیو ط یروبش یالکترون کروسکوپیبا م

 دیشده بر گرافن اکسا تیتثب ینانو ذرات رو تیجذب مس توسط کامپوز -2-4

مس انجام شد.  یمحلول آب تریل یلیم 05از جاذب در  ینیها با قرار دادن وزن معشیجذب جاذب، آزما تیقابل یبررس یبرا

مشخص،  یبازه زمان کیهم زده شد. سپس در  یسیهمزن مغناط لهیم یرو یسیبه صورت مغناط شیمحلول در طول آزما

های محلول آزمایشگاهی به کمک در نمونهمس  ونی میزان باقیماندهجدا شد. سپس  وژیفیخارج شد و با سانتر ونیسوسپانس

)در محل آزمایشگاه  Cary 100 Bioمدل   Varian (USA) نوریسنج  فیطتوسط  UV-Visگیری جذب نوری روش اندازه

نانومتر استفاده شد.  302مس در طول موج  ونیغلظت از جذب  رییتغ یریگاندازه یشد. برا یریندازه گتحقیقاتی دانشگاه( ا

 محاسبه شد: ریمس با رابطه ز ونیمقدار جذب 

   
        

 
                                                                                                                             (5       )  

بر  یو تعادل هیغلظت اول بیبه ترت Ceو  C0و  Lفلز بر حسب  ونی یهاحجم محلول Vجرم جاذب بر حسب گرم است،  Mکه 

 شد. میاستاندارد مس ترس یهاحلولاستاندارد با استفاده از م یهستند. منحن تریگرم در لیلیحسب م

 و بحث نتایج. 3

 سطح جاذب یساختار و مورفولوژ ییشناسا -1-3

گرافن را نشان  دیاکس FTIR فیط a قسمت 5شد. شکل  دییتأ FTIR یسنج فیتوسط ط ZnO/GOو نانو  GO یریگ شکل

و  22/5515و  5000، 35/5600و  55/5100، 55/3350را در  ییها گنالیس GO فیط رفت، یهمانطور که انتظار م دهد، یم

96/5260،cm
 از گروه اپوکسی و C─O از گروه کربوکسیلیک، OH ، C=O یمربوط به کشش ارتعاش بیترت به 05/5221  1-

C─O تیکامپوز فیدر ط یها شدت نسبتاً کمترکیپ نیشود که ایدهد. مشاهده مینشان م ،از گروه آلکوکسی ZnO/GO  نشان

cmفیط. (bقسمت 5اند )شکل شده دیناپد یدر موارد ایداده 
-1

تواند به عنوان کشش ارتعاش یدهد که مینشان م 15/3302 

OH یمشخص برا کیدو پ نیهمچن فیط نیا ن،یدارد نسبت داده شود. علاوه بر ا یکه شدت کمتر ZnO  و 1/5551درcm-1  
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گرافن اکساید  یسطح زیآم تیمشاهده نشدند، که نشان دهنده عملکرد موفق GO فیها در طکیپ نی. ادهد یرا نشان م 9/5395

 است.

 گرافن دیشده بر اکس تیتثب یرو دیاکس FTIR فی( طbگرافن، ) دیاکس FTIR فی( طa). 5شکل

 

Fig 1. (a) FT-IR spectrum of GO, (b) FT-IR spectrum of nano ZnO/GO 

دهد. مطابق یگرافن با روش هامر اصلاح شده را نشان م دیشده بر اکس تیتثب یرو دیسنتز شده و اکس GO یمورفولوژ 0شکل 

را نشان  افتهیتجمع  یا شکل خوشه ZnOدارد، نانوذرات  GOبا  سهیدر مقا یکاملاً متفاوت یمورفولوژ ZnO/GOشکل ب، 

را  یرو دینانوذرات اکس کنواختی عیتوز توان یم ت،ی. در سطح کامپوزشوند یم دهید GO یاسطح صفحه یو رو دهند یم

 مشاهده نمود.

 ZnO/GO نانو جاذب از SEM ریتصو (bگرافن، ) دیاز اکس SEM ری( تصوa) .0شکل 

 

Fig 2. (a) SEM images of GO, (b) SEM images of ZnO/GO nano-adsorbent 
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 تیمطالعات جذب مس توسط کامپوز -3-2

-ونیحداکثر جذب  یشده انجام شد. پنج پارامتر برا یساز هیشب یهانانوجاذب با استفاده از نمونه لهیمطالعات جذب مس بوس

 گرم یلیم 022تا  52متفاوت از  هیاول یها در غلظت ییها شیمس، آزما هیاثر غلظت اول یابیشدند. به منظور ارز نهیبه یفلز یها

 یفلز ونیغلظت  شی( با افزاqt، مشخص است که مقدار فلز جذب شده در هر گرم جاذب )5 جدولانجام شد. از  تریدر ل

 .ابدییم شیجذب شده به مقدار جاذب موجود، افزا

 pH=7 گراد،یدرجه سانت02گرم، دما   5/2جاذب  نانو مقدار  قه،یدق 32، زمان تماس مس  بر جذب هیاثر غلظت اول .5جدول 

Table 1. Effect of initial concentration on copper adsorption by 0.1 g nano-adsorbent  

Temperature  as 20   C and pH=7.  

 غلظت اولیه

 (mg.L
-1

) 

جاذبدوز   

 (g) 

 زمان تماس

 (min) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L
-1

) 

 ظرفیت جذب

(mg.g
-1

) 

52 5/2  32 503/09  502/5  

522 5/2  32 202/35  525/51  

552 5/2  32 302/33  512/09  

022 5/2  32 232/20  395/39  

 نیا یاتاق مورد مطالعه قرار گرفت. برا یاز زمان تماس در دما یبه عنوان تابع  ZnO/GOمس بر  یها ونیدر جذب  رییتغ 

به منظور  ،قهیدق 502-32مختلف تماس  یهازمان یبرا (II)مس  ونیمحلول لیتر میلی 05گرم از جاذب در تماس با  5/2منظور 

را  ZnO/GO یهانانوجاذب یرو Cu(II)روند جذب  0استفاده شد. جدول  نهیبه تماسبه زمان  دنیبه تعادل و رس یابیدست

mg.gهیبه دست آمد اما جذب اول قهیدق 62دهد و مشاهده شد که تعادل در یتماس مختلف نشان م یهازمان یبرا
-1  395/39 

mg.gبه یبوده است که به آرام عیاول سر قهیدق 32در 
 .ابدییم شیافزا 060/22  1-

 pH=7و  گرادیدرجه سانت 02گرم؛ دما  5/2جاذب  (، مقدار mg/L) 022فلز  هیغلظت اول اثر زمان تماس بر جذب مس، . 0جدول 

Table 2. Effect of contact time on copper adsorption, Initial concentration of copper solutions was 200 (mg/L), tem-

perature  as 20   C, adsorbent dosage was 0.1 g, and pH=7 

 

 زمان تماس

 (min) 

 دوز جاذب

 (g) 

باقیماندهغلظت   

 (mg.L
-1

) 

 ظرفیت جذب

(mg.g
-1

) t/qt log (qe-qt) 

32 5/2  232/20  395/39  160/2  - 262/2  

62 5/2  131/39  261/22  291/5  - 152/2  

92 5/2  551/39  502/22  023/0  - 020/2  

502 5/2  952/30  060/22  902/0  te 

زمان تماس اشغال  شینسبت داد که با افزا ZnO/GO تیدر سطح بزرگ کامپوز ها ونی عیبه جذب سر توان یرا م جهینت نیا

سطح بزرگتر جاذب  رایاست ز ادی. سرعت حذف فلز در ابتدا زشود یشدن به تعادل باعث کاهش سرعت م کیو با نزد شود یم

ه سطح جاذب توسط فلز استفاد رایشود زیکند م زیتعادل، حذف فلز ن هب دنیجذب فلز در دسترس است، اما پس از رس یبرا
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استفاده  ZnO/GO  نانوجاذب یرو Cu (II) آمده از نظر سرعت جذب دست به جینتا یبررس یبرا یکینتیس یها شود. مدلیم

 نیمربوط به ا یشدند. جدول ب پارامترها یو شبه مرتبه دوم بررس (PFO) بدست آمده با معادله شبه مرتبه اول یهاشد. داده

که مدل شبه مرتبه دوم به  دهد ینشان م ZnO/GO مس در یها ونیجذب  یها برا و پردازش داده دهدیم شیدو معادله را نما

جذب  ندیکرد و دخالت فرآ یرویمرتبه دوم شبه پ کینتینانوجاذب از س یرو (II) جذب مس نیمطابقت دارد. بنابرا یخوب

 یها تیاشغال سا زانیکه م دهند یشبه مرتبه دو نشان م یها کینتیس نیهمچن د،ینماین سرعت آن مشخص مییرا در تع ییایمیش

 .سطح نانوجاذب مرتبط است یفعال اشغال نشده رو یها فعال نانو جاذب به تعداد مجذور مکان

از  یکسانیها در حجم از جاذب یمختلف ریگذارد. مقادیم ریتأث یفلز یهاونیاست که بر جذب  یجاذب پارامتر مهم دوز

جذب  3. مطابق با جدول دیبه دست آ نهیثابت در نظرگرفته شد تا دوز جاذب به ی، زمان تماس و دماpHدر  یفلز ونیمحلول 

اما مقدار مس جذب شده در هر گرم  ابد،ی یم شیتعداد محل جذب افزا شیافزا لیدوز جاذب به دل شی( با افزاIIمس )

سطح جاذب منجر به غلظت کمتر جاذب در  یبر رو عیسر اری. جذب بسابدی یدوز جاذب کاهش م شیبا افزا، qe جاذب نانو

با  نیمانند، بنابرایم یاشباع باق ریجذب جاذب غ یهاکه غلظت جاذب در محلول کمتر است، مکان یشود و هنگامیمحلول م

 (.Hu et al. 2010) ابدییدوز جاذب، مقدار مس جذب شده در واحد وزن جاذب کاهش م شیافزا

 pH=7و  گرادیدرجه سانت 02دما  قه،یدق 32(، زمان تماس mg/L) 022فلز  هیغلظت اول ،مسجاذب بر جذب  زانیاثر  م .3جدول 

Table 3. Effect of adsorbent dosage on copper adsorption, Initial concentration of copper solutions was 200 (mg/ L), 

the contact time was 30 min, the temperature was 20   C, and the pH=7 

 دوز جاذب

 (g) 

 غلظت اولیه

 (mg.L
-1

) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L
-1

) 

 ظرفیت جذب

(mg.g
-1

) 

 راندمان جذب

(%) 

5/2  022 232/20  395/39  10/10  

0/2  022 060/36  266/02  01/05  

3/2  022 550/30  901/53  90/03  

2/2  022 221/01  029/52  90/05  

5/2  022 250/02  911/0  11/09  

نشان دهنده مقایسه دو مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیخ است. با توجه به میزان ضریب همبستگی محاسبه شده از این   3شکل

 است. ZnO/GOنمودارها، مشخص شده است که مدل ایزوترم فروندلیخ توصیف کننده فرایند جذب مس توسط نانو جاذب 

-یا جذب سطحی بر روی سطح ناهمگن ی روی سطحسطحجذب است که بر اساس  یمعادله تجرب کیفروندلیخ  وترممدل ایز

توسط جذب  تر یاست که ابتدا محل اتصال قو نیاست. فرض بر ابرای جذب مختلف  هایتمایلبا یی فعال ها مکان یحاو های 

 .ابدی یکاهش مجذب شونده ، قدرت اتصال های فعالاشغال محل شیو با افزا شود یاشغال م شونده
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 ZnO/GOمدل ایزوترم فروندلیخ برای جذب مس بوسیله نانو جاذب ( b) مدل ایزوترم لانگمویر و( a). 3شکل

 

Fig 3. (a) Langmuir isotherm model, and (b) Freundlich isotherm model for adsorption of copper ions on 

ZnO/GO nano-adsorbent 

 یشوند. برایمختلف خارج م عیمختلف در صنا یها در دماهاپساب رایکند زیم فایا یمهم اریجذب، دما نقش بس ندیدر فرآ

 مسفلز  ونیمحلول لیترمیلی 05گرم جاذب اجازه داده شد تا در تماس با  5/2، نانو جاذب یاثر دما بر جذب فلز رو یبررس

ها ونیاست که جذب  نینشان دهنده ا 2بماند. جدول  یباق گرادیدرجه سانت 02تا  02دما از  رییبا تغ نهیتماس به یهازمان یبرا

 qeمقدار  نیشتریمطالعه ب نیگرمازا است. در ا ندیفرآ کینانوجاذب  یمس رو یهاونیجذب  رایز ابد،ییدما کاهش م شیبا افزا

 .دیرس نیکلو 093درصد در  11/09حذف  زانیگرم بر گرم با میلیم 10/39 زانیبه م

 قه،یدق 32زمان تماس  گرم ، 5/2(، دوز جاذب mg/L) 022فلز  هیغلظت اول ،یکینامیترمود یو پارامترها تیاثر دما بر جذب مس توسط کامپوز .2جدول 

 pH=7 و

Table 4. Effect of temperature on copper adsorption, initial concentration of copper solutions was 200 (mg/L), the 

adsorbent dosage was 0.5 g, the contact time was 30 min, and pH=7 

 دما

(K) 

 غلظت باقیمانده

 (mg.L
-1

) 

  ثابت تعادل

Kc Ln Kc  
∆G 

(J.mol
-1

) 

1/T 

(K
-1

) 

 

093 250/02  116/0  510/0  - 99/5092  2232/2   

353 266/06  551/6  005/5  - 09/2092  2230/2   

333 002/01  509/6  003/5  - 53/5226  2232/2   

353 511/32  525/5  150/5  - 25/5202  2200/2   

( ∆H) ی(، آنتالپ∆G) بسیآزاد گ یانرژ رییتغ ،یکینامیترمود یبا پارامترها ZnO/GOمس بر  یها ونیجذب  یکینامیرفتار ترمود

 محاسبه شدند: 3و0پارامترها با استفاده از معادلات  نیشد. ا یابی( ارز∆S) یو آنتروپ

         -   n                                                                                                                            (0) 
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                                                                                                                        (3) 

 

 یخود به خود تماهی ∆G یاست. مقدار منف نیجذب بر حسب کلو یدما Tآل ودهیثابت گاز ا Rثابت تعادل،  KCکه در آن 

بر گرمازا بودن فرایند جذب نشان تر راندمان بهتری دارد علاوه این مطلب که جذب در دماهای پایین .دهدیجذب را نشان م

های شیمیایی نیاز به تنظیم دماهای بالا و رغم بسیاری از جاذبدهنده مزیت دیگر این نانوجاذب در جذب مس است که علی

 صرف انرژی و زمان برای افزایش راندمان وجود ندارد.

 یو عرض از مبدا نمودارها بشی از∆( S = 3.99 J.mol-1K-1) یآنتروپ رییو تغ( ΔH = -6361.21 J.mol-1) یآنتالپ رییتغ

 ریگرمازا دارد و مقاد عتیجذب طب ندیدهد که فرآینشان م یآنتالپ رییتغ یوانت هاف در شکل ج به دست آمد. مقدار منف یخط

 دهد.یجاذب نشان م یمس رو یهاونیبودن رابط محلول را در طول جذب  یکاهش تصادف یآنتروپ رییتغ یمنف

 ZnO/GOنانو جاذب  بوسیله جذب مس یکینامیترمود اگرامید .2شکل 

 

Fig 4. Thermodynamic diagram for copper adsorption by ZnO/GO nano-adsorbent 

 

pH با  شیآزما یسر کیاثر،  نیا یبررس یاست. برا ونیجذب  ندیکنترل کننده فرآ یپارامترها نیتراز مهم یکی یمحلول فلز

 1-2در محدوده  هیاول pHقبل، با  از بدست آمده نهیبه طیو در شرا تریگرم در لیلیم 022مس، با غلظت  یهااستفاده از محلول

و به حداکثر راندمان حذف  ابدی یم شیافزا یدیدر محدوده اس pHجذب با  تیاست. ظرف هارائه شد 2در شکل  جیانجام شد و نتا

 pHکه در  یثبت کرد. در حال توان ینم یشتری،  مقدار ب1رسوب فلز، و پس از  لی. به دلرسد یم 1برابر با  pHدرصد در  11/09

 شیجاذب و فلزات را افزا یها ونیسطح  نیب یکیواستاتدافعه الکتر یروهایکه ن دهد یبار مثبت رخ م یها در محل شیافزا ه،یپا

های ها که در میزاندر مقایسه با برخی جاذب (.Nassar 2010فلزات است ) یها ونیآن کاهش جذب  جهینت نیبنابرا دهد، یم

خنثی است مزیت بسیار  pHبهینه عملکرد جاذب مورد نظر در نزدیکی  pHاسیدی یا قلیایی کارایی بهتری دارند، این مطلب که 

 وارد است.در بسیاری از م pHمهمی از نکته نظر عملکرد پذیری، سرعت عمل و عدم نیاز به تنظیم 
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 ZnO/GOبوسیله نانو جاذب بر جذب مس   pHاثر  .5شکل 

 

Fig 5. Effect of pH on copper adsorption by ZnO/GO nano-adsorbent 

 

 یپساب صنعت یقینمونه حق مس از مطالعات جذب  -3-3

فلزات مورد استفاده قرار گرفت. غلظت مس  یآبکار عینمونه پساب صنا یشده برا هیپارامترها، نانوجاذب ته یسازنهیپس از به

مؤثر بود. درصد راندمان  شده یساز هیشب یها آمده به اندازه نمونه دست به جیشد. نتا یجذب بررس اتینمونه قبل و بعد از عمل

 .است درصد بوده 95/99حذف به دست آمده 

 گیری نتیجه. 4

حذف  ینانوجاذب موثر برا کیگرافن به عنوان  دیاکس یها بر روآن تیو تثب یرو دیمطالعه حاضر به استفاده از نانوذرات اکس

شده است. در  هیته تی. گرافن با استفاده از روش اصلاح شده هامر با موفقپردازد یفلزات م یآبکار عی( از پساب صناIIمس  )

، فرایند جذب آسان و سریع  ZnO/GO ، روش تهیه ساده نانوجاذبجذب محدود تیبا ظرف متیگران ق یهابا جاذب سهیمقا

دهد جذب یکند، که نشان میم یرویمرتبه دوم پ کینتیجذب از س ندیفرآمس و ظرفیت بالای جاذب از مزایای این روش است. 

فعال  ییها مکان یحاوناهمگن سطح  یرومس را  یجذب سطح چفروندلی زوترمیمدل ا است. ییایمیکنترل کننده ش ندیفرآ کی

خود و گرمازا بود.  واکنش خودبه کینشان داد که واکنش جذب  یکینامیترمود یها ی. بررسرده استتایید کجذب  یبرا

روش،  نینشان داد. بر اساس ا یپساب صنعت یقیشده و نمونه حق یساز هیشب یها را در نمونه ییجذب بالا تینانوجاذب ظرف

 یبرا ستیز طیساده و سازگار با مح یروش جداساز کی ZnO/GOنانو  تیجذب بالا، کامپوز تیجذب آسان و ظرف ندیفرآ

   .کند یارائه م یصنعت یهاو پساب یآب یها ستمیاز س یفلز ونی یها ندهیحذف آلا
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Abstract 

Today, one of the favorite subjects among structural engineering researchers is methods based on the 

optimization of structures, often referred to as RBDO (Reliability-Based Design Optimization). In this 

field, optimization problems are formulated and solved while considering probabilistic constraints. In 

the present research, we have undertaken the task of optimizing a circular water tank. The objective 

function in this study is the cost associated with constructing a reinforced concrete tank, and potential 

constraints include factors related to strength and serviceability, such as the demand-to-capacity ratio, 

crack width, and structural deformations. The criteria for designing strength and serviceability adhere 

to Regulation 123 of the country's management and planning organization. To demonstrate the effec-

tiveness and efficiency of the MCMC (Markov Chain Monte Carlo) simulation and optimization 

method employed in this research for tank design, we have investigated a water tank with a volume of 

113 m³. Additionally, we have modeled this reservoir using SAP2000 software and implemented com-

puter programming using the MCMC method in MATLAB software. 
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 چکیده

یا همان  RBDOها با نام سازی سازههای مبتنی بر بهینهامروزه یکی از موضوعات موردعلاقه پژوهشگران حوزه مهندسی سازه، روش  

گردند. در سازی با توجه به قیود احتمالاتی، طراحی و بهینه میها است. در این حوزه، مسائل بهینهاعتماد سازهسازی بر پایه قابلیتبهینه

گرفته است. تابع هدف در این پژوهش، هزینه ساخت مخزن سازی مخزن دایروی آب، مورد طراحی بهینه قرارضر مسئله بهینهپژوهش حا

های ترک و تغییرشکلپذیری نظیر نسبت تقاضا به ظرفیت، میزان عرضآرمه بوده و قیود احتمالاتی آن شامل قیود مقاومتی و خدمتبتن

سازمان مدیریت و  ۱۲1نامه پذیری، آیینرد استفاده نیز برای بارگذاری، طراحی ضوابط مقاومتی و خدمتنامه موباشد که آیینسازه می

که در این MCMC سازی سازی و بهینهدادن کارآیی و عملکرد مناسب روش شبیهنهایت برای نشانباشد. درریزی کشور میبرنامه

-شده است. همچنین مدل پرداخته m³۱۱1 به بررسی یک مخزن آب با حجم کار رفته است پژوهش، برای حل مسئله طراحی مخزن به

 گرفته است.  صورت  MATLABافزار در نرم MCMCنویسی کامپیوتری به روش و برنامه SAP2000افزارسازی این مخزن در نرم

 

   RBDO ،MCMCسازی، قیود احتمالاتی،  اعتماد، بهینهقابلیت :های کلیدیواژه
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 . مقدمه1

 جمعیت فزاینده رشد به توجه با ی آب است کههای مهم حیاتی بشر، مخازن ذخیرهترین مخازن بتنی و یکی از سازهاز پرکاربرد

اقتصادی واضح و آشکار است. بنابراین  و بحرانی شرایط در آن درون مایع منظور حفظ شهرها، به و روستاها جمعیت توسعه و

 نشده انجام درستی بتنی، به مخازن طراحی چنانچه .دارد بسزایی مخازن، اهمیت احداث و طراحی در نوین هایروش از استفاده

با توجه به ملاحظات پدافند  .شود می مالی منابع اتلاف باعث اضافی های هزینه صرف با افتد، خطر به آن دوام و ایمنی یا باشد،

های تیز در شکل هندسی نسبت به مخازن مکعب مستطیلی برتری دارد.  علت نداشتن گوشه غیرعامل و فنی، مخازن دایروی به

مهندسین و غیرمدفون، پرداخته شده است. بنابراین در پژوهش حاضر، به مثالی از طراحی بهینه مخازن بتنی دایروی آب از نوع 

بررسی رفتار تصادفی پارامترهای طراحی و خصوصیات آماری با ها  به اهمیت ارزیابی ایمنی سازه 1۶۹۱ریبا از سال تق محققین

باشند که هایی میاز روش عمدتاًسازی، ی بهینهشده در زمینه های انجام(. پژوهشMirsharifi & Baba 2017)ها پرداختند آن

، به 2016)و همکاران ) Jahanshahiود احتمالاتی است. پیرامون همین موضوع، ی آن ناتوانی در لحاظ نمودن قیضعف عمده

 بتنی مستطیلی مخزن سازی، به بهینهKia ((2012و  Havaei .ی بتنی پرداختندها سازهسازی در  ینهبهی نوین ها روشکاربرد 

و  Wankhede ند.پرداخت وریبا استفاده از غلاف تقویت منش 1(PSO)الگوریتم ازدحام ذرات  مدفون آب توسطنیمه

و استفاده از الگوریتم ازدحام کامپیوتری  ریزیبرنامهبا یک  مخازن آب دایرویهزینه سازی بهینه پژوهشی در (2015)همکاران

به  اعتمادبر اساس قابلیتبتنی را ی طراحی بهینه سدهای وزنی امقاله در  (2015)و همکاران Chitiرا بررسی کردند.   ذرات،

سازی ساخت مخازن بتنی زمینی آب با  در پژوهشی به بهینهAhmadi   (2012)ای انجام دادند. سازی زیرمجموعهروش شبیه

2سازی  شبیه ، روشProppe ((2017کاهش مقاومت فشاری بتن و افزایش مقاومت کششی فولاد پرداخت. 
MCMC  را برای

کارگیری روش تقریب زنی احتمالاتی ای و با به استفاده از تحلیل زیرمجموعهها بکار برد. او با  اعتماد سازهتحلیل قابلیت

MCMC ها داشته است.  اعتماد سازهسازی قابلیت سعی در شبیهJensen یبرا یکل کردیرو کی در پژوهشی (2021)و همکاران 

در نظر گرفته شده است. فاز  نهیبه یهابه دست آوردن طرح یبرا یدو فاز کردیرو کیکه کردند سازه ارائه  یحل مسائل طراح

که فاز دوم  یاند، در حال شده عیتوز ریپذ امکان یطراح یدر فضا کنواختیکه به طور  کند یم دیها( را تول ها )طرح نمونه یک

ت مدل معادل با روش مون یمشکل به روز رسان که آورد یبه دست م نهیحل به ها را در مجاورت مجموعه راه از طرح یا مجموعه

 نیتخم یبرا دیکارآمد جد یریگ روش نمونه کی Nowak (2022)و  Xiao حل شده است. یمارکف انتقال رهیزنج یکارلو
3

PDF مارکوف مونت کارلو  رهیزنج یا دو مرحله یساز هیشب قیاز طر نانیاطم تیقابل تیشکست و شاخص حساسی شرط

(MCMCپ )دادند. شنهادی 

 & Dilipاعتماد استفاده شد )جهت طراحی روسازی راه بر اساس قابلیت MCMC، در پژوهشی از الگوریتم 2013در سال  

Sivakumar Babu 2013 .) Khanmohammadi ( به بررسی مبانی طراحی مخازن بتنی ذخیره آب در 2010)و همکاران ،

پرداختند. در سال  123و نشریه  EN 1998-4:2006 (E) ،NZS 3106-2009, ACI350.3-06های معتبری چوننامهآیین

سازی  ای، یک الگوریتم بهینه سازی زیرمجموعه سازی طراحی با استفاده از الگوریتم شبیه، در پژوهشی تحت عنوان بهینه2010

                                                 
1- Particle Swarm Optimization  

3- Markov Chain Monte Carlo 

3- Probability Density Function 
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یار است که در مع MCMCهمان روش  درواقع(. روش پیشنهادی این الگوریتم، Li & Au 2010شد ) عمومی دو معیاره ارائه

است.  موردقبول هایی که تابع هدف را بهبود بخشد،ی بیشتری به اطلاعات موجود دهد و در معیار دوم آنهایی که دامنهاول، آن

ای  سازی زیرمجموعه های خرپایی شکل با استفاده از الگوریتم شبیهمجزای سازه ای به طراحی بهینه، در مقاله2015در سال 

 (.Li & Ma 2015پرداخته شد )

Lopez  وBeck (2012 در یک )خصوص روش مرتبه اعتماد، به سازی مبتنی بر قابلیت ی بهینهها روشی مروری، انواع  مقاله

5اعتماد )ی قابلیتسازی بر پایه روش بهینهی قرار دادند. بررس مورد، را (FORM)4اعتماداول قابلیت
RBDO به دنبال راهی ،)

-یتشاخص قابل  محاسبه، جهت FORMجایی که روش از آن سطح حداقلی از ایمنی نگه دارد.است که پاسخ بهینه را در یک 

در یک  RBDOسازی است. استفاده از این روش در استراتژی  های بهینهگیرد در اصل جزء روشقرار می مورداستفادهاعتماد 

ی بیرونی روند اعتماد و حلقهتحلیل قابلیتی درونی، باشد. منظور از حلقهی تو در تو میدیدگاه سنتی دارای دو حلقه

بر است؛ جهت کاهش حجم محاسباتی محاسباتی بسیار هزینه ازلحاظجا که ترکیب این دو حلقه سازی است. از آن بهینه

RBDO  که بر اساس روشFORM هایی جهت جدا  یشنهادپاند پژوهشگران این حوزه را بر آن داشته است که شکل گرفته

 گردند:بندی میی اصلی تقسیمها به دو دسته یشنهادپمحاسباتی این دو حلقه از هم ارائه دهند؛ این  نمودن روند

باشد و هدف آن است که دو ها میای از تک حلقهصورت زنجیرهای بوده و بههایی تعلق دارد که تک حلقهی اول به روشدسته 

ی دوم مربوط به ای تا رسیدن به یک معیار توقف ادامه یابد. دستههزنجیر صورت بهها  حلقه از یکدیگر جدا گردد و حل آن

 سازی دارد. ی بهینهگرفتن یک استراتژی متفاوت، سعی در به نتیجه رساندن حلقهنظرهای تک سطحی است و با درروش

۹)اعتمادای بر اساس قابلیتسازی زنجیره ی مهم یعنی بهینههای جداسازی به دو دستهروش
SORA) ریزی تقریبی و برنامه

در  باشند. یمهای جداسازی دارا اند. این دو دسته بهترین کارایی را در مقایسه با تمامی روش، با یکدیگر مقایسه شدهایمرحله

کند  یابی میحدی، بهینهی گرادیان توابع حالتی محاسبهبر پایه FORMتوان گفت که روش می MCMCمقایسه با روش 

تنها با جایگذاری مقادیر عددی که بار محاسباتی بسیار کمی دارد )سعی و خطا( به  MCMCسازی مانند  شبیهکه  یدرصورت

ها بسیار نویسی کامپیوتری آنندارد. در ضمن برنامه مسئلهقیود  بودن یرپذ مشتقپردازد. لذا حساسیتی به سازی قیود می شبیه

های کلاسیک در برخورد با تعداد زیاد قیود فعال دچار عدم همگرایی روشباشد. همچنین های کلاسیک میتر از روشساده

 باشد. ها میگونه روشیکی دیگر از مزایای این MCMCکه عدم حساسیت روش  یدرحالشود مناسب می

که مزیت های بسیار کمی صورت گرفته است. ضمن آنویژه دایروی، پژوهشی طراحی بهینه مخازن بتنی بهبنابراین در حوزه 

نمودن سازی، توان آن در لحاظ های کلاسیک معمول در بهینه یتمالگوردر پژوهش حاضر، نسبت به  شده  گرفتهکارالگوریتم به

ی زیادی مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، کولونی مورچگان و... تنها توان حل ها روشاست.  مسئلهقیود احتمالاتی در 

نمودن پارامترهای تصادفی دارای با لحاظ  MCMCکه روش پیشنهادی  یدرصورتمعین را دارند  مبتنی بر متغیرهای مسئله

دهد. بنابراین استفاده از  یمانجام اساس توابع توزیع و در قالب قیود احتمالاتی سازی را بر  ینهبهی طرح،  مسئلهاهمیت در 

                                                 
4- First Order Reliability Method 

5- Reliability Based Design Optimization 

6- Sequential Optimization and Reliability Assessment 
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نمودن قیود احتمالاتی و یجه پژوهش حاضر با لحاظ درنتشد. تواند از جامعیت بالایی برخوردار با ینمهای کلاسیک  یتمالگور

 یژه از نوع دایروی پرداخته است.و به، به طرح بهینه مخازن MCMCاستفاده از توابع توزیع و با روش 

 

 . روش کار2
 

 MCMCها به روش اعتماد سازهپایه نظریه قابلیتسازی بر بهینه -2-1
 

معمولاً جهت  .سروکار دارند (هم در مورد بارها و هم در خصوص مقاومت)متغیرهای تصادفی باهای خود مهندسان در طراحی 

و از این  شده  هیبر روی آن صورت گرفته و سپس نمودارهای آماری برای آن ته مکرری هایآزمایش ،رفتار هر متغیر ینیب شیپ

و تحلیل آماری پارامترهای مربوط  برای تجزیه .گرددمیه دآوردن روابط احتمالاتی استفادستبه در نمودارها در مطالعات آماری

 دو روش وجود دارد: اهمیتکبه 

بسط از جملات خطی  روشدر این  .گرفته است شکل تیلور بسط اساس بر و دارد نام اولین روش تحلیل خطی آماری

ی هابین متغیرهای اولیه و کمیت یرخطیروش برای روابط غ است؛ بنابراین اینشده  استفاده (فقط مشتقات مرتبه اولتیلور)

 .(Mirsharifi & Baba, 2017) دهدارائه نمی یطراحی نتایج دقیق

در این روش ابتدا برای تمامی  است. سازی درواقع یک روش شبیه ،باشد یوف ممعرکارلو  روش دوم که به روش تحلیلی مونت

توابع توزیع بر اساس تجربه ، واریانس و ضریب پراکندگی مشخص ،با میانگین (مقاومت بار یامثل )متغیرهای تصادفی اولیه 

دهنده احتمال وقوع مقادیر د که درواقع نشاننشوتولید می 1تا  0مقادیر تصادفی بین  سپس .شود یگرفته منظرموجود در

 .باشد یممشخص از متغیر تصادفی موردنظر 

 (MCMC)لوکار مونتچین ای مارکوفسازی زیرمجموعهروش شبیه -2-2
 

دلخواه، با تولید تعداد  PDFسازی احتمالاتی است که به کمک یک (، یک روش شبیهMCMC)کارلو مونتچین روش مارکوف

کارلو تواند حجم محاسبات را کاهش دهد و در نتیجه با همان دقت روش مونتتر میتر و مطلوبی شرطی تصادفی کمهانمونه

ی مارکوف استفاده های تصادفی خود از زنجیرهکه برای تولید نمونه کارلو مونتی به روش طورکل بهبه جواب بهینه برسد. 

ای از اعداد است که هر نمونه، وابسته به نمونه قبلی در آن دنباله است. ی مارکوف، یک دنبالهیک زنجیره درواقع کند یم

7هستینگ)الگوریتمی به نام متروپولیس
MHشدن دانش قبلی خواهد  روز  بهجدید، کمکی در  کند عدد تصادفی(، مشخص می

زنجیره مارکوف مونت  یک روش هیستینگ-الگوریتم متروپلیس یجه دیتای تصادفی جدید، رد یا قبول گردد. درنتکرد یا خیر؛ و 

باشد.  برداری مستقیم از آن دشوار می است که نمونه توزیع احتمالی های تصادفی از یک مونهبرای بدست آوردن ترتیبی از ن کارلو

 ,Hastings)ستفاده کرد( اامید ریاضی) هیستوگرام ع به عنوان مثال تولید یکتوان برای برآورد یک توزی این ترتیب را می

ی رد و قبول در معرض یک مرحله صورت بهدر انتخاب و انتقال از یک نمونه به به نمونه دیگر  MHبه کمک الگوریتم  .(1970

newی ضریبی به نامرد یا قبول، محاسبهی ها روشیکی از گردد. در این الگوریتم یجه عملیاتی میدرنتقضاوت و  t-1r( , )  ،

                                                 
7- Metropolis Hastings 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D9%85%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%81_%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%DA%86%D8%B4%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA%DB%8C
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نام احتمال بیز بصورت زیر کردن آن با استفاده از روش بیزین است. احتمال شرطی به روز بهاز اطلاعات دانش قبلی و  برگرفته

 (:,Nowak & Collins 2012است)

(1                                         )                                J=1,2,3,….,n  j jj

j n

i i

i=1

P(B ) P(A B )P(B A)
P(B A) = =

P(A)
P(B ) P(A B )

 

jP(Bکه در که در رابطه فوق  A)  پیشامداحتمال وقوعjB  با مشروط کردن نسبت به وقوع پیشامد A  .استjP(B احتمال  (

jP(Bاست. همچنین  Aاحتمال قوع  P(A)و  jBقوع پیشامد  A)  بیانگر احتمال وقوع همزمان پیشامدهایA و  B .است 

 

 (RBDOاعتماد)قابلیت پایهسازی بربهینه -2-3

 

 تعیین سازی بهینه از هدف نامند. می طراحی متغیرهای را ها آن که است مستقل متغیر تعدادی دارای سازی بهینه مسئله هر

 قبول، قابل جواب بهترین یافتن سازی بهینه از هدف درواقع شود. بیشینه یا کمینه هدف تابع که ای گونه به است، طراحی متغیرهای

 مقایسه برای که باشد موجود مختلفی های جواب است ممکن مسئله، یک برای .است مسئله نیازهای ها و محدودیت به توجه با

 هزینه. است وابسته مسئله طبیعت به تابع این انتخاب. شودمی تعریف هدف تابع نام به تابعی بهینه، جواب انتخاب و ها آن

ی یک روش ا رمجموعهیزی ساز هیشبباشد.  و همچنین در این پژوهش می بتنی های سازه در سازی بهینه رایج اهداف ازجمله

جهت  مراجعه نمود. Li & Cao (2016)به  توان یمبیشتر   مطالعهمعرفی گردید که برای  ها سازهی ساز نهیبهدر  مؤثربسیار 

ی  سازی نامقید حل گردد و مسئله ها، فرض کنید که قرار است یک مسئله بهینهسازی سازه ای برای بهینهسازی زیرمجموعه شبیه

 شده است: ارائه صورت رابطه زیر  آن به
                                                                                                                                                                   

(2(                                                                                                         l uMin : W(d) d d d  

l،بردار طراحی d ،تابع هدف W(d)در رابطه بالا،  ud ,d توان  بنابراین می اند.های طراحینیز حدود بالا و پایین مقادیر بردار

 صورت رابطه زیر ارائه داد: های طراحی و به بیان احتمالاتی تبیین و بهمتغیر بر پایهاعتماد ساختگی را یک مسئله قابلیت 

(3(    F optP = P(F) = P(W(d) W )  

 و رخداد داشته باشد تواند یای است که تابع هدف ممقدار کمینه     این رابطه، در   optF x }W W{=   یک رخداد

در . دارای مقدار صفر است FP احتمال شکست است. روشن است که شده یفاست که در این روند تعر ساختگیدلخواه 

 باشد.می (3) ی حاکم همچنان رابطهبررسی نمود معادله توان یها را مسازی سازه ای که به کمک آن بهینهسازی زیرمجموعه شبیه

 های یعبایستی ابتدا پارامترهای تصادفی را با استفاده از توز dی بردار طراحی حل و محاسبه سازیعملیات بهینه در گام اول

دارد عمدتاً نبایستی به اتمام  یا سازی که حالتی تکراری و چندمرحله عملیات بهینهدر گام دوم  .ها مقداردهی نمود حاکم بر آن

اند این نتیجه حاصل شد لات مختلف که در این زمینه به چاپ رسیدهاز بررسی مقا برسد مگر آنکه به معیار توقف رسیده باشد.

 :روش جهت اعمال معیار توقف وجود دارد دوکه تنها 
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 تغییر خاصی ،دوم اگر بین چند تکرار پیاپی روش درو  شوداستفاده می سازی احتمالاتی از حداکثر تعداد در بهینه در روش اول

-ی نمونهبر پایه که معیار توقف جدید سازی متوقف گردد. عملیات بهینه بایستی است کهبدین معنی  ایجاد نشود در تابع هدف

 (:Li & Cao, 2016)در زیر آورده شده است شده استهای احتمالاتی ارائه 

(4)          
 k k k 1

ˆ ˆ ˆmax ( ) or max( )     

نیز نشانگر  ɛند. متغیر اهدست آمدسازی به ام شبیهK ی مرحله ازهایی است که بیانگر انحراف از معیار داده k̂ی بالادر رابطه

های طراحی و به بیان متغیر اعتماد بر پایهیک مسئله قابلیت .گرددمیتعیین توقف تلرانسی است که جهت پایان عملیات 

 زیر بیان شود: صورت رابطه احتمالاتی به
 

 . نتایج و بحث3
 

 بارگذاری  -3-1
 

در پژوهش حاضر بارگذاری بصورت ترکیبی از بارهای زنده، مرده، زلزله، فشار استاتیک خاک و مایع است که ترکیب این بارها 

 وزن از ناشی اثراتسازمان مدیریت و برنامه ریزی ایران استفاده شده است.  123در طراحی بصورت حدی از آیین نامه نشریه 

 باید برابر، زنده بار حداقل. گیرند قرار محاسبه مورد طراح نظر اساس بر ها، آن بزرگی و اهمیت به توجه با باید ها ولوله تجهیزات

 قائم و جانبی استاتیکی فشار باشد. 1.5KN/m²از تر کم نباید حالتی هیچ در زنده بار مقدار همچنین د.شو گرفتهنظردر برف بار

)Lمخصوص وزن از استفاده با و سیالات مکانیک های یتئور اساس بر شده نگهداری مایع ) آزاد سطح از موردنظر تراز و عمق 

L(hشدهنگهداری مایع L رابطه مطابق ،( L LP = ×h مایع ممکن تراز حداکثر برای باید مخازن شود. درهرحالمحاسبه می 

-می طراحی دما تغییرات حاصل از خودکرنشی اثرات از ناشی نیروهای تحمل برای مخازن سازه .شوند محاسبه شدهنگهداری

 مایع دمای تفاوت از ناشی حرارتی گرادیان از توان یم طورمعمول به ضابطه، این کاربرد به محدوده توجه باشوند که البته 

 در خزش اثر به توجه با و محاسبات یساز ساده ظورمن به، 123طبق نشریه  کرد. نظر صرف مخازن محیط پیرامون با شدهنگهداری

 مقادیر مبنای بر مخزن یبعد سه حرارتی تحلیل انجام شود یم شده، فرضسخت بتن در بتن، به فولاد چسبندگی اثر و نارس بتن

 .است مقاوم ذکرشده دمای تغییرات نوع دو هر براثر یخوردگ ترک برابر در شده کافی بوده و مخزن طرح مدلسازی در شده ارائه

 در  KN/m³ 15با وزن مخصوص مایعی نظیر جانبی هیدرواستاتیکی فشار برابر محاسبات را در خاک جانبی استاتیکی فشار

در  KN/m³ 10)کل فشار استاتیکی جانبی آب و خاک اشباع( و دارد قرار یرزمینیز آب سطح از تر یینپا خاک که ییها قسمت

در این تحقیق  .(Regulation No. 123, 1992ت )گرف درنظر دارد، قرار یرزمینیز آب سطح زا بالاتر خاک که هاییقسمت

 یها خاک با تماس در عضو آن در که است شرایطیشرایط محیطی معمولی برای خاک در نظر گرفته شده است. شرایط معمولی، 

 آن، در شدهنگهداری مایع و مخزن اندرکنش محاسبه برای  گردد. یم تعریق دچار گاهی و قرارگرفته PH > 5 با آب و مهاجمغیر

 جرم افقی ارتعاش تناوب زمانگیرد.  یم قرار یموردبررس هازنر  شده اصلاح روش اساس بر معادل استاتیکی تحلیل روش تنها

c(Tشدهنگهداری مایع مواج ه ای طبق رابطنیز برای مخازن استوانه مقدار ضریب تعیین کرد.( 5) رابطه اساس بر توان یم را (

 (:Regulation No. 123, 1992) شودمحاسبه می( 7)

(5   ) 
c

2π
T =( ) L or D

λ
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(۹) 
LH

λ= 3.68g×tanh[3.68( )]
D

 

 باید( Iحداقل ضریب اهمیت مخازن)به ترتیب قطر داخلی مخزن و ارتفاع مایع درون آن است. همچنین    و   Dدر رابطه بالا،

نسبت وزن معادل  .گردد تعیین ایران 2800 اساس استاندارد بر آن قرارگیری محل و مخزن کاربری شده،نگهداری مایع به توجه با

i(Wقسمت سخت c(Wو قسمت مواج ( L(Wشده به وزن کل آنمایع نگهداری ( ( 7ای باید طبق رابطه )خازن استوانه، برای م(

 (:Regulation No. 123, 1992) محاسبه شوند

(7 )                                            i L

L

L

D
tanh[0.866( )]

W H
=

DW
0.866( )

H

 

 استهلاک برای آن توانایی همچنین و یا سازه سیستم یریپذ شکل و نامعینی میزان دهنده نشان که است ، ضریبی (R)ضریب رفتار

 ارتعاش از ناشی آثار ی یهکل 1ل شک است. 3و برای مخازن غیر مدفون  4باشد و مقدار آن برای مخازن مدفون  یم زلزله انرژی

h(Pاین شکل  در .است شده داده نشان مخازن در شدهنگهداری مایع افقی b(Pفشار قائم استاتیکی آب و  ( تغییر فشار در هنگام  (

b(Pها آن کف دال روی بر نامتوازن ایجاد فشار به منجر مخازن در شدهنگهداری مایع افقی ارتعاشت. زلزله اس . اثر این شود یم (

روی دال  بر مخازن واژگونی لنگر محاسبه در chو  ihهای به جای ارتفاع chو  ihظاهری  یها ارتفاع تعریف با فشار تغییرات

M)0کف  جرم از ارتعاش ناشی جانبی نیروهای ثقل مرکز ارتفاع  دهنده نشان که ظاهری یها ارتفاع شود. اینگرفته مینظردر (

ای طبق مخزن هستند. در مخازن استوانه کف بر وارد نامتوازن فشار درنظرگرفتن با دیوار پای از شدهنگهداری مایع مواج و سخت

 (.Regulation No. 123, 1992) گردندمحاسبه می 1۱تا  ۸ روابط
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 آرمهسازی طراحی مخازن بتنشده برای بهینهساختار برنامه نوشته -3-2
 

ایجاد نموده و خواص مصالح مصرفی، مقاطع مورداستفاده  SAP2000در ابتدا باید توابعی تولید کرد که بتواند مدل را در محیط 

شامل تعریف بتن،  SAP2000این موارد در ایجاد نماید.  123نامهنکات آییناساس  و نیز بارگذاری مربوط به طرح مخازن را بر

مود  12باشد. در مدلسازی از تحلیل مودال با تعریف فولاد، تعریف فنر، الگو و ترکیبات بارگذاری، محل نقاط تغییرمکان می

جام شده است. نوع ترکیبات بار از نوع خطی ان 123استفاده شده است. نوع بارگذاری با استفاده از موارد مندرج در آیین نامه 

در پژوهش حاضر عملیات مربوط به  فنرهای وینکلر انجام شده است. صورت بهسازی خاک پیرامون مخزن است و همچنین مدل
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زی ساانجام شده است و محاسبات مربوط به بهینه  #Cنویسی توسط زبان برنامه SAP2000 افزار نمودن با نرمارتباط برقرار

نویسی شده برنامه Consoleبا  MATLABارتباط بین کد  کدنویسی شده است. MATLABبا زبان  MCMCتوسط الگوریتم 

تصادفی تولید و در  صورت بهصورت که پارامترهایی که باید  ینبد( است؛ Send Command، از طریق فرستادن دستور)#Cدر

شود. پس از اتمام عملیات، نتایج در فایل متنی فرستاده می  exe. به برنامهقرار گیرند، توسط این روش  مورداستفادهسازی شبیه

  آن را بخواند و سپس برآورد توابع هدف و نیز قیود فنی موجود در مسئله را انجام دهد. MATLABتا برنامه  شده نوشته

لح مصرفی سازه مخزن( و مقادیر شده در فایل متنی، شامل مقادیر مربوط به توابع هدف )شامل قیمت مصااطلاعات نوشته

مکان نقاط خاصی از پذیری )مانند تغییرخوردگی(، کنترل قیود مربوط به خدمتبرداری )مانند ترکمربوط به کنترل قیود بهره

های مختلف در سازه( و کنترل قیود مربوط به قیود مقاومتی )شامل کنترل ظرفیت خمشی و تقاضای خمشی ناشی از بارگذاری

و سپس همین مقادیر توسط  شده نوشتهباشد. هر کدام از این مقادیر با فرض مشخص در فایل متنی حساس سازه( می مقاطع

MATLAB  گردد. ارتباط  یبازمسازه خوانده و به الگوریتم بهینهFile.exe   با روش تولید عدد تصادفیMCMC  موجود در

ترین هزینه ساخت مخزن ازلحاظ میزان بتن و آرماتور مصرفی ممنجر به رسیدن جواب بهینه یا همان ک MATLABبرنامه 

سازی مقید است، از هرگونه توابع برای بهینه مورداستفاده MCMCکه طبیعت رفتار علت آنشده بهدر برنامه نوشته خواهد شد.

 شتاب براثر مخازن کف دال و دیوارها بر شده وارد هیدرودینامیک فشار مقدار یتدرنهااست.  نشده  استفادهبا ضرائب لاگرانژ 

ای و نحوه قطعه بندی آن را ازمقطع مخزن استوانه شماتیک نمای 2 شکلشوند. میوابط آیین نامه محاسبه ر بر اساس زلزله قائم

شده است. لازم به ذکر است که المان  آورده  1متغیر است که در جدول 1۱المان مقطع موردبررسی، دارای  دهد.نشان می

،  7با  3قطعات  2است. همچنین مطابق شکل  4mموردنظر دارای عرض واحد، و ارتفاع المان نیز مطابق با ارتفاع مخزن 

 شوند.صورت قرینه و شبیه یکدیگر مدل می با توجه به ماهیت رفتاری مشابه، به 2با  1و قطعات  ۹با  4قطعات 
 

 (Regulation No. 123, 1992) مایع در مخزن. نیروها و لنگرهای ناشی از ارتعاشات افقی 1شکل 

 
Fig 1. Forces and moments due to horizontal vibrations of the liquid in the tank (Regulation No. 123, 1992) 
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  ای و قطعه بندی آن. شماتیک از مقطع مخزن استوانه2شکل

 
Fig 2. Schematic figure of the section of the cylindrical tank and its segmentation 

 
 در طراحی بهینه المان مخزن مؤثر. معرفی متغیرهای 1جدول

 

Table 1. Introduction of effective variables in the optimal design of the tank element 

 ضخامت دیوارها یا المان عمودی مخزن
1B 

 ضخامت کف یا المان افقی مخزن
2B 

 7و  3های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالای المان
1t 

 7و  3های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین المان
1b 

 6و  4های یا چگالی آرماتور بالای الماندرصد آرماتور 
2t 

 6و  4های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین المان
2b 

 5های درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالای المان
3t 

 5های پایین الماندرصد آرماتور یا چگالی آرماتور 
3b 

 درصد آرماتور یا چگالی آرماتور بالا در المان عمودی مخزن
wt 

 درصد آرماتور یا چگالی آرماتور پایین در المان عمودی مخزن
wb 

 

کششی حلقوی عمل  صورت بهسازی شده است و آرماتورهای عرضی که مدل افزاردر پژوهش حاضر آرماتورهای طولی در نرم

 (.3گرفته خواهد شد )شکل درنظر 123نامه مقدار حداقل موجود در آیین اساسبرکند می

باشد. قیود پذیری و مقاومتی میآرمه و قیود آن شامل قیود خدمتتابع هدف موردنظر در این تحقیق هزینه ساخت مخزن بتن

خوردگی بوده و قید مقاومتی همان نسبت تقاضا به ظرفیت مقاطع حساس در این های سازه و ترکشکلپذیری نظیر تغییرخدمت

مخزن است. همچنین جهت برآورد هزینه کل سازه نیاز است که مقادیر حجم و وزن بتن مصرفی، همچنین وزن آرماتورهای 

صورت است که ابتدا  ینبدتابع هدف  محاسبه نحوهشود. انجام میافزار سط نرممصرفی در سازه تعیین گردد که این امر نیز تو

-استوانه صورت بهی در پژوهش حاضر بررس موردکه مخزن گیرد و به دلیل آنقرار می محاسبه موردحجم بتن مصرفی در مخزن 
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حجم نهایی مخزن بهینه و ضرب این عدد در قرار گیرد. با محاسبه  یموردبررسکه یک قطاع از آن ای است، بنابراین کافی است 

در این پژوهش، قیمت بتن، آید. دست میمیلگرد مصرفی، قیمت فولاد کل مصرفی به شده  تمامچگالی آرماتور و همچنین بهای 

که این  شده است. لازم به ذکر است گرفتهتومان درنظر 55۱۱تومان و قیمت فولاد، به ازای هر کیلوگرم  55۱۱۱به ازای هر تن 

 اعداد فرضی است ولی نسبت قیمت این دو متریال تقریبا درست فرض شده است.

 

 . وضعیت قرارگیری آرماتورهای کششی حلقوی و آرماتورهای عمودی مخزن3شکل 

 
Fig 3. Positioning of circular tensile reinforcements and vertical reinforcements of the tank 

 

صورت یکنواخت و ( توزیع ابعاد هندسی به2تعیین مقادیر حدود متغیرها و همچنین توابع توزیع، مطابق جدول)در رابطه با 

در  ها آنباشد که مقادیر حداقل عدد می 1۱نرمال درنظر گرفته شده است. تعداد متغییرهای طراحی  صورت بهتوزیع مقاومت 

-تعیین گردیده است. تعداد نمونه ۱۱۱1/۱ قبول موردگردیده است. تلرانس  تعیین b2ها در آرایه و مقادیر حداکثر آن b1آرایه 

حداکثر تعداد دور در  درواقعباشد. عدد می 1۱کند برابر سازی میکارلو در هر سعی نمونهمونت چینمارکوف هایی که زنجیره

، برای رسیدن به حد  MCMCینویسمربوط به کد برنامه( Li & Cao, 2016)(، طبق مرجع MaxTryسازی)شبیهچرخه 

شده توسط برنامه های انجامسازیو پس از اتمام اجرای روند کلی شبیه گرفته شده استمرتبه درنظر 1۱۱، برابر ۱۱۱1/۱تلرانس

 ( ترسیم گردیده است: 4ثبت و سپس مطابق شکل )

 . حدود متغیرها و توزیع مقاومت 2جدول
 

Table 2. Range of variables and distribution of resistance 

0.3 m  <    <0.65m 
0.35 m  <    <0.8m 

0.01     <     <0.5    
0.01     <     <0.5    

 21 Mpa =  
  

 2.1 Mpa =  
  

 400 Mpa =   

 40 Mpa =   
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 سمت هزینه بهینهنویسی و میل به . اجرای روند برنامه4شکل

 
Fig 4. Implementation of the programming process and desire towards optimal cost 

 

، مقادیر مربوط به معیارهای توقف الگوریتم گرفته انجامسازی بار نمونه ۹۱( نیز مشخص است، با حدود 4طور که از شکل)همان

 Matlabسازی در فایل برنامه شده و پس از پایان مراحل بهینهسازی در یک مرحله است ارضا حداکثر نمونهکه تلرانس و تعداد 

 دست آمد:( به3صورت جدول)، نتایج بهRunOPT.mبا نام 

 . نتایج حاصل از متغیرهای بهینه مخزن 3جدول
 

Table 3.The results of optimal tank variables 

Cost Function = 25773467 (Toman) 
b2 = 393.2191 mm b1 = 310.3905 mm  
 b1 = 0.011891  t1 = 0.014493 
 b2 = 0.0095131  t2 = 0.011831 
 b3 = 0.01127  t3 = 0.017364 
 bw = 0.017027  tw = 0.015561 

 

تعیین گردیده است.  mm 2/3۶3و ضخامت فونداسیون برابر با  mm 3۶/31۱(، ضخامت دیوارها بصورت تقریبی 3طبق جدول)

یت با درنهاهای مخزن است. جدول مربوط به چگالی آرماتورهای مصرفی در کف و دیواره 5تا  2دیگر پارامترها نیز در ردیف 

های های تصادفی که هر کدام نماینده یک مخزن است، معیارسازی و کاهش انحراف از معیار در بین دسته نمونهمرتبه شبیه 11

 میلیون تومان خواهد شد. 7/25( برابر با 5اند و نتیجه نهایی مطابق شکل)الگوریتم ارضا شدهتوقف 
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 سازی تا رسیدن به تابع هدف بهینه. نمایش تعداد مراحل شبیه5شکل

 
Fig 5. Display the number of simulation steps until reaching the optimal objective function 

 

، 15( به مقدار MaxTryسازی)ها در هر سطح شبیهحل گردید و با تغییر تعداد نمونه مجدداًتایی  15های با دستهاین مسئله 

با این تغییر، اجرای روند کلی  دست خواهد آمد.و نمودارهای تابع بهینه مخزن، همگراتر نسبت به مقدار بهینه قبلی بهنتایج 

جواب متغیرهای بهینه مخزن یت درنهاترسیم شد. ( ۹شکل) صورت بهرنامه ثبت و های انجام گردید و سپس توسط بسازیشبیه

( مشخص است ۹که از شکل) طور هماندست آمد. ( به4شامل ضخامت دیوار، کف و میزان آرماتورهای مخزن، مطابق جدول)

آشکار و  طور بهیی جواب مسئله نامه و ارضا معیارهای توقف، همگراسازی ضمن رعایت قیود آیینمورد نمونه شبیه 1۶۸پس از 

 15۱۱۱، استعداد 1۱۱و  15به ترتیب  MaxTryو  NumSamکه در کد بالا با توجه به مقادیر است. ضمن آن ملاحظه قابلگویا 

کارلو معمولی برای رسیدن به همین مقدار تابع هدف، وجود دارد و واضح است که با این زنجیره و  سازی مونتمرتبه شبیه

 تر به جواب بهینه و اقتصادی رسیده شد.هستینگ، سریعاز روش رد و قبول متروپولیس استفاده

 نویسی و میل به سمت هزینه بهینه. اجرای روند برنامه۹شکل

 
Fig 6. Implementation of the programming process and desire towards optimal cost 
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 ن . نتایج حاصل از متغیرهای بهینه مخز4جدول
 

Table 4.The results of optimal tank variables 

Cost Function = 21904845 (Toman) 
b2 = 432.2963 b1 = 299.3426 
 b1 = 0.0098963  t1 = 0.011063 
 b2 = 0.0081082  t2 = 0.009943 
 b3 = 0.010652     = 0.012763 
 bw = 0.018241     0.0164020 

 
( به 7است، در قالب شکل) MCMCسازی متغیرهای موردنظر این پژوهش، به کمک روش حاصل بهینه ( که4نتایج جدول)

 نمایش درآمده است.

  MCMCدست آمده از روش . نمایش متغیرهای مدنظر به7شکل

 
Fig 7. Display of considered variables obtained from MCMC method 

 
 

های تصادفی که سازی با کاهش انحراف از معیار در بین دسته نمونهمرتبه شبیه 27دهد که با (، نشان می۸یت نمودار شکل)درنها

 میلیون تومان خواهد شد. ۶/21های توقف الگوریتم ارضا گردید و نتیجه نهایی برابر با هر کدام نماینده یک مخزن است، معیار

 هینهسازی تا رسیدن به تابع هدف ب. نمایش تعداد مراحل شبیه۸شکل

 
Fig 8. Display the number of simulation steps until the optimal objective function 
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تر و سازی به مقادیر بالاتر، هزینه بهینهها در هر سطح شبیهیا همان تعداد نمونه  NumSamلازم به ذکر است که حتی انتخاب  

گیر موجب اختلاف قیمت نسبت به چشم طور بهیلیون تومان است اما م ۶/21ر این مثال نزدیک به گردد که البته دهمگراتر می

نامه ایران اطمینان آیینکه معادل شاخص قابلیت ۱۱۱1/۱که با انتخاب تلرانس نخواهد شد؛ ضمن آن MaxTry=15طراحی با 

توان به همین میزان همین دلیل می رعایت گردیده است. بهباشد، می =3.5( بر مبنای ۶)مقررات ملی ساختمان ایران،مبحث 

بودن متغیرهای طراحی نیز در آن رعایت  در زمینه طراحی مخزن که خاصیت تصادفی  MCMCطرح بهینه و دستیابی به روش 

-ل بهینه در هر بازه شبیهمرتبه و تعداد دفعات قاب 1۱۱سازی های شبیهسازی دوم، تعداد بازهگردیده، اکتفا نمود. در حالت بهینه

سازی دارد ولی درنهایت به همین بار نمونه 15۱۱کارلو مستقیم استعداد توان گفت با روش مونتمرتبه است و می 15سازی 

، خواهیم رسید که در اتلاف زمان در آمده دست بهچین مارکوف نمونه از زنجیره 2۱۱میلیون تومانی که با  ۶/21ی جواب بهینه

 است.  مؤثره تابع بهینه رسیدن ب

 گیری. نتیجه4

در این پژوهش ضرورت عدم قطعیت و اعمال خصوصیت تصادفی بودن متغیرها در بحث تحلیل و طراحی با روشی به نام 

MCMC  .انجام شدMCMC ویژه توزیع نرمال در بحث مقاومت، به تولید عدد تصادفی  به کمک توابع توزیع احتمال، به

هایی که ممکن است در طول یک ای حداکثر وارد بر سازه، همچنین تعداد زلزلهدر بحث توزیع بارهای لرزهپرداخت که البته 

های دیگر، توابع توزیع مختلفی وجود ی زمانی اتفاق بیفتد، توصیف بار زنده دائمی، پدیده خستگی مصالح و پدیدهفاصله

ویژه در بحث آرماتورهای کششی حلقوی و توزیع ای تکمیل طراحی بهای نیز استفاده گردید و برکنندهداشت. از فرضیات ساده

انجام شد. طراحی بهینه ضخامت و آرماتور موجود در دیوار و کف مخزن مورد بررسی قرار  123نامه ای، طبق آیینبارهای لرزه

کارلو تولید عدد تصادفی مونتدر روش کلی  MHچین و روش رد و قبول گرفته و مشاهده شد که با استفاده از زنجیره مارکوف

گر افزار محاسبهو نرم Matlabموجود در برنامه   MCMCنمونه مخزن و با تبادل اطلاعات بین روش  2۱۱مستقیم، با حدود 

SAP2000کردن، اعمال تصادفی بودن میلیون تومانی رسید؛ و این یعنی بهینه 22ای همگرا و بهینه، درحدود قیمتی، نتیجه

ترین نامه دلخواه و همچنین کمهای مدنظر آیینکمک دو معیار میانگین و انحراف از معیار، اعمال قیود و محدودیت متغیرها به

 کارلو مستقیم.هایی مانند مونتبرنامه نسبت به روش RunOPT.mزمان در 

 تضاد منافع نویسندگان .5

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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Abstract 

Water, as one of the most basic needs of life, currently includes our drinking, agriculture, industry, 

economic-social and security-political issues for survival and expansion. Due to the importance of 

this issue, the basic management and exploitation of water resources has become one of the im-

portant global issues. Nowadays, remote sensing technique has many uses in agriculture, such as 

determining the area under cultivation and predicting crop yield. In this research, the evaluation of 

the detection method of zones, water levels and rivers with Normalized Difference Water Index 

(NDWI) using Landsat 9 satellite images in the period of 1984-2022 was used to separate the water 

cover. The obtained results showed that there is a noticeable trend in reducing the water level in the 

desired points, which can be directly related to water harvesting for agricultural purposes in differ-

ent parts of the route. In other words, the amount of water that the Normalized Difference Water 

Index index shows in each station has a significant difference with other stations, which indicates 

significant water extraction in all parts of the Zayandeh-Rood. Therefore, in the present study, it 

was found that the normalized differential water index was easily able to extract water from satellite 

images and is a suitable index for predicting the condition of the Zayandeh-Rood Watershed. 

Keywords: Temporal-spatial changes, Remote sensing, Landsat, Normalized Difference Water 

Index 
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 چکیده 

و گستردگی موارد استفاده در مسائل شرب، کشاورزی، برای ادامه حیات زندگی در حال حاضر  هاینیاز ترین یکی از اساسیعنوان به ب آ

برداری اصولی از  مدیریت و بهره شود. با توجه به اهمیت این موضوع، شامل میسیاسی ما را  -اجتماعی و امنیتی  -صنعت، اقتصادی 

جمله  از دور امروزه در کشاورزی کاربردهای فراوانی از شک سنجمنابع آب به یکی از موضوعات مهم جهانی تبدیل شده است. تکنی

ها با  ها، سطوح آبی و رودخانه ارزیابی روش تشخیص پهنه ،در این پژوهش ،دارد بینی عملکرد محصول تعیین سطح زیرکشت و پیش

جهت تفکیک پوشش آب استفاده  1363-1071در بازه زمانی  9ای لندست  آب تفاضلی نرمال شده با استفاده از تصاویر ماهوارهشاخص 

تواند ارتباط که می شود میمشاهده  موردنظرروند محسوسی در کاهش سطح آب در نقاط دست آمده نشان داد که  شد. نتایج به

آب مقدار آبی که شاخص  ،به عبارت دیگر. مستقیمی با برداشت آب برای مصارف کشاورزی در نقاط مختلف مسیر وجود داشته باشد

در  آب دارنمایانگر استحصال آب معنی کهها دارد  داری با سایر ایستگاهتفاوت معنی دهد نشان میدر هر ایستگاه لی نرمال شده تفاض

آب تفاضلی نرمال شده به راحتی قادر به استخراج شاخص . بنابراین در مطالعه حاضر مشخص شد که رود استتمام نقاط رودخانه زاینده

 رود است. بینی وضعیت حوضه زاینده ای بوده است و شاخص مناسبی برای پیش آب از تصاویر ماهواره

 آب تفاضلی نرمال شدهشاخص ، مکانی، سنجش از دور، لندست –تغییرات زمانی  :های کلیدی واژه
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  مقدمه .1

 از یکیعنوان به آنکه کمبود  ینحوبشر دارد. به یزندگ یفیتبر ک توجهی قابل آثار زندگی،و منشا  یاتح مایه عنوانبه آب

پدید آورده  یرا در بخش کشاورز یاز کشورها مطرح بوده و چالش بزرگ یاریتوسعه در بس یکننده عوامل مختل ینتر مهم

 از یکیو کمبود آب  یبشر است، خشکسال یازهاین تریناصلیاز  یکیکه آب  ییآنجا از .(Biniaz et al,. 2021) است

خشکسالی دارای اثرات  بود. خواهد روروبهکه توسعه کشاورزی کشور در حال و آینده با آن  است هایی بزرگترین چالش

یکی از  بنابراینگردد.  محیطی است که منجر به بروز ناپایداری کشاورزی می مخرب در سه بعد اجتماعی، اقتصادی و زیست

 باشدبه پایدار، شناخت اثرات این پدیده میریزی و کاهش اثرات خشکسالی و توسعه همه جانهای مهم برنامهجنبه

(Gaznayee et al,. 2020 ؛ Rostamian & Khosravipour., 2018.) استان  یبرا یاتیرودخانه ح یکرود یندهزا

آب شرب، صنعت و  یندر تام یو نقش مهم گرفتهقرار  یگاوخون یزدر حوزه آبخیران است که ا یاصفهان و فلات مرکز

 یمصارف مختلف از جمله آب شرب برا یبراطوری که ، به.(Rahpou et al., 2019) دارد یرانا یمناطق مرکز یکشاورز

گسترده فاضلاب و پساب  یهدر معرض تخل(. همچنین Taheri Dehkordi,. 2022) کند یم ینتام رانفر  یلیونحدود سه م

های (. لازم به ذکر است در دههKarimian et al., 2020) قرار گرفته است یانقطه یرو غ یانقطه یمنبع آلودگ یناز چند

دست جریان آب خشک نحوی که بخشی از طول رودخانه در قسمت میانی و پاییناخیر، منابع آبی حوضه کاهش یافته، به

است ها کاهش شدیدی پیدا کرده صورت موقتی در آمده و تخصیص آب کشاورزی به اراضی زراعی این بخش شده یا به

(Rahmanifazli & Salehian., 2018علاوه بر این .) یند و همچنندست محل سد قرار داریینکه در پا یافراد یبرا 

 Abu-Abdullah et) لازم استدر سراسر جهان  یسکر یریتمد یهابرنامه یطی،مح یستو ز یحفاظت از منابع اقتصاد

al., 2020.) های خاص خود مانند دید وسیع، یکپارچگی،  ای به دلیل ویژگی رههای ماهوا با پیشرفت فناوری، استفاده از داده

افزارها و  کارگیری سخت ها، امکان به های مختلف طیف الکترومغناطیس برای ثبت خصوصیات پدیده استفاده از قسمت

 رو شود افزارها و کم هزینه و سریعتر بودن تجزیه و تحلیل باعث شده که به این منظور با استقبال خاصی روبه نرم

(Henderson et al., 1995.) ای سنجش از دور با قدرت تفکیک مکانی، طیفی و زمانی متفاوت، یک منبع  های ماهواره داده

 Zhaohui et al., 2003; Jawak et) های اخیر ارائه نموده است ارزشمند را برای ارزیابی سطح آب و تغییرات آن در دهه

al., 2015.)  های آبی بوده و از این رو یکی از مزایای شناسایی سطح  بسیار مناسبی برای شناسایی پهنهسنجش از دور ابزار

 ,.Ozesmi et al., 2002; Jawak et al) فیزیکی در محل است رای عدم نیاز به حضو آب به وسیله تصاویر ماهواره

ای استخراج عوارض آب معرفی های اخیر بر در دهه NDWIهای مختلف پردازش تصاویر مانند  (. بنابراین روش2015

ای توسط بسیاری از محققان،  های ماهواره های پیشنهاد شده آب بر روی انواع داده تفاوت در عملکرد شاخصشده است. 

برای نظارت بر سطح  Landsat-8و  Sentinel-2( استفاده ترکیبی از 2022و همکاران )  Benzougaghاست. شده مطالعه

تفاضلی نرمال شاخص آب شکسالی با استفاده از گوگل ارث انجین را مورد بررسی قرار دادند. آب و ارزیابی شدت خطر خ

است. منطقه مورد مطالعه برای  شده نوعی تحلیل طیفی آب بر اساس یک باند سبز و یک نمایش باند مادون قرمز نزدیک

 نیا جهینتواقع شده است. اینائوئن نه دست زهکشی رودخا ادریس در شمال شرقی مراکش است که در پایین 1این کار سد 

انجام با دقت بالا  یخطر خشکسال یشدت و فراوان یابیو ارز کمی سیسد ادر یها از آب یبردار نقشهنشان داد که  مطالعه

های سنجش  ای بر روی دریاچه سد موصل با استفاده از سری داده( در مطالعه2022و همکاران ) Al-Obaidi .گرفته است

های سنجش از دور روشی کارآمد ( به این نتیجه دست یافتند که دادهOLI8و  TM5 ،ETM+7تصاویر لندست )از دور 

کند و با استفاده از معادله شاخص  های کم را فراهم می برای تشخیص تغییرات کمیت آب در منطقه مورد مطالعه با هزینه
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ترتیب بهحجم آب در منطقه مورد مطالعه (، 0202و  0212، 0212، 0222، 0222های )شده در دورهآب تفاضلی نرمال 

ی  بررسی تغییرات پوشش آب حوضههدف از این مطالعه  مربع بوده است.( کیلومتر 092و  072، 002، 002، 081)

   ای است. با استفاده از تصاویر ماهوارهرود  زاینده

 ها مواد و روش. 0

 مورد مطالعه منطقه -0-1

بخشی از فلات مرکزی ایران در استان اصفهان و چهارمحال  عنوان به لومترمربعیک 01222رود با وسعت  حوضه آبخیز زاینده

است  شده  واقعطول شرقی  22° 20′تا  21° 00′عرض شمالی و  00° 18′تا   00° 22′و بختیاری بین طول جغرافیایی 

و از غرب به نواحی دشتی زاگرس  کوه رشتهی های دامنهکوه (. این منطقه از قسمت جنوب و جنوب غرب به1)شکل 

شود. از لحاظ توپوگرافی، قسمت عمده این منطقه به خصوص در واحد هیدرولوژیک دشت کوهپایه و سگزی ختم می

ی آن های پراکنده در حاشیهای از کوهدرصد است که به مجموعه 8های مسطح با شیب کمتر از قسمت مرکز شامل دشت

 دهد.ختم شده و مرز منطقه را تشکیل می

 رود در مرکز ایران  . حوضه آبخیز زاینده1 شکل

 
Fig 1. Zayandeh Rood watershed in central Iran 
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. نواحی منتخب برای شناسایی تغییرات آب رودخانه توسط تصاویر ماهواره لندست0شکل   

 
Fig 2. Selected areas to identify river water changes by Landsat satellite images 

 روش کار  -0-0

پوشش  .های اولیه مورد استفاده قرار گرفتترین منبع دریافت دادهای به عنوان یکی از اصلیتصاویر ماهواره ،در این مطالعه

که در است ست لندهای  از مزایای اصلی سری ماهواره اه مدتهای گذر مجدد کوتزمانی و مکانی گسترده و همچنین دوره

برای شناسایی گستره و تغییرات آب سطحی،  .مرجع مورد مورد استفاده قرار گرفتند ایهای ماهوارهاین تحقیق به عنوان داده

زتابی از سطح زمین میلادی به طور پیوسته به جمع آوری اطلاعات با 1982که از سال اوایل دهه  2ی لندست ماهوارهاز 

 0222 تا 1997در سال  7لندست ی ماهواره ،ماهواره شداین جانشین  0210در سال که  8لندست ی ماهوارهاست، پرداخت 

به  0200ر سال که د 9ی لندست ماهوارهپرداخت و در نهایت از  2ی لندست ماهواره مشابه باهای  به جمع آوری داده

 ( نشان داده شده است.0که در شکل ) آمد استفاده شد 8ی لندست اهوارهصورت ماهواره دوقلو به کمک م

ای در سنجش از دور است که اثر شگرفی در سازی تصاویر ماهوارهمراحل آماده ترین تصحیح اولیه تصاویر یکی از مهم

گیرد، و در اختیار کاربر قرار می لندست به صورت خام برداشتی ماهواره ریکه تصاو ییاز آنجاحصول نتایج صحیح دارد. 

صورت گیرد.  نیسطح زم یبازتاب بالا ای نیبه بازتاب سطح زم ریمقاد نیا لیتبد یبرا مورد نیاز تصحیحاتلازم است تا 

پوشش سطح  راتییتغ جهیبازتاب و در نت راتییتغ یسهیمقا هدف،که  شودیاحساس م یدر زمان ژهیامر به طور و نیلزوم ا

 .مختلف باشد یهازمان نیدر ب نیزم

 



 2041، پاییز دودوره یک، شماره                                                                         های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

135 

 

 رود ی لندست در ردیف و گذرهای مختلف بر روی حوضه آبریز زاینده. تصاویر ماهواره0 شکل

 
Fig 3. Landsat satellite images in different rows and passes on the Zayandeh-Rood watershed 

 آب تفاضلی نرمال شدهشاخص  -0-0

اطلاعاتی  NDVI. در حالیکه بودن به خصوصیات مختلف مانند محتوای آبی گیاه انتخاب شداین شاخص به دلیل حساس 

بهره برد. توان به عنوان شاخص محتوای آب گیاه  می NDWI، از کند در مورد میزان فتوسنتز و محتوای کلروفیل فراهم می

NDWI استفاده قرار گرفته استهای گیاهی مورد  ای جهت مطالعه محتوای آب پوشش به طور گسترده (Mohamadi 

Monavar., 2022 .) بر مبنای بیشترین مقدار جذب آب و بیشترین مقدار بازتاب برای  آب تفاضلی نرمال شدهشاخص

McFeeters (1996 )توسط پوشش گیاهی در باند مادون قرمز نزدیک طراحی شده است. هدف از استخراج این رابطه 

باشد. محدوده  باند سبز می ، Greenباند مادون قرمز نزدیک و ، NIRزیردر رابطه . ده استهای آبی بو مشخص کردن پهنه

 .دهدهای آبی و مقادیر کمتر از صفر پوشش گیاهی را نشان میپهنه 1قرار دارد. مقادیر صفر تا  1تا  - 1شاخص بین 

     
         

         
 

 و بحث نتایج. 0

 های مورد مطالعهتغییرات پوشش آب در ایستگاه -0-1

های تصاویر لندست  شمسی با استفاده از داده 1021تا  1020رود را در بازه زمانی  ی زاینده در این تحقیق، تغییرات حوضه

بینی وضعیت حوضه ارائه گردید. ابتدا برای ارزیابی تغییرات از شاخص  مورد بررسی قرار گرفت و شاخصی برای پیش

توزیع آب  ینحوه تشخیصبرای  NDWIمقادیر شاخص ( روند 0) اختلاف آب نرمال شده استفاده شده است. در شکل

به دست  ،شودهای کشاورزی استفاده میکه آب آن اغلب برای مصارف فعالیت در ایستگاه زرین شهر، رود زاینده یرودخانه

ک رودخانه یی دهندهنوسانات شدید فصلی آن است که نشان مورد نظر این شاخص در ایستگاه یمهمترین خصیصه. آمد
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شود شاخص بالادست رودخانه مشاهده می یایستگاه که در نواحی انتهایاین در . فصلی با نوسانات دبی بسیار بالا است

NDWI روبرو ای سابقه بی خشکی با رود زاینده رودخانه که اخیر هایدر سال به طور خاص .اغلب بالاتر از صفر قرار دارد 

  .است بوده دارای پوشش آباین بخش از رودخانه  است، شده

به شدت کاهش یافته است به طوری که ( نسبت به ایستگاه اول 2شکل ) سومایستگاه و ( 2شکل ) در ایستگاه دومسطح آب 

مقدار  ،تاکنون 1092به طور خاص از سال  .خوردهای اخیر به شدت به چشم می سال در شاخصاین در زیادی مقادیر منفی 

این  .است رسوبات بستر رودخانهبودن کامل  شکخ یدهندهکه نشان قرار داشته های منفیحدودهدر م عموماً این شاخص

بسیار بارز و مشخص است به طوری که در ایستگاه ( 8شکل ) و پنجم( 7شکل ) های چهارم شدگی در ایستگاه روند خشک

 رار گرفته است.ی منفی قو به طور کامل در محدودهسطح آب تالاب به شدت کاهش یافته  ،پنجم

تواند ارتباط توان روند محسوسی در کاهش سطح آب در نقاط نمونه مشاهده کرد که میها میبا در نظر گرفتن تمامی نمودار

این  یسالانه متوسط (9. شکل )مستقیمی با برداشت آب برای مصارف کشاورزی در نقاط مختلف مسیر وجود داشته باشد

که  بیشتر از صفر استاین شاخص  یمتوسط سالانه ،تا ایستگاه سوم .دهدرا نشان میهای مختلف شاخص در ایستگاه

حال آنکه در ایستگاه چهارم و پنجم به دلیل ی غالبیت سطح مرطوب آن نسبت به سطح خشک رودخانه است  دهنده نشان

پایین نمایانگر خشک بودن  ودر محدوده منفی این شاخص  یمتوسط سالانه در مقاطع زمانی بسیار زیاد، عدم وجود آب

 تغییراتبر کاهش سریع مقدار آب رودخانه ندارد، بنابراین علیرغم اینکه تبخیر و تعرق چنان اثر بارزی  .رودخانه است دست

 دار بینتفاوت معنی ،نکته بارز دیگر در این بخش .نسبت داد رودخانهو کانال کشی آب  لاصتوان به استحرا می رخ داده

در  NDWIمقدار آبی که شاخص  ،به عبارت دیگر (.9شکل ) است مجاورهر ایستگاه به ایستگاه  NDWIص متوسط شاخ

در تمام نقاط  آب دارنمایانگر استحصال آب معنی کهها دارد  داری با سایر ایستگاهتفاوت معنی دهد نشان میهر ایستگاه 

نشان داده شده است  ANOVA سه در جدول مقایسه میانگینمقادیر عددی این مقای( 1در جدول ) .رود استرودخانه زاینده

در  et al., (2018)  Nandi. نتایج این تحقیق با تحقیقاتدهددار در سطح یک صدم را نشان میکه تفاوت بسیار معنی

 ،NDWI های های آبی از خشکی، شاخص پهنه دریاچه چیلیکا در ایالت اودیشای هند، که در مطالعه تشخیص خودکار

MNDWI  وAWEI ها و تغییرات زمانی دریاچه را داشتند، همخوانی دارد و در این منطقه  بهترین نتایج برای شناسایی پهنه

و همچنین از شاخص  های استخراج اتوماتیک آب ها میتوان از شاخص های آبی و تغییرات زمانی آن برای شناسایی پهنه

در پایش و بررسی تغییرات   Khosrovian et al., (2018)قات داخلی نیز از تحقی. بهره برد شده تفاضلی نرمال آب اصلاح

 دور، به این نتیجه رسیدند که؛ به دلیل حساسیت بیش از های سنجش بر روی سطح آب دریاچة پریشان با استفاده از شاخص

درحالیکه شاخص تفاضل آورد،  حساب می های مرطوب کشاورزی را هم جز محدودة دریاچه به حد به مناطق آبی، زمین از

 .دهند گیاهی بالاترین نتایج را ارائه می نرمال شده آبی و شاخص تفاضل نرمال شده پوشش
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 1021تا  1020در ایستگاه اول از سال  NDWI. مقادیر شاخص 0شکل 

 
Fig 4. NDWI index values at the first station from 1984 to 2022 

 

 
 1021تا  1020ایستگاه دوم از سال در  NDWI. مقادیر شاخص 2شکل 

 
Fig 5. NDWI index values at the second station from 1984 to 2022 

 

 
 1021تا  1020در ایستگاه سوم از سال  NDWI.  مقادیر شاخص 2 شکل

 
Fig 6. NDWI index values at the third station from 1984 to 2022 
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 1021تا  1020در ایستگاه چهارم از سال  NDWI. مقادیر شاخص 7 شکل  

 
Fig 7. NDWI index values at the fourth station from 1984 to 2022 

 
 1021تا  1020در ایستگاه پنجم از سال  NDWI. مقادیر شاخص 8شکل 

 
Fig 8. NDWI index values at the fifth station from 1984 to 2022  

 
 درصد است( 1دار در سطح ی تفاوت معنیدهندههای مختلف )حروف متفاوت نشاندر ایستگاه NDWI. متوسط شاخص 9شکل 

 
Fig 9. Average NDWI index at different stations (different letters indicate significant differences at the 1% level) 
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 های مختلفبین ایستگاه NDWIجدول مقایسه میانگین شاخص  .1 جدول

Table 1. Comparison table of average NDWI index between different stations 
 .F Sig مربع میانگین درجه آزادی مجموع مربعات 

89/20 بین گروه  0 07/10  07/789  22/2  

07/82 درون گروه  0720 217/2    

12/100 مجموع  0727    

 گیری نتیجه. 0 

ترین  ها از حساس رودخانهباشد.  می رود سد زاینده رود در استان اصفهان، بالادست منبع اصلی تامین آب حوضه زاینده

سریع بوده و شاید  تقریباها  آن تغییراتکه تحت تاثیر فرآیندهای هیدرودینامیکی حاکم،  شوند محسوب میهای محیطی  سامانه

خشکسالی اولین تاثیر خود را در محیط طبیعی یک منطقه  .های ژئومورفولوژی نباشد سامانه دیگراز این نظر قابل مقایسه با 

های  رود بررسی شد. بررسی تغییرات در سال ، تغییرات پوشش آب حوضه زایندهNDWI. در این مطالعه، با روش گذارد می

شود و رودخانه از  برداری از ظرفیت منابع آب باعث ناپایداری منابع آب می دهد که افزایش بهره نشان می 1020-1021

تر حوضه کمبود آب خود را از منابع آب  های پایین ن قسمتبردارا شود. بهره های میانی از حالت دائمی خارج می قسمت

برداری موجب  شود. در واقع، افزایش بهره ی ناپایداری منابع آب، خشکسالی و... می کنند که باعث چرخه زیرزمینی جبران می

ا تحت تاثیر قرار شود و اکولوژی جانوری، گیاهی و انسانی ر تخریب اکوسیستم طبیعی و برهم خوردن تعادل اکوسیستم، می

است که کارایی آن در مطالعات های سطحی  شناسایی آب معمولهای  ای از روش سنجش از دور ماهواره  روشدهد.  می

هایی تهیه شده  های آبی مناسب هستند که از ماهواره تصاویری برای شناسایی پهنه بین. در این گوناگون به اثبات رسیده است

 است.های پرکاربرد در این زمینه  جذبی آب باشند. ماهواره لندست از جمله ماهوارهباشند که دارای باندهای 

 تضاد منافع نویسندگان .2

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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Abstract 

Many countries around the world are facing important problems in the field of water resources manage-

ment. Due to reasons such as corruption, lack of civil society and inefficiency of the administrative 

structure in developing countries, and issues such as unsustainable consumption patterns, excessive use of 

resources, etc., have made the water governance system face challenges in industrialized or developed 

countries. In Iran, the problem of water shortage has become critical, serious and widespread, which has 

involved many sectors, including economy, society, environment, agriculture, etc. Because water govern-

ance refers to all the activities that are involved in the policy-making and decision-making process 

regarding the development and management of water resources, and It also represents a change in gov-

ernment-society relations in countries that have fundamentally developed water-related activities, There-

fore, according to the current conditions and the global water crisis, the necessity of a fundamental 

change in the management of water resources is inevitable. The results of the research show that the water 

crisis in Iran, especially in the case of the Zayandeh River, is caused by the lack of water management 

and neglect of the role of water governance. On the other hand, good governance, as a type of governance 

that guarantees public welfare and individual rights, has indicators that are considered as the basic foun-

dations needed to evaluate the state of water governance in each region. The Zayandeh River of Isfahan, 

has experienced an intensification of the drying process every year more than the previous year, which 

has had several consequences, and the solution to the water crisis in this region is to transition to good 

governance, efficient and compatible with historical, cultural, social and economic conditions of the 

region. This article was prepared in a review method with the help of library and internet sources, and its 

purpose is to examine the role of good governance in manageming the water crisis of the Zayandeh Rood 

River in Isfahan. 

Keywords: Zayandeh Rood, Isfahan, Water Crisis, Water governance 
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 چکیده

 مانند دلایلی به توسعه حال در کشورهای. اند شده رو روبه آب منابع مدیریت زمینه مشکلات مهمی در با دنیا سراسر در کشورهای زیادی

 استفاده ناپایدار، مصرف الگوی مانند مسایلی یافته توسعه یا صنعتی کشورهای در و اداری ساختار ناکارایی و مدنی جامعه فقدان فساد،

 و جدی بحرانی، شکلی به آبی کم مشکل نیز ایران در. است ساخته رو روبه چالشهایی با را آب حکمرانی نظام...  و منابع از حد از بیش

 به آب حکمرانی که آنجا از. است ساخته درگیر را...  و کشاورزی زیست، محیط اجتماع، اقتصاد، از اعم هابخش از بسیاری که شده فراگیر

 بیانگر و شودمی اطلاق دارند نقش آب منابع مدیریت و توسعه یدرباره گیریتصمیم و گذاریسیاست فرایند در که هاییفعالیت یهمه

 شرایط به اند، باتوجهداده توسعه اساسی شکل به را آب با مرتبط هایفعالیت که است کشورهایی در جامعه -دولت  مناسبات در تغییر یک

 آب بحران دهدنشان می تحقیقات نتایج. است ناپذیر اجتناب آب منابع مدیریت در اساسی تغییر یک ضرورت جهانی، آب بحران و موجود

 از. است آب حکمرانی نقش به توجهیبی و آب مدیریت عدم از ناشی عوامل، سایر کنار در رودزاینده رودخانه مورد در خصوصا ایران در

 عنوان به که دارد هاییشاخص کندمی تضمین توامان را فردی حقوق و عمومی رفاه که حکمرانی از نوعی عنوان به خوب حکمرانی سویی

 ایران، مرکزی فلات یرودخانه ترین پرآب. روندمی شمار به منطقه هر در آب حکمرانی وضعیت ارزیابی موردنیاز اساسی هایپایه

 یچاره و داشته متعددی پیامدهای که بوده شدن خشک روند تشدید دچار قبل سال از بیشتر هرسال اصفهان، رودزاینده یرودخانه

 هدف. است منطقه اقتصادی و اجتماعی فرهنگی، تاریخی، شرایط با سازگار و کارآمد خوب، حکمرانی به گذار منطقه، این در آب بحران

 آب بحران مدیریت در خوب حکمرانی نقش شده، بررسی تهیه اینترنتی و ایکتابخانه منابع کمک با و مروری روش به حاضر که مقاله

 است. اصفهان رودزاینده رودخانه

 آب حکمرانی آب، بحران اصفهان، ،رودزاینده :های کلیدی واژه
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 مقدمه .1

 تغییر اثر و شهرنشینی توسعه شدن، صنعتی دلایل به آب منابع مدیریت در مهمی هایچالش با دنیا کل در کشورها از بسیاری

 اجتماعی مختلف هایگروه بین در کشمکش و نارضایتی با را جهان سراسر در آب منابع به دسترسی که اندشده روبرو اقلیم

 که است ضروری. شوندمی اختلاف ایجاد باعث مختلف، هایزمان در کشمکش عوامل این از بعضی. است کرده همراه

 رشد جهت در خصوصی بخش و مدنی نهادهای با سازنده مشارکت و تعامل جهت نوینی در الگوی دنبال به هادولت

 تواندمی حکمرانی. شودمی یاد خوب حکمرانی عنوان به اغلب نهادها این آمیز موفقیت تدارکات که باشند اقتصادی

 عمومی قوانین بیشتر. رود کار به مقررات و قوانین ها،دارایی حقوق استقرار جهت مثال برای باشد، داشته مختلف ساختارهای

 حکومت پایان در آفریقا جنوب در یا است، شده ریزی برنامه زیرزمینی هایآب یحوضه ایجاد هدف با کالیفرنیا در

 روی بر آب حکمرانی تاثیر مورد در زیادی موارد. شد آب قوانین در توجهی قابل تغییرات باعث حکمرانی آپارتایدها

 بیستم قرن اوایل در آب بخش در هلند همکاری توسعه مورد، این شده شناخته مثال بهترین. دارد وجود خارجی حکمرانی

. (Dehghani et al., 2020کرد) ایفا کشور ساخت جهت هلند مدرن دولت رفاهی زیرساخت در مهمی نقش که است بوده

 مانند هاییاستان البته است؛ شده مکعب متر میلیارد ۴0 بر بالغ آن کسری و رسیده اضطرار مرز به ایران در آب وضعیت امروز

 آب در اضطرار و بحران مرز به کشور مناطق سایر از زودتر و بیشتر... و یزد کرمان، اصفهان، بلوچستان، و سیستان فارس،

 قالب در را کشور در قومی اختلافات آب، سر بر رقابت نزدیک یآینده در نشود، اندیشیچاره باره این در چنانچه. اندرسیده

 حیات و کشاورزی انسانی، زندگی تداوم آبی،بی اینکه همه از خطرناکتر. کرد خواهد تشدید ایمنطقه و استانی هایدرگیری

 هایجنبه تعدد و پیچیدگی آبی،کم مشکل تشدید ایران، در(. Esmaeili, 2020کشانید) خواهد بست بن به را محیطی زیست

 نبوده برخوردار لازم تنوع از کشور، آب محدود منابع یاداره برای پیشین راهکارهای که دارد واقعیت این از نشان مشکل، این

 را کشور آب منابع مدیریت یزمینه در گذشته رویکردهای تا است ساخته وادار را کشور آب امور متولیان موضوع، این. است

 گرفته قرار اساسی تغییر یک معرض در آب منابع مدیریت موجود شرایط در بنابراین،. دهند قرار تجدیدنظر و بازبینی مورد

 طوربه که رویکردهایی به دارد تکیه آب تأمین بر تنها که صرف مهندسی اصول بر مبتنی رویکردهای از بایستمی که است

 راستای در هدفمند تغییرات ایجاد با امر این که است بدیهی. دهد موضع تغییر است، استوار آب تقاضای مدیریت بر عمده

 در تنها آب، بخش صاحبنظران از بسیاری یعقیده بر بنا. است امکانپذیر کشور در آب منابع کارآمد حکمرانی نظام استقرار

 یچاره. یابد کاهش حدودی تا آب بخش مشکلات داشت امید توانمی که است موجود حکمرانی ساختار اصلاح یسایه

 تاریخی، شرایط با سازگار و متناسب کارآمد، حکمرانی به گذار و موجود حکمرانی مختلف ابعاد شناخت در آب بحران

 این از خروج برای واحد ینسخه و شده تعیین پیش از راهکاری و است نهفته منطقه هر اقتصادی و اجتماعی فرهنگی،

 به. نیست امکانپذیر سازمان یک مسئولیت یا و دولت وظایف قالب در تنها نیز مشکل حل دیگر، طرف از. ندارد وجود شرایط

. است عمل در اجتماعی یادگیری و نفعانذی جمعی اقدام مشکل، از مشترک فهم نیازمند آب بحران با مواجهه عبارتی،

 و هابررسی نوع این اهمیت سازی نهادینه در طولانی راهی و است اولیه مراحل در هنوز ایران در آب حکمرانی مطالعات

 .(Yadegari et al., 2018است) پیش رو در متناظر نهادی اصلاحات بالتبع

 خاصی هایسیاست به خود فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، سیاسی، مشکلات و مسائل رفع برای هادولت تاریخی برهه هر در

 حقوق صاحبنظران و شناسانجامعه سیاسی، اندیشمندان توجه مورد کردن حکومت چگونگی همیشه، و اندآورده روی

 جلوه کارآمد یا سازند کارآمدتر را شانسیاسی نظام که دارند تلاش همواره نیز سیاسی مسئولان و رهبران. است بوده عمومی

 حقوق اندیشمندان. کنندمی اعلام شهروندان برای بیشتر مصلحت و خیر به دستیابی را خود هدف هاحکومت تمامی. دهند
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 این با. دانندمی نهادی کارآمدی طریق از ثبات و نظم ایجاد را سیاسی نظام کارکرد و سیاست هدف نیز سیاسی علوم و عمومی

 این از رفت برون برای اندیشمندان. است بوده مطرح همواره که است موضوعاتی جمله از سیاسی نهادهای ناکارآمدی وجود،

 نهادهای. اندکرده مطرح را خوب حکمرانی بحث هم امروزه و حداکثری دولت دیگر زمانی و حداقلی دولت گاهی وضعیت

 حیاتی ضرورت یک خوب حکمرانی که باورند این بر همگی پول المللیبین صندوق و جهانی بانک نظیر المللیبین مالی

 در آب منابع فرد منحصربه جایگاه و ارزش امروزه(. Salmani et al., 2022است) توسعه هایبرنامه تحقق به کمک برای

 قوی پیوندهای وجود و زمان، هر در همگان برای سالم و کافی آب به دسترسی تداوم لزوم جامعه، بهزیستی و رفاه تأمین

 گریزناپذیر را آب منابع مدیریت ساختاری اصلاح و فزاینده نیازهای به مناسب پاسخگویی ضرورت توسعه، و آب یدوجانبه

 پایین، به بالا تخصیص و زنیچانه بر مبتنی بخشی مدیریت به توانمی ناپایدار و ناسازگار حکمرانی هایویژگی از. است کرده

 به گذار برای اصولی تدوین بنابراین کرد؛ اشاره افزاریسخت و مهندسی رویکردهای بر تأکید و مناسب اطلاعات و آمار نبود

 .(Yousefi et al., 2017است ) ضروری امری جهانی، و ملی محلی، سطوح در کارامدتر حکمرانی

 اند،روشن و ساده مقررات و قوانین اند،سالاری شایسته بر مبتنی و درستکار کارآمد، دولتی نهادهای که کشورهایی در

 نیست، نفوذذی هایگروه تصرف در قانونی هایچارچوب و هاسیاست شود،می اعمال منصفانه ای گونه به قانون حاکمیت

 و هاگذاریسرمایه و درآمدها دهند؛می ارتقا را هادولت پاسخگویی که دارند مستقلی صدای گروهی هایرسانه و مدنی جامعه

 از نو روایتی تنها نه خوب حکمرانی(. Zahiri, 2015شود)می پدیدار ترطولانی زندگی به امید و یابندمی افزایش رشد

 که کندمی ایجاد چارچوبی حال عین در است، قانون حاکمیت و مشارکت پاسخگویی، بشر، حقوق دموکراسی، چون مفاهیمی

 فرهنگی و اجتماعی سیاسی، اقتصادی، توسعه از اعم انسانی توسعه اهداف و شوند جمع یکجا در هاارزش و اهداف این همه

 دارعهده را هدایتی نقش صرفا هاحکومت اینکه جای به نوین دولتی خدمات در دیگر سوی از. شود دنبال مردم محوریت با

 و پرداخته هاآن میان مشترک هایارزش خلق و شهروندان توانمندسازی به کنند عمل بازار نیروهای محرک عنوان به و باشند

 پاسخگویی، نظیر نتایجی که دهندمی قرار توجه مورد را مدنی نهادهای و خصوصی دولتی، هایسازمان از ائتلافی ایجاد

-سیاست اتخاذ در و دارد دنبال به را انصاف و عدالت اثربخشی، پذیری، کارآیی،مسئولیت مشارکت، مداری،قانون شفافیت،

 در مردم فعال مشارکت اجرایی، هایدستگاه شفاف پاسخگویی شفاف، بروکراسی دولت، صریح و آشکار شده، پیشبینی های

 (.Peyghan et al., 2022کند)می پیدا تبلور قانون برابر در افراد همه برابری همچنین و سیاسی و اجتماعی مختلف امور

 بوده تاریخ طول در اصفهان شهر حیاتی شریان ایران، مرکزی فلات دائمی یرودخانه تنها عنوان به رودزاینده یرودخانه

 مشکلاتی با آب کمبود دلیل به زیست محیط نیز و کشاورزی آشامیدنی، هایبخش در آب تامین در امروزه اما شهر این. است

 هوا، آلودگی و محلی غبارات افزایش هوا، رطوبت کاهش صورت به رودزاینده شدن خشک پیامدهای سایر. است شده مواجه

 در و باغداری و کشاورزی هایفعالیت کاهش مراتع، و گیاهی پوشش تدریجی شدن خشک زیرزمینی، هایآب سطح افت

 مهم عامل دیدن آسیب دیگر سوی از. است رودخانه اطراف ساکنین برای ویژهبه اجتماعی فقر و بیکاری افزایش نهایت

 این که است اصفهان شهری منظر از مردم ادراک به وارده هایآسیب ترینمهم از مردم، ذهنیت در اصفهان مفهوم گیریشکل

 ,Saberi & Mansouriاست) بوده گریبان به دست آن با رودزاینده شدن خشک یواسطه به و گذشته یدهه دو در شهر

 هایشاخصی حاضر در پی بررسی و پاسخگویی به این مساله است که آیا بیان شده، مقاله(. لذا باتوجه به مطالب 2021

 اثرگذار است؟ زاینده رود رودخانه آب بحران بر خوب حکمرانی
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 ایران  در آّب ضرورت بررسی بحران. 2

. شودمی محسوب موجودات زندگی اساسا و رفاه هرگونه شرط پیش ها،اکوسیستم حیاتبخش ماده ضروریترین عنوان به آب

 آب منابع از استفاده نحوه که اندرسیده یقین به گمان از جهان مختلف کشورهای سیاستمداران حتی و آب پژوهشگران امروزه

 این بروز دلایل کارشناسان از برخی. بود خواهد جهان نقاط اقصی در هاجنگ بروز عوامل از یکی آن تقسیم چگونگی و

 حتی واقع در اما ;دانندمی غیره و جمعیت افزایش زیرزمینی، هایآب سطح کاهش رویه،بی برداریبهره مانند دلایلی را بحران

 ایگلخانه گازهای افزایش معلول را آن که نظریاتی علیرغم)نشود  نظر گرفته در علت یک عنوان به جوی نزولات کاهش اگر

-می کنترل قابل صحیح مدیریت با و بوده معلول نوعی به خود مذکور موارد تمام گفت توانمی ،(داندمی زمین شدن گرم و

 خاورمیانه منطقه در ویژهبه ملی امنیت تهدید و شیرین آب کمبود بین ارتباط ایجاد با صاحبنظران برخی این بر علاوه. باشند

 و تنش شیرین، آب منابع کمبود معتقدند باشندنمی برخوردار مناسبی وضعیت از جوی نزولات و آب مدیریت یزمینه در که

 (.Zakeri Mahabadi et al., 2022است) کرده تشدید را فارس خلیج منطقه کشورهای در ملی امنیت تهدید

 گذاریسیاست از ناشی زمینه این در آمده پیش مسائل بیشترِ دهدمی نشان آن از ناشی بحران و آب موضوع به عمیق نگاه

 تقویت ایجاد، موجب عملا ش، 14۴0 یدهه از بعد شده اعمال هایسیاست. است بوده شتابزده و غیرکارشناسانه، غیرصحیح،

 سازیصنعتی سیاست. شودمی دیده هم انقلاب از بعد دیگر، قالبی در هاسیاست آن یدنباله. است شده آب بحران تشدید و

 دیگر، سیاست چندین همراه به بود، ارضی اصلاحات از بعد گذشته رژیم هایسیاست اصلی محورهای جمله از که کشور

. گذاشت برجای سیاسی و اجتماعی اقتصادی، هایحوزه در بلکه آب یحوزه در تنها نه ماندگاری، و متعدد آثار و پیامدها

 متعدد هایآسیب نتیجه در شد؛ تهران ویژه به بزرگ شهرهای به روستاییان مهاجرت موجب ارضی اصلاحات اینکه اول

 که ایرانیان سنتی کشت که طوریبه آمد؛ وجود به روستایی کار و زندگی هویت شدن کمرنگ و کلانشهرها در اجتماعی

-نظام آبیاری اصلی منبع متمادی سالیان برای که هاییآبخوان و هاقنات از بسیاری و دید جدی آسیب بود، همکاری بر مبتنی

 به جدی نیاز روز هر که هستیم صنایعی و هاکارخانه رشد شاهد دیگر، طرف در اینکه دوم. رفت بین از بود، ایران کشت های

 گذشته رژیم سیاست علت به لیکن نداشتند، نیز تأسیس و احداث اقتصادی توجیه صنایع از بسیاری حتی و کردندمی پیدا آب

 افزایش اینکه سوم. برد نام را فولاد صنایع توانمی هاآن یجمله از که شدند احداث بودن، برآب رغم به صنایع این از بسیاری

 کمبود یزمینه در هاشرکت این تبلیغ با) سدساز هایشرکت و صنایع منافع و سو، یک از شهرنشین، جمعیت گسترش رشد و

 نداشتن. شد تشدید نیز انقلاب از بعد سیاست این که کند احداث متعددی سدهای دولت شد باعث دیگر، سوی از( آب

 به را مهندسی و فنی کارگزاران راه عملا ساکن، بومی یجامعه وضعیت به توجهیبی نیز و سدهایی چنین اجتماعی توجیه

 از بسیاری دولت با همراه که شدند شناخته آب نفعانذی عنوان به دولت کنار در هاآن و کرد باز گذاریسیاست یعرصه

 از بعد(. کنیم تصور حقوقی آب، برای اگر البته)کردند می تعیین را هاپروژه حقوقی حتی و فرهنگی، اجتماعی، هایجنبه

 پیامدهای که طوریبه شد؛ تشدید آب یحوزه در نامناسب گذاریسیاست روند توسعه، اول یبرنامه از ویژهبه هم، انقلاب

است  شده آشکار اخیر هایسال در بود، خورده کلید اول یبرنامه از که آب نامناسب توزیع هایسیاست و هاسدسازی کنونی

(Afsari et al., 2017.) مرتبط آب کمبود به که آن از بیشتر در کشور موجود آب بحران معتقدند صاحبنظران از بسیاری 

 شکلی به ایران در آب کمبود مساله. مربوط است ایران در آب حکمرانی نقش بودن کمرنگ و آب مدیریت عدم به باشد

 مسئولان و مردم مختلف طبقات زبان از بلکه شده، خارج تخصصی حالت از تنها نه که است شده فراگیر و جدی بحرانی،

 را هابخش از بسیاری و کشاورزی شده، فراموش زیست محیط اجتماع، پرریسک، اقتصاد که است موردی و شودمی شنیده
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 نادرست هایگذاریسیاست و ضعیف هاینقشه آب، مورد در ضعیف مدیریتی تصمیمات با هابخش این. است درگیر کرده

 .(Dehghani et al., 2020شد ) خواهد بدتر

 آب حکمرانی .3

 درحال کشورهای در. است روبرو مشکلاتی با یافته توسعه هم و توسعه درحال کشورهای در هم آب حکمرانی نظام امروزه

 مصرف الگوی نیز یافته توسعه و صنعتی کشورهای در مقابل، در و اداری ساختار ناکارایی و مدنی، جامعه فقدان فساد، توسعه

 آب، حکمرانی اهمیت وجود با. است حکمفرما منابع، از حد از بیش یاستفاده و زیست، محیط بر اقتصاد تسلط ناپایدار،

. است شده ارائه حکمرانی از مختلفی هایتعریف و ندارد وجود آن گیریاندازه نحوه و تعریف زمینه در چندانی توافق

 و توسعه، نظارت، تحلیل، مانند هاییفعالیت به آب مدیریت. هستند متفاوت یمقوله دو آب، منابع حکمرانی و مدیریت

 به که مختلفی هایشبکه و فعالان به آب حکمرانی حالیکه در مشخص، یمحدوده یک در آب منابع حفظ برای لازم اقدامات

 و کلان هایجنبه حکمرانی، این، بر علاوه. شودمی اطلاق کنند،می کمک آب هایسیاست اجرای و کردن مندنظام تدوین،

 Yousefi etدارد) سروکار تراجرایی و مستمر هایمقوله با آب مدیریت درحالیکه گیرد،دربرمی را آب منابع یاداره راهبردی

al., 2017). "افراد و کارشناسان میان معمول مکالمات به را خود راه اخیر یدهه دو در که است اصطلاحی "آب حکمرانی 

 که است کشورهایی در جامعه -دولت  مناسبات در تغییر بیانگر واژه این. است کرده باز آب یحوزه در فعال دانشگاهیِ

 آب حکمرانی. اندداده توسعه و افزایش اساسی شکل به را آن آتی خدمات و آب مدیریت با مرتبط هایفعالیت و هامسئولیت

 منابع مدیریت و توسعه یدرباره گیریتصمیم و گذاریسیاست فرایند در که شودمی اطلاق هایینظام و هافعالیت یهمه به

 آبی منابع از استفاده در اندازه چه تا کسی چه کندمی مشخص و است سیاسی آب حکمرانی اصلی ماهیت. دارند نقش آب

 و منابع تخصیص آب، مدیریت در غیردولتی هایسازمان و خصوصی بخش غیردولتی، فعالان حضور امروز،. است محقّ

 که داد ارائه اصولی از کلی یمجموعه دو آب جهانی شرکت. است یافته چشمگیری افزایش آبی، مرتبط خدمات مدیریت

 یکپارچه و منسجم منصفانه، فراگیر، شفاف، باید آب حاکمیت رویکردهای اینکه اول: کندمی پشتیبانی را آب مؤثر حاکمیت

 حکمرانی گفت توانمی بنابراین، .باشد پایدار و مسئول کارا، پاسخگو، باید آب حاکمیت اجرای یا عملیات اینکه دوم باشد؛

 مورد در بیشتر پس،. دارند برعهده را منابع مدیریت و توسعه به توجه با هاسازیتصمیم کنترل که است هایینظام شامل آب

 است روشی آب حکمرانی دیگر، طرف از. است شرایطی؟ چه تحت کسی؟ چه با چطور؟: قبیل از اتخاذشده تصمیمات روش

 شامل نیز تروسیع طوربه و شوندمی گرفته کار به آب مدیریت در که( اجرا و ترتیبات طرح،)هاییمسئولیت و قوانین در

 هایچهارچوب براساس که حکمرانی عمومی ارکان. کنندمی عمل اقتدار یواسطه به که است غیررسمی و رسمی نهادهای

 :است قرار این از اند،شده تدوین و ترکیب متفاوتی

 حاکمیت به سازمانی اقتدار از مشروعیت •

 سازیتصمیم فرایند در شفافیت •

 آنان هایمسئولیت و گرانکنش گوییپاسخ •

 متفاوت علایق و سلایق با نفعانذی سهامداران، فراگیری •

 مصارف اختصاص یا خدمات توزیع در عدالت •

 عمودی و افقی سطوح در آب گذاریسیاست یکپارچگی •

 آب یکننده مدیریت افراد و هاسازمان ظرفیت •

 (.Afsari et al., 2017متغیر ) شرایط با سازگاری •
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 آن هایشاخص و خوب حکمرانی .4

 اجتماعی مسایل جامعه، که کندمی تعریف هاسیاست و نهادها ها،ارزش از نظامی را حکمرانی متحد ملل سازمان توسعه برنامه

 (.UNDP, 2008) کندمی مدیریت خصوصی بخش و مدنی جامعه دولت، بخش سه طریق از را خود

 انجام برای را موردنیاز منابع تا است هاآن به کمک و کارکنان در انگیزه ایجاد مدیر وظیفه که است معتقد( 1341)بارنارد  

 و پردازدمی نفعانذی هاینقش تعادل به "اداری رفتار" عنوان با خویش اثر در سایمون. باشند داشته شانروزمره وظایف

 هایاندیشه در توانمی را خوب حکمرانی دیدگاه سرمنشأ. داندمی نفعانذی میان تعادل برقراری را سازمان مدیر رسالت

 بازیگران از ایشبکه مشارکت و همکاری مستلزم اجتماعی مسائل از بسیاری حلراه بارنارد دیدگاه از. یافت بارنارد چستر

 سوی از 1330 سال در که است جدیدی مفهوم خوب حکمرانی. است مردمی نهادهای و خصوصی بخش دولتی، هایسازمان

 دولت، توانمندسازی بر تأکید با آموزه این. یافت توسعه و بسط ملل سازمان حمایت سایه در و شده مطرح المللیبین نهادهای

-در برمی را پردازندمی بشر حقوق تضمین و عمومی امور اداره به هاآن طریق از هادولت که داریحکومت اصول و معیارها

 .قانون برابر در افراد تساوی ارتقای و عدالت پاسخگویی، شفافیت، یعنی خوب حکمرانی دیگر عبارت به. گیرد

 بازنگری را خوب حکمرانی هایشاخص انگلستان، در المللیبین توسعه دپارتمان کمک به جهانی بانک اخیر هایسال در

 با هاشاخص این بین ارتباط و هاداده پوشش کیفیت، ها،دولت پذیرش سطح مانند، معیارهایی براساس بازنگری این. اندکرده

 مشیخط با مرتبط و سیاسی پذیرش قابل کمی، هایشاخص یتوسعه دنبال به و دارد تأکید توسعه از آمده بدست ینتیجه

 :است

. است سیاسی نظام و دولت انتخاب در شهروندان مشارکت میزان شاخص، این از مقصود: اظهارنظر حق و گوییپاسخ .1

 همچنین. است جمعی هایرسانه آزادی و اجتماعات ها،تشکل احزاب، آزادی بیان، آزادی شاخص، این بیانگر معیارهای

 نقش اینکه یا و باشند داشته حاکمه هیأت و زمامداران تعیین در بیشتری نقش جامعه یک در مردم هرچه شاخص این براساس

 کشور یک در خوب حکمرانی گویای باشد، بیشتر جامعه در هاآن نظایر و جمعی هایرسانه و هاانجمن ها،تشکل احزاب،

 .است

-راه از دارد احتمال میزان چه سیاسی نظام و حکومت یک که است آن بیانگر شاخص این: خشونت نبود و سیاسی ثبات .2

 حضور همچون عواملی اینجا در. باشد براندازی و سرنگونی و ثباتیبی معرض در آمیز خشونت ابزارهای یا غیرقانونی های

 این براساس. هستند سیاسی ثبات عدم یا و ثبات اساسی معیارهای جمله از سیاسی هایخشونت بروز و تروریستی هایگروه

 ثباتیبی احتمال باشد، بیشتر جامعه یک در سیاسی هایخشونت و تروریستی هایگروه حضور احتمال هرچه شاخص،

 امتیاز خوب حکمرانی زمینه در باشد، برخوردار بیشتری سیاسی ثبات از کشوری هرچه و است بیشتر نیز کشور در سیاسی

 .است ضعیف حکمرانی یدهندهنشان باشد، بیشتر کشور یک در سیاسی ثبات عدم هرچه حالیکه در کندمی کسب را بالاتری

 سیاسی فشارهای از هاآن استقلال میزان و شهروندی خدمات عمومی، خدمات کیفیت شاخص، این در: دولت اثربخشی .4

 هاسیاست این برابر در دولت که تعهدی میزان و دولتی و عمومی هایمشیخط اجرای و تدوین کیفیت همچنین. است مدنظر

-خط و باشد بهتر شهروندی و عمومی خدمات کیفیت هرچه نتیجه در. گیردمی قرار ارزیابی کانون در شاخص این در دارد

 بیشتر هاآن قبال در سیاسی نظام تعهد و شوند اجرا و وضع سیاسی هایربط و خط و هاجنجال از دور به عمومی هایمشی

 .است خوب حکمرانی در بهتری وضعیت بیانگر باشد،



 2041 زییشماره دو، پا ک،یدوره                                                                              یآب یها در سامانه یفن یمجله راهبردها

148 

 

 که است نظاماتی و مقررات و هاسیاست اجرای و تدوین در دولت توانمندی شاخص، این از منظور: کنندگی تنظیم کیفیت .۴

 نظامات و هاسیاست اجرای و تدوین با بتواند دولت هرچه. شودمی خصوصی بخش هایفعالیت دامنه و نفوذ گسترش سبب

 سطح شاهد آورد، فراهم را جامعه اداره بر آن بیشتر اثرگذاری و خصوصی بخش هایفعالیت توسعه موجبات مختلف،

 .بود خواهیم حکمرانی از بالاتری

 شاخص این با داشت اطمینان هاآن اجرای به توانمی و اندواقعی جامعه یک در قوانین میزان چه تا اینکه: قانون حاکمیت .5

 جرم احتمال میزان همچنین و قضایی محاکم پلیس، عملکرد قراردادها، اجرای کیفیت ویژه به شاخص این در. شودمی ارزیابی

 به تخلف و جرم و داشت امید آن اجرای به چندان نتوان قرارداد یک انعقاد از پس اگر. است مدنظر جامعه یک در خشونت و

 .است کشور یک در ضعیف حکمرانی وجود یدهندهنشان نباشد، پیگیری قابل قضایی محاکم و پلیس ضعیف عملکرد سبب

 و استفادهسوء مورد حد چه تا دولتی و عمومی قدرت که است این گیردمی قرار مدنظر شاخص این در آنچه: فساد مهار .6

 بزرگ فسادهای هم و کوچک و جزئی فسادهای هم شاخص، این. گیردمی قرار خصوصی و شخصی منافع تحقق خدمت در

 خصوصی منافع خدمت در و نخبگان تسخیر در دولت و سیاسی نظام هرچه شاخص این براساس. شودمی شامل را کلان و

 گزارشی براساس شاخص شش این. است خوب حکمرانی از بالاتری رتبه بیانگر آن عکس و ضعیف حکمرانی نشان باشد،

 بانک اصولاً و اند داده ارائه 2006 سال در ماستروزی و کری کافمن، یعنی جهانی، بانک برجسته اقتصاددان سه که است

 شش همین مختلف کشورهای در آن وضعیت مقایسه و خوب حکمرانی درباره خود هایگزارش در تاکنون ابتدا از جهانی

 .است داشته مدنظر و کرده ذکر را شاخص

 رفاه و شغل ایجاد فقر، کاهش بر آن در و شده مطرح پایدار انسانی یتوسعه به دستیابی هدف با خوب حکمرانی موضوع

 خوب حکمرانی با هااین یهمه که شود،می تأکید زنان یتوسعه و رشد و زیست محیط حیات تجدید و حفاظت پایدار،

 یتوسعه پایدار، یتوسعه مانند مفاهیمی ساخت از وسیعی طیف شامل خوب حکمرانی همچنین. یابدمی تحقق امکان

 هایاستراتژی غالب هایویژگی موازات به و شفافیت و مشارکتی رویکرد با اجتماعی و اقتصادی پیشرفت شهری، و روستایی

 شامل اقتصادی بعد. است اداری و سیاسی اقتصادی، رکن یا بعد سه دارای حکمرانی. هاستریزیبرنامه و مشیخط اجرای

 بعد. است ارتباط در دیگر کشورهای اقتصاد با و دهدمی قرار تأثیر تحت را کشور یک هایفعالیت که است فرایندهایی

 .هاستمشیخط اجرای سیستم همان اداری، بعد و هاستسیاست تنظیم برای گیریتصمیم فرایندهای همان سیاسی

(Khosravipour, 2023.) 

 آب حکمرانی در بازنگری ضرورت و رودزاینده. 5

 استان توابع از گزی تنگ شوراب یمنطقه در هاآن شعب و تنان هفت و بختیاری زردکوه پای از رود، زاینده یرودخانه

 استان از فریدونشهر و فریدن مناطق از هاییبخش جاری هایآب جذب از پس و گیردمی سرچشمه بختیاری و چهارمحال

 به غربی جنوب از کیلومتری، 460 حدودا مسیری طول در گاوخونی، مرداب نهایت در و اصفهان شهر سمت به اصفهان،

-رودخانه. است رودخانه خورآب آن سوم دو و گیرآب مسیر، این طول سوم یک حدود. (1)شکلیابدمی جریان مشرق سمت

زرتشتی  یهسته گیریشکل و باستانی هایتپه وجود چراکه دانست، سازتمدن هایرودخانه گروه از توانمی را رودزاینده ی

 بررسی با و دیگر سوی از. است ساخته بدل ایران تمدن هایگهواره از یکی به را رودزاینده آن، جوار در اصفهان ساسانی -

 ایفا را شهر جنوبی حصار و خندق نقش رودخانه این صفوی عصر تا تقریباً که شودمی مشخص اصفهان تاریخی هاینقشه
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. است شده بدل شهری رودخانه یک به دفاعی -طبیعی  مرز از رودخانه رفته رفته صفوی هایپل و هاباغ ساخت با و کردهمی

 هجری 324 سال به مربوط -بهایی شیخ طومار به مشهور - رودزاینده یرودخانه یحقابه توزیع به مربوط سند خوانش با

 شهر سطح در هاآن شعب و( مادی)اصلی نهر 3 طریق از اصفهان سهم رودخانه، یحقابه 275 از که شودمی استنتاج قمری

-برجسته از یکی به و درآمده باغشهر یک صورت به اصفهان صفوی، عصر در شبکه این یتوسعه با و است شدهمی توزیع

 طی 1410 دهه اواسط از رودزاینده .(Saberi & Mansouri, 2021است ) شده بدل خاورمیانه شهری هایسکونتگاه ترین

 مشکلات بروز سبب وضعیت، این و است داده دست از اصفهان شهر مسیر کل در را خود دائمی جریان متناوب، هایدوره

 درحالیکه (.talebi Somesarai et al., 2019است) شده برداریبهره هایاستان بین فراوانی سیاسی و اجتماعی، امنیتی،

 نمایند، جستجو اصفهان خشک اقلیم در را بحران این یریشه تا هستند تلاش در جوی نزولات کاهش به استناد با برخی

 و پیگیری و نیست جدیدی مشکل رودزاینده یحوضه در آب مشکل که معتقدند تاریخی شواهد به استناد با دیگر برخی

 خشک اقلیمی شرایط ثبات گویای شود،می آب انتقال طرح اجرای مامور بهایی شیخ که صفویه دوران در حداقل آن مدیریت

 محور ایران، مرکزی فلات در دائمی و مهم رودخانه تنها عنوان به رودزاینده یرودخانه. است بوده حوضه این بارش کم و

 ایرودخانه به شرب، و صنایع کشاورزی، هایبخش در استفاده از ناشی فشار اثر بر که بوده کشور از منطقه این در توسعه

 مرکزی فلات در غبار و گرد کانون تشدید به منجر داشته، گاوخونی تالاب بر که تاثیری با و شده تبدیل فصلی و غیردائم

 از خارج شهرهای به آب انتقال نیز و صنعت و شرب بخش در آب مصرف افزایش با اخیر هایسال در همچنین. است شده

 رود، زاینده سد خروجی از پس فواصل در که غیرقانونی هایبرداشت و...  و نایین کاشان، یزد، مانند رودزاینده حوضه

 شده خشک مداوم بصورت تقریبا نیز رودخانه آن، متعاقب و یافته کاهش کشاورزی اراضی به اختصاصی آب گرفته، صورت

 اند،نداشته آب این از حقی که مصارفی به بود، دارانحقابه به متعلق قانونی نظر از که کوهرنگ اول تونل و رودزاینده آب و

 چالشی همواره اجتماعی، و اقتصادی توسعه به باتوجه حوضه این در آب پایدار و عادلانه توزیع لذا. است یافته اختصاص

 یافته توسعه پیش سال 500 حدود از حوضه این در آب باارزش منابع برای تخصیص قواعد دلیل همین به و بوده اساسی

 رود،زاینده یحوضه در آب بحران گفت باید. است ایران در نوع این از گرفته شکل قواعد اولین از زیاد، احتمال به که است

 بروز شاهد تدبیر، و نگریآینده نبود یسایه در آن به توجهیبی صورت در که است فعلی موضوعات ترینمهم از یکی

 یسایه در که موضوعی. بود خواهیم ملی ابعاد در حتی امنیتی و اجتماعی اقتصادی، مختلف هایحوزه در زیادی مشکلات

 نظارت عدم نیز و شده اتخاذ هایسیاست اجرای عدم و گذاریسیاست کار دستور در گرفتن قرار عدم یا غلط گذاریسیاست

 تعاریف این تمامی. است شده حوزه این نفعانذی و بردارانبهره به ویژهبه بسیاری هایخسارت موجب هاآن اجرای حسن بر

 است زمینه این در مناسب هایسیاست اتخاذ لزوم و اجتماعی موضوعات از ایگسترده طیف بر آب منابع مدیریت تاثیر موید

 (.Zakeri Mahabadi et al., 2019یافت) حکمرانی اندیشه چارچوب در را بحران این از رفت برون راهکار توانمی که

 کارشناسی و منطقی غیر و اندازه از بیش هایبارگزاری با که رودزاینده ریزآب حوضه آب حکمرانی در هاییشکاف ایجاد با

 کشت کنار در بَر آب صنایع رشد و استقرار با این بر علاوه و بوده همراه ها حوضه دیگر به حوضه از آب انتقال نشده

 رودزاینده حوضه در آب حکمرانی بحرانی وضعیت یک حاکمیت برای موجه دلیلی کدام هر که منطقه در پرآب محصولات

 زیادی هایقوس و کش با مواردی در و گذرد می رودزاینده بستر از که متناوبی هایدوره طی آب گذر تا شده سبب هستند،

 وضعیت و رودزاینده ریزآب حوضه رویپیش مشکلات و مسائل به توجه با. شود ختم "آب جنگ" به است؛ بوده همراه

 حوضه در آب انتقال جدید هایطرح بارگذاری گونه هر موجود، های آمار و اطلاعات پایه بر حوضه در آب مصارف و منابع

 شده بررسی تهدیدات و هاضعف دامنه بر افزودن و آب بحران تشدید به منجر که بوده ضعیف حکمرانی یک ی منزله به

 و فارس خلیج آبریز حوضه از آب پایدار و دائمی منبع نظیر پرآب های حوضه از آب انتقال ضرورت تبیین بنابراین،. است
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 آبریز حوضه در واقع هایاستان به بزرگ کارون آبریز حوضه از آب انتقال همچنین و رودزاینده حوضه به عمان دریای

 یک اجتماعی امنیتی و سیاسی، اقتصادی، محیطی، زیست ابعاد در آمده پیش هایچالش و تهدیدات مهار برای رودزاینده

 به مجاور هایحوضه به( مبدأ) رودزاینده حوضه از آب انتقال جدید هایطرح بارگذاری لذا. است شده تلقی مهم استراتژی

 ادعا توانمی نهایت در. است حوضه آب حکمرانی نحوه در اساسی بازنگری یک به ملزم که شودمی واقع نقد مورد شدت

 جدیدی ی مرحله به شدن وارد به منوط رودزاینده حوضه در آب انتقال جدید هایطرح بارگذاری و توسعه هرگونه که نمود

 رویهبی هایبرداشت اخیر، دهه چند طی هاخشکسالی بروز با که بوده رودزاینده آبریز حوضه در آب حکمرانی و مدیریت از

 به و کشاورزی بودن مکانیزه عدم کاشان، و یزد هایاستان به حوضه از آب انتقال هایطرح توسعه حوضه، بالادست در آب

 دما افزایش بختیاری، و چهارمحال استان در باغات توسعه حوضه، مناطق از برخی در پرآب محصولات کشت غرقابی، شیوه

 با ارتباط در آب جنگ وقوع پتانسیل بر که روندمی شمار به حوضه این مشکلات و مسائل ترینعمده از …و زمین سطح در

 (.Yousefi Shatori., 2022) .است افزوده رودزاینده حوضه در آب حکمرانی شیوه

 آب تسهیم مکانی و زمانی نظم خوردن هم بر( رودزاینده)گاوخونی حوضه در فعلی مسائل پیدایش ایریشه علت واقع در

 مصارف - منابع شکاف عمیق ولی تدریجی افزایش باعث که است آمرانه حکمرانی با تخصیصی نظام به آن تبدیل و رودخانه

-زاینده آب مسائل تنیدگی هم در به( یزد آب انتقال لوله خط)ریزآب حوضه این به یزد استان اتصال. است شده حوضه این

 و اختلاف دچار داشتند ایدیرینه فرهنگی و تجاری روابط که یزد و اصفهان استان دو در مدخلانذی و است افزوده رود

 به رودزاینده حوضه هیدروسیستم هایتنش رسدمی نظر به دار،مشکل هایتلاش و پی در پی اشتباهات با. شدند منافع تضاد

 حداقل التهاب، و تنش به منجر مختلف بازیگران از ایشبکه و پیچیدگی آمیختگی،درهم چنین. است رسیده خود اوج نقطه

 (.Fasihi Harandi, 2018) .است گشته کشور استان سه بین

 (Safavi & Rastghalam, 2016رود ) زاینده آبریز یحوضه از کلی شمای .1شکل

 

Fig 1. An overview of the Zayandeh River watershed (Safavi & Rastghalam, 2016) 
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 رودزاینده آب منابع مدیریت در خوب حکمرانی اصول تاثیر بررسی .6 

 ضرورت است، مشترک تعاریف این بین آنچه اما است شده ارائه مختلف هایحوزه در حکمرانی برای متعددی تعاریف

 اطلاق هایینظام و هافعالیت کلیه به آب حکمرانی. است هاسیاست اجرای و تدوین منظور به ساختارهایی و بازیگران وجود

 از نوعی به خوب حکمرانی. دارند نقش آب منابع مدیریت و توسعه برای گیریتصمیم و گذاریسیاست فرآیند در که شودمی

 خوب حکمرانی. شوند تضمین و تأمین توأمان صورت به فردی حقوق و عمومی رفاه آن در که شودمی اطلاق حکمرانی

 و گوییپاسخ شفافیت، اثربخشی، و کارآمدی محوری، اجماع مشارکت، قانون، حاکمیت قبیل هایی ازشاخص دارای

 آب حکمرانی وضعیت ارزیابی در نیاز مورد اساسی هایپایه عنوان به خوب، حکمرانی هایشاخص. است پذیریمسئولیت

 دنیا مختلف نقاط در اخذشده آبی هایسیاست اجرای در موفقیت عدم دلایل ترینمهم از یکی. روندمی شمار به منطقه هر در

 کشورها این فرهنگی و اقلیمی شرایط بطن و متن از که است ایهزارساله چند تجربیات به توجه عدم ،(ایران جمله از)

 مطرح المللیبین سطح در آب جهانی مجمع دومین در میلادی 2000 سال در بار اولین برای آب، حکمرانی. است برخاسته

 آب منابع مدیریت فرآیند که شودمی تأکید مطلب این بر آب، منابع مدیریت فرآیند در حکمرانی جایگاه تبیین منظور به. شد

  .(Sadeghizadeh Bafandeh et al., 2019است) آب حکمرانی عنوان با بستری نیازمند بلکه شودنمی انجام تهی فضایی در

-زاینده ریزآب حوضه آب حکمرانی نظام" بازتعریف خود هدف به دستیابی برای رودزاینده حوضه احیای ستاد اصلی برنامه

 موجب اجرا، صورت در طبیعتاً که است حوضه به آبی پایداری بازگرداندن جهت در نظام این استقرار و "(گاوخونی)رود

. شد خواهد...  و رودخانه در آب همیشگی شدن جاری حوضه، در موجود اجتماعی هایتنش کاهش قبیل از مواردی تحقق

 کاهش عبارتی به و حوضه مصارف و منابع بین شکاف افزایش را آب با ارتباط در حوضه در موجود مساله ترینکلیدی اگر

 هایتنش افزایش رود،زاینده رودخانه دائمی شدن خشک در را خود مظاهر که)بدانیم آب منابع زمینه در حوضه پایداری

 خشکی پیرامونی، جوامع در شدید فقر و بیکاری زیرزمینی، و سطحی منابع و آب به دسترسی و برداشت سر بر اجتماعی

 علت شناسایی نیازمند رودزاینده حوضه احیای ستاد برای ایبرنامه هرگونه ارائه ،(است داده نشان...  و گاوخونی تالاب

( همراستا غیر البته و)پراکنده  ولی زیاد مطالعات و کارها مورد این در البته که است کنونی وضعیت پیدایش بر موثر ایریشه

 این به خلاصه طوربه ادامه در و است شده تشریح حکمرانی شکست و تغییر روند زیر دیاگرام در. است شده انجام

 نظام یک استقرار ؛(رودزاینده)گاوخونی حوضه در فعلی مسائل پیدایش ایریشه علت. شودمی اشاره ایریشه( های)علت

-به( چهار اصل اجرای و آب شدن ملی قانون تصویب با همزمان) ۴0 دهه اواسط از مشخصاً که ناکارآمد و آمرانه حکمرانی

 نظام یک به آن تبدیل و رودخانه آب تسهیم مکانی و زمانی نظم تدریجی تغییر موجب نظام این. است آمده وجود

 - منابع شکاف عمیق ولی تدریجی افزایش باعث آب حکمرانی منش این. است شده( پایین به بالا از دستوری)تخصیصی

 آب حکمرانی نظام بازتعریف از جزئی عنوان به دولت نقش در تغییر ایجاد. است شده آن متعاقب مسائل و حوضه مصارف

 وظیفه. است حیاتی است، کننده کنترل و دهنده دستور دولت یک که فعلی "دولتیبی" مرحله از گذر برای رودزاینده حوضه

 با دست پایین و بالادست در را اقتصادی رشد و اجتماعی رفته دست از اعتماد تا است  گریتنظیم و گریتسهیل دولت ذاتی

 نظام در تمرکزگرایی تفکر همچون مسائلی اگر. است رودزاینده مساله حل "کلید" این. بازگرداند جایگزین ارزش ایجاد

 این بر سنگینی سایه...  و بسته اقتصاد دولت، بودن نفتی تحریم، منابع، از برداشت مسابقه سیستماتیک، فساد کشور، سیاسی

 پرداخت موضوع دو این به محلی صورت به باید رود،زاینده حوضه هایظرفیت و هامزیت به توجه با ولی دارند، موضوع دو

-زاینده حوضه احیای ستاد موفقیت که کرد پیشبینی توانمی گذشته تجارب از آموزی درس با. کرد پیدا حلراه هاآن برای و

 ارائه رودزاینده حوضه راهکارهای و مسائل به نگاه برای جدیدی گفتمان و رویکرد بتواند که است موضوع این گرو در رود
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بردارند )شکل  گام رودزاینده مساله حل برای منسجم شکلی به تا کند همراه جدید رویکرد حول را مختلف نفعانذی و دهد

2( )Fasihi Harandi, 2018.) 

 (Fasihi Harandi, 2018) حکمرانی شکست و تغییر روند .2شکل  

 

Fig 2. The process of governance change and failure (Fasihi Harandi, 2018) 

 

 :مساله حل برای رودزاینده حوضه هایپتانسیل .7

 خواهد افزایش توجهی قابل میزان به را مساله حل برای "امید" که شودمی اشاره حوضه در هاپتانسیل برخی به بخش این در

 اما کند،می تغییر سال به سال مساله تعریف حتی لذا. روبروست فنی و اجتماعی -سیاسی تنیده درهم مسائل با رودزاینده. داد

 :نماید تسهیل را راهکارها به دستیابی تواندمی که دارد فردی به منحصر هایپتانسیل و هامزیت حوضه این

 احیای مدخلان،ذی از بسیاری کشور، مناطق از برخی برخلاف شده باعث گذشته هایسال و کنونی اجتماعی مصائب •

 .باشند داشته مشارکت انگیزه آن حل برای و بدانند نیز خود مساله را ریزآب حوضه

 اعضای تایید مورد نسبت به هاآن نمایندگان و داشته خوبی نسبتاً یافتگی سازمان رودزاینده مساله در درگیر اصلی هایگروه •

 و ترراحت جمعی توافق کرد خواهد کمک( کشاورزان صنف نمایندگان مخصوصاً)نمایندگان  این حضور. هستند جامعه

 .بگیرند قرار حل مسیر در ترسریع مسائل

 خلق برای کشور مناطق سایر به نسبت بیشتری هایظرفیت و است یافته توسعه اقتصادی لحاظ به رودزاینده ریزآب حوضه •

 .داشت خواهد بر آب کم اقتصادی توسعه هایفرصت

 شهری جامعه دیگر، هایحوضه از بسیاری برخلاف اصفهان، شهر در زیست کیفیت بر رودخانه خشکی منفی آثار دلیل به •

 .دارند وجود مشارکت و همکاری برای بیشتری ظرفیت راستا این در و هستند احیا گرمطالبه روستایی جامعه کنار در نیز

 اقدامات و مطالعات این سنتز تواندمی ستاد تشکیل است، شده انجام مساله حل برای رودزاینده حوضه در بسیاری مطالعات •

 (.Fasihi Harandi, 2018دهد ) انجام خوبی به را پراکنده

 "توسعه گذر در رودزاینده حوزه آبِ حکمرانی هاینظام پایداری" عنوان با( 2017)همکاران و Yousefi یمطالعه نتایج

-پاسخ پذیری،مسئولیت شفافیت، بازدهی، و اثربخشی عدالت، یهشتگانه اصول آب، فعلی حکمرانی نظام در که داده نشان

 یحوزه در جمله از ایران در آب بحران مشکلات. نیست مطلوبی شرایط در قانون حاکمیت و مشارکت، انسجام، دهی،

 هاچالش این گویپاسخ چندان خطی، رویکرد بر مبتنی افزاریسخت و مهندسی ابزارهای که هستند بدخیم نوع از رود،زاینده

 ناپایدار تا ناپایدار بسیار فعلی شرایط پایداری سطح که داد نشان نیز حکمرانی یهشتگانه هایمؤلفه ارزیابی. بود نخواهد

توقف تکامل نظام 
حکمرانی آب کهن و 

ایجاد یک نظام حکمرانی 
 ناکارآمد

تغییر نظم زمانی و مکانی 
تسهیم آب رودخانه و 

تبدیل آن به نظام 
 تخصیص 

افزایش شکاف بین منابع 
 و مصارف آبی حوضه

:وضعیت کنونی  

خشکی زاینده رود، تنش 
های اجتماعی درون و 
برون استانی، اعتراضات 
کشاورزان، خشک شدن 

در ... تالاب گاوخونی و 
 زمینه منابع آب
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 ریزیبودجه نگری،بخشی مانند عواملی و بوده آب منابع نادرست مدیریت و ناکارآمد حکمرانی از ناشی فعلی، بحران و است

 به دستیابی موانع جمله از آفرینان، نقش یا بردارانبهره مشارکت عدم و مرتبط هایسازمان و نهادها کفایت عدم نادرست،

 حاضر حال در کشور، در پایین به بالا ریزیبرنامه ساختار و قوانین به توجه با. هستند حوزه این در آب منابع پایدار مدیریت

 استان دو بین حوزه این بودن مشترک این، بر علاوه. است دولتی و دستوری صورت به کشور در آب تخصیص کار و ساز

. است کشمکش مواردی، در و تعارض ایجاد به منجر مشترک، یحوزه استانی مدیریت و بختیاری و چهارمحال و اصفهان

 و اقتصادی و اجتماعی هایپویایی و ناهمگونی آب، یعرضه مقادیر نبودن قطعی و حتمی آب، منابع هاینظام پیچیدگی

 نیست؛ فعلی شرایط در تعارض گویپاسخ چندان جاری، حکمرانی یشیوه که دارند این بر دلالت اقلیمی، تغییرات همچنیین

است  ضروری متناسب، و منعطف، سازگار، مدیریتی یشیوه یک به دستیابی برای آب حکمرانی ساختار در تحول بنابراین،

(Yousefi et al., 2017.) 

 گیری  . نتیجه8

 مانند مختلفی مسایل آن کمبود و است موجودات زندگی و رفاه شرط پیش حیاتبخش، ماده ترینضروری عنوان به آب

 شده، فراموش زیست محیط اجتماع، اقتصاد، و شده باعث را...  و هانارضایتی استانی، هایدرگیری قومی، اختلافات

 اصلاح و هاچالش به گوییپاسخ ضرورت توسعه، و آب بین پیوند وجود. است کرده درگیر را هابخش سایر و کشاورزی

 در آب منابع مدیریت در گوناگون دلایل به متعددی هایچالش. است ساخته گریزناپذیر را آب منابع مدیریت ساختاری

 گذشته یدهه دو که در اصفهان رودزاینده رودخانه از جمله درخصوصاست،  آمده وجود به ایران کشور جمله از دنیا سراسر

منفی و  بروز پیامدهای موجب این حوضه در آب داده و بی توجهی به بحران دست از مسیر کل در را خود دائمی جریان

 .است شده حوزه این نفعانذی و بردارانبهره به ویژهبه بسیاری هایخسارت همچنین

 موجه دلیلی در مقاله، هرکدام شده ذکر دلایل بسیاری و هاحوضه دیگر به رودزاینده حوضه از آب انتقال هایطرح بارگزاری

 مختلف ابعاد شناخت در آب بحران یهستند. چاره حوضه این در آب حکمرانی بحرانی وضعیت یک حاکمیت برای

 منطقه هر اقتصادی و اجتماعی فرهنگی، تاریخی، شرایط با سازگار و متناسب کارآمد، حکمرانی به گذار و موجود حکمرانی

 تاریخی یبرهه هر در .ندارد وجود شرایط این از خروج برای واحد ینسخه و شده تعیین پیش از راهکاری و است نهفته

 و اندآورده روی خاصی هایسیاست به خود فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، سیاسی، مشکلات و مسائل رفع برای هادولت

 لزوم .است بوده عمومی حقوق صاحبنظران و شناسانجامعه سیاسی، اندیشمندان مورد توجه کردن حکومت چگونگی همیشه،

 فرآیند در که هایینظام و هافعالیت یکلیه عنوان به آب حکمرانی. دارد وجود آب حکمرانی در اساسی بازنگری به توجه

 رفاه توامان تضمین به که خوب حکمرانی همچنین و دارد نقش آب منابع مدیریت برای گیریتصمیم و گذاریسیاست

 وضعیت ارزیابی در موردنیاز اساسی هایپایه عنوان به است، ایهشتگانه ابعاد دارای و پردازدمی فردی حقوق و عمومی

 بر همگی پول المللیبین صندوق و جهانی بانک نظیر المللیبین مالی نهادهای. رودمی شمار به منطقه هر در آب حکمرانی

 تنها نه خوب است. حکمرانی توسعه هایبرنامه تحقق به کمک برای حیاتی ضرورت یک خوب حکمرانی که باورند این

 چارچوبی حال عین در است، قانون حاکمیت و مشارکت پاسخگویی، بشر، حقوق دموکراسی، چون مفاهیمی از نو روایتی

 سیاسی، اقتصادی، توسعه از اعم انسانی توسعه اهداف و شوند جمع یکجا در هاارزش و اهداف این همه که کندمی ایجاد

 در فعلی مسایل پیدایش ایریشه علت شده انجام تحقیقات مطابق واقع در .شود دنبال مردم محوریت با فرهنگی و اجتماعی

. است آمده بوجود ۴0 یدهه اواسط از که است ناکارآمد و آمرانه حکمرانی نظام یک استقرار ،(رود زاینده)گاوخونی یحوضه

 امور متولیان موجود شرایط در. است داده افزایش را مساله حل به امید که دارد وجود حوضه این در بیشماری هایظرفیت
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 از رودزاینده یحوضه خصوصا ایران در آب بحران چراکه نهاده کنار را آبی محدود منابع اداره قدیمی راهکارهای باید آب

 به است ضروری و نیست آن هایچالش پاسخگوی خطی رویکرد بر مبتنی مهندسی ابزارهای که هستند بدخیم نوع

 راستای در هدفمند تغییرات طریق از امر این که دهند موضع تغییر هستند آب تقاضای مدیریت بر مبتنی که رویکردهایی

 در اجتماعی یادگیری و نفعانذی جمعی اقدام مشکل، از مشترک فهم یک به و است شدنی کارآمد حکمرانی نظام استقرار

 . دارد نیاز عمل

همخوانی  et al. (2018)  Yadegariو et al. (2017)  Yousefi،et al. (2020)  Dehghaniمقاله حاضر با نتایج مقاله نتایج

 عدالت، یهشتگانه اصول آب، فعلی حکمرانی نظام در که داده نشان (2017)همکاران و Yousefi یو مطابقت دارد. مطالعه

. نیست مطلوبی شرایط در قانون حاکمیت و مشارکت، انسجام، دهی،پاسخ پذیری،مسئولیت شفافیت، بازدهی، و اثربخشی

 مبتنی افزاریسخت و مهندسی ابزارهای که هستند بدخیم نوع از رود،زاینده یحوزه در جمله از ایران در آب بحران مشکلات

 سطح که داد نشان نیز حکمرانی یهشتگانه هایمؤلفه ارزیابی. بود نخواهد هاچالش این گویپاسخ چندان خطی، رویکرد بر

 آب منابع نادرست مدیریت و ناکارآمد حکمرانی از ناشی فعلی، بحران و است ناپایدار تا ناپایدار بسیار فعلی شرایط پایداری

 بردارانبهره مشارکت عدم و مرتبط هایسازمان و نهادها کفایت عدم نادرست، ریزیبودجه نگری،بخشی مانند عواملی و بوده

و  Dehghaniی نتایج مطالعه .هستند حوزه این در آب منابع پایدار مدیریت به دستیابی موانع جمله از آفرینان، نقش یا

 بحرانی شرایط در بد، حکمرانی دلیل به باشد مواجه آب کمبود با مشکل آنکه از بیش دارد که ایران( بیان می2020همکاران)

 بر حاکم نهادی ( بیان داشته که شکاف2018و همکاران) iYadegarنتایج مطالعات  .است گرفته قرار آب تقاضای و تامین

  .برده می شود نام “آب حکمرانی بحران” عنوان به هانآ از که شده مشکلاتی به بروز منجر آب بخش

 باتوجه به مطالب مطرح شده پیشنهادهای زیر ارائه می شود: لذا

باتوجه به اهمیت شاخص چراکه  ;های منحصربفردی که در حوضه ی زاینده رود وجود داردتاکید بر توجه به پتانسیل -

قابل های اصلی درگیر در حل مسائل حوضه زاینده رود سازمان یافتگی مشارکت افراد، و اینکه امروزه در میان گروه

های دیگر، ها از سوی اعضای جامعه موردتایید هستند، و اینکه برخلاف حوضهشود و نمایندگان آنای دیده میملاحظه

گر احیا هستند و ظرفیت بیشتری برای مشارکت و همکاری وجود دارد، ی روستایی مطالبهجامعه شهری در کنار جامعه

 زاینده رود نیز افزایش یافته است.  یوزهح در آب بحران به طور کلی امید به حل مشکلات

ی زاینده از آنجا که باتوجه به نتایج تحقیقات، نظام حکمرانی تخصیصی یا آمرانه باعث پیدایش مسایل فعلی در حوضه -

متناسب با  و منعطف، سازگار، مدیریتی یشیوه یک به دستیابی برای آب حکمرانی ساختار در رود شده است، تحول

 شود.ی زاینده رود توصیه میحاضر حوضهشرایط حال 

 انتقال جدید هایطرح ی زاینده رود و جلوگیری از بارگذاریتوجه به بازنگری اساسی در نحوه حکمرانی آب حوضه -

 مجاور هایحوضه به( مبدأ) رودزاینده حوضه از آب

گری برای بازگرداندن اعتماد تسهیلگری و تنظیمایجاد تغییر در نقش دولت، تغییر نقش از دستوردهنده و کنترل کننده به  -

 ی اجتماعی و رشد اقتصادیاز دست رفته

 خصوصی شود. بخش هایفعالیت دامنه و نفوذ گسترش سبب که مقرراتی از سوی دولت و هاسیاست اجرای و تدوین -

 پیامدهای منفی همچون خشکناکارآمد که  حکمرانی نظام یک ایجاد و کهن آب حکمرانی نظام تکامل باتوجه به توقف -

 و سطحی منابع و آب به دسترسی و برداشت سر بر اجتماعی هایتنش افزایش رود،زاینده رودخانه دائمی شدن

داشته است، اتخاذ رویکرد جدیدی در ...  و گاوخونی تالاب خشکی پیرامونی، جوامع در شدید فقر و بیکاری زیرزمینی،
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ساختن ذی نفعان مختلف حول رویکرد جدید در جهت حل مشکلات فعلی پیشنهاد  نگاه به مسائل و تلاش برای همراه

 شود.می

انجام تحقیقات پژوهشی دانشگاهی آتی باتوجه به اینکه مطالعات حکمرانی آب در ایران در مراحل اولیه به سر می برد،  -

 باشد.ااهمیت و کاربردی میحکمرانی آب بسیار ب یهشتگانه هایسطح مؤلفه درباره موضوع موردنظر و ارزیابی
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Abstract  

Analyzing the frequency of floods and understanding the probability of their occurrence, as well as the 

return period of this phenomenon, is crucial for reservoir management. Flood occurrences are inherently 

multivariate, and the use of classical multivariate functions for their analysis is limited. Therefore, it is 

recommended to employ copula functions for multivariate flood frequency analysis. These functions com-

bine the distribution functions of univariate variables while considering the correlation between them. In the 

case of this phenomenon, the variables of peak discharge, flood volume, and flood duration are utilized. This 

study was conducted using statistical data from the Zayandehrood dam. The best function for each variable 

was determined based on goodness-of-fit criteria. The correlation between each pair of variables was calcu-

lated, and the copula function was selected using Akaike, NSE, and RMSE criteria. For the peak discharge-

flood volume relationship, Joy's copula function was chosen, while the peak discharge-flood duration and 

flood volume-flood duration relationships used the AMH function. Subsequently, the univariate and com-

bined return periods were calculated and can be used for risk estimation. 

 

Key words: Joint distribution, Flood frequency, Return period, Probabilities  
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 چکیده

 نیاست. ا تیاز مخزن حائز اهم یبرداربهره یدر چگونگ دهیپد نیو اطلاع داشتن از احتمال وقوع و دوره بازگشت ا لیس یفراوان لیتحل

شده  هیتوص نیهمراه است. بنابرا تیبا محدود دهیپد نیا لیتحل یبرا کیکلاس رهیمتغ است و استفاده از توابع چند رهیمتغ چند اًذات ده،یپد

از تابع  رهایمتغ یتوابع با در نظر گرفتن نوع همبستگ نی. اشوداستفاده   لابیس رهیچند متغ یفراوان لیاست که از توابع کاپولا جهت تحل

. شودیم استفاده لابیاوج، حجم و تداوم س یدب یرهایاز متغ سیلاب یفراوان لیتحل ی. معمولا براسازدیتوأم م عیتابع توز رهیتک متغ عیتوز

ای جهت برازش تابع توزیع حاشیه واقع در استان اصفهان انجام شده است. رودندهیسد زا یورود یسال داده آمار ۵2یبر رو عهمطال نیا

 یرهایمتغهر یک از  یو کای مربع بر رو نگی، اندرسون دارلرنفیکلموگروف اسم یهاآزمونمانند  برازش ییکوین یارهایمع مناسب از

سپس، برازش داده شده است. ها بر روی دادهپارتو  ،یینما ن،یتوابع گوس بیبه ترت استفاده شده است و لابیحجم و تداوم س اوج،یدب

تابع کاپولا با روش حداکثر درستنمایی  و پارامتر محاسبه شده استهای پیرسون، اسپیرمن و کندال تاو به روش ریهر جفت متغ یهمبستگ

تابع  لابیحجم س-کیپ یدب یانتخاب شده است. برا RMSEو  NSE که،یآکائ اریکاپولا بر اساس مع تابعایت در نهو  محاسبه شده است

و  رهیدوره بازگشت تک متغ ،حق انتخاب شده است. پس از آن-لیکائیم-یتداوم تابع عل-لابیتداوم و حجم س -کیپ یدب یکاپولا جو و برا

 استفاده کرد. لابیس سکیبرآورد ر یبرا توانیم جینتا نیاست از ا شدهداده  شیشده و نما سهیدست آمده با هم مقاتوأم به

 

 رود ندهیسد زا، رهیدوره بازگشت دو متغ ،توابع کاپولا، رهیدو متغ یفراوان لیتحل ی،احتمالات شرط: های کلیدیواژه
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  مقدمه .1

از  یمیاز ن شی. بشودیم یادیز یو جان یدر جهان است که سالانه منجر به خسارات مال یعیطب یایبلا نیتراز مهم یکی لیس

 نیواقعه شود که از ب نیشدن ا داریباعث پد تواندیم یادیز یو انسان یعی. عوامل طبدهدیرخ م ایدر جهان در آس لیخسارات س

 لابیس یفراون لیو ... اشاره کرد. تحل ییزداجنگل ن،یو مد، استفاده نامناسب از زم جزر د،یشد یبه بارندگ توانیها مآن

منابع  تیریدر مد نیبنابرا کند،یمتفاوت را فراهم م یهابا دوره بازگشت لیو احتمال وقوع س یراجع به بزرگ یدیاطلاعات مف

را  لیتا بتوان خسارات س افتیاطلاعات دست  نیا به لابیس یفراوان لیمخازن لازم است که با تحل تیریآب به خصوص مد

 & Samantaray)را کاهش داد یآبکمبود آب در زمان کم سکیرا به حداکثر رساند و ر لیکاهش داد و استفاده از آورد س

Sahoo 2020) .شوندیهمبسته مشخص م یتصادف ریمتغ کیاز  شیبا ب لیمانند س یکیدرولوژیو ه یطیمح ستیز یندهایفرا .

استفاده از توابع  نیکمک گرفت، بنابرا رهیاز توابع چندمتغ دیها باآن یفروان لیتحل یهستند و برا رهیچندمتغ ده،یچیپ عیوقا نیا

در  ی. از طرفشوندیم جیگرفتن نتا نییدست پا ایهستند و باعث دست بالا  ندهاز موارد محدودکن یاریدر بس رهیمتغتک کیکلاس

 یاهیاحتمال حاش عینوع توز کی یدارا یتصادف یرهایاز متغ کیاست که هر  نیفرض بر ا کیکلاس رهیچند متغ عیتوابع توز

مفروضات  نیا تیکه در واقع ی. در صورتشوندیمستقل فرض م رهایو متغ کنندیم یروینرمال پ عیاز توز هاریمشابه باشند، متغ

توأم  عیشده است که از توابع کاپولا جهت ساخت تابع توز هیتوص نیبنابرا. (Zhang & Singh 2006) ستندین حیلزوما صح

 توانیم نیب نیانجام شده است. از ا کیدرولوژیه عیوقا یبا استفاده از توابع کاپولا بر رو یادیز قاتیاستفاده شود. تا کنون تحق

از  یو تداوم خشکسال یشدت خشکسال ریاز دو متغ یخشکسال یفراوان لیتحل یبرا( (Shiau 2006 اشاره کرد. ریبه موارد ز

توابع کاپولا را بر اساس  یاستفاده کردند و پارامترها وانیمنطقه در جنوب تا کی یبر رو یدسیهفت تابع کاپولا خانواده ارشم

شدت، مدت،  ریبارش با سه متغ یفراوان لیتحل یتوابع کاپولا برااز Singh  (2007)و  Zhang روش گشتاورها محاسبه کردند.

چند  کیآن را با توابع کلاس جیاستفاده کردند و نتا انایزیلوئ تیدر حوضه رودخانه آم یبارش ساعت یهاداده یعمق بارش برا

که تابع  دهدینشان م جیانتخاب شد. نتا کهیآکائ اریتابع بر اساس مع نیهوگارد به عنوان بهتر-کردند. تابع گامبل سهیمقا رهیمتغ

 انیجر یفراوان لیتحل یبرا Ganguli (2012)و   Reddy.کندیعمل م رهینرمال سه متغ عیبهتر از تابع تورز رهیکاپولا سه متغ

 یدب یرهایمتغ یدسیبا استفاده از توابع ارشم شانیبر توابع کاپولا استفاده کردند. ا یروش مبتن کیدر هند از  یرودخانه گداوار

 یهااحتمال عیتوز ،یاهیتابع احتمال حاش نیبهتر نییتع ی. براکردند لیو تحل هیتجز را لیو تداوم س لیحجم س ،سالانه کیپ

ازش تابع کاپولا انتخاب شد. چهار خانواده تابع بر یمدل برا نیقرار گرفت و بهتر یمورد بررس یو ناپارامتر یپارامتر

تداوم -حجم و حجم-یدب یساختار وابستگ یسازمدل یهوگارد و فرانک برا-گامبل تون،یحق، کلا-لیکائیم-یعل یدسیارشم

به روش  لیس دادیرو ۵۸را ارائه داد.  جهینت نید بهتراستاندار یآمار یهابر اساس آزمون نکتابع فرا نیب نیاستفاده شده که از ا

قرار گرفت.  یمورد بررس(2015) و همکاران  Sraj توسط یرودخانه ساوا در اسلوون یهاستگاهیاز ا یکیحداکثر سالانه در 

از خانواده کاپولا مورد  یاستخراج شد و توابع مختلف یخیتار یهاداده دروگرافیه یاز رو لابیحجم، تداوم س ،یدب یرهایمتغ

تابع  نیترهوگارد مناسب -که تابع گامبل دهدینشان م یکیو گراف یآمار یارهایبر اساس مع سهیقام جیقرار گرفت. نتا یابیارز

دارد.  لابیو تداوم س یمشترک دب عیتوز یعملکرد را برا نیبهتر Student-tو حجم است و تابع مفصل  یدب یرهایغمت یبرا

توابع کاپولا نشان  نیرا ب یشده که تفاوت قابل توجه سهیو دوره بازگشت توأم محاسبه و مقا یاحتمالات شرط نیروابط ب

مقاله با  نیدادند. در ا شنهادیمخزن با توابع کاپولا پ کیبرآورد رس یبرا کپارچهی کردیرو کی (2019)و همکاران  Zhou.دهدیم

بر  وهایسنار نیعملکرد ا یاز سد پرداختند و چگونگ یبرداربهره سکیو ر لابیس یفراوان لیتحل یمختلف به بررس یوهایسنار

تحت  ۰۱/۰با احتمال وقوع  لیس یهادروگرافیاز ه یاوعهرا در نظر گرفتند. مجم نیچ شانیدر مخزن م لیس یفراوان لیتحل

 لیدر تحل لیخطرات س نیب سهیمحاسبه شد. مقا ویهر سنار یدست برانییبالادست و پا لیتوابع کاپولا ساخته شد و خطرات س
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 جینتا نیبنابرا کند،یم جادیا جیدر نتا یتنوع کمتر رهیدو متغ لیس یفراوان لینشان داد که تحل رهیو دو متغ رهیتک متغ یفراوان

 نیب رهیدو متغ عیتوز نیبهتر افتنی یبرا (2023) و همکاران Jafry قابل اعتمادتر هستند. سکیر یابیتوابع کاپولا در ارز

گامبل، فرانک، و جو  تون،ی، کلاStudent-t ن،یاز شش مدل تابع کاپولا گاوس ،یدر حوضه رودخانه جوهور، مالز لیس یرهایمتغ

 کهیآکائ ارینوع سه برازش داده شده است. بر اساس مع رسونیتابع پ لابیاوج و حجم س یدب یرهایمتغ یاستفاده کردند. بر رو

و  رهیدو متغ یفراوان لیتحل یبر رو یادی. تاکنون مطالعات زکندیبرقرار م لابیو حجم س یدب نیارتباط را ب نیتابع فرانک بهتر

 سال داده ۵۵ یر رورا ب لابیس رهیدو و سه متغ یفراوان لیتحل (2022)و همکاران  Klaho انجام شده است. لابیس رهیسه متغ

 یبه دست آمده برا رهیدو متغ یکه دوره بازگشت شرطداد  نشان دادند نتایجانجام  رانیو تداوم سد دز در ا کیپ یحجم و دب

 یبرا رهیاز کاپولا دو متغ قیتحق نیدر ا نیبنابرا ؛است رهیمتغسه یبازگشت شرط کوتاه مدت قابل اعتمادتر از دوره یهادوره

 استفاده شده است. لابیس ینفراوا لیتحل

های سد زاینده رود در شهرستان اصفهان انجام شده است و دوره این تحقیق جهت تحلیل فراوانی سیلاب بر روی ورودی

مقاله ابتدا  نیدر اآمده است و نتایج با هم به صورت گرافیکی مقایسه شده است. متغیره و دو متغیره به دستبازگشت تک

تداوم بر اساس سه روش تاو کندال، -لابیتداوم و حجم س-کیپیدب لاب،یحجم س-کیپیدب یرهایجفت متغ نیب یهمبستگ

داده شده است.  مناسب برازش یاهیحاش عیتابع توز رهایاز متغ کیهر  یمحاسبه شده است. سپس بر رو رسونیو پ رمنیاسپ

برازش تابع مفصل مناسب انتخاب شده است. سپس دوره  یینکو یارهایو مع یینمادرستپس از آن با استفاده از روش حداکثر 

  داده شده است. شیآن نما جیمحاسبه شده است و نتا ریهر جفت متغ برای رهیو دو متغ رهیبازگشت در حالت تک متغ

 

 هامواد و روش. 2

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -2-1

قرار  یبردارآماده بهره ۱۳۴۹در سال ذکر شده است. سد رود اصفهان ساخته شده ندهیرودخانه زا یبر رو اصفهان رودندهیسد زا 

غرب اصفهان  یلومتریک ۱۱۰ یسد در فاصله نیاست. ا یشرق ۷۴/۵۰°ی شمال ۷۳/۲۳°و مختصات جغرافیایی این سد  گرفت

 متر ونیلیم ۱۰۹۰آن  دیمتر مکعب و حجم مف ونیلیم ۱۴۷۰است. حداکثر حجم مخزن،  در شهرستان چادگان اصفهان واقع شده

 ۱۳۰حوضه  نیسالانه در ا یبارندگ نیانگی. ماستمربع در تراز حداکثر  لومتریک ۵۴سد،  اچهیمساحت در نیو همچن مکعب

متر در سال است. از اهداف یلیم ۱۵۰۰و تعرق بالقوه  ریتبخ زانیاست. م گرادیدرجه سانت ۳۰تا  ۳ نیمتر است و دما بیلیم

آب  میتنظ ،یفصل یهالابیکنترل س ،یآببرق یساعت انرژ لوواتیک ونیلیم ۲۵۰ هانیسال دیتوان به تولیم رودندهیساخت سد زا

دوره  یاوج ط یدب یهامطالعه از داده نیدست اشاره کرد. در انییپا یکشاورز یهزار هکتار از اراض ۱۰۰ ازیمورد ن یکشاورز

 لابیحجم س ریاستفاده شده است که بر اساس آن متغ یفراوان لیتحل ریبه عنوان متغ ۱۳۵۰ -۱۳۵۱ یساله، از سال آب ۵۲ یآمار

 روزانه محاسبه شده است. دروگرافیه یهر سال از رو یبرا لابیو تداوم س

  ارزیابی میزان همبستگی -2-2

 نیو همچن رهایمتغ نیبتوان شدت رابطه ب قیطر نیتا از ا دیرا سنج رهایمتغ یهمبستگ زانیم دیاستفاده از توابع کاپولا با پیش از

 بیهست. اگر ضر -۱تا  +۱در بازه  یهمبستگ بیضرامحدوده کرد.  یابیمعکوس است را ارز ای میکه مستق رهاینوع رابطه متغ

با هم  رهایمتغ ،باشد کینزد مثبت یک نزدیک باشد، متغیرها به هم وابستگی مستقیم دارند و اگر به منفی یکبه  یهمبستگ

 رهایمتغ وجود ندارد و رهایمتغ نیب یرابطه معنادار یعنی ؛باشد کیعدد به صفر نزد نیکه ا یدر صورت .دارند ی معکوسهمبستگ

https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B3%D8%AF_%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF&params=32.73_N_50.74_E_type:landmark
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 بیضرا نیتراز معروف رسونیپارامتری پ بیو ضررمنیناپارامتری کندال تاوو اسپ یهمبستگ بیمستقل هستند. ضرا گریکدیاز 

 .(She & Xia, 2018) نشان داده شده اند ۳و  ۲، ۱ روابطهستند که در  یهمبستگ

 

 است. y و x ریدو متغ یحساب نیانگیم𝑦 و   𝑥تابع علامت و sgnو  یمشاهدات یهاتعداد داده n بالادر روابط 

 

 (Zareian, 2015) . موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز سد زاینده رود در ایران۱شکل 

 

Fig 1. Geographic Location of the Zayandeh Rood Dam Basin in Iran (Zareian, 2015) 

 یاهیحاش عیبرازش تابع توز -2-3

 لیاز تحل شیلازم است که پ نیبنابرا ؛ستا هاوقوع آن یبا فراوان یحد عیوقا یارتباط دادن بزرگ یآمار یهاعیهدف از توز

مطالعه  نیمناسب برازش داده شود. در ا یاهیحاش عیتابع توز لابیس یرهایاز متغ کیهر  یبر رو لاب،یس رهیدومتغ یفراوان

تابع  نیانتخاب بهتر یبرازش داده شده است و سپس برا لابیتداوم و حجم س ک،یپ یدب یرهایمتغ یتوابع مختلف بر رو

 و کای مربع استفاده شده است. نگی، اندرسون دارل رنفیکلموگروف اسم یاز آزمون ها عیتوز

 توابع مفصل -2-4

و از  کندیم بیرا ترک رهیمتغ تک یتجمع یاحتمالات هایعیاست که توز ریپذانعطاف یاضیر کیتکن کیمفصل  ایتابع کاپولا 

توام بر اساس  یهاعیتوز جادیا یاز توابع کاپولا برا قتی. در حقسازدیم رهیچند متغ یاحتمال تجمع هایعیها توزآن بیترک

در  هستند. یمتعدد یهاخانواده یمفصل داراتوابع  د.شویستفاده ما [۰،۱در بازه ] رهایزمتغا کیهر  یاهیحاش یهاعیتوز بیترک

(۱) 
𝒓𝒙𝒚 =

∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)(𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝒏
𝒊=𝟏

√∑ (𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 √∑ (𝒚𝒊 − 𝒚)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 

(۲) 
τ =

2

𝑛(𝑛 − 1)
∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛((

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) 

(۳) 
𝜌 =  

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)𝑛
𝑖=1  (𝑦

𝑖
− 𝑦)

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑦
𝑖

− 𝑦)
2𝑛

𝑖=1
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 یاهیحاش عیکه از توز  yو  x یتصادف ریدو متغ یاستفاده شده است. تابع کاپولا برا یدسیمطالعه از توابع خانواده ارشم نیا

 است. (۴رابطه ) مطابق کنند،یم یرویپ YF(y)و  XF(x)دلخواه 

که  یکند. در صورت فیرا توص رهیتابع چندمتغ ره،یمتغتک یهاعیبا کمک توز تواندیتابع کاپولا م کیکه  دهدینشان مرابطه  نیا

مطابق رابطه ها تابع منحصر به فرد است و تابع احتمال مشترک آن کی رهایباشد، تابع کاپولا متغ وستهیپ رهایمتغ یاهیحاش عیتوز

 .(Shiau et al., 2006) است (۵)

است و به  Cاحتمال  یتابع چگال cهستند.  Y F(y)و   XF (x)احتمال متناظر با  یتابع چگال Yf (y) و Xf (x)رابطه  نیدر ا

 .شودیم فیتعر (،6رابطه )صورت 

 ذکر شده است. یدسیتوابع خانواده ارشم نیاز مشهورتر یتعداد (۱)در جدول 

 

 توابع مفصل خانواده ارشمیدسی .۱جدول 

Table 1. Archimedean copula family functions 

ابعونام ت رابطه تابع کاپولا  فضای پارامتر  

0 ≤ 𝜃 (𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)−1/𝜃 Clayton 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝑢𝑣

1 − 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)
 

Ali-Mikail-Haq 

𝜃 ≠ 0 
−

1

𝜃
𝑙𝑛(1 +

(𝑒𝜃𝑢 − 1)(𝑒𝜃𝑣 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
) 

Frank 

1 < 𝜃 

1 − [1 − ∏(1 − (1 − 𝑢𝑖)𝜃)

𝑑

𝑖=1

]
1

𝜃⁄  

Joe 

0 ≤ 𝜃 
𝑢𝑣 exp(((−𝑙𝑛𝑢)−𝜃 + (−𝑙𝑛𝑣)𝜃))

−
1
𝜃) 

Galambos 

1 ≤ 𝜃 
exp(((−𝑙𝑛𝑢)−𝜃 + (−𝑙𝑛𝑣)𝜃))

1
𝜃) 

Gumble-Hougaard 

 

 آزمون نیکویی برازشبرآورد پارامتر توابع مفصل و  -2-5

ورد آبر یبرا یینمامطالعه از روش حداکثر درست نیوجود دارد. در ا یادیز یهاتوابع مفصل روش یپارامترها نیتخم یبرا

توابع مفصل شناخته  یپارامترها نیتخم یبرا یروش پارامتر نیترروش متداول نیپارامتر تابع مفصل استفاده شده است. ا

 حداکثر گری. به عبارت دشوندیزده م نیزمان تخمتابع مفصل به طور هم ایهیحاش عیروش پارامترهای توز نی. در اشودیم

 یمشاهدات یهاداده 1x،2x،...،nxاگر  نیشده است. بنابرامشاهده  یهاداده یهیکل یضرب احتمالات براحاصل ،یینمادرست

(۴) (y))Y(x), FX(x,y) = C(FX,YF 

(۵) fX,Y(x, y) = c(FX(x), FY(y))fX(x)fY(y) 

(6) 
𝒄(𝒖, 𝒗) =

𝝏𝟐𝑪(𝒖, 𝒗)

𝝏𝒖𝝏𝒗
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ی در دسته یتصادف ریمتغ نکهیدر نظر گرفته شود، احتمال ا if(x(را  iX=x یاحتمال برا یمستقل از هم باشند و مقدار چگال

 .است( ۷و احتمال مرکب مطابق رابطه ) dxif(x( بابرابر است  فتدیمورد نظر اتفاق ب

 است.( ۸مطابق رابطه ) یینما(، حداکثر درستdxها )با ثابت در نظر گرفتن طول دسته

 (۱۱- ۹)روابط  مربعات نیانگیر مذج یخطا اریو مع فیساتکل-نش اریمع که،یآکائ یارهایبرازش تابع مفصل از مع ییکوین یبرا

عملکرد بهتر این معیار دهنده تر از یک نشان( قرار دارد و مقدار بیش-۱ و ∞ساتکلیف در بازه ) -معیار نش استفاده شده است.

بینی است. معیار خطای جذر میانگین مربعات به طور معمول در است در حالی که مقادیر منفی نشان دهنده ضعف مدل پیش

بینی دقیق باشد و هیچ خطایی وجود نداشته باشد، این مقدار برابر صفر است. هر چه مقدار بازه مثبت قرار دارد. اگر مدل پیش

 تر بوده است.بینی بیشتر باشد به این معنی است که دقت مدل پیشر نزدیکاین خطا به صف

𝑥𝑖شده )واقعی(: مقادیر مشاهده   𝑥𝑖بینی شده : مقادیر پیش 

: MSE مربعات خطا نیانگیم   :P تعداد پارامترها 

:𝑄𝑚
𝑡 بینی شدهمقادیر پیش   :𝑄𝑜

𝑡 مقادیر مشاهده شده 

:𝑄̅𝑜 میانگین مقادیر مشاهده شده  Nتعداد مشاهدات : 

 

 دوره بازگشت توأم -2-6

در  توانکند که به کمک آن میفراهم می دهیپد نیا دوره بازگشت از خوبی درک لابیس یپارامترها یو بررس لیو تحل هیتجز

بهتر چندین متغیر دخیل است،  لابیس دهیپددر که  یی. از آنجاریزی کردمدیریت مخازن و کاهش ریسک سیلاب برنامه نهیزم

بعد از انتخاب تابع مفصل مناسب در حالت دو  ؛نیقرار داد. بنابرا ی)مشترک( مورد بررس ارتباط را به صورت توأم نیاست که ا

توان ( احتمال وقوع پدیده را نشان می دهد که به کمک آن می۱۲رابطه ) .دیآیبه دست م رهیمتغ دو یتجمع عیتوابع توز ره،یمتغ

ه بازگشت توأم در ( محاسبه کرد. برای دور۱۴و  ۱۳با استفداده از روابط )« یا»و « و»دوره بازگشت دو متغیره را در دو حالت 

,𝐹𝑥,𝑦(𝑥اگر « و»حالت  𝑦) = 𝐶(𝐹𝑥(𝑥), 𝐹𝑦(𝑦)) :آنگاه 

 

(۷) 
𝐟(𝐱𝟏)𝐝𝐱𝐟(𝐱𝟐)𝐝𝐱 … . 𝐟(𝐱𝐧)𝐝𝐱 = ∏ 𝐟(𝐱𝐢)(𝐝𝐱)𝐧

𝐧

𝐢=𝟏

  

(۸) 
𝑳 = ∏ 𝒇(𝒙𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

  

(۹)     𝑨𝑰𝑪 = 𝑵𝒍𝒐𝒈(𝑴𝑺𝑬) + 𝟐(𝒑)  

(۱۰) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −  

∑ (𝑄𝑚−
𝑡 𝑄𝑜

𝑡)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜−
𝑡 𝑄̅𝑜)2𝑛

𝑖=1

  

(۱۱) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2

𝑛

𝑖=1
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 داریم:« یا»برای دوره بازگشت توأم درحالت 

 ایج و بحثنت -3

 مشخصات آماری و ضریب همبستگی متغیرها -3-1

ها محاسبه شده است و در پس از استخراج متغیرها از روی هیدروگراف روزانه سد زاینده رود، مشخصات آماری داده

تاو، اسپیرمن و پیرسون  ( نمایش داده شده است. همچنین همبستگی بین متغیرها بر اساس سه روش کندال۲جدول )

 ( نمایش داده شده است.۳محاسبه شده است و در جدول )

 ۱۴۰۱-۰۲تا  ۱۳۵۰-۵۱و تداوم از سال  لابیاوج، حجم س یدب یهاداده یمشخصات آمار .۲جدول 

Table 2. Statistical characteristics of peak discharge, flood volume, and duration data from 1350-1401 (1971- 2022) 

انحراف  چولگی کورتوسیس

 معیار

   میانگین حداقل حداکثر

 (s/3mدبی اوج ) 251.965 81.3 788.86 1.878 1.878 4.202

سیلاب حجم  49351.292 1506.35 167752.828 1.064 1.064 0.081-

(MCM) 

 (dayتداوم سیلاب ) 96.980 15 170 0.013- 0.013- 0.85-

 

   یهمبستگ بیضرا .۳جدول 

Table 3. Correlation coefficients 

 متغیر پیرسون اسپیرمن کندال تاو

 حجم -دبی اوج 0.0463 0.0867 0.054

 تداوم-دبی اوح  0.2739- 0.2236- 0.1674-

 تداوم -سیلابحجم  0.5405 0.5906 0.4203

 

وجود دارد  لابیو تداوم س لابیحجم س نیب یو معنادار میمستق یهمبستگ بیمشخص است ضر (۳)همانطور که از جدول 

به صفر  کیاوج و حجم نزد یدب نیب یاست که همبستگ یدرحال نیاست و ا ریدومتغ نیا نیب یقو یدهنده وابستگ که نشان

 هستند. قلمست گریکدیاز  ریدو متغ نیکه ا دهدینشان م نیاست و ا

 (۱۲) P(x ≤ X , y ≤ Y) = 1 − Fx(x) − Fy(y) +  Fx,y(x, y) 

(۱۳) 𝑇𝑥,𝑦
𝑎𝑛𝑑 =

1

𝑃(𝑥 ≤ 𝑋 , 𝑦 ≤ 𝑌)
=

1

1 − 𝐹𝑥(𝑥) − 𝐹𝑦(𝑦) +  𝐹𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦)
  

(۱۴) 𝑻𝒙,𝒚
𝒐𝒓 =

𝟏

𝟏 − 𝑭𝒙,𝒚(𝒙, 𝒚)
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 ای مناسببرازش تابع توزیع حاشیه -3-2

از  یاهیحاش عیتابع توز نیو انتخاب بهتر یابیمناسب برازش داده شده است و جهت ارز عیتابع توز رهایاز متغ کیهر یبر رو

 عیبرازش تابع توز جیو کای مربع مورد استفاده قرار گرفته است. نتا نگیاندرسون دارل رنف،یکلموگروف اسم یارهایمع

 .ستقابل مشاهده ا (۴)منتخب در جدول  یاهیحاش

   ای منتخبهای توابع توزیع حاشیهبراورد پارامتر .۴جدول 

Table 4. Estimated parameters of selected marginal distribution functions 

 متغیر تابع توزیع منتخب پارامترهای تابع توزیع منتخب 

µ λ k σ θ 

 دبی اوج گوسین       846.9905 251.9656

 حجم سیلاب نمایی       - 49351.2918

 تداوم سیلاب پارتو 15 163.8524 1.0571-    

 

 برازش تابع مفصل مناسب -3-3

برای تخمین پارامتر تابع مفصل از روش حداکثر درستمایی استفاده شده است و تابع مفصل مناسب با توجه به آزمون نیکویی 

انتخاب شده است و  حجم سیلاب -دبی اوجانتخاب شده است. تابع جو برای جفت متغیر  NSEو  RMSEبرازش آکائیکه، 

( نتایج انتخاب ۵) جدولانتخاب شده است.   تداوم-حجم  و تداوم-وجدبی اتابع مفصل علی میکائیل حق برای جفت متغیر 

 دهد.تابع مفصل را نشان می

 تابع مفصل منتخب و نتایج آزمون نکویی برازش .۵جدول 

Table 5. Selected copula function and goodness-of-fit test results 

   سیلابحجم  -دبی اوج تداوم-دبی اوج تداوم-حجم 

AMH AMH Joe  بهترین تابع مفصل 

 پارامتر تابع مفصل 1.2314 0.4208- 1.0000

0.1834 0.1274 0.1527 RMSE 

0.9901 0.9905 0.9918 NSE 

 

 تابع کاپولای برازش داده شده و دوره بازگشت توأم -3-4

. مطابق به دست آمده است رهایمتغ یاهیحاش عیمشترک که بر اساس تابع توز عیتابع توز بیبه ترت (۴)و  (۳)، (۲) یهادر شکل

حجم  -اوج یدب یرهایجفت متغ یبر روتابع مفصل انتخاب شده بر روی هر جفت متغیر برازش داده شده است.  (۵با جدول )

 برازش داده شده است.  تابع علی میکائیل حق تداوم-تداوم و حجم -اوج یدب تابع جو و بر روی جفت لابیس
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تداوم  -کیپ یدب یمشترک برازش داده شده بر رو عیتابع توز. ۳شکل 

 حق-لیکائیم-یبا تابع مفصل عل لابیس

حجم  -کیپ یدب یمشترک برازش داده شده بر رو عیتابع توز. ۲شکل 

 با تابع مفصل جو  لابیس

 
 

Fig 3. Fitted joint distribution function for peak dis-

charge - flood duration using the Ali-Mikhail-Haq Copu-

la 

 

Fig 2. Fitted joint distribution function for peak dis-

charge - flood volume using the Joy Copula 

 

حق-لیکائیم-یبا تابع مفصل عل لابیتداوم س -لابیحجم س یمشترک برازش داده شده بر رو عیتابع توز. ۴شکل     

 
Fig 4. Fitted joint distribution function for flood volume - flood duration using the Ali-Mikhail-Haq Copula 
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( به ترتیب دوره بازگشت تک متغیره در نمودارهای آبی رنگ و توأم در نمودارهای رنگی برای هر ۷( و )6(، )۵در شکل های )

 بر اساس تابع کاپولا منتخب قابل مشاهده است.  تداوم-حجم و  تداوم-دبی اوج ،حجم سیلاب -دبی اوججفت متغیرهای 

 لابیحجم س -اوج یدب رهیو دو متغ رهیدوره بازگشت تک متغ. ۵شکل 

 
Fig 5. Return periods for single and two-variable peak discharge - flood volume 

  
 تداوم -اوج یدب رهیو دو متغ رهیدوره بازگشت تک متغ. 6شکل 

 
Fig 6. Return periods for single and two-variable peak discharge - flood duration 



 1402، پاییز دودوره یک، شماره                                                                                    های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

167 
 

 تداوم -لابیحجم س رهیو دو متغ رهیدوره بازگشت تک متغ. ۷شکل 

 
Fig 7. Return periods for single and two-variable flood volume - flood duration 

 

 گیرینتیجه -۴ 

از  لابیس یفراوان لیلازم است که با تحل نیشده است. بنابرا یفراوان یو جان یباعث خسارات مال لابیس خیدر طول تار

باعث دست بالا  کیاست و استفاده از توابع کلاس رهیچند متغ دهیپد نیاطلاع داشت. ا دهیپد نیاحتمال وقوع و دوره بازگشت ا

 دهیپد نیا یقراوان لیتحل یبرا رهیبهتر است که از توابع مفصل چند متغ نی. بنابراشودیم جیگرفتن نتا نییدست پا ایگرفتن 

 لابیو تداوم س لابیاوج، حجم س یدب ریبا در نظر گرفتن سه متغ لابیس رهیدو متغ یفراوان لیمطالعه تحل نیاستفاده کرد. در ا

انجام شد.  ۱۴۰۲-۱۴۰۱تا  ۱۳۵۱-۱۳۵۲ یاز سال آب رودندهیسد زا یورود یسال داده آمار ۵۲ یمطالعه بر رو نیانجام شد. ا

 ریکه جفت متغ دهدینشان م جیشد و نتا یریگاندازه رسونیو پ رمنیبر اساس روش تاو کندال، اسپ رهایمتغ نیب یابتدا همبستگ

هستند. در  لمستق گریکدیاز  ریدو متغ نیاست که ا یمعن بدینبه صفر دارند و  کینزد یهمبستگ لابیاوج و حجم س یدب

 یرهایمتغ یبرازش بر رو ییکوین یارهایو تداوم وجود دارد. بر اساس مع لابیحجم س نیب یمعنادار یکه همبستگ یحال

  که،یآکائ اریپارتو برازش داده شده است. تابع کاپولا بر اساس مع ،یینما ن،یتوابع گوس بیبه ترت لابیحجم و تداوم س اوج،یدب

NSE  وRMSE کندیارتباط برقرار م رهایمتغ کیهر  یاهیحاش عیتوز نیتوابع ب نیانتخاب شده است که ا ریهر جفت متغ یبرا 

-یتداوم تابع عل-لابیتداوم و حجم س -کیپ یدب یتابع کاپولا جو و برا لابیحجم س-کیپ یدب ی. براسازدیتوأم م عیو توز

داده شده  شیشده و نما سهیتوأم به دست آمده با هم مقا و رهیمتغحق انتخاب شده است. پس از آن دوره بازگشت تک-لیکائیم

 عیوقا نیتر باشند ابزرگ لابیس یرهایمتغ ریکه هر چه مقاد دهدینشان م دهیپد نیج حاصل از دوره بازگشت ایاست. نتا

بود.  خواهد شتریب زیها ناست که دوره بازگشت توأم آن یمعن نیبه ا نیدارند و ا یهستند و احتمال وقوع کمتر تریحد

تر است قابل اعتماد رهیدوره بازگشت دومتغ جیمشخص است که نتا رهیو دومتغ رهیمتغدوره بازگشت تک نیب سهیدر مقا نیهمچن

 در نظر گرفته شده است.  نییدست پا ایمعمولاً دست بالا  رهیمتغ و دوره بازگشت تک
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Abstract 

Piano key weirs have a longer crown length than linear weirs. Increasing the length of the weir crest 

in a limited width increases the water flow coefficient. Considering the importance of these weirs and 

the solution to increase the energy loss and finally reduce scour in them; therefore, in this research, it 

used a C-type trapezoidal piano key weir. Four flow rates of 0.025, 0.03, 0.035 and 0.04 cubic meters 

per second were also used. Three barriers with heights of 0.01, 0.03 and 0.05 meters were also used 

at the end of the overflow output keys. The results show that with the increase in the height of the 

obstacles, the amount of energy loss also increases. Also, by increasing the flow rate, the amount of 

energy loss is reduced. In barriers of 0.01, 0.03 and 0.05 meters, the amount of energy loss increases 

by 1.20, 2.13 and 2.53%, respectively, compared to the weir without obstacles. The average energy 

loss in weirs with barriers of 0, 0.01, 0.03 and 0.05 meters at the end of the outlet switches is equal to 

57.8, 58.5, 59.06 and 59.3, respectively. At the end, a relationship was obtained to calculate the amount 

of energy loss in the C-type trapezoidal piano key weir along with the barrier at the end of the output 

keys with a correlation coefficient of 98.9%. 

Keywords: Energy loss, Experimental study, Obstacle, Piano key weir (PKW), Type C 
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 چکیده

به سرریزهای خطی است. افزایش طول تاج سرریز در عرض محدود، باعث افزایش سرریزهای کلیدپیانویی، دارای طول تاج بیشتر نسبت 

ها؛ در این با توجه به اهمیت این سرریزها و راهکار برای کاهش اتلاف انرژی و در نهایت کاهش آبشستگی در آن گردد.ضریب آبگذری می

های سه مانع با ارتفاعو متر مکعب بر ثانیه  04/0و  035/0 ،03/0، 025/0دبی  چهار ،Cای نوع تحقیق از یک سرریز کلید پیانویی ذوزنقه

ی کلیدهای خروجی سرریز استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع موانع، میزان اتلاف انرژی در انتها متر 05/0و  03/0، 01/0

متر، میزان اتلاف  05/0و  03/0، 01/0در موانع شود. یابد. همچنین با افزایش دبی جریان، از میزان اتلاف انرژی کاسته مینیز افزایش می

، 0. میانگین اتلاف انرژی در سرریزهای با موانع یابددرصد افزایش می 53/2و  13/2، 20/1تیب ترانرژی نسبت به سرریز بدون مانع به

ای برای محاسبه است. در انتها رابطه 3/59و  06/59، 5/58، 8/57ترتیب برابر متر در انتهای کلیدهای خروجی، به 05/0و  03/0، 01/0

درصد،  9/98همبستگی همراه با مانع در انتهای کلیدهای خروجی با ضریب  Cی نوع امیزان اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

 آمد. دستبه

 .Cی آزمایشگاهی، مانع، نوع اتلاف انرژی، سرریز کلیدپیانویی، مطالعه: های کلیدیواژه
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 مقدمه  .1

ای هستند. تفاوت این دو سرریز، وجود شیب در کلیدهای ورودی و ی سرریزهای کنگرهیافتهسرریزهای کلیدپیانویی توسعه 

هستند. نوع اول دارای لبه  Dو  A ،B ،Cخروجی در سرریز کلیدپیانویی است. سرریزهای کلیدپیانویی دارای چهار تیپ 

دست سرریز و نوع در بالادست و پایین ترتیب دارای لبه آویزاندست سرریز، نوع دوم و سوم بهآویزان در بالادست و پایین

ای هستند. به دلیل های مستطیلی، مثلثی و ذوزنقهچهارم، بدون لبه آویزان است. همچنین سرریزهای کلیدپیانویی دارای شکل

ی میزان اتلاف انرژ کاهش راهکار برایراندمان بالای سرریزهای کلیدپیانویی در ضریب آبگذری و دارا بودن پی سبک؛ لذا 

 ,.Leite Ribeiro et al ها، حائز اهمیت است. افرادی مانندهای هیدرولیکی و در نهایت کاهش آبشستگی در آندر این سازه

2013; Erpicum et al., 2011; Bieri et al., 2010Khanh et al., ; 2007  روی اتلاف انرژی و ضریب آبگذری

عددی و  بررسیبا  ،(2017و همکاران ) Sajadi .دی انجام دادندای و کلیدپیانویی تحقیقات ارزشمنسرریزهای کنگره

آزمایشگاهی روی اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند که وجود بلوک در کلیدهای خروجی 

ایشگاهی روی اتلاف انرژی با بررسی آزم )Khafaji-Al (2018و  Shukur-Alشود.سرریز باعث اتلاف انرژی بیشتر می

ایشان شود. های کلیدهای خروجی سرریز، میزان انرژی کمتر میسرریز کلیدپیانویی مستطیلی، دریافتند که با افزایش شیب

و   Naghibzadeh. است 984/0همبستگی در آن ای برای ضریب آبگذری سرریز ارائه دادند که ضریب همچنین رابطه

با بررسی آزمایشگاهی و عددی روی میزان اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند  (،2020همکاران )

بر  را ثیر عدد وبرأایشان تشود. که وجود پله و بلوک در کلیدهای خروجی سرریز، باعث بیشتر شدن میزان اتلاف انرژی می

(، با بررسی آزمایشگاهی 2020) Crookstonو  Eslinger. است 1500تا  35آن بین  یبازهانرژی در نظر گرفتند که  میزان اتلاف

روی میزان اتلاف انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، به این نتیجه رسیدند که با کاهش دبی جریان، مقدار اتلاف انرژی 

سبت عرض کلید ورودی به عرض یابد. همچنین در سرریزهای با ارتفاع کمتر، مقدار اتلاف انرژی بیشتر است و نافزایش می

(، با بررسی آزمایشگاهی روی 2022) Kumarو  Singhکلید خروجی سرریز، تأثیر زیادی بر میزان اتلاف انرژی ندارد. 

به این نتیجه رسیدند که وجود پله در کلیدهای خروجی سرریز، باعث افزایش میزان اتلاف سرریز کلیدپیانویی مستطیلی، 

را نیز مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با  همچنین میزان اتلاف انرژی در سرریز ساده و بدون پله شود. ایشانانرژی می

(، با بررسی آزمایشگاهی سرریز کلیدپیانویی 2023همکاران )و  Fathiیابد. کاهش دبی جریان، مقدار اتلاف انرژی افزایش می

شود. ایشان پله در کلیدهای خروجی سرریز، باعث اتلاف انرژی بیشتر میای، به این نتیجه رسیدند که وجود ای پلهذوزنقه

 10پله در کلیدهای خروجی سرریز استفاده کردند و دریافتند که میزان اتلاف انرژی در سرریز  15و  10تعداد صفر، پنج، 

. یابدیان، میزان اتلاف انرژی کاهش میمراتب بیشتر از مابقی سرریزها است. همچنین بیان داشتند که با افزایش دبی جرای بهپله

Challoob Mshali ( 2023و همکاران،)  با بررسی آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی همراه با جامپ در کلیدهای خروجی

شود. همچنین بیان داشتند که با کاهش دبی حریان، سرریز، به این نتیجه رسیدند که وجود جامپ باعث اتلاف انرژی بیشتر می

 یابد.میزان اتلاف انرژی افزایش می
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با توجه به مطالعات ارزشمند انجام شده روی میزان اتلاف انرژی در سرریزهای کلیدپیانویی و راهکار برای افزایش آن؛ لذا 

تحقیقی بر مبنای تأثیر موانع در انتهای کلیدهای خروجی سرریز، صورت نگرفته است. در این تحقیق از یک سرریز کلیدپیانویی 

و  03/0، 01/0های متر مکعب بر ثانیه و سه مانع به ارتفاع 04/0و  035/0، 03/0، 025/0یان دبی جر، با چهار Cای نوع ذوزنقه

 متر استفاده شد. 05/0

 . آنالیز ابعادی2

ضریب کشش سطحی،  𝜎چگالی آب،  𝜌دهد که در آن ( پارامترهای موثر بر میزان اتلاف انرژی جریان را نشان می1رابطه )

𝜇  ،1لزجت دینامیکیV  ،سرعت متوسط جریان در بالادست سرریزH علاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز، عمق جریان به

P  ارتفاع سرریز وh .ارتفاع موانع هستند 

(1) ), H, P, h1V, 𝛍, 𝛔, 𝝆( = f LE 

علاوه باکینگهام و با در نظر گرفتن سه متغیر تکراری چگالی آب، سرعت متوسط جریان و عمق جریان به 𝜋با توجه به تئوری 

 شود.انرژی جنبشی در بالادست سرریز، میزان اتلاف انرژی جریان، تابع پارامترهای زیر می

(2) )
𝐇

𝐡
, 

𝐇

𝐩
, Re, 𝐖𝐞( = f LE 

=Reمتر بودن عمق جریان روی تاج سرریز؛ لذا از عدد رینولدز ) 03/0دلیل بیشتر از دلیل آشفتگی زیاد جریان و به به
ρv1H

μ
( و  

ρv1) روب
2H

σ
=We( صرف نظر خواهد شد )1981Čabelka,  & ; Novák1991Fredsoe,  &Sumer  در نهایت میزان اتلاف .)

 شود.( می3انرژی جریان تابع رابطه )

(3) )
𝐡

𝐇
, 

𝐇

𝐩
( = f LE 

 ها. موارد و روش3

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان )خوراسگان( انجام شد. پس از روشن کردن پمپ و تنظیم آزمایش

 درصد 01/0شد. پمپ با خطای متر، وارد سرریز می 6ها عبور کرده و پس از طی حدود کنندهدبی جریان، جریان از آرام

(. از چهار 1متر هستند )شکل  1/1متر و  10متر،  6/0راندمان نسبتاً بالایی دارد. عرض، طول و ارتفاع فلوم آزمایشگاهی برابر 

متر مکعب بر ثانیه استفاده شد. در کمترین دبی جریان، عمق روی تاج سرریز بیشتر  04/0و  035/0، 03/0، 025/0دبی جریان 

یط جریان به نحوی بود که از کشش سطحی صرف نظر شد. از یک سرریز کلیدپیانویی متر برداشت شد و شرا 03/0از 

، عرض کلیدهای ورودی متر 2/0 (:P)متر است. ارتفاع سرریز  6/0ای استفاده شد. سرریز دارای دو سیکل و با عرض ذوزنقه
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متر و  5/0(: Bهای جانبی سرریز )دیوارهمتر، طول  075/0(: oWمتر، عرض کلیدهای خروجی سرریز ) 215/0(: iWسرریز )

دست سرریز توسط دریچه انتهایی فلوم آزمایشگاهی، تنظیم نشد. پس از تنظیم دبی متر است. عمق پایین 01/0(: sTضخامت )

دست سرریز، توسط سه سنسور متصل روی و عبور جریان از روی سرریز، عمق بالادست، عمق روی تاج سرریز و عمق پایین

از پنجه سرریز، برداشت  10Pدست سرریز در فاصله و عمق پایین 4y، برداشت شد. عمق بالادست سرریز در فاصله کانال

(، پارامترهای هیدرولیکی 1همان ارتفاع سرریز است. جدول ) Pعمق جریان روی تاج سرریز و  y(. Fathi et al., 2023شد )

 دبی جریان است.  Qدر آن دهد. که و موثر بر میزان اتلاف انرژی را نشان می

 . فلوم آزمایشگاهی1شکل 

 
Fig 1. The laboratory channel 

 
 . مشخصات هیدرولیکی جریان1جدول 

 

Table 1. Hydraulic characteristics of the flow 

LE h/H H/P /s)3Q (m ROW 

0.633 0 0.163 0.025 1 

0.585 0 0.204 0.03 2 

0.567 0 0.249 0.035 3 

0.527 0 0.297 0.04 4 

0.636 0.306 0.163 0.025 5 

0.589 0.245 0.204 0.03 6 

0.571 0.201 0.249 0.035 7 

0.545 0.168 0.297 0.04 8 

0.637 0.919 0.163 0.025 9 

0.594 0.736 0.204 0.03 10 

0.576 0.602 0.249 0.035 11 

0.555 0.5054 0.297 0.04 12 

 

 . نتایج و بحث4

ریخت. همچنین جریان از کلیدهای خروجی دست و در داخل کلیدهای خروجی میجریان از روی کلیدهای ورودی به پایین

شد. پس از رسیدن جریان به انتهای کلیدهای خروجی، جریان پشت موانع به دست منتقل میبه صورت جت مایل به پایین

این پرش هیدرولیکی و جمع شدن جریان پشت موانع، شد. دست مینگیر افتاده و سپس با یک پرش نسبتاً ضعیف، وارد پایی
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اتلاف انرژی  ب(، میزان-2الف( و شکل )-2شکل )شود. باعث کاهش سرعت جریان و در نهایت افزایش اتلاف انرژی می

فاع نظیر انرژی علاوه ارتدهند. با افزایش نسبت عمق جریان بهنشان می h/Hو  H/Pرا بر حسبت پارامترهای بدون بعد شده 

یابد. یا به اصطلاح دیگر، با افزایش دبی جریان، جنبشی در بالادست سرریز به ارتفاع سرریز، میزان اتلاف انرژی کاهش می

یابد. با افزایش نسبت ارتفاع موانع به عمق یابد. با وجود موانع، میزان اتلاف انرژی افزایش میمیزان اتلاف انرژی کاهش می

 یابد.ه ارتفاع نظیر انرژی جنبشی در بالادست سرریز، میزان اتلاف انرژی نیز افزایش میعلاوجریان به
 

 بر میزان اتلاف انرژی h/Hو  H/Pپارامترهای  نسبت. 2شکل 

  
 ب الف

Fig. 2. The ratio of H/P and h/H parameters on the amount of energy loss 

است. همچنین در سرریزهای با  8/57ساده و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی، برابر میانگین اتلاف انرژی در سرریز 

و  06/59، 5/58متر، به ترتیب میانگین اتلاف انرژی حدود  05/0و  03/0، 01/0ارتفاع مانع در انتهای کلیدهای خروجی برابر 

ر نسبت به سرریز بدون مانع، میزان اتلاف انرژی حدود مت 05/0و  03/0، 01/0در سرریزهای با ارتفاع مانع برابر  است. 3/59

 درصد افزایش یافته است.  53/2و  13/2، 20/1

(، برای محاسبه اتلاف انرژی در سرریز کلیدپیانویی با و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی ارائه شده است که 4رابطه )

( و 4(، میزان اتلاف انرژی محاسبه شده با رابطه )3شکل ) درصد خواهد بود. همچنین 9/98ضریب همبستگی در آن برابر 

 دهد که با خطای قابل قبولی مورد پذیرش است.میزان اتلاف انرژی مشاهده شده را نشان می

(4) 
𝐄𝐋 = (

𝐇

𝐩
)
𝐤𝟏

(
𝐡

𝐇
+ 𝐤𝟐)

𝐤𝟑

 

جدول زیر به آن پرداخته شده شوند که در های ارتفاع موانع، محاسبه می(، با توجه به اندازه4موجود در رابطه ) Kضرایب 

 است.

 (4در رابطه ) K. محاسبه مقادیر 2جدول 
 

Table 2. Calculation of K values in relation (4( 

3K 2K 1K h (m) ROW 

0.28 1.269-= 0.0368 (H/P) 2K 0.1 0 1 

0.6 0 0.2 0.01 2 

0.28 0 0.07 0.03 3 

0.8 0 0.4 0.05 4 

0.5

0.54

0.58

0.62

0.66

0.15 0.19 0.23 0.27 0.31
E

L
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h=0 m

h=0.01 m

h=0.03 m

0.5

0.54

0.58

0.62

0.66
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 مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده اتلاف انرژی .3شکل 

 

Fig 3. Observed and Computed energy loss values 

 گیری. نتیجه5

. یابد، میزان اتلاف انرژی کاهش میH/Pبا افزایش نسبت همچنین  یابد.با افزایش دبی جریان، میزان اتلاف انرژی کاهش می

، h/Hافزایش نسبت  شود.مانع در انتهای کلیدهای خروجی سرریز، باعث اتلاف انرژی بیشتر می وجودنتایج چنین بود که 

متر، نسبت به سرریز بدون مانع، میزان  05/0و  03/0، 01/0در سرریزهای با ارتفاع موانع  یابد.میزان اتلاف انرژی افزایش می

ای برای محاسبه میزان اتلاف انرژی در سرریزهای رابطهدر نهایت  درصد بیشتر است. 53/2و  13/2، 20/1اتلاف انرژی حدود 

 درصد ارائه شد. 9/98با و بدون مانع در انتهای کلیدهای خروجی با ضریب همبستگی 

 تضاد منافع نویسندگان .6

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارمی نویسندگان این مقاله اعلام
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