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ضوابط چاپ مقاله در فصل نامه آرتاب

مقالــه حداکثــر در 10 صفحــه A4 شــامل متــن، شــکل و جــدول – انــدازه فونــت فارســی 12 و بــرای 
 Times و بــرای متــون انگلیســی B Nazanin متــون انگلیســی 10 – فونــت بــرای متــون فارســی

new Roman  - مطالــب خــود را بــه نشــانی نشــریه ارســال نماییــد.
داوری مقــالات توســط اســاتید مشــاور انجمــن صــورت خواهــد گرفــت و پــس از تاییــد، در شــماره 

جــاری نشــریه بــه چــاپ خواهــد رســید.
ساختار مقاله:

1-  عنوان مقاله. 
2- نام، نام‌خانوادگی و مرتبه علمی نویسنده )گان(.

3- چکیده: شامل مطلب اصلی مقاله به‌صورت فشرده )150 تا 200کلمه(.
4- کلید واژه: 3تا 5 واژه از میان کلمات اصلی مقاله.

5- متن مقاله.
6- نتایج: بحث و جمع‌بندی مطالب بیان‌شده.

7- منابع.
منبــع مقالــه: بایــد شــامل نــام نویســنده یــا نویســندگان، ســال، عنــوان مقالــه، نــام مجلــه، جلــد 

و شــماره مجلــه و شــماره صفحــات باشــد.
منبــع کنفرانــس: در ایــن مراجــع بایــد نــام نویســنده یــا نویســندگان، تاریــخ برگــزاری کنفرانــس، 
عنــوان مقالــه، نــام کنفرانــس، شــماره صفحــات یــا شــماره مقالــه و شــهر و کشــور محــل برگــزاری 

کنفرانــس قیــل شــود.
منبــع کتــاب: درج کتــاب در فهرســت منابــع بایــد شــامل نــام نویســنده )نویســندگان(، ســال نشــر، 

عنــوان کتــاب، نــام نشــر، شــماره ویرایــش و محــل نشــر باشــد.
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اهداف اولین جشنواره استانی نشریات دانشجویی عبارتند از:

توسعه کمی _ کیفی و تلاش در جهت انتشار منظم نشریات دانشجویی.
✅بررســی و ارزشــیابی نشــریات دانشــجویی، نمایــش ظرفیت‌هــای واحدهــای دانشــگاهی و تقدیــر 

از برگزیــدگان و فعــالان برتــر نشــریات دانشــجویی.
ترویــج و ارج نهــادن بــه آثــار مکتــوب دانشــجویان مراکــز و واحدهــای آموزشــی اســتان در زمینه‌های 

علمــی، فرهنگــی، اجتماعــی، هنری، ادبی و سیاســی.
توجه به ظرفیت‌های نشریات دانشجویی برای ارتقا روزنامه نگاری تخصصی و علمی. 

ایجاد بستر گفت وگو و تعامل سازنده بین فعالان نشریات دانشجویی. 
تبادل تجربه میان دست اندرکاران نشریات دانشجویی. 

مخاطبان جشنواره:

کلیه دانشجویان مراکز و واحدهای دانشگاهی استان اردبیل.
فــارغ التحصیــان مراکــز و واحدهــای دانشــگاهی اســتان اردبیــل کــه در زمــان انتشــار نشــریه، شــاغل بــه 

بوده‌انــد. تحصیــل 

کسب مقام سوم نشریه آرتاب )شماره دو(  
اولین جشنواره نشریات دانشجویی

دانشگاه‌های استان اردبیل

معرفی جشنواره نشریات دانشجویی استان اردبیل

 نشــریات دانشــگاهی یکــی از ارکان اساســی فعالیت‌هــای فرهنگــی و اجتماعــی دانشــجویان وعامــل مهمــی در 
بســط فرهنــگ گفتگــو و ایجــاد فضــای نقــد، آگاهــی بخشــی، اطــاع رســانی، فرهنــگ ســازی و طــرح موضوعــات 
مختلــف در دانشــگاه‌ها هســتند. از ایــن رو حمایــت و تقویــت ایــن حــوزه از فعالیت‌هــای دانشــجویی، ســبب 
ایجــاد بســتر مناســبی بــرای رشــد فضــای پویــا و بــا نشــاط فکــری، فرهنگــی و اجتماعــی و افزایــش توانمنــدی 
و مشــارکت دانشــگاهیان در عرصه‌هــای مختلــف زندگــی اجتماعــی فراهــم می‌کنــد. جشــنواره نشــریات 
دانشــجویی دانشــگاه‌های اســتان بــه منظــور تقویــت زمینه‌هــای فعالیــت و مهارت‌هــای دانشــجویان در حــوزه 

نشــریات و رســانه‌ای دانشــجویی و بهبــود ســطح کیفــی نشــریات دانشــجویی، برگــزار می‌شــود. 

.
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سخن مشاور
Counselor's speech

مهسا حسنپور کاشانی

Mahsa Hasanpour kashani

به نام پروردگار بی‌همتا

وجَعََلنْاَ منَِ المْاَءِ كلَُّ شَيْءٍ حيٍَّ

خــدا را بی‌نهایــت سپاســگزاریم کــه توفیــق تهیــه و انتشــار شــماره ســوم از فصلنامــه علمی تخصصی 
آرتــاب را در فصــل زیبــای بهــار بــه تلاشــگران علــم مهندســی آب عطــا فرمــود. فصــل بهــار بــا تمــام 
زیبایی‌هــای خــود، فصــل تشــکیل ســیلاب‌ها بدلیــل وقــوع بارش‌هــای بهــاری و ذوب شــدن ذخایــر 
برفــی بجــا مانــده از فصــل زمســتان، نیــز می‌باشــد. متاســفانه بهــار امســال، شــدت ایــن ســیلاب‌ها 
بســیار زیــاد بــود کــه باعــث ایجــاد خســارات فراوانــی در بخش‌هایــی از کشــورمان گردیــد. یکــی 
ــا اطلاعــات و  ــم ت ــاش کنی ــود. ت ــم ب ــر اقلی ــده تغیی ــن ســیلاب‌های شــدید، پدی ــوع ای ــل وق از دلای
تحقیقــات خــود را از ایــن پدیــده تغییــر اقلیــم افزایــش دهیــم و ســهم خــود را در تشــکیل ایــن پدیده 

خطرنــاک بــه حداقــل برســانیم.
امیــد داریــم مطالــب ایــن نشــریه مــورد اســتفاده دانشــجویان و محققیــن گرامــی قــرار گیــرد. مــا را 

در هــر چــه پــر بارتــر نمــودن مطالــب فصلنامــه آرتــاب یــاری فرماییــد.  
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Articles
مقالات
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توجه:
بر روی هر مقاله یک QR Code می‌باشد.

با اسکن این کد می‌توانید فایل صوتی از خلاصه مقاله را دریافت نمایید.
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 ZSI پایش و پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از مقایسه شاخص‌های
SPI ,CZI,  و MCZI  )مطالعه موردی: استان کهگیلویه و بویراحمد(

نویسندگان: 
محمدتقی آوند )دانشجوی دکتری گروه آبخیزداری دانشگاه تربیت مدرس تهران(

(15) Angelidis, P. F. Maris, N. Kotsovinos and V. Hrissanthou. 2012. Computation of Drought Index 
SPI with Alternative Distribution Functions. Journal of Water Resources Management , Volume 
26, Issue 9, pp 2453-2473.
(16) Edwards, D.C., McKee, T.B., 1997. Characteristics of 20th century drought in the United States 
at multiple timescales, Colorado State University: Fort Collins. Climatology Report No.pp 97-102.
(17) Soleimani Sardou, F. and A. Bahremand.  2013. Hydrological drought analysis using SDI index 
in Halilrud basin of Iran, The International Journal of Environmental Resources Research. 3, 280-
288.
(18) Akhtari, R., S. Morid, M. H. Mahdian  and V. Smakhtin.  2014. Assessment of areal interpolation 
methods for spatial analysis of SPI and EDI drought indices, International Journal of Climatology, 
29, 135-125.
(19) Mendicino., G. A. Senatore, P.  Versace.  2008. A Groundwater Resource Index (GRI) for drought 
monitoring and fore¬casting in a Mediterranean climate. Journal of Hydrology 357: 282-302
(20) Bacanli., U. M. firat & F. dikbas. 2008. Adaptive Neuro-fuzzy inference system(ANFIS) for 
drought forcasting, Stoch Environ Res Risk Assess, 5, pp 135-148.
(21) Mackee, B., T. Nolan, J. Dooesken and J. Kleist. 1995. Drought monitoring with multiple 
timescales. 9th. Conference on Applied Climatology. 15-20. 15-20 January, Boston, Massachu-
setts: 223-236 drought indices for drought assessment and monitoring in Greece, 8th Interna-
tional Conference on Environmental Science and Technology Lemons Island, 8-10 September: 
484- 491.
(22) Kendall, M.G. and A. Stuart. 1997. The advanced theory of statistics. Charles Griffin & Compa-
ny: London, High Wycombe, 400–401.
(23) Wu, H., M.J. Hayes, A. Weiss and Q. Hu. 2001. An Evaluation of the standardized precip-
itation index, the china-z index and the statistical z-score. International Journal of Climatolo-
gy,21:745-758.

)1( انصافــي مقــدم، ط. 1386.  ارزيابــي چنــد شــاخص خشكســالي اقليمــي و تعييــن مناســب‌ترين شــاخص در حوضــه 
درياچــه نمــك، مجلــه تحقيقــات مرتــع و بيابــان ايــران، 4)2(: 288 - 271.

ــاخص‌هاي  ــد و ش ــزن س ــراز مخ ــتفاده از ت ــا اس ــالي ب ــش خشكس ــد. )1390( پاي ــزي، م و س.  مري )2( زارع زاده مهري
هواشناســي؛ مطالعــه مــوردي سيســتم آب زاينــده‌رود اصفهــان، مجلــه تحقيقــات آب و خــاك ايــران، ســال چهــل و دوم، 3

)3( عليزاده.، ا. 1378. هيدرولوژي كاربردي، دانشگاه فردوسي مشهد، چاپ يازدهم، ص237
https://www.irimo.ir ،4( وزارت راه و شهرسازی، سازمان هواشناسی کشور(

)5( محمــدي.، م. و. بردي‌شــيخ و ح. احمــدي. 1389. پهنه‌بنــدي شــدت خشكســالي در اســتان سيســتان و بلوچســتان بــا 
شــاخص)SPI( بــه كمــك سيســتم اطلاعــات جغرافيايــي. مجموعــه مقــالات همايــش ملــي ژئوماتيك، تهــران، ارديبهشــت 

.89
)6( مفیدی‌پــور.، ن. و.  بردی‌شــیخ، م.  اونــق و ا، ســعدالدین. 1391. بررســی رابطــه خشکســالی هواشناســی و هیدرولوژکیــی 

در حــوزه آبخیــز اترک، پژوهشــنامه مدیریت حــوزه آبخیــز، 16-26 ،5.
)7( ميرزايــي.، علــي اصغــر و غ، ســبعه 1390. نــرم افزار‌هــاي تخصصــي مهندســي آب، انتشــارات كيــان رايانــه ســبز، چــاپ 

اول،.
)8( ملکــی نــژاد.، ح و م،  ســلیمانی مطلــق. 1390. بررســی شــدت خشکســالیهای هواشناســی و هیدرولوژیــک در حوضــه 

چغلونــدی، م. پژوهــش آب ایــران، 61-72 ،9.
)9( كريمــي.، و، م. حبيــب نــژاد روشــن و ع. آبــكار. 1390.  بررســي شــاخص خشكســالي هواشناســي در ايســتگاه هــاي 

ســينوپتيك مازنــدران، فصلنامــه مهندســي آبيــاري و آب، ســال دوم، شــماره 5، پاييــز 1390.
)10( مــرادي.، ح. ر. م. رجبــي، و م. فرجــزاده. ١٣٨٧. تحليــل رونــد و خصوصيــات مکانــي شــدت خشکســاليهاي اســتان 

فــارس. فصلنامــه علمــي - پژوهشــي تحقيقــات مرتــع و بيابــان ايــران. ١٠٩-٩٧ :)١(١٤.
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منابع:

                        خشكسالی ناشی از کاهش بارش رواناب و رطوبت خاک و افزایش درجه حرارت هوا و عمق سطح ایستابی، چکیده 
نســبت بــه شــرایط ميانگيــن دراز مــدت اســت. خشکســالی را می‌تــوان بــه چهــار گــروه عمــده هواشناســی، هیدرولــوژی و اقتصــادی 
اجتماعــی تقســیم نمــود، کــه در خشکســالی هواشناســی مقــدار بارندگی‌هــا نســبت بــه مقــدار میانگیــن ســنجیده می‌شــود. در 
ــه و ســالانه 5 ایســتگاه ســينوپتيک و یــک ایســتگاه باران‌ســنجی وابســته  ــا اســتفاده از داده‌هــای بارندگــی ماهان ایــن پژوهــش، ب
ــا اســتفاده از نمایه‌هــا: شــاخص بــارش اســتاندارد  بــه ســازمان هواشناســی اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد، وقایــع خشكســالی ب
)SPI1(، شــاخص Z چینــی )CZI2(، شــاخص Z چينــی اصــاح شــده )MCZI3( و عــدد شــاخص )Z)ZSI4 ، تعييــن شــد. نتایــج حاصــل 
از مقایســه مقــدار ضریــب تعییــن )R2( نشــان داد کــه شــاخص‌های ZSI,SPI و CZI در تمــام ایســتگاه‌ها رونــد مشــابهی دارنــد و 
همچنیــن منحنی‌هــای مربــوط بــه ایــن ســه شــاخص در تمــام ایســتگاه‌ها تقریبــا برهــم منطبــق بودنــد و همبســتگی بســیار خوبــی 
بــه صــورت دو بــه دو بیــن آنهــا مشــاهده شــد کــه بــرای شــاخص MCZI اینگونــه نبــود. ســپس نقشــه‌های هم‌مــدت و هم‌شــدت 
ــر  ــده ب ــی وضعیــت آین ــن پیش‌بین ــن مناطــق مســتعد خشکســالی و همچنی ــه منظــور تعیی ــدی خشکســالی( ب خشکســالی )پهنه‌بن

اســاس هــر چهــار شــاخص مذکــور و بــه وســیله نرم‌افــزار ArcMap بــرای دوره ســالانه رســم شــد.
واژه‌های کلیدی: بارندگی ماهانه، شاخص خشکسالی، همبستگی، پهنه‌بندی، خشکسالی هواشناسی

 - standardized precipitation index 1

 - china z index 2

 - modified china z index 3

 - z score index4
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محمــدي  همــكاران، 1389(.  و  )محمــدي                    
قلعه‌نــی و همــکاران )2011( بــه منظــور بررســی رابطــه‌ی بیــن 
از  ســاوه،  دشــت  آبخــوان  در  زیرزمینــی  آب  و  خشکســالی 
شــاخص SPI اســتفاده کردنــد. نتایــج تحقیــق ایشــان نشــان 
دادنــد کــه شــاخص SPI بــا مقیــاس زمانــی 24 و  48 ماهــه بــا 
تــراز ســطح آب زیرزمینــی بــا تأخیــر زمانــی 5 ماهــه بیشــترین 
همبســتگی را داشــته اســت. پايــش خشكســالی بــا اســتفاده 
از شــاخص‌های هواشناســی و تــراز مخــزن ســد در سيســتم 
آب زاينــده‌رود اصفهــان انجــام گرفــت. در ايــن تحقيــق از دو 
شــاخص شــناخته شــده هواشناســی خشكســالی موثر )EDI( و 
بارندگــی اســتاندارد )SPI( بــا روش هيدرولوژيكــی بــر اســاس 
آب  منابــع  پايــش خشكســالی سيســتم  بــرای  مخــزن،  تــراز 
زاينــده‌رود مقايســه شــد كــه بديــن منظــور دوره خشكســالی 
داد  نشــان  نتايــج  گرفــت.  قــرار  بررســی  مــورد   1380-1377
كــه هــر كــدام از روش‌هــا قابليت‌هايــی دارنــد كــه طــی دوره 
ــد.  ــه مديريــت خشكســالی كمــک كنن ــد ب خشكســالی می‌توانن
ــت  ــراي اعــام شــروع وضعي ــه ب ــج نشــان داد ك ــن نتاي همچني
خشكســالی بهتر اســت از روش SPI با دوره 6 ماهه اســتفاده 
گــردد. طــول دوره بهره‌بــرداری و اعمــال اقدامــات مديريتــی 
 EDI ــرای اعــام خاتمــه آن ــراز مخــزن و ب ــرای پايــش روش ت ب
 .)1390 مريــد،  و  مهريــزي  زاده  )زارع  اســت  توصيــه  قابــل 
شــدت  بررســی  بــه   )1390( مطلــق  ســلیمانی  و  ملکی‌نــژاد 
از دو  بــا اســتفاده  خشکســالی هواشناســی و هیدرولوژیــک 
شــاخص بــارش اســتاندارد و شــاخص ســطح آب اســتاندارد 
در حوضــه چغلونــدی   )Standard Water Surface Index(
تــداوم  و  شــدت  افزایــش   ٔ نشــان‌دهنده  نتایــج  پرداختنــد. 
ــک در ســالهای  ــژه خشکســالی هیدرولوژی خشکســالی‌ها به‌وی
ــی متفــاوت بیــن وقــوع خشکســالی  ــر زمان ــر و وجــود تأخی اخی
و  ســطحی  آبهــای  و خشکســالی هیدرولوژیــک  هواشناســی 
زیرزمینــی اســت. تحليــل خشكســالی‌ها همچنيــن بــا اســتفاده 
از آزمــون دنباله‌هــا )Runs approach( كــه مشــابه آزمــون 
تئــوری متغيرهــای گسســته می‌باشــد، انجــام می‌گيــرد كــه ايــن 
روش خصوصيــات تصادفــی ســری‌های زمانــی را مــورد بررســی 
قــرار می‌دهــد )عليــزاده، 1387(. محمــدی مطلــق و همــکاران 
)1390( بــا اســتفاده از ســری‌های زمانــی حاصــل از شــاخص 
پایــش،  مارکــوف،  زنجیــره  و   )SPI( شــده  اســتاندارد  بــارش 
پیش‌بینــی و گســترش خشکســالی در ســطح اســتان فــارس 
مــورد بررســی قــرار دادنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه در 
تمامــی ایســتگاه‌ها وضعیــت تقریبــا نرمــال بــر اســاس شــاخص 
ــی را. ــاس زمانــی شــش ماهــه، بیشــترین فراوان ــا مقی SPI ب

دارا می‌باشــد در پژوهشــی ديگــر، امــكان محاســبه شــاخص 
بــارش اســتاندارد شــده بــه وســيله بــرازش توزيــع نرمــال و لــوگ 
نرمــال بــه داده هــای بــارش بررســی شــد. بــرای ايــن كار 19 
ســری زمانــی از بــارش ماهانــه 76 ســال مــورد اســتفاده قــرار 
ــا نمايــش  ــع گام ــه توزي ــن فــرض ك ــن مطالعــه اي گرفــت. در اي
بهتــری از داده‌هــای بــارش نســبت بــه توزيــع نرمــال و لــوگ 
ماهــه   24 و   1،  3،  6،  12 زمانــی  مقياس‌هــای  در  نرمــال 
خواهــد داشــت آزمايــش گرديــد. محاســبات نشــان داد كــه 
بــراي شــاخص بــارش اســتاندارد شــده بــرای مقيــاس زمانــی 
بــه  لــوگ نرمــال  يــا  يــا 24 ماهــه توزيــع احتمــال نرمــال   12
راحتــی می‌توانــد بــه جــای توزيــع گامــا مــورد اســتفاده قــرار 
ــس  ــد )آنجلیدی ــد می‌كن ــج مشــابهی تولي ــا نتاي ــه تقريب ــرد ك گي
 China-z  و همکاران، 2012(. هانــــگ و هــــايز  شــاخص‌هــــای
Index (CZI)،SPI  و statistical Z-Score را در مقیاس‌هــای 
زمانی ۱۲ و ۹ ،۶ ،۳ ،۱ ماهه براي چهـار ايالـت در کـشور چـين 
ــه ۱۹۵۱ الــی دســامبر ۱۹۹۸ بــرای نشــان دادن اقاليــم  از ژانويـ
خشک، مرطـــوب و وقـــايع سيل و زلزله بررسی کردند. در ايـــن 
مطالعـــه محاســـن و معايـــب کاربرد هر شاخص مقايـــسه شـد. 
 Z-Score و CZI نتـــايج تحقيـــق نـــشان داد کـــه شــاخص‌های
می‌تواننــد نتايــج مـــشابه بـــا SPI را بــرای همــه مقياس‌هـــای 
زمـانی داشـته باشـند. محاسـبات CZI و  Z-Score در مقايسه 
بــا SPI ســاده‌تر اســت و شــايد شــاخص‌های بهتــری جهــت 
ــی  ــع آب زیرزمین ــم مرطــوب باشــند. شــاخص منب پايــش اقالي
 ،)2008( همــکاران  و  مندیســینو  وســیله‌ی  بــه  نیــز    GRI
و  پایــش  بــرای  اعتمــاد  قابــل  و  مفیــد  شــاخصی  عنــوان  بــه 
بــرای  زمین‌شناســی  و  آب  خشکســالی  وضعیــت  پیش‌بینــی 
و  فرخ‌نیــا  اســت.  شــده  بــرده  کار  بــه  مدیترانــه  منطقــه‌ی 
همــکاران )1387( از ســیگنال‌های بــزرگ مقیــاس اقلیمــی بــه 
منظــور پیش‌بینــی خشکســالی اســتان تهــران اســتفاده کردنــد. 
بررســی‌ها نشــان دادکــه ارتبــاط مناســبی بیــن ســیگنال‌های 
SLP و SST شــهریورماه در مناطقــی از منطقــه بــا شــاخص 
خشکســالی SPI در ســال آبــی بعــد وجــود دارد و ســپس از 
ــه  ــی ب ــازی- عصب ــی مصنوعــی و ف روش‌هــای شــبکه‌های عصب
و  باکانلــی  اســتفاده گردیــد.  بینــی  پیــش  منظــور مدلســازی 
همــکاران)2008( از سیســتم اســتنتاج فــازی- عصبــی تطبیقــی 
بــه منظــور پیــش بینــی خشکســالی در ترکیــه اســتفاده نمودنــد. 
مدل‌هــای پیــش بینــی مختلفــی بــرای SPI بــا مقیاس‌هــای 
زمانــی 1، 3، 6، 9 و 12 ماهــه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
و  بارندگــی  پیشــین  مقادیــر  ترکیــب  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
SPI  در پژوهشــی کــه در مــورد تحليــل رونــد و شــاخص 

فــارس  اســتان  خشکســالی‌های  شــدت  مکانــی  خصوصيــات 
انجــام شــده، نتيجــه گرفتــه شــد کــه، شــدت خشکســالی در 
نواحــی مرکــزی اســتان بيشــتر از ســاير نواحــی اســت و وجــود 
رونــد در کليــه ايســتگاه‌ها بجــز ايســتگاه چهــار دانگــه ظاهــر 
شــده اســت )مــرادي و همــکاران، ١٣٨٧(. بــا‌ یکدیگــر، بهبــود 
تحقیــق  ایــن  از  هــدف  دارد.  همــراه  بــه  را  مدل‌هــا  عملکــرد 
بررســی و مقایســه چهــار شــاخص خشکســالی بــا اســتفاده از 
داده‌هــای بارندگــی اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد و تعییــن و 
پهنه‌بنــدی خشــکترین ســال بیــن دوره آمــاری موجــود می‌باشــد. 
ایــن پژوهــش در واقــع اولیــن مطالعــه کلــی خشکســالی در ایــن 
اســتان می‌باشــد و مطالعــات بعــدی در آینــده نزدیــک تکمیــل 

کننــده ایــن پژوهــش خواهــد بــود.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

یاســوج در  بــه مرکزیــت شــهر  بویراحمــد  و  اســتان کهگیلویــه 
 42 و  درجــه   51 جغرافیایــی  طــول  در  و  ایــران  غربــی  جنــوب 
دقیقــه شــرقی و عــرض 30 درجــه و 9 دقیقــه تــا 31 درجــه و 
57 دقیقــه شــمالی قــرار دارد. مســاحت ایــن اســتان 16 هــزار و 

249 کیلومتــر مربــع مــی باشــد. ســطح زیــر کشــت اراضــی

 جنگلــی 873604 هکتــار، ســطح مراتــع زیــر کشــت 552796 
هکتــار، ســطح زیــر کشــت اراضــی زراعــی 228598 هکتــار و 
ســطح زیــر کشــت اراضــی باغــی 43420 هکتــار، طبــق آمــار 
اســتان  )ســازمان جهــاد کشــاورزی  در ســال 1395 می‌باشــد 
کهگیلویــه و بویــر احمــد(. ایــن اســتان از غــرب و جنــوب غــرب بــه 
اســتان خوزســتان و از جنــوب و جنــوب شــرق اســتان فــارس و از 
جنــوب غــرب بــه اســتان بوشــهر و از شــرق بــه اســتان چهارمحــال 
و بختیاری محدود می‌شــود. اســتان كهگيلويه و بويراحمد داراى 
دو ناحيــه سردســير و گرمســير مى‏باشــد. بخــش گرمســير آن بــا 
ارتفــاع متوســطى حــدود 900 متــر از ســطح دريــا در قســمت 
جنــوب و غــرب اســتان قــرار گرفتــه اســت در ايــن ناحيــه بادهــاى 
گــرم خوزســتان مــى‏وزد و داراى آب و هوايــى نســبتا گــرم و نيمــه 
خشــک اســت، ناحيــه سردســير اســتان بــا ارتفــاع متوســطى در 
حــدود 2100 متــر از ســطح دريــا، حــدود 43 درصــد مســاحت 
متوســط  مى‏گــردد.  شــامل  آن  شــرق  و  شــمال  در  را  اســتان 
بارندگــى در ايــن بخــش بيــن 600 تــا 800 ميلى‏متــر در ســال 
اســت. ايــن ناحيــه از اســتان كــه در واقــع جنوبى‏تريــن بخــش 
زاگــرس مرطــوب مى‏باشــد بــا جنگلهــاى وســيع بلــوط پوشــيده 
شــده و سرچشــمه رودهــاى مهــم و پرآبــى هماننــد كارون و 

مــارون اســت )ســازمان هواشناســی کشــور(.

شکل1- نقشه منطقه مورد مطالعه

مقدمه
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در ایــن تحقیــق از داده‌هــای بارندگــی 5 ایســتگاه ســینوپتیک 
دو  و  لیــکک  سی‌ســخت،  گچســاران،  دهدشــت،  یاســوج، 
ایســتگاه باران‌ســنجی دیشــموک و مارگــون کــه مربــوط بــه 
ســازمان هواشناســی اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد اســت 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت )جــدول 1(. طــول دوره آمــاری 
ایــن ایســتگاه‌ها از ســال 1375 تــا ســال 1394 بــوده اســت. 
پــس از مرتــب کــردن داده‌هــا در نرم‌افــزار اکســل درســتی  و 
صحــت داده‌هــا بــا آزمــون توالــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. 
شــاخص  نمایه‌هــای:  از  اســتفاده  بــا  خشکســالی  وقایــع 
بــارش اســتاندارد )SPI(، شــاخص Z چینــی )CZI(، شــاخص 
 ،)ZSI)Z شــاخص  عــدد   )MCZI(, شــده  اصــاح  چينــی   Z
تعييــن شــد. بــرای محاســبه تمــام شــاخص‌ها از نرم‌افــزار 
 ،9  ،6  ،3 زمانــی  مقیاس‌هــای  کــه  شــد،  اســتفاده   DIP
12، 24 ماهــه و یکســاله محاســبه شــدند. روش محاســبه 
مشــخصات  همچنیــن  و  خشکســالی  مختلــف  نمایه‌هــای 

خشکســالی، بــه شــرح زیــر می‌باشــد:

جدول 1- نوع و مختصات ایستگاه‌های مورد مطالعه

)SPI( شــاخص بارش اســتاندارد
بــر محاســبه احتمــال وقــوع بارندگــی  ایــن نمایــه   اســاس 
بــرای هــر مقيــاس زمانــی اســتوار اســت کــه توســط مک‌کــی و 
همــكاران )1995( بــه منظــور پایــش و تعييــن خشكســالی‌ها 
ارائــه شــد. ایــن شــاخص بــرای مقياس‌هــای زمانــی 9 ،6 ،3 
،2، 48 ،14 ،28 ،21  ماهــه و یــک ســاله محاســبه می‌شــود 
)جــدول 1(. محاســبه مقــدار ایــن شــاخص شــامل بــرازش 
تابــع چگالــی احتمــال گامــا بــر توزیــع فراوانــی بارندگــی بــرای 
یــک ایســتگاه معيــن اســت. مقادیــر شــاخص SPI بدســت 
آمــده از داده‌هــای بلنــد مــدت بــارش بــرای یــک دوره زمانــی، 
از توزیــع نرمــال تبعيــت می‌کنــد کــه دارای ميانگيــن صفــر و 

انحــراف معيــار یــک اســت)14(.

 ایــن نمایــه به صورت زیر نوشــته می‌شــود:

در معادلــه)Pi ،)1: بارندگــی ســال i ام و SD: انحــراف معیــار 
بلندمــدت  بارندگــی  میانگیــن   P و  آمــاری  دوره  در  بــارش 

می‌باشــد.

)Edwards and Mckee ,1997( SPI جدول 2- طبقه بندی

 )MCZI(چينی اصلاح‌شده Z و شاخص )CZI( چينی Z شاخص

 براســاس تبدیــل ریشــه ســوم ویلســون – هيلفرتــی )کنــدال 
و اســتوارت، 1977( شــكل گرفتــه اســت. بــا ایــن فــرض کــه 
پيــروی  ســه  تيــپ  پيرســون  توزیــع  از  بارندگــی  داده‌هــای 
می‌کننــد، بــرای طبقه‌بنــدی ایــن شــاخص از همــان طبقــات 
بــه   CZI محاســبه  بــرای  می‌شــود.  اســتفاده   SPI شــاخص 
 CZI جــای میانگیــن از میانــه اســتفاده شــده اســت کــه آن را
اصــاح شــده یــا MCZI می‌نامنــد )میرزایــی و ســبعه، 1390(. 

معــادلات ایــن شــاخص بــه صــورت زیــر می‌باشــد:

در معادلــه )Zij )2: شــاخص CZI ،i: مقیــاس زمانــی مــورد نظــر 
کــه می‌توانــد 1، 2، 3، ... تــا 44 ســال و j: ســال مــورد نظــر 

می‌باشــد.
همچنین:    )3(

در معادلــه )Csi )3: ضریــب چولگــی و n: تعــداد کل ســال‌های 
دوره آماری

و نیز:         )4(
Z- SCORE(ZSI( شاخص

اساس این شاخص انحراف از میانگین نسبت به انحراف

معیــار داده‌هــای آمــاری اســت و معادلــه آن بــه صــورت زیــر 
می‌باشــد:   )5( 

ــار  ــه)Pi ،)5: بارندگــی ســال i ام و SD: انحــراف معی در معادل
بلندمــدت  بارندگــی  میانگیــن   P و  آمــاری  دوره  در  بــارش 

.)1390 ســبعه،  و  می‌باشــد)میرزایی 

ZSI جدول 3- طبقه‌بندی

                                       با بررســی آمار هواشناســی ماهانه و ســالانه برای هر شــش ایســتگاه، شــاخص‌های بارش اســتاندارد، نتایج و بحث
ــه کــه در  ــه، همانگون ــوان نمون ــه عن شــاخص Z  چینــی، شــاخص عــدد  Z و شــاخص Z  چینــی اصلاح‌شــده محاســبه شــدند کــه ب
نمــودار )1( نشــان داده شــده ســه منحنــی بــارش اســتاندارد و شــاخص عــدد Z و شــاخص Z چینــی رونــد یکســانی دارنــد کــه می‌تــوان 
ــی  ــی شــاخص z چین ــد ول ــر ندارن ــا یکدیگ ــی ب ــن دوره‌هــای خشــک تفــاوت چندان ــرای تعیی ــن ســه شــاخص ب ــه ای نتیجــه گرفــت ک

اصلاح‌شــده بــا آنهــا تفــاوت فاحشــی در رونــد دارد.
نتایــج حاصــل از نرم‌افــزار DIP نشــان می‌دهــد در ســال 86-87 در چهــار ایســتگاه دهدشــت، گچســاران، دیشــموک و لیــکک تقریبــا 
خشکســالی شــدید وجــود داشــته در حالــی کــه در ســه ایســتگاه یاســوج، سی‌ســخت و مارگــون خشکســالی بــه صــورت متوســط بــوده 
اســت. بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل دو شــاخص SPI و  ZSI بــه دلیــل پیش‌بینــی زود هنــگام، داشــتن پیچیدگــی کمتــر، اســتفاده از 
پارامتــر بــارش بــه تنهایــی، قابــل اســتفاده بــودن بــرای هــر مــکان از دلایــل مطلوبیــت ایــن دو شــاخص می‌باشــد. امــا محدودیتــی کــه 

بعضــی از ایــن شــاخص‌ها دارنــد بــرای مقیاس‌هــای بیشــتر از 24 ماهــه نتایــج بــه دســت آمــده قابــل اعتمــاد نیســت. 
ــی  ــه دو در هــر ســه ایســتگاه مشــاهده شــده، ول ــه صــورت دو ب ــن ســه شــاخص SPI , ZSI و CZI ب ــی بی همبســتگی خطــی بالای
همبســتگی بیــن شــاخص MCZI بــا ســه شــاخص ذکــر شــده در مقیــاس زمانــی یکســاله پاییــن اســت و در بعضــی از مــوارد 
 CZI و  SPI, ZSI ــالا و انطبــاق منحنی‌هــای مربــوط بــه ســه شــاخص همبســتگی معکــوس دارد )جــدول)4( تــا )9((. همبســتگی ب
ــد  ــا بای ــذا در مطالعــات حتم ــه نیســت، ل ــن گون ــی MCZI ای ــد، ول ــن ســه شــاخص نتیجــه مشــابهی دارن ــه ای حاکــی از آن اســت ک
شــاخص MCZI را بــه طــور مجــزا در نظــر گرفــت. نتيجــه تحقيقــات )Wu et al: 2001( کــه بــا اســتفاده از داده‌هــای بارندگــي 
ماهانــه، بــه ارزیابــی شــاخص و 9 ،6 ،3 ،2 زمانــی مقياس‌هــای در ZSI و CZI ،SPI هــای 21 ماهــه، بــرای اقليم‌هــای خشــک 
ــه  ــی ب ــرای همــه مقياس‌هــای زمان ــج یكســانی را ب ــد، نشــان می‌دهــد کــه هــر ســه شــاخص، نتای ــن پرداختن و مرطــوب کشــور چي
 SPI بــه شــاخص ZSI همــراه داشــته اســت. بنابرایــن، بــا یافته‌هــای تحقيــق حاضــر مطابقــت دارد. شــباهت عملكــرد شــاخص
در نشــان دادن خشكســالی‌های شــديد از ديگــر نتايــج بــه دســت آمــده می‌باشــد كــه ايــن نتايــج، بــا نتايجــی كــه در بررســی چنــد 
شــاخص خشكســالی اقليمــی و تعييــن مناســب‌ترين شــاخص در حوضــه درياچــه نمــک )انصافــي مقــدم، 1386( و بررســی شــاخص 

خشكســالی هواشناســی در ايســتگاه‌های ســينوپتيک مازنــدران )كريمــی و همــكاران، 1390( بــه دســت آمــد، همخوانــی دارد.

نمودار 1- مقایسه شاخص‌های ZSI & CZI ,MCZI  ,SPI  با مقیاس 12 ماهه در ایستگاه یاسوج
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جدول 4- ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه یاسوج

جدول 5- ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه دهدشت

جدول 6- ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه گچساران

جدول 7- ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه سی سخت

جدول 8- ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه لیکک

جدول 9-  ضریب همبستگی)R2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه دیشموک
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بــه منظــور بررســی شـــدت و مـــدت خشکســالی از نتایــج محاســبات مربــوط بــه چهــار شــاخص بــالا و بــه منظــور بررســی وســـعت 
خـشکســـالی از تبدیــل اطلاعــات نقطــه‌ای بــه منطقــه‌ای و تهیــه نقشــه‌های پهنه‌بنــدی خشکســـالی اســتفاده گردیــد. در ایــن مطالعــه 
ــات  ــا توجــه بــه نــوع داده‌هــا و منطقــه مــورد مطالعــه و مــرور منابــع( کــه روشــی تأییــد شــده بــرای تبدیــل اطلاعـ از روش IDW )ب
ــه منطقــه‌ای در مقیــاس ســالانه می‌باشــد، اســتفاده شــد. سیســتم نقشــه پایــه اســتفاده شــده، سیســتم جغرافیایــی  ــه‌ای بـ نقطـ
بــوده و پهنـه‌بنـــدی بـــا اســـتفاده از نـرم‌افـــزار ArcMap  انجــام گردیــد. شــکل‌های )الــف تــا د( نتایــج پهنه‌بنــدی شــدت خشکســالی 
هواشناســی بــا اســتفاده از چهــار روش ZSI, SPI, CZI و MCZI را در مقیــاس ســالانه و بــرای ســال 86-87 بــه عنــوان خشــکترین 
ســالی کــه در دوره آمــاری موجــود اتفــاق افتــاده را نشــان می‌دهنــد. بــه رغــم تفاوتــی کــه در هــر یــک از روش‌هــای پایــش در تعییــن 
وضعیــت خشکســالی وجــود دارد، ولــی رونــد کلــی در چهــار شــاخص بجــز شــاخص MCZI یکســان اســت، هــر چنــد ممکــن اســت 

مراتــب خشکســالی متفــاوت بــه دســت آمــده باشــد. 

بالف

دج

اشــکال2)الف تــا د(- پهنه‌بنــدی خشکســالی هواشناســی بــا اســتفاده از شــاخص CZI )الــف(، شــاخص 
MCZI )ب(، شــاخص SPI )ج( وشــاخص ZSI )د( در اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد در ســال 1387-1386

                  بــرای پایــش خشکســالی شــاخص‌های فراوانــی وجــود دارد کــه هــر کــدام جنبه‌هــای مثبــت زیــادی دارنــد. بررســی رونــد نتایج
خشکســالی طــی 20 ســال گذشــته )ســال‌زراعی 76-1375 تــا 95-1394( نشــان می‌دهــد کــه شــدیدترین خشکســالی طــی ســال 
زراعــی 87-1386 در اســتان رخ داده اســت. وقــوع خشکســالی بــه صــورت متنــاوب طــی دهــه اخیــر نیــز نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
ــه اینکــه در اکثــر ســال‌های مــورد بررســی در ایــن پژوهــش،  ــا توجــه ب ــر اقلیــم ایــن منطقــه می‌باشــد. ب پدیــده جــزء جدایــی ناپذی
ــن  ــه ای ــوان نتیجــه گرفــت ک ــی وجــود داشــت می‌ت ــر شــاخص‌های ,SPI  ZSI و CZI  همبســتگی بالای ــرات مقادی ــزان تغیی ــن می بی
ــذا اســتفاده از ایــن  ــد ل ــد تفــاوت زیــادی بــا هــم ندارن ســه شــاخص در مــورد پایــش خشکســالی در اســتان کهگیلویــه و بویراحم
ــا شــاخص  ــرای بازه‌هــای ســالانه در مقایســه ب ــرای بررســی خشکســالی خصوصــا ب ــه ســادگی محاســبه( ب ــا توجــه ب شــاخص‌ها )ب
MCZI  مناســب‌تر می‌باشــند. همچنیــن رونــد تغییــرات شــاخص SPI  در مناطــق سردســیر و گرمســیر اســتان بســیار شــبیه بــه 
هــم می‌باشــد، همبســتگی بــالای تغییــرات ایــن ســه شــاخص در شــش ایســتگاه بــا خصوصیــات اقلیمــی متفــاوت در اســتان نشــان 
می‌دهــد  کــه در بارش‌هــای اســتانی بیشــتر الگوهــای بارشــی همدیــد و منطقــه‌ای نقــش دارنــد. گرچــه کامــا طبیعــی اســت کــه در 

اســتان کهگیلویــه وبویراحمــد مناطــق ریــز اقلیــم )میکروکلیمــا( نیــز وجــود دارنــد کــه بــا ایــن رونــد همخوانــی نداشــته باشــند.
 بــا توجــه بــه اینکــه مطالعــات ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه از ســال 1384 تــا 1394 وضعیــت ترســالی و افزایــش بــارش اتفــاق 
نیفتــاده اســت، لــذا در صــورت تــداوم کاهــش بارندگــی طــی ســالهای آینــده و همچنیــن عــدم توجــه بــه بحــث مدیریــت آب در اســتان 
ــل انتظــار  ــوع هیدرولوژیکــی قاب ــوع خشکســالی از ن ــف، خطــر وق ــه آب در بخش‌هــای مختل و فرهنگ‌ســازی جهــت مصــرف بهین

می‌باشــد.
بــه کشــاورزان توصیــه می‌شــود کــه محصولاتــی کــه نیــاز آبــی زیــادی دارنــد بــا محصولاتــی کــه نیــاز آبــی کمتــری دارنــد را جایگزیــن 
کننــد.  همچنیــن تغییــر روش‌هــای آبیــاری و مکانیــزه کــردن کاشــت و برداشــت بــرای زیــاد کــردن بــازده آبیــاری و افزایــش عملکــرد؛ 
تهیــه ســند آمایــش منطقــه و بازنگــری جــدی در سیاســت‌های توســعه‌ای بــه ویــژه در زمینــه الگــوی کشــت، اســتقرار صنایــع آب‌بــر 

و ... و همچنیــن تهیــه ســند مدیریــت بحــران منابــع آب بــا رویکــرد ناحیــه‌ای.
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                         مدل‌ســازی بــارش- روانــاب یکــی از پراهمیت‌تریــن موضوعــات در مدیریــت منابــع آب‌هــای ســطحی بــرای اتخــاذ چکیده 
تدابیــر مناســب در مواقــع ســیلاب و بــروز خشک‌ســالی‌ها اســت. در ایــن تحقیــق از مدل‌هــای شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی، 
برنامه‌ریــزی بیــان ژن، موجــک- عصبــی و حداقــل مربعــات ماشــین بــردار پشــتیبان به‌منظــور تخمیــن جریــان روزانــه رودخانــه 
دره‌رود اســتفاده شــد. داده‌هــای دبــی و بــارش روزانــه ایســتگاه مشــیران واقــع بــر رودخانــه مذکــور و در بالادســت ســد عمــارت بــه‌کار 
گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه الگــوی تعریــف شــده بــر اســاس دبــی روز قبــل و بــارش همــان روز می‌توانــد بهتریــن بــرآورد را 
از روانــاب روزانــه داشــته باشــد. هم‌چنیــن نتایــج بیانگــر عملکــرد قابــل قبــول مدل‌هــا و برتــری مــدل موجــک- عصبــی بــا بیشــترین 
ضریــب همبســتگی )R=0/952(، کمتریــن ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE=1/589( و ضریــب نش‌ســاتکلیف برابــر 0/905 
در مرحلــه صحت‌ســنجی بــود. در بــرآورد دبــی بیشــینه نیــز مــدل مذکــور بــا میانگیــن خطــای نســبی 25/97 درصــد، از خطــای کمتــری 

نســبت بــه ســایر مدل‌هــا برخــوردار بــود.

ــی مصنوعــی،  ــردار پشــتیبان، شــبکه عصب ــان، حداقــل مربعــات ماشــین ب ــن جری ــان ژن، تخمی ــزی بی ــدی: برنامه‌ری واژه‌هــای کلی
موجــک- عصبــی.
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پیچیده‌تریــن مقدمه از  یکــی  روانــاب  بــارش-                       
فرآیندهــای هیدرولوژیکــی اســت کــه از متغیرهــای مختلــف 
و  درک  لــذا  می‌پذیــرد.  تأثیــر  هیدرولوژیکــی  و  فیزیکــی 
ــه نقطــه  ــاب و انتقــال آن ب ــد روان ــی فرآیندهــای تولی پیش‌بین
خروجــی حوضــه آبخیــز یکــی از اساســی‌ترین مباحــث علــم 
 .)2009 ,.Salajegheh et al( هیدرولــوژی محســوب می‌شــود
از ســوی دیگــر، بــا توجــه بــه محدودیــت منابــع آب شــیرین 
قابــل اســتحصال، پیش‌بینــی هرچــه دقیق‌تــر دبــی جریــان و 
تغییــرات آن در طــول ســال از ارکان اساســی برنامه‌ریــزی و 
 ,.Nabizadeh et al( مدیریــت منابــع آب‌هــای ســطحی اســت
2012(. نظــر بــه اهمیــت موضــوع، تاکنــون تحقيقــات متعــددی 
در خصــوص اســتفاده از مدل‌هــای مختلــف هوشــمند شــامل 
بیــان  برنامه‌ریــزی   ،)ANNs( مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های 
ژن )GEP(، فــازی- عصبــی )NF(، موجــک- عصبــی )WNN( و 
ماشــین بــردار پشــتیبان )SVM( بــراي تخمیــن جریــان )رواناب( 
روزانــه و ماهانــه رودخانه‌هــا و همچنیــن روندیابــی ســیلاب 

صــورت پذيرفتــه اســت.
ماهانــه ســه حوضــه  )2000( جریــان   Tokar and Markus
متفــاوت آبخیــز را ازنظــر شــرایط آب و هوایــی و خصوصیــات 
فیزیوگرافــی، بــا اســتفاده از ANNs و مــدل مفهمومــی تعــادل 
 ANNs مــدل  نهایــت  در  کردنــد.  مدل‌ســازی   )Watbal( آب 
 )2005( .Jayawardena et al .نتیجه بهتری به‌همراه داشت
بــا به¬کارگیــری  از برنامه‌ریــزی ژنتیــک )GP( و  بــا اســتفاده 
داده‌هــای روزانــه، بــارش- روانــاب دو حوضــه نســبتاً بــزرگ را در 
کشــور چیــن شبیه‌ســازی کردنــد کــه نتایــج حاصــل بــا داده‌هــای 
 )2009(  .Nourani et al داشــت.  خوبــی  مطابقــت  واقعــی 
از  چــاي  ليقــوان  حوضــه  روانــاب  بــارش-  مدل‌ســازی  بــرای 
تلفيــق تحلیــل موجــك بــا مــدل ANN اســتفاده كردنــد. نتايــج 
ــدل پیشــنهاد شــده بــه دلیــل  ــه مـ ــشان داد كـ به‌دســت‌آمده نـ
اســتفاده از ســری‌های زمـــانی بـــا مقيـــاس چندگانـــه به‌عنــوان 
لايـــه ورودی مـــدل ANN ، قـــادر بـــه پیش‌بینــی رويـــدادهای 
 Aytek and بارندگــی طولانی‌مــدت و کوتاه‌مــدت می‌باشــد. 
Alp )2008( بــا مدل‌هــای ANN و GEP بــارش- روانــاب روزانــه 
رودخانــه جونیاتــا در ایالــت پنســیلوانیای آمریــکا را شبیه‌ســازی 
 ANN را نســبت بــه GEP کردنــد. نتایــج تحقیــق، برتــری مــدل
 Kisi .ــه مذکــور نشــان داد ــه رودخان ــاب  روزان ــن روان در تخمی
)2008( عملکــرد مــدل ترکیبــی WNN را بــا مــدل NF در مــدل 
کــردن جریــان ماهانــه مقایســه و براســاس نتایــج تحقیــق، 
 Soltani et .ــرای ایــن منظــور پیشــنهاد نمــود مــدل WNN را ب

فرآینــد  شبیه‌ســازی  در   GEP کاربــرد  بــا   )2010 (  .al

ــا تعریــف دو  ــز لیقــوان، ب ــه حوضــه آبخی ــاب روزان ــارش- روان ب
مجموعــه عملگــر ریاضــی بــه ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه 
مــدل حاصــل از مجموعــه عملگرهــای اصلــی مناســب‌تر اســت. 
در ســال‌های اخیــر SVM به‌عنــوان یــک مــدل جدیــد به‌منظــور 
تخمیــن متغیرهــای هیدرولوژیکــی بــه‌کار گرفتــه می‌شــود و 
موفقیت‌هــای قابــل توجــه در زمینه‌هــای مختلــف، از جملــه 
مدل‌ســازی و پیش‌بینــی بــارش و روانــاب ماهانــه بــه همــراه 
داشــته اســت. Behzad et al. )2009( بــا اســتفاده از آمــار 
ــاری،  ــه بختی ــر روی رودخان ــع ب ــری واق ــک ایســتگاه هیدرومت ی
جریــان روزانــه را بــا در نظــر گرفتــن آمــار روز قبــل پیش‌بینــی 
نمودنــد. نتایــج نشــان داد کــه SVM از عملکــرد بهتــری نســبت 
بــه ANNs برخــوردار اســت. Yu et al. )2006( در مطالعــه‌ای 
رقومــی  ســطح  پیش‌بینــی  بــه   SVM مــدل  از  اســتفاده  بــا 
ســیل در رودخانــه لــن- یانــگ تایــوان پرداختنــد. نتایــج نشــان 
داد کــه مــدل به‌خوبــی ســطح آب رودخانــه را بــراي 1 تــا 6 
 Taheri and Ghafouri می‌کنــد.  پیش‌بینــی  بعــد  ســاعت 
ــه کارون  ــه یکــی از ایســتگاه‌های رودخان ــاب روزان )2012( روان
ــا به‌کارگیــری داده‌هــای بــارش، رطوبــت و دمــا مدل‌ســازی  را ب
را  بهتــری  نتیجــه   SVM مــدل  مذکــور  تحقیــق  در  نمودنــد. 
 Botsis .نســبت بــه روش یادگیــری فعــال به‌همــراه داشــت
et al. )2011( بــارش- روانــاب روزانــه حوضــه آبخیــزی واقــع در 
کالیفرنیــا را شبیه‌ســازی کردنــد. مــدل SVM بــا ســه نــوع تابــع 
کرنــل بــا مــدل ANN مــورد مقایســه قــرار گرفــت. در نهایــت 
داشــت.  روانــاب  بــارش-  از  دقیق‌تــری  شبیه‌ســازی   SVM
Ghorbani and Dehghani )2015( کارآیــی ســه مــدل شــبکه 
عصبــی بیزیــن BNN) ،SVM( و GEP را در تخمیــن روانــاب 
ماهانــه رودخانــه کاکارضــا مــورد مقایســه قــرار دادنــد. از میــان 
ســه مــدل مذکــور، BNN بهتریــن نتیجــه را بــه همــراه داشــت. 
مــرزی  رود  مهم‌تریــن سرشــاخه  به‌عنــوان  دره‌رود  رودخانــه 
ارس در ایــران، یکــی از رودخانه‌هــای مهــم اســتان اردبیــل و 
ــن آب بخش‌هــای مختلــف اســتان  ــی تأمی ــع اصل یکــی از مناب
می‌باشــد. از ســوی دیگــر روی رودخانــه مذکــور ســد مخزنــی 
عمــارت در حــال ســاخت می‌باشــد. بنابرایــن در تحقیــق حاضــر، 
اهمیــت  و  مذکــور  رودخانــه  اســتراتژیک  موقعیــت  بــه  نظــر 
مدیریــت صحیــح بهره‌بــرداری از آن، پیش‌بینــی مقــدار دبــی 
جریــان حائــز اهمیــت می‌باشــد. بــا بررســی منابــع انجــام شــده 
می‌تــوان گفــت اســتفاده از روش‌هــای مدل‌ســازی غیرخطــی 
بــه نظــر  بــرای پیش‌بینــی مقــدار جریــان رودخانــه ضــروری 

می‌رســد.

 بــا بررســی منابــع انجــام شــده می‌تــوان گفــت اســتفاده از 
مقــدار  پیش‌بینــی  بــرای  غیرخطــی  مدل‌ســازی  روش‌هــای 
ایــن  در  لــذا  می‌رســد.  نظــر  بــه  ضــروری  رودخانــه  جریــان 
راســتا مــدل ANN به‌دلیــل ســادگی و کارآمــدی بــالا، مــدل 
ورودی  متغیرهــای  بیــن  صریــح  روابــط  ارائــه  به‌دلیــل   GEP
بــالا  و خروجــی، مــدل LS-SVM به‌دلیــل کارآیــی و ســرعت 
ســاختار  در  نویززدایــی  از  اســتفاده  به‌دلیــل   WNN مــدل  و 
داده‌هــا، بــرای تخمیــن جریــان ورودی بــه مخــزن ســد عمــارت 
)واقــع بــر رودخانــه دره‌رود، اســتان اردبیــل( مــورد ارزیابــی قــرار 
گرفــت. در بیــن مدل‌هــای ذکــر شــده دامنــه مطالعــات انجــام 
ــه خصــوص در  شــده در زمینــه مدل‌هــای WNN و LS-SVM ب
مطالعــات مدل‌ســازی بــارش- روانــاب و هیدرولــوژی، نســبتاً 
کــم و محــدود می‌باشــد. در ایــن تحقیــق از ضرایــب همبســتگی 
موجــود بیــن متغیرهــای دبــی جریــان و بــارش بــرای تعییــن 

ورودی مدل‌هــای هوشــمند اســتفاده شــد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوضــه آبریــز دره‌رود بــا وســعتی برابــر 14310 کیلومتــر مربــع 
بخــش قابــل توجهــی از اســتان اردبیــل را تحــت پوشــش قــرار 
می‌دهــد. 68 درصــد وســعت حوضــه در اســتان اردبیــل و 32 
درصــد آن در اســتان آذربایجــان شــرقی اســت. دره‌رود کــه 
یکــی از رودخانه‌هــای مهــم حوضــه آبریــز مذکــور می‌باشــد، 
ایــران،  در  ارس  مــرزی  رود  سرشــاخه  مهمتریــن  به‌عنــوان 
تشــکیل  اهرچــای  و  قره‌ســو  اصلــی  دو سرشــاخه  الحــاق  از 
بــراي شبیه‌ســازی   .)2012 ,.Shafiee-Jood et al( می‌گــردد
روانــاب روزانــه دره‌رود از داده‌هــای آمــاری مربــوط بــه ایســتگاه 
هیدرومتــری مشــیران واقــع در رودخانــه مذکــور و در بالادســت 
ســد عمارت طی دوره آماری 26 ســاله از ســال 1367 تا ســال 
1393 اســتفاده گرديــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــر اســاس 
گزارش‌هــای موجــود، ســد عمــارت در ســال 1397 بهره‌بــرداری 
خواهــد شــد. ايســتگاه هیدرومتــری مشــیران در 47/52 درجــه 
در  جغرافيايــی،  عــرض  درجــه   38/53 جغرافيايــی،  طــول 
ارتفــاع 780 متــری از ســطح دريــا واقــع شــده اســت. شــکل 
)1( محــدوده و موقعیــت کلــی منطقــه مــورد مطالعــه را نشــان 
ســازمان  از  روزانــه  روانــاب  و  بــارش  داده‌هــای  می‌دهــد. 
هواشناســی و شــرکت آب منطقــه‌ای اســتان اردبیــل اخــذ شــد. 

 تعــداد كل نمونه‌هــا در طــول دوره آماربــرداری، معــادل 9340 
داده(  داده‌هــای مذكــور )6538  داده می‌باشــد. 70 درصــد 
به‌عنــوان داده‌هــای آمــوزش و 30 درصــد داده‌هــا )2802 داده( 
در  شــد.  گرفتــه  نظــر  در  صحت‌ســنجی  داده‌هــای  به‌عنــوان 
جــدول )1( متغیرهــای آمــاری مربــوط بــه داده‌هــای اندازه‌گیــری 
شــده در بــازه زمانــی مذکــور نشــان داده‌شــده اســت.  انتخــاب 
از  مناســب  ترکیــب  انتخــاب  به‌منظــور  مناســب  الگوهــای 
متغیرهــای ورودی مدل‌هــا، از آزمون‌هــای آمــاری اســتفاده 
شــد و مقادیــر ضرایــب خــود همبســتگی جزئــی متغیــر دبــی و 
همبســتگی متقابــل متغیرهــای بــارش و دبــی محاســبه گردیــد. 
مقادیــر همبســتگی بیــن متغیرهــای دبــی و بــارش و تأخیرهــای 
آن‌هــا در جــدول )2( ارائــه شــده اســت. در جــدول مذکــور، 
متغیرهــای R و Q بــه ترتيــب بيانگــر مقادیــر اندازه‌گیــری شــده 
ایســتگاه هیدرومتــری مشــیران می‌باشــد  در  دبــی  و  بــارش 
و انديــس t شــاخص گام زمانــی فعلــی می‌باشــد. بــا توجــه 
بــه همبســتگی متقابــل و معنــی‌دار بیــن متغیرهــای ورودی 
و خروجــی، الگوهــای مختلفــی بــرای تخمیــن روانــاب روزانــه 

ــا جــدول )3( اســتفاده شــد. ــق ب ــه دره‌رود مطاب رودخان

شكل 1- موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

جــدول 1- خصوصیــات آمــاری مقادیــر دبــی روزانــه رودخانــه 
بــازه زمانــی 1367-93 مورداســتفاده در 

جدول 2- مقادیر همبستگی بین متغیرهای بارش و دبی
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جدول 3- ساختار الگوهای مورد استفاده در تحقيق حاضر

مدل‌های هوشمند
ANNs، WNN و     بــرای اجــرای مدل‌هــای  در تحقیــق حاضــر 
LS- SNM از کــد نوشته‌شــده توســط نویســندگان مقالــه در 
مــدل  به‌کارگيــری  بــرای  و   MATLAB برنامه‌نویســی  محیــط 
در  گرديــد.  اســتفاده   GeneXproTools نرم‌افــزار  از   GEP
ادامــه بــه توضیــح مختصــر مدل‌هــای مذکــور و ضرایــب بــه‌کار 

بــرای واســنجی مدل‌هــا پرداختــه می‌شــود. رفتــه 

)ANNs( شبکه‌های عصبی مصنوعی
ســاختار کلــی ANNs از شــبکه بيولوژيکــی مغــز انســان الهــام 
گرفتــه اســت. ANNs بــا پــردازش روی‌داده‌هــا قوانيــن کلــی را 
فرامی‌گیــرد و خروجی‌هــای شــبکه بــا خروجی‌‌هــای مطلــوب 
)اندازه‌گیــری شــده( مقايســه می‌شــود. در ابتــدا بــا اســتفاده 
شــبکه  موجــود،  شــده  اندازه‌گیــری  مقاديــر  و  داده‌هــا  از 
آمــوزش داده می‌شــود. متغیرهــای مؤثــر کــه در مدل‌ســازی 
تعــداد  شــامل  دارنــد  اساســی  نقــش  عصبــی  شــبکه‌های 
ــع آمــوزش، تعــداد لایه‌هــای شــبکه و تعــداد  ــوع تاب ــرار و ن تک
نرون‌هــای لايــه ميانــی می‌باشــد. گام مهــم قبــل از واردکــردن 
ــه مــدل، نرمال‌ســازی داده‌هــا می‌باشــد. ایــن عمــل  داده‌هــا ب
ــاد باشــد کمــک  ــرات ورودی‌هــا زی ــه تغیی ــی دامن خصوصــاً وقت
شــایانی بــه آمــوزش بهتــر و ســریع‌تر مــدل می‌کنــد. اصــولاً 
واردکــردن داده‌هــا به‌صــورت خــام باعــث کاهــش ســرعت و 
دقــت شــبکه می‌شــود )He et al., 2014(. بــرای نرمال‌ســازی 
داده‌هــای تحقیــق حاضــر از رابطــه )1( اســتفاده شــد. در ایــن 
رابطــه، Xn مقــدار نرمــال شــده ورودی Xi، Xmax و Xmin بــه 
ترتیــب مقادیــر حداکثــر و حداقــل داده‌هــا می‌باشــد. به‌منظــور 
بــه حداقــل رســاندن خطــای مدل‌ســازی پــس از انجــام تحلیــل 
ــرای  ــه در نظــر گرفته‌شــده ب ــر بهین ــع و مقادی حساســیت، تواب
شــبکه عصبــی مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر بــه شــرح 

جــدول )4( می‌باشــد.

)1(  

)WNN( موجک- عصبی
انــرژی آن در ناحیــه  موجــک، یــک مــوج کوچــک اســت کــه 
کوچکی متمرکزشده و ابزار مناســـبی بـــراي بررســـی پدیده‌های 
گــذرا اســت. موجــک نوســان حداقلــی دارد کــه بـــه ســمت صفــر 
نــزول می‌کنــد و ایــن نــزول بایــد در جهــات مثبــت و منفــی واقــع 
در دامنــه‌اش محــدود شــود. ایــن مشــخصه باعــث می‌شــود 
کــه موجــک انعطاف‌پذیــر بـــوده و ماننـــد یـــک تـــابع رفتــار کنــد، 
ــامنظم پدیده‌هــای  ــوجی نـ ــای مـ ــه رفتارهـ ــا توجــه بـ بنابرایــن ب
توســط  پدیده‌هــا  ایــن  مدل‌ســازی  قابلیــت  هیدرولوژیــک، 
امــواج نامنظــم )موجک‌هــا( نســـبت بـــه امـــواج مـــنظم )امــواج 
سینوســـی( بیشـــتر اســـت )Nourani et al., 2009(. موجــک 
دارای ســه مشــخصه تعــداد نوســان محــدود، بازگشــت ســریع 
بــه صفــر در هــر دو جهــت مثبــت و منفــی در دامنــه خــود و 
میانگیــن صفــر اســت کــه شــرط مقبولیــت نامیــده می‌شــود و 

ــان می‌شــود. ــه شــکل رابطــه )2( بی ب

 )2( 

در رابطــه فــوق،          تابــع تبدیــل مــوج )موجــک مــادر( 
اســت. عبارت مادر به این دلیل به کار رفتـــه اســـت کـــه توابـــع 
)موجک‌هــای( متفــاوت بــه وجــود آمــده بـــر اســـاس متغیرهـــای 
مقیـــاس و انتقــال همگــی از تابــع پایــه )موجــک مــادر( ناشــی 
می‌شوند. تبـــدیل موجـــک عملگـــر‌ی اســـت کـــه یـــک تـــابع را بـه 
مجموعــه‌ای از تبدیــل موجک‌هــای مــادر اصلاح‌شــده تبـــدیل 
همــان  اصلاح‌شــده  موجک‌هــای  تبدیــل  ایــن  کــه  می‌کنــد 
تبدیــل موجــک دختـــر می‌باشــند )Marofi et al., 2012(. بعــد 
از تعییــن نـــوع موجــک مــادر، مهم‌تریــن اقــدام تعیـــین ســـطح 
ــد  ــه موجــب کن ــر ســطح تجزی ــود. اســتفاده از حداکث ــه ب تجزیـ
شــدن فرآینــد آمــوزش و در برخــی مــوارد می‌توانــد موجــب 
ــه  ــرای انتخــاب ســطح تجزی ــز گــردد. ب ــت مــدل نی ــاهش دقـ کـ
 Nourani( اســتفاده شــد )تبـدیل موجـک گسســته، رابطــه )3
et al., 2009(. در ایــن رابطــه، L ســطح تجزیــه، NS تعــداد 
داده‌هــای ســری زمانــی و Int تابــع جــزء صحیــح می‌باشــد. در 
 )Daubechies( تحقیــق حاضــر از موجک‌هــای خانواده دابچیــز
داده‌هــای  نهایــت  در  گردیــد.  اســتفاده  تجزیــه 3  بــا ســطح 
)بــا  نرمال‌ســازی  از  پــس  موجــک  توســط  تجزیــه  از  حاصــل 
اســتفاده از رابطــه 1( به‌عنــوان ورودی شــبکه عصبــی تعریــف 

شــد.  

)3( ( ))log(NIntL =

)GEP( برنامه‌ريزي بيان ژن
فریــرا  توســط   1999 ســال  در  ژن،  بیــان  برنامه‌ریــزی  روش 
ارائــه شــد )Ferreira, 2001(. ایــن روش ترکیبــی از روش‌هــای 
ــوده کــه  ــم ژنتیــک )GA( ب ــزی ژنتیــک )GP( و الگوریت برنامه‌ری
در آن، کروموزوم‌هــای خطــی و ســاده بــا طــول ثابــت، مشــابه 
بــا آنچــه در الگوریتــم ژنتیــک اســتفاده می‌شــود و ســاختارهای 
ــا درختــان  ــا اندازه‌هــا و اشــکال متفــاوت، مشــابه ب شــاخه‌ای ب
تجزیــه در برنامه‌ریــزی ژنتیــک، ترکیــب می‌شــوند. ازآنجایی‌کــه 
در ایــن روش تمــام ســاختارهای شــاخه‌ای بــا انــدازه اشــکال 
ــا طــول ثابــت کدگــذاری  متفــاوت، در کروموزوم‌هــای خطــی ب
می‌شــوند، معــادل ایــن اســت کــه در ایــن روش فنوتیــپ و 
ژنوتیــپ از هــم جــدا می‌شــوند و سیســتم می‌توانــد از تمــام 
مزایــای تکاملــی بــه ســبب وجــود آن‌هــا بهره‌منــد شــود. اکنــون 
باوجــود اینکــه فنوتیــپ در GEP، همــان نــوع از ســاختارهای 
امــا  می‌شــود،  شــامل  را   GP در  اســتفاده  مــورد  شــاخه‌ای 
ســاختارهای شــاخه‌ای کــه به‌وســیله GEP اســتنتاج می‌شــوند 
تمامــی  مبیــن  می‌شــود(  نامیــده  نیــز  درختــی  بیــان  )کــه 
ژنوم‌هــای مســتقل هســتند. به‌طــور خلاصــه می‌تــوان گفــت 
در GEP بهســازی‌ها در یــک ســاختار خطــی اتفــاق افتــاده و 
ســپس به‌صــورت ســاختار درختــی بیــان می‌شــود و ایــن موجــب 
ــه نســل بعــد منتقــل ‌شــده  ــوم اصلاح‌شــده ب می‌شــود تنهــا ژن
و نیــازی بــه ســاختارهای ســنگین بــرای تکثیــر و جهــش وجــود 
نداشــته باشــد )Ferreira, 2006(. در ايــن روش پديده‌هــای 
ــا اســتفاده از مجموعــه‌ای از توابــع و مجموعــه‌ای از  مختلــف ب
ترمينال‌هــا، مدل‌ســازی می‌شــوند. مجموعــه توابــع، معمــولاً 
شــامل توابــع اصلــی حســابی }+, -, ×, /{، توابــع مثلثاتــی و 
ســایر توابــع رياضــی و يــا توابــع تعریــف ‌شــده توســط كاربــر 
اســت كــه معتقــد اســت، می‌توانــد بــراي تفســير مــدل مناســب 
باشــند. مجموعــه ترمينال‌هــا، از مقاديــر ثابــت و متغيرهــای 
بــرای   .)2001  ,Ferreira( مســتقل مســأله تشــکیل‌ شــده‌اند 
ــق  ــن تحقي ــی در اي ــرآورد مقــدار دب اســتخراج رابطــه رياضــی ب
عــاوه بــر چهــار تابــع اصلــی حســابی، از توابــع مثلثاتــی شــامل 
 Exp و   power، Ln  ،√ عملگرهــای  و هم‌چنیــن   cos و   sin
اســتفاده گرديــد. پــس از تحلیــل حساســیت مــدل برنامه‌ریــزی 
بیــان ژن در تخمیــن دبــی، متغیرهــای مورداســتفاده و نــرخ 

آن‌هــا در جــدول )5( ارائه‌شــده اســت.

)SVM( ماشین بردار پشتیان
ایــده اصلــی SVM کــه به‌عنــوان فرآیندهای رگرســیونی و طبقه-

مطــرح   )1998(  Vapinc توســط  می‌شــوند،  شــناخته  بنــدی 
گردیــد. رگرســیون بــردار پشــتیبان جهــت توصیــف رگرســیون بــا 
اســتفاده از ماشــین بــردار پشــتیبان می‌باشــد. در ایــن روش، 
تــاش بــر ایــن اســت تــا وابســتگی بیــن مجموعــه داده‌هــای 

) از فضــای Rn و مقادیــر خروجــی   )nxxxX ,...,, 21= ورودی 

تابــع طریــق  از  Ryi ∈ آن در  کــه  ( )nyyyY ,...,, 21=  
تخمیــن زده شــود. در ایــن روش فــرض بــر ایــن اســت  )( ixy
کــه نمونه‌هــا به‌صــورت مســتقل و از یــک توزیــع احتمالاتــی 
نامعیــن گرفته‌شــده‌اند. در مــدل SVM بــرای حــل معــادلات 
از برنامه‌ریــزی دوگانــه اســتفاده می‌شــود. لــذا حــل مســائل در 
ابعــاد بــزرگ بــا اســتفاده از مــدل مذکــور، هزینــه محاســباتی را 
 Suykens ،به‌شــدت افزایــش می‌دهــد. بــرای رفــع ایــن مشــکل
et al. )2002( روش حداقــل مربعــات ماشــین بــردار پشــتیبان 
)LS-SVM( را ارائــه نمودنــد. در ایــن مــدل از معــادلات خطــی 
ســاده بــرای حــل مســائل اســتفاده می‌شــود کــه به‌طــور مؤثــری 
پیچیدگــی الگوریتــم را کاهــش می‌دهــد. تابــع رگرســیونی مــورد 
اســتفاده بــرای تخمیــن مســائل به‌صــورت رابطــه )4( می‌باشــد.

 
)4( 

کــه در آن   ترســیم غیرخطــی ورودی‌هــا در فضــای ویژگــی 
بــا ابعــاد بــالا می‌باشــد. متغیرهــاي w و b به‌ترتیــب مقادیــر 
وزن‌هــا و بایــاس تابــع رگرســیون هســتند کــه از طریــق حداقــل 

ســازی تابــع هــدف در رابطــه )5( تعییــن می‌گــردد.

)5( 
   

با محدودیت:

)6( 

خطــای   ei و  خطــا  بخــش  تنظیم‌کننــده  γمتغیــر  آن‌ در  کــه 
داده‌هــای آمــوزش می‌باشــد. در نهایــت تابــع تخمیــن مــدل 

می‌شــود.   تعریــف   )7( رابطــه  به‌صــورت   LS-SVM
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در رابطــه صفحــه قبــل، )K(xi,xj تابــع کرنــل نامیــده می‌شــود کــه مطابــق رابطــه )8(، به‌عنــوان تابعــی بــا ایجــاد ضــرب داخلــی در 
 .)2014 ,.Rezaei et al( فضــای ویژگــی معرفــی می‌شــود

)8(                                                                                

بــرای تحلیــل حساســیت مــدل LS-SVM توابــع کرنــل خطــی، چندجملــه‌ای و پایــه شــعاعی مــورد آزمــون قــرار گرفــت کــه از بیــن توابــع 
ــل  ــده و کرن ــر متغیرهــای تنظیم‌کنن ــاً مقادی ــود. ضمن ــن خطــا برخــوردار ب ــن ســرعت و کمتری ــه‌ای از بالاتری ــل چندجمل مذکــور، کرن

به‌ترتیــب برابــر 20 و ]0/2 و 2[ در نظــر گرفتــه شــد.
 

 جدول 4- مقادیر متغیرهای مورداستفاده در مدل شبکه‌های عصبی مصنوعی

NjixxxxK jiji ,...2,1,   )()(),( =×= ϕϕ

جدول 5-  مقادیر متغیرهای مورداستفاده در روش برنامه‌ریزی بیان ژن

معيارهای ارزيابی مدل
در تحقیــق حاضــر به‌منظــور ارزيابــی دقــت و کارآیــی مدل‌هــا از نمایه‌هــای ضريــب همبســتگی )R(، ريشــه ميانگيــن مربعــات 
خطــا)RMSE( و ضریــب نش‌ســاتکلیف )NS( طبــق روابــط زیــر اســتفاده گرديــد. بهتریــن مقــدار بــرای معیارهــای مذکــور بــه ترتیــب 

یــک، صفــر و یــک می‌باشــد.
 

 	)9(                                                                                
  

                                                                              
 	)10(                                                                                

 	 )11(                                                                                

در روابــط فــوق، و به‌ترتیــب مقادیــر دبــی مشــاهداتی و محاســباتی توســط مــدل در گام زمانــی i ام، N تعــداد گام‌هــای زمانــی،  و  
نیــز بــه ترتیــب میانگیــن مقادیــر دبــی مشــاهداتی و محاســباتی می‌باشــد. عــاوه بــر معیارهــای فــوق از نمودارهــای پراکنــش حــول 

خــط یــک بــه یــک و ســری زمانــی مقادیــر مشــاهداتی و محاســباتی بــرای مقایســه و تحلیــل بیشــتر نتایــج اســتفاده شــد.
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نتایج و بحث
ارزيابی مدل‌ها بر اساس شاخص‌های آماری

در جدول‌هــای )6( تــا )9( شــاخص‌های آمــاری عملکــرد مدل‌هــای مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر بــرای مراحــل آمــوزش و 
صحت‌ســنجی و بــه‌ازای الگوهــای مختلــف گــزارش شــده اســت. بــر اســاس نتایــج گــزارش شــده در جدول‌هــای )5( تــا )8(، بــرای 
مــدل GEP، الگــوی شــماره 5 و بــرای ســایر مدل‌هــا الگــوی شــماره 4 به‌طــور نســبی بهتریــن عملکــرد را به‌همــراه داشــت. الگــوی 4 
در مقایســه بــا ســایر الگوهــای ترکیبــی تعــداد داده‌هــای ورودی کمتــری نیــاز دارد و مزیــت مهــم آن کاهــش زمــان اجــرای مدل‌هــا و 
پچیدگــی آن‌هــا می‌باشــد. بنابرایــن جریــان رودخانــه دره‌رود در گام زمانــی فعلــی در حالــت کلــی متأثــر از مقــدار آن در روز قبــل و 
بــارش همــان روز می‌باشــد و اســتفاده از مقادیــر بــارش در گام‌هــای زمانــی پیشــین نیــز تأثیــری بــر بهبــود نتایــج مدل‌هــا در تخمیــن 
جریــان رودخانــه نداشــت. از ســوی دیگــر ملاحظــه می‌شــود کــه در کلیــه مدل‌هــا، الگوهــای 1، 2 و 3 نتایــج ضعیفــی را بــه دنبــال 
داشــته اســت و ایــن حاکــی از آن اســت کــه در حوضــه آبریــز دره‌رود صرفــاً بــا اســتفاده از مقادیــر بــارش بــه تنهایــی نمی‌تــوان بــرآورد 
صحیحــی از جریــان رودخانــه داشــت. در تحقیقــات مشــابه ســایر محققیــن در خصــوص شبیه‌ســازی جریــان رودخانــه نیــز الگــوی 
تعریــف شــده براســاس ترکیــب گام‌هــای زمانــی فعلــی و پیشــین بــارش- روانــاب، بهتریــن نتیجــه را به‌دنبــال داشــت کــه از آن جملــه 
می‌تــوان بــه تحقیقــات )Nourani et al ( ;)2015 ,Ghorbani and Dehghani( ;)2005 ,.Jayawardena et al., 2009( اشــاره 
نمــود. مقایســه نتایــج مدل‌هــای مختلــف بــه‌ازای بهتریــن الگــو حاکــی از آن اســت کــه مــدل WNN بــا بیشــترین ضریــب همبســتگی 
)R=0/952(، کمتریــن ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE=1/589( و همچنیــن ضریــب نش‌ســاتکلیف برابــر 0/905 در مرحلــه 
صحت‌ســنجی عملکــرد بهتــری را نســبت بــه ســایر مدل‌هــا در تخمیــن جریــان رودخانــه از خــود نشــان داده اســت. عــاوه بــر آن، 
شــاخص‌های آمــاری مربــوط بــه مرحلــه آمــوزش مــدل مذکــور بــه مقادیــر مطلــوب نزدیک‌تــر اســت. ایــن درحالــی اســت کــه عملکــرد 
ــر مقــدار ضریــب نش‌ســاتکلیف مراحــل آمــوزش و صحت‌ســنجی  ــر می‌باشــد. از ســوی دیگ ــاً مشــابه یکدیگ ســایر مدل‌هــا تقریب
کلیــه مدل‌هــای مــورد مطالعــه در تحقیــق حاضــر بــه‌ازای الگوهــای مطلــوب، بزرگتــر از 0/8 حاصــل شــده اســت کــه حاکــی از عملکــرد 

 .) 2008 ,Shu and Ouarda ;2014 ,.He et al( قابــل قبــول آن‌هــا می‌باشــد
ارزيابي مدل‌ها بر اساس نمودارهای پراکنش و سری زمانی

 در شــکل‌های )2( تــا )5( نمودارهــای پراکنــش حــول خــط یــک بــه یــک )y=x( و ســری زمانــی مدل‌هــای مــورد اســتفاده در تحقیــق 
ــه  ــن الگــو نمایــش داده شــده اســت. همان‌طــور کــه ملاحظــه می‌شــود در کلی ــه‌ازای بهتری ــه صحت‌ســنجی و ب ــرای مرحل حاضــر ب
مدل‌هــا پراکنــش مناســبی حــول محــور یــک بــه یــک دیــده می‌شــود و در نمودار‌هــای ســری زمانــی آن‌هــا هم‌پوشــانی قابــل قبولــی 
ــرای یــک روز معیــن،  ــی ب ــه نمودارهــای ســری زمان ــا توجــه ب ــر مشــاهداتی و شبیه‌ســازی وجــود دارد. از ســوی دیگــر ب بیــن مقادی
تأثیــر بــارش بــر مقــدار جریــان رودخانــه کامــاً محســوس اســت، به‌طوری‌کــه فــراز و نشــیب مقــدار دبــی بــا نوســانات بــارش همســو 

می‌باشــد. برتــری الگــوی 4 را نیــز می‌تــوان بــه ایــن موضــوع مرتبــط دانســت.

جدول 6-  مقادیر شاخص‌های آماری عملکرد مدل LS-SVM برای الگوهای مختلف در مراحل آموزش و صحت‌سنجی
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جدول 7-  مقادیر شاخص‌های آماری عملکرد مدل WNN برای الگوهای مختلف در مراحل آموزش و صحت‌سنجی

جدول 8-  مقادیر شاخص‌های آماری عملکرد مدل GEP برای الگوهای مختلف در مراحل آموزش و صحت‌سنجی

جدول 9- مقادیر شاخص‌های آماری عملکرد مدل ANNs برای الگوهای مختلف در مراحل آموزش و صحت‌سنجی

شکل 2-  نمودارهای حاصل از مدل LS-SVM به‌ازای بهترین الگو در مرحله صحت‌سنجی
)الف(: پراکنش حول محور یک به یک )ب(: سری زمانی مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی شده

شکل 3- نمودارهای حاصل از مدل WNN به‌ازای بهترین الگو در مرحله صحت‌سنجی
)الف(: پراکنش حول محور یک به یک )ب(: سری زمانی مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی شده

شکل 4- نمودارهای حاصل از مدل GEP به‌ازای بهترین الگو در مرحله صحت‌سنجی
)الف(: پراکنش حول محور یک به یک )ب(: سری زمانی مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی شده
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شکل 5- نمودارهای حاصل از مدل ANN به‌ازای بهترین الگو در مرحله صحت‌سنجی
)الف(: پراکنش حول محور یک به یک )ب(: سری زمانی مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی شده

ارزيابي مدل‌ها در پبش‌بینی دبی بیشینه )سیلاب(
الگوهــای  بهتريــن  از  آمــده  به‌دســت  دبــی  بیشــینه  مقاديــر 
آنهــا  متناظــر  مشــاهداتی  مقاديــر  و  مختلــف  مدل‌هــای 
جــدول  در  مــدل  هــر  نســبی  خطــای  مطلــق  قــدر  به‌همــراه 
)10( ارائــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای محاســبه 
خطــای نســبی از رابطــه )13( اســتفاده شــد. در رابطــه مذکــور، 
RE معــرف خطــای نســبی، Qo و Qc به‌ترتیــب مقادیــر دبــی 

می‌باشــد. شــده  شبیه‌ســازی  و  مشــاهداتی  بیشــینه 

 		 )13(

بازه‌هــای  در  ســیلاب(  )دبــی  جریــان  بیشــینه  دبــی  تخمیــن 
پایین‌دســت رودخانــه، به‌منظــور مدیریــت و کنتــرل ســیلاب 
بســیار حائــز اهمیــت می‌باشــد. بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 
)9( مشــاهده می‌شــود کــه خطــای مدل‌هــا در بــرآورد مقادیــر 
دبــی بیشــینه تقریبــاً یکســان بــوده و کمتریــن خطــا بــه مقــدار 

25/97 درصــد مربــوط بــه مــدل WNN می‌باشــد.
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جدول 10- کارآیی مدل‌های مورد مطالعه در شبیه‌سازی دبی بیشینه جریان

در تحقیــق حاضــر کارآیــی مدل‌هــای مختلــف هوشــمند در 
تخمیــن جریــان روزانــه رودخانــه دره‌رود مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. در ایــن راســتا حجــم وســیعی از مقادیــر دبــی و بــارش 
روزانــه مشــاهداتی طــی دوره آمــاری 26 ســاله، در ایســتگاه 
هیدرومتــری مشــیران واقــع بــر روی رودخانــه مذکــور مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت. به‌منظــور شبیه‌ســازی جریــان رودخانــه 
بــا  مدل‌هــا  کلیــه  در  شــد.  تعریــف  متفــاوت  الگــوی  شــش 
بــارش و دبــی دقــت تخمیــن جریــان روزانــه بهبــود  ترکیــب 
یافــت. چنانچــه بیشــترین دقــت مدل‌هــا در ترکیــب ورودی 
روانــاب بــا یــک تأخیــر زمانــی و بــارش روزانــه فراهــم شــد. ایــن 
نشــان دهنــده تأثیرپذیــری زیــاد جریــان حوضــه آبریــز دره‌رود

از دبــی روز قبــل و بارندگــی همــان روز می‌باشــد. در ایــن راســتا میــزان تأثیرپذیــری دبــی جریــان از دبــی روز قبــل بــه مراتــب بیشــتر 
از میــزان بارندگــی می‌باشــد و لزومــاً افزایــش مقــدار بارندگــی موجــب افزایــش دبــی نمی‌گــردد. مقادیــر ضرایــب همبســتگی )جــدول 
2( نیــز بــه لحــاظ آمــاری حاکــی از تأثیرپذیــری کمتــر دبــی جریــان از متغیــر بــارش می‌باشــد. بررســی شــاخص‌های آمــاری نشــان 
داد کــه مدل‌هــای مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر از عملکــرد قابــل قبــول در بــرآورد روزانــه رودخانــه دره‌رود برخــوردار می‌باشــند. 
همچنیــن نظــر بــه دقــت بالاتــر مــدل WNN می‌تــوان از مــدل مذکــور به‌عنــوان ابــزاری کارآمــد و قابــل اعتمــاد در تخمیــن جریــان 
رودخانــه مذکــور اســتفاده نمــود. کارآيــی مدل‌هــای مختلــف در پيش‌بينــی دبــی بیشــینه نیــز مــورد بررســي قــرار گرفــت. نتايــج 
حاصلــه دلالــت بــر ايــن داشــت کــه عملکــرد مدل‌هــا در ایــن خصــوص مشــابه یکدیگــر بــوده و در عیــن حــال مــدل WNN در تخميــن 
ــا توجــه بــه نتایــج قابــل  ــا ســاير مدل‌هــا به‌صــورت جزئــی عملکــرد بهتــری را دارد. درمجمــوع ب مقادیــر پیــک جریــان در مقايســه ب
قبــول مدل‌هــای مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر، ضرایــب و توابــع بــه‌کار رفتــه بــرای واســنجی آن‌هــا می‌توانــد بــرای تخمیــن 

جریــان حوضــه آبریــز دره‌رود بســیار مفیــد باشــد. 

نتایج
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ABSTRACT
Acceptable estimation of reference Evapotranspiration (ET0) values by the Penman-Monteith FAO 
(PM FAO) equation require to precision solar radiation (Rs) data. Rs values could be estimated using 
the Angstrom’s radiation model. The aim of this study is determining the as and bs coefficient 
(as Angstrom’s parameters) for the Ardabil plain as an arid and cold region. Angstrom’s radiation 
model and PM FAO equation were calibrated for the study area, by optimizing the as and bs 
parameter using Generalized Reduced Gradient (GRG) method.Measured Rsdata were prepared 
from the Ardabil synoptik station and measured ET0data were collected using three lysimeters 
that installed at the Hangar research station. Calibrated results showed that optimized as and 
bs values were calculated 0.117 and 0.384, respectively. Errors including RMSE, AE and RE values 
were decreased and fitted parameters, including R2 and regression line slope (m) were improved 
in calibrated models respect to those original models. The GMER values for the original models 
showed that Angstrom’s radiation model overestimated the Rs values and PM FAO equation 
underestimated the ET0 values. Locally calibrated models were estimated Rs and ET0 values better 
than those original one. Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) values proved that Rs and ET0 
estimation are not satisfied for original models, but are satisfied for calibrated models. However 
calibrating of Angstrom’s radiation model and PM FAO equation are required for each region. 
Keywords: Evapotranspiration, Penman-Monteith, Calibration, Validation, Lysimeter, Ardabil 

INTRODUCTION 

Accurate estimates of actual evapotranspiration are a prerequisite for real time irrigation forecasting 
(Doorenbos and Kassam 1979). Lysimeters have been used to analyze precipitation (P), drainage 
water, root water uptake, and also to determine actual evapotranspiration (ETa) (Young et.al., 1996; 
Bakhtiari et. al. 2011). Specific devices and lysimetersare required to determine evapotranspiration, 
various physical parameters and soil water balance (Allen et. al., 2006). The estimation of crop 
evapotranspiration (ETc ) often involves calculating the reference evapotranspiration (ET0) (Xu et. 
al., 2012). Reference evapotranspiration (Grass) is defined as the evapotranspiration rate from a 
hypothetical crop with an assumed height of 0.12 m, a fixed surface resistance of 70 s.m-1, and 
an albedo of 0.23. The only factors affecting ET0 are climatic parameters. Consequently, ET0 is a 
climatic parameter and can be computed from weather data (Allen et al., 1998).The FAO Penman–
Monteith combination equation (FAO56- PM Equation) was proposed as a standard method 
for estimating reference evapotranspiration, and for evaluating other equations. It is accepted 
worldwide as the optimum method and the standard for evaluating other methods (e.g., Jacovides 
and Kontonyiannis, 1995; Antonio, 2004; Hosseinet al., 2004; Xu and Chen, 2005; López- Urreaet al., 
2006; Trajkovic, 2007; Meshramet al., 2010; da  Silva et al., 2011; Mohawesh, 2011).
From the original Penman-Monteith, the aerodynamic and surface resistance equations, the FAO 
Penman-Monteith method to estimate ET0 can be derived as (Temesgen, et al., 2005):

(1)

where, ET0 is the reference evapotranspiration [mm day -1],Rn  is the net radiation at the crop surface 
[MJ m-2 day-1],G is the soil heat flux density [MJ m-2 day-1],T is themean daily air temperature at 2 m 
height [°C], u2 is the wind speed at 2 m height [m s-1], es is the saturation vapor pressure [kPa], ea is 
the actual vapor pressure [kPa], (es -ea ) is the saturation vapor pressure deficit [kPa],∆ is the slope 
vapor pressure curve [kPa °C-1 ] and γ is the psychrometric constant [kPa °C-1].
The FAO-56 PM is a physically based approach which requires measurements of air temperature, 
relative humidity, solar radiation, and wind speed. Net radiation,Rn, is the most important 
parameter in the calculation of ET0 by FAO-56 PM (Xu, et al., 2009).Solar radiation, Rs, can be 
calculated with the Angstrom formula, which relates solar radiation to extraterrestrial radiation 
and relative sunshine duration as: 

(2)

Where, Rs is the solar or shortwave radiation [MJ m-2 day-1], n is the actual duration of sunshine 
[hour], N is the maximum possible duration of sunshine or daylight hours [hour], n/N is the 
relative sunshine duration [-], Ra is the extraterrestrial radiation [MJ m-2 day-1], as is the regression 
constant, expressing the fraction of extraterrestrial radiation reaching the earth on overcast days 
(n = 0), as+bs is the fraction of extraterrestrial radiation reaching the earth on clear days (n = N). 
Depending on atmospheric conditions (humidity, dust) and solar declination (latitude and month), 
the Angstrom’s values as and bs will vary. Where no actual solar radiation data are available and no 

calibration has been carried out for improving as and bs parameters, the values as= 0.25 and       
bs= 0.50 are recommended (Allen et al., 2006). Values for Ra and N for different latitudes are listed 
in FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56, or could be calculated from related equations. The 
actual duration of sunshine, n, is recorded with a Campbell Stokes sunshine recorder. Net radiation 
is measured in some meteorological stations such as Ardabil station. Estimation of various Rs  using 
equation (2), can affect ET0 values change, because the hypothetical surface with uniform albedo 
of 0.23 can’t be realized in the measurement of net radiation in all climate stations. Based on solar 
radiation determined with different regimes of as and bs, influence on calculation of ET0 have 
been investigated (Xu et al., 2006). Xu et al. (2009) concluded that errors in ET0 caused by different 
values of as and bs are not neglectable. Gocic´ et al. (2015) indicated that SVM–W (support vector 
machine–wavelet) is the best methodology for prediction of ET0, whereas SVM–Wavelet and 
SVM-FFA (support vector machine-firefly algorithm) models have higher correlation coefficient 
as compared to ANN (artificial neural network) and GP (genetic programming) computational 
methods. Petkovic´ et al. (2015) used the neuro-fuzzy inference system (ANFIS) for selection of the 
most influential reference evapotranspiration (ET0) parameters. They concluded that, among the 
input variables, sunshine hours, actual vapor pressure, and minimum air temperature are the most 
influential for ET0 estimation. In another research, Petkovic´ et al. (2016) showed that the radial 
basis function network with particle swarm optimization (RBFN-PSO) had better statistical 
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The main aim of this study was to investigate the effect of different values of Angstrom’s coefficients 
for estimation of solar radiation and ET0 in Ardabil plain as an arid and cold region, using lysimeter 
data. 

Site Description 
This study was conducted in Ardabil plain( 38° , 10 to 38° ,15 N, 48° ,15 to 48° ,20 E and 1350 m 
elevation above the sea). The Ardabil climate station (38° ,15 N, 48° ,17 E) 
was selected as a typical climate station in an arid and cold region in northeast of Iran (Figure 
1). Experimental site was located at Hangar Farm of Mohaghegh Ardabili University. The annual 
mean precipitation rate, average minimum monthly temperature, and average maximum monthly 
temperature through 1995 to 2015 were obtained as 280.9 mm, 2.4 °C, and 15.07 °C, respectively. 
For the following two reasons, the length of the study period was considered 81 days.  1. The 
growth period of the grass is 45 days and then the cutting period. Thus, the earliest 45 days were 
the growth period, and the end 36 days were the cutting period. 2. Snow in early November (Aban) 
led to the completion of the study period.  
At the study period, the averages of minimum (Tmin) and maximum air temperature (Tmax), daily 
sunshine hour (n), actual relative humidity (RHa), solar radiation (Rs), and wind speed (v) were 
10.43 °C, 25.04 °C, 8.85 hr, 5.25 ,%65.31 mm/day and 3.33 m/s, respectively. Statistical parameters 
of the observed meteorological data from 22 July, 2014, to 10 October, 2014, (calibration and 
validation periods) are listed in Table 1. 

MATERIALS AND METHODS 

Figure 1. Location of study area. 

Table 1. Statistics of observed meteorological data. characteristics than radial basis function network with back propagation (RBFN-BP) and could be 
helpful for the ET0 estimation. Shamshirband et al. (2016) indicated that combination of adaptive 
neuro fuzzy interference system (ANFIS) and cuckoo search algorithm (CSA) could be used for ET0 
estimation with high reliability. Gocic´ et al. (2016) used the extreme learning machine (ELM) for 
estimating monthly reference evapotranspiration (ET0) in two weather stations including Nis and 
Belgrade, Serbia. Results showed that adjusted Hargreaves model was found to be superior in 
modeling monthly ET0 than the Priestley-Taylor and Turc models.  

Lysimeters Characteristics 
Three lysimeters were installed to determine the water balance equation, estimate reference 
evapotranspiration, and calibrate Angstrom’s Radiation Model (determining the as and bs 
coefficients) in Hangar Farm site. Sectional drawing of a lysimeter is illustrated in Figure 2. 
Dimensions of each lysimeter were 60 cm diameter and 90 cm height. To measure the water 
content changes in each lysimeter, 6 sensors (gypsum block) were installed at depth of ,25 ,15 ,5 
60 ,40 and 80 cm, from the soil surface. To measure soil moisture, it is necessary that the resistance 
of the gypsum 
blocks is measured, then, the values of the block resistance are converted to soil moisture using a 
calibration curve. Blocks resistance data was measured at 10:00 AM and 18:00 PM every day using 
an ELE-MC302 soil moisture instrument. Drained water was collected in a drainage tank located 
under the lysimeters and was measured two times every day, the same as blocks resistance. 

Figure 2. Sectional drawing of a lysimeter 
used for ET0 measurement. 

blocks is measured, then, the values of the block 
resistance are converted to soil moisture using a 
calibration curve. Blocks resistance data was measured 
at 10:00 AM and 18:00 PM every day using an ELE-MC302 
soil moisture instrument. Drained water was collected 
in a drainage tank located under the lysimeters and 
was measured two times every day, the same as blocks 
resistance. In the lysimeters, grass was planted, as 
reference crop, on 22 July, 2015, and irrigated every 3 
days, according to the lysimeters soil type. Given that 
the purpose of this study was to measure potential 
evapotranspiration, the irrigation interval was chosen 
to avoid plant stress. For irrigation intervals of 3 days, 
soil type did not create restrictions. Figure 2 illustrates 
schematic of lysimeters and its devices. 
 To calculate soil water storage, lysimeters soil was divided into 6 layers, including the depth of 
70-50 ,50-32.5 ,32.5-20 ,1020 ,10-0, and 90-70 cm, according to the depth of installation of gypsum 
blocks (at depths of 60 ,40 ,25 ,15 ,5 and 80 cm). The value of the soil water content was obtained 
for each of the layers using the gypsum blocks data. To determine some soil physical and hydraulic 
properties, three disturbed and three undisturbed soil sample were taken. The total soil water 
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 storage was determined by the sum of storage in each of the considered layers (Equation 3) 
(Feltrin et al., 2011):  
 

(3)

Where, S is the soil water storage (mm), theta is the volumetric soil water content (cm3/cm3), L is 
the total soil depth (mm), and n is the number of layer. Thus, the change in soil water storage was 
determined by the difference between the values of the soil water content obtained in the final 
and initial time of each period (daily period), using equation 4: 

(4)

Where, ∆S is the change in soil water storage (mm),Si and Sf are the initial and final soil water 
storage (mm), respectively. The water balance equation of the lysimeters was used to calculate the 
grass evapotranspiration (ET0). The evapotranspiration was obtained by the difference between 
the soil water inputs and outputs (Equation 5): 

(5)
Where, ET is the evapotranspiration (mm), P is the rainfall (mm), D is the drainage (mm), and ∆S is 
the change in soil water storage (mm).  

PM FAO Equation: Calibration and Validation

The coefficients as and bs, with the original values of 0.25 and 0.5, respectively, should be determined 
according to the local calibration. Based on observed evapotranspiration data from 22 July to 13 
September, 2014, local calibration was performed to determine the values of coefficients as and 
bs through nonlinear multiple regression for the ET0 calculated using the FAO-56 PM equation 
and measured ET0. The nonlinear multiple regressions were realized using the Solver extension of 
Excel software with Generalized Reduced Gradient method (GRG). The locally calibrated PM FAO 
equation was validated for the data from 14 September to 10 October 2014, by comparing the 
results with the measured data. For evaluation of the ET0 calculated by PM FAO equation relative 
to the measured data, firstly, the calculated and measured data were plotted around the 1:1 line. 
Linear regressions with zero interception were made, and slopes and determination coefficients 
(R2) were calculated.
Statistical Analysis 
In the present study, root mean square error (RMSE), average absolute errors (AE), NashSutcliffe 
efficiency coefficient (NSE) and relative error (RE), were used to evaluate the Angstrom’s radiation 
model (in estimation of Rs) and PM FAO equation (in estimation of ET0), derived from different 
values of as and bs coefficient. Statistical parameters were calculated using the following 
expressions: 

(6)
(7)
(8)
(9)

Results were categorized into four groups by analysis of the relative error using the following 
criteria (Xu et al., 2009): RE <%10 indicates very good, %15>RE>%10 indicates good, %20>RE>%15 
indicates acceptable, and RE>%20 indicates poor result. To evaluate the overestimation or 
underestimation of Angstrom’s radiation model and PM FAO equation, geometric mean error ratio 
(GMER) were also used as follows:

(10)

If predicted values were equal to observed values, GMER reach unity. A GMER>1 indicates 
overestimation and GMER<1 shows underestimation of the mentioned values (Wagner et 
al., 2001). In all evaluation equations (Equations 6 to 10), Oi and Pi represent the observed and 
predicted data, respectively. 

RESULTS AND DISCUSION 

Soil Properties and Water Balance  
Results from the granulometric analysis of the samples collected at the site of the lysimeters 
installation are shown in Table 2. The amount of sand percentage, which was over %60 of the total 
in all lysimeters, caused soil available water to decrease and drained  water to increase. Some soil 
hydraulic properties that determine the soil available water are illustrated in Table 3. Total soil 
available water was 140 mm/m, as calculated from the field capacity and permanent wilting point 
water content. Volumetric soil water content changes in depth of 60 ,40 ,25 ,15 ,5 and 80 cm and 
water storage in the period are shown in Figure 3. In this figure, increase in water content indicates 
irrigation (wetting trend) and decrease in the water content indicates soil water extraction (drying 
trend). Because evaporation is more intense in the surface layer, for the depth of 5 and 15 cm, 
water content changes more rapidly than other depths. The positive and negative values of water 
storage represent the frequent addition and depletion of water in the lysimeters.

Evaluation of Estimated Rs and ET0 during the Entire Period 
Daily radiation values estimated by the Angstrom’s radiation model and daily ET0 values 
estimated by the PM FAO equation compared with the measured data are illustrated in Figures 
4 and 5, respectively, in which Rs and ET0 values are also shown around the 1:1 (one to one) line. 
Regression equation has been derived between the measured and estimated Rs and ET0 with zero 
interception. The radiation values in warm  

Table 2. Some soil physical properties of the study site. 
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Table 3. Some soil hydraulic properties of the study site. 

Figure3. Volumetric soil water content changes in depth of 60 ,40 ,25 ,15 ,5 and 80 cm 
and daily water storage. 

days are greater than cold days. According to Figures 4 and 5, measured daily radiation values 
fluctuated between 0.81 and 7.63 mm/day and measured evapotranspiration (ET0) values 
fluctuated between 0.54 and 12.42 mm/day. Before local calibration and validation (with as=0.25 
and bs=0.75, recommended by FAO), the PM FAO model had a high error and therefore the model 
must be calibrated and validated locally. Statistical 
parameters of Angstrom’s radiation model and PM FAO equation estimation are showed in Table 
4. In both Rs and ET0 estimation with as and bs coefficient recommended by FAO, results are not 
satisfactory. The RMSE, AE, and RE, which explain the error between the measured and estimated 
parameters, have high values, indicating that Angstrom’s radiation model and PM FAO equation 
require calibration in each region. 

Figure 4. Daily radiation values (Rs) estimated by the Angstrom’s radiation model 
compared with the measured data, before local calibration (during the entire period 

and around the 1:1 line) 

Figure 5. Daily ET0 values estimated by the PM FAO equation compared with the 
measured data, before local calibration (during the entire period and around the 1:1 

line) 

Table 4. Statistical parameters of Angstrom’s radiation model and PM FAO equation 
before local calibration. 

Value of R2 is acceptable for radiation model, but it is small for PM FAO equation. For ET0 values, 
points are very far from 1:1 line. In Table 4, M values represent the slope of the fitted line between 
the measured and estimated data with zero interception. The value of M close to one indicates 
high accuracy of the model. For both models, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE)  values 
are not acceptable, because NSE of both models is less than 0.36. This parameter is better for 
ET0 estimation than for Rs estimation. The GMER values showed that the Angstrom’s radiation 
model overestimated the Rs values, but PM FAO equation underestimated the ET0 values. Rs 
overestimation and ET0 underestimation related to parameters of those equations. In the study 
period, the average of overestimation of Rs is 2.69 mm/day, corresponding to a relative difference 
of approximately 49.06 % with respect to measured Rs data. The average of underestimation of 
ET0 is 0.29 mm/day, corresponding to a relative difference of approximately %6.66 with respect to 
measured ET0 data. These overestimation and underestimation could not be ignored. 

Local Calibration and Validation  
Local calibration of Angstrom’s radiation model and then PM FAO equation was carried out using 
two third of the entire data, including 54 days. Calibration was performed by optimization of 
Angstrom’s as and bs coefficients using the Solver extension of Excel software with Generalized 
Reduced Gradient (GRG) method. Local as and bs coefficients were obtained equal to 0.117 and 
0.384, respectively. To validate the models, values of Rs and ET0, were estimated using calibrated 
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radiation and ET0 equation for one third of the entire data, including 27 days. Coefficients as and 
bs in the current study are much smaller than the original value suggested by Allen et al. (2006) 
and Xu et al. (2009).  

Evaluation of Estimated Rs and ET0 during the Calibration and Validation Periods 
Coefficients as and bs were estimated in Ardabil plain as an arid-cold region to improve results of 
Angstrom’s radiation model and PM FAO equation for estimation of Rs and ET0. In the calibration 
step, the values of as and bs were determined as 0.117 and 0.384 for the study region. The Rs and 
ET0 values were re-calculated with these new values of as and bs. For calibration step, estimated 
daily radiation values compared with those measured one are illustrated in Figure 6. Estimated 
daily ET0 values compared with the measured data, also, are illustrated in Figure 7. The statistical 
parameters of the Angstrom’s radiation model and PM FAO equation, related to the calibration 
step, are given in Table 5.  Validation of the model was carried out with 27 data. The values obtained 
from the calibration step, were used in the validation step. The values of ET0 and Rs obtained in 
the validation step are shown in Figures 8 and 9, respectively. The statistical parameters of the 
Angstrom’s radiation model and PM FAO equation, related to the validation step, are also given 
in Table 6. Comparing the results of the original Angstrom’s radiation model and original PM FAO 
equation with those locally calibrated showed that the errors (RMSE, AE and RE) were decreased 
and the fitted parameters (M, R2 and NSE) were improved. In estimation of Rs, the RMSE, AE and 
RE decreased 2.427 mm/day, 2.381 mm/day and %42.041, respectively. In estimation of ET0, the 
RMSE, AE and RE also decreased 1.01mm/day, 0.895 mm/day and %16.246, respectively.  The R2 
values in validation step were increased compared to before calibration from 0.861 to 0935 for 
Rs model and from 0.27 to 0.877 for ET0 equation, indicating that the ET0 estimation improved 
highly. The GMER values in different stages proved that underestimation or overestimation of Rs 
and ET0 decreased in locally calibrated models  and caused the line slopes (M) reach  near unity 

 and the points were perched in around the 1:1 line in Figures 6 to 9. If NSE values reach values more 
than 0.36, the efficiency of the model will be satisfactory. In locally calibrated models, compared to 
the original models, the NSE values were increased from 0.114- to 0.887 in Rs model and from 0.291 
to 0.809 in ET0 model. The RE value and its criteria showed that the original Angstrom’s radiation 
model and the original PM FAO equation have poor accuracy, whereas the locally calibrated ones 
have very good and good accuracy, respectively.  

Figure 6. Daily Rs values estimated by the locally calibrated Angstrom’s radiation model 
compared with the measured data (during the calibration period and around the 1:1 

line) 

CONCLUSION  
For an arid-cold region, the Angstrom’s radiation model and the PM FAO equation  

Figure 7. Daily ET0 values estimated by the locally calibrated PM FAO equation compared 
with the measured data (during the calibration period and around the 1:1 line) 

Table 5. Statistical parameters of locally calibrated Angstrom’s radiation model and PM 
FAO equation in the calibration stage. 
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Figure 8. Comparing the estimated Rs values with the measured data in validating the 
locally calibrated Angstrom’s radiation model

Figure 9. Comparing the estimated ET0 values with the measured data in validating the 
locally calibrated PM FAO equation 

Table 6. Statistical parameters of locally calibrated Angstrom’s radiation model and PM 
FAO equation in the validation stage. 

with original recommended angstrom’s coefficients were evaluated. The capabilities to estimate 
Rs and ET0 values were examined using some statistical parameters. Both original models had low 
accuracy in estimation of Rs and ET0 values. Originals Angstrom’s radiation model overestimated 
and original PM FAO equation 
underestimated the values of daily Rs and ET0, respectively. Therefore, local calibration of both 
models was performed in Ardabil plain using the measured Rs and ET0 values. Three lysimeters 
were installed at the study site to measure ET0 values. To optimize the as and bs parameters, the 
GRG optimization method from the Solver extension of Excel software was used. To calibrate the 
Angstrom’s radiation model and PM FAO equation, as and bs coefficients were determined by 
using the Solver extension of Excel software. The values of as and bs were determined as 0.117 and 
0.384 for the study region (compared to 0.25 and 0.5 as original values). The errors of Angstrom’s 
radiation model and PM FAO equation were decreased and the fitted parameters were increased 
by local calibration of the models. By using the new values of as and bs (using calibrated models), 
the estimates for Rs and ET0 improved and the accuracy of the models increased. Therefore, the 
calibration of Rs and PM FAO models is essential for each region.

The authors are grateful to University of Mohaghegh Ardabili for the financial resource provided 
for the research project titled “Determination of Reference Evapotranspiration in Ardabil plain 
using the lysimeter data”. 
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راهنمای پاکسازی اماکن مسکونی بعد از سیلاب

ایــن کتــاب کــم حجــم ولــی مهــم، بدلیــل وقــوع ســیلاب‌های عظیــم در بخش‌هایــی از کشــورمان در ابتــدای ســال 98 در ســریع‌ترین 
زمــان ممکــن توســط دکتــر کاظــم ندافــی و مهــدی هــادی از اســاتید دانشــگاه علــوم پزشــکی تهــران تهیــه و تنظیــم گردیــده اســت. 

یکــی از مهمتریــن نگرانی‌هــا بعــد از وقــوع ســیلاب در مناطــق مســکونی، بــروز آســیب‌های جــدی بــه اماکــن مســکونی، وســائل و 
تجهیــزات موجــود در ایــن اماکــن اســت. در اغلــب مــوارد، اماکــن و تجهیــزات بــه طــور کلــی غیــر قابــل اســتفاده شــده و یــا در صورتــی 
کــه قابلیــت اســتفاده مجــدد داشــته باشــند بــه دلیــل خیــس خوردگــی و آلــوده شــدن آنهــا بــه عوامــل آلاینــده میکروبــی، بایســتی 
بــا روش‌هــای مناســب و بــا در نظــر گرفتــن الزامــات بهداشــتی پاکســازی و ضدعفونــی آنهــا انجــام و ســپس مــورد اســتفاده مجــدد 

قــرار گیرنــد.
در ایــن راهنمــا ســعی شــده اســت تــا برخــی از نــکات مــورد توجــه در خصــوص نحــوه پاکســازی اماکــن مســکونی بــه زبــان ســاده در 
اختیــار آســیب‌دیدگان ناشــی از ســیل قــرار گیــرد تــا میــزان نگرانی‌هــای بهداشــتی در اســتفاده مجــدد از ایــن اماکــن تــا حــد ممکــن 

کاهــش یابــد.

مدیریت سیلاب شهری

کتــاب »مدیریــت ســیلاب شــهری« )روش‌هــای غیــر ســازه‌ای( نوشــته ایــوان آنجلکویــج در ۱۳۶ صفحــه از ســوی انتشــارات البــرز 
فردانــش منتشــر شــده اســت. ایــن کتــاب توســط محمــد ابراهیــم بنــی حبیــب، عضــو هیــأت علمــی دانشــگاه تهــران؛ شــکور ســلطانی، 
مــدرس دانشــگاه و کارشــناس رســمی دادگســتری؛ و آذر عربــی، عضــو هیــأت علمــی موسســه پژوهشــی مهندســی مدیریــت منابــع 
ــازده فصــل اســت کــه شــامل منشــأ، وضعیــت و دورنمــای  ــاب شــامل ی ــه فارســی ترجمــه شــده اســت. ایــن کت ــژوه، ب ــان پ آب رای
وضعیــت ســیل، مدیریــت یکپارچــه ســیل شــهری، تســکین ســیل، سیاســت‌های کاربــری اراضــی و توســعه، پیش‌بینــی و هشــدار 
ســیل، مدیریــت بلایــای طبیعــی، ضــد ســیلاب کــردن، مســائل حقوقــی و نهــادی، مشــارکت همگانــی مســتقیم، تأمیــن مالــی 

ــرات محیطــی ســیل‌زدگی می‌باشــد. ــت ســیل و اث مدیری
ــرات  ــن امــر خــود ناشــی از تغیی ــزرگ هم‌جــوار می‌باشــد کــه ای منشــأ ســیلاب در شــهرها، بالارفتــن ســطح آب در رودخانه‌هــای ب
شــدید آب و هوایــی و یــا وقــوع رگبار‌هــای گســترده در ســطح مناطــق شــهری اســت. ایــن عوامــل منجــر بــه وارد آمــدن خســارات 
فیزیکــی و نیــز بوجــود آمــدن آلودگــی در نتیجــه جــاری شــدن ســیلاب شــهری می‌شــود. مولــف ایــن کتــاب در پیش‌گفتــار آن نوشــته 
اســت: مخاطبــان اصلــی ایــن راهنمــا، متخصصــان بخــش دولتــی در همــه ســطوحی هســتند کــه اقدامــات مربــوط بــه تســکین 
ســیلاب و برنامه‌ریــزی آن را بــه عهــده دارنــد. مهندســان مشــاور، برنامه‌ریــزان شــهری، مدرســان و قانون‌گــذاران نیــز ممکــن اســت 
بتواننــد از ایــن راهنمــا بــه منظــور گســترش دامنــه کار خــود بــه طــور مفیــد اســتفاده کننــد. از ویژگی‌هــای برجســته ایــن کتــاب، تأکیــد 
آن بــر مســائل غیرســازه‌ای در مدیریــت ســیلاب همچــون ارتباطــات، اثــرات اجتماعــی ســیل‌زدگی، مشــارکت عمومــی و آمــوزش و 

اطــاع رســانی همگانــی اســت.

معرفی کتاب 

گردآورنده: 
مهسا حسنپور کاشانی )استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه محقق اردبیلی(
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Hydrus-1D معرفی نرم‌افزار

گردآورنده: 
مهران محمدی )دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب دانشگاه محقق اردبیلی(

1D_Hydrus مدلــی بــا پایــه وینــدوز و پیشــرفته می‌باشــد کــه در ارتبــاط بــا آنالیــز انتقــال یــک بعــدی آب، امــاح و گرمــا 
و همچنیــن جــذب ریشــه‌ای در محیط‌هــای متخلخــل اســت. ایــن مــدل توســط ســیمیونک و همــکاران در آزمایشــگاه 
شــوری خــاک آمریــکا بســط داده شــده اســت. نرم‌افــزار Hydrus قــادر اســت حرکــت یــک، دو و ســه بعــدی آب، امــاح، 
حــرارت، جــذب آب توســط ریشــه و همچنیــن رشــد ریشــه را در شــرایط اشــباع و غیــر اشــباع در خــاک را شبیه‌ســازی 
کنــد. همچنیــن نرم‌افــزار Hydrus توانایــی تخمیــن ویژگــی هــای هیدرولیکــی و انتقــال امــاح خــاک بــه روش معکــوس 

را دارد. ایــن نرم‌افــزار از معادلــه ریچــاردز بــرای حــل معــادلات حاکــم بــر جریــان آب در خــاک اســتفاده می‌کنــد.

آشنایی با محیط نرم‌افزار

بــرای فراخوانــی محیــط ایــن نرم‌افــزار دو بــار کلیــک کنیــد. پنجــره‌ای مطابــق شــکل زیــر نشــان داده می‌شــود. ایــن پنجــره 
از پنــج قســمت نــوار عنــوان، نــوار منــو، نــوار ابــزار، صفحــه کاری و نــوار وضعیــت تشــکیل شــده اســت.

 Help و File، View، Pre-processing، Calculation، Results، Options، Window در نــوار منــو هشــت منــوی
قــرار گرفتــه اســت. در منــوی File دســتورات زیــر را می‌تــوان انجــام داد:

New: ایجاد یک پروژه جدید

Open: فراخوانی پروژه‌ها به نرم‌افزار

Project Manager: مدیریت پروژه‌های ایجاد شده

Save: ذخیره کردن پروژه و یا ذخیره کردن تغییرات جدید بر روی پروژه

Save As: ذخیره کردن پروژه به صورت ایجاد یک پروژه جدید

Modflow ذخیره پروژه به عنوان اطلاعات ورودی برای شبیه‌سازی در نرم‌افزار :Save As Input for Modflow

Recent Files: نمایش مسیر پروژه‌های جدید ایجاد شده

Exit: خروج از نرم‌افزار

در منــوی View قابلیــت نمایــش یــا پنهــان کــردن نــوار ابــزار )Toolbar(، نــوار وضعیــت )Status Bar( و لیســت 
قــرار داده شــده اســت.  )List Boxes for Inverse Data( داده‌هــای شبیه‌ســازی معکــوس در پنجــره محــاوره‌ای

بــرای انجــام شبیه‌ســازی در HYDRUS لازم اســت مشــخصات پــروژه و داده‌هــای اولیــه بــه نرم‌افــزار معرفــی و وارد 
شــوند. در منــوی Pre-processing مراحــل تعییــن مشــخصات پــروژه قــرار داده شــده اســت و بــا انتخــاب هــر کــدام از 
 Main Processes ــه ــروژه از گزین ــوع پ ــا انتخــاب ن ــا آن نمایــش داده می‌شــود. ب گزینه‌هــای موجــود پنجــره مرتبــط ب

گزینه‌هــای موجــود در ایــن منــو فعــال یــا غیــر فعــال می‌شــوند. 

در منــوی Calculation گزینــه Execute HYDRUS جهــت شبیه‌ســازی مــدل قــرار داده شــده اســت. البتــه ایــن کار 
ــن صــورت برنامــه اجــرا نمی‌شــود. ــر ای ــرد در غی ــه می‌بایســت صــورت گی ــق و کامــل اطلاعــات اولی پــس از ورود دقی

پــس از انجــام شبیه‌ســازی نتایــج در منــوی Results قابــل مشــاهده اســت. بــا انتخــاب هــر کــدام از گزینه‌هــای موجــود 
می‌تــوان نتایــج شبیه‌ســازی شــده را مشــاهده نمــود. فعــال یــا غیــر فعــال بــودن هــر گزینــه بــه نــوع شبیه‌ســازی انتخــاب 

شــده در منوی Pre-processing بســتگی دارد.

بــا انتخــاب منــوی Options از نــوار منــو پنجــره Program Options نمایــش داده می‌شــود. در ایــن پنجــره محــل ذخیــره 
فایل‌هــای تنظیمــات و پیکره‌بنــدی مــدل، محــل پیــش فــرض ذخیــره پروژه‌هــا و مــکان ذخیــره پایــگاه داده ایــن نرم‌افــزار 
ــوان مــکان مــورد نظــر را  ــا اســتفاده از علامــت نشــان داده شــده )…( در هــر قســمت می‌ت نشــان داده شــده اســت. ب

بــرای ذخیــره اطلاعــات انتخــاب نمــود.
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منــوی Window نحــوه نمایــش پنجــره موجــود در نرم‌افــزار را نمایــش می‌دهــد. بــا اســتفاده از ایــن منــو می‌تــوان 
پنجره‌هــا را بــه صــورت آبشــاری، افقــی، عمــودی و بــا مرتب‌ســازی آیکون‌هــا نمایــش داد. البتــه توجــه داشــته باشــید از 
منــو وقتــی اســتفاده می‌شــود کــه تعــداد پروژه‌هــای بــاز شــده در پنجــره اصلــی نرم‌افــزار زیــاد بــوده و بخواهیــد محیــط 

کاری همــه پروژه‌هــا را مشــاهده کنیــد.

ــه کنــد.  ــران ارائ ــه کارب ــا نرم‌افــزار ب ــد اطلاعاتــی در مــورد نحــوه کار ب ــزاری مفیــد می‌توان ــوان اب ــه عن ــز ب منــوی Help نی
از نــوار ابــزار نیــز می‌تــوان بــرای دسترســی بــه بخش‌هــای مختلــف نرم‌افــزار اســتفاده نمــود. ابــزار موجــود از چــپ بــه 
راســت بــه ترتیــب بــه منظــور ایجــاد پــروژه، فراخوانــی پروژه‌هــا، دسترســی بــه پنجــره مدیریــت پروژه‌هــا، ذخیره‌ســازی، 
اجــرای برنامــه، نمایــش آبشــاری، نمایــش افقــی و نمایــش عمــودی پنجره‌هــا اســتفاده می‌شــوند. ســه گزینــه آخــر نیــز 

ــزار محســوب می‌شــوند. راهنمــای نرم‌اف

بــا ورود بــه پنجــره مدیریــت پروژه‌هــا می‌تــوان لیســت پروژه‌هــای ایجــاد شــده را مشــاهده کــرد. ایــن پنجــره از دو زبانــه 
ــه پروژه‌هــای موجــود در گروه‌هــای مشــخص  ــد ک ــه Project Groups مشــاهده می‌کنی تشــکیل شــده اســت. در زبان
ــار کلیــک بــر هــر گــروه، زیــر گروه‌هــای آن نمایــش داده می‌شــود. ایــن زیــر گروه‌هــا در  ــا دو ب شــده قــرار گرفته‌انــد. ب
ــا پروژه‌هــای موجــود را حــذف  ــد ایجــاد و ی ــوان پروژه‌هــای جدی ــد. در ایــن قســمت می‌ت منــوی Projects قــرار گرفته‌ان
نمــود. از ایــن زبانــه بــرای تغییــر نــام یــا بــاز کــردن هــر پــروژه می‌تــوان اســتفاده کــرد. صفحــه کاری متشــکل از دو 
قســمت Pre-processing و Post-processing می‌باشــد. از Pre-processing بــه منظــور ورود اطلاعــات اولیــه 
ــر هــر کــدام از گزینه‌هــای مشــخص شــده پنجــره ورود اطلاعــات مربوطــه  ــار کلیــک ب مــدل اســتفاده می‌شــود.با دو ب
نمایــش داده می‌شــود. پــس از مدل‌ســازی می‌تــوان از Post-processing بــه منظــور نمایــش نتایــج اســتفاده نمــود.

HYDRUS چگونگی ایجاد پروژه در نرم‌افزار

ــروژه  ــوان ایجــاد یــک پ ــه New می‌ت ــا اســتفاده از گزین ــروژه می‌باشــد. ب ــروژه، نخســتین گام معرفــی پ در ایجــاد هــر پ
ــر نمایــش داده می‌شــود. ــا انتخــاب New پنجــره‌ای مطابــق شــکل زی ــد. ب ــه HYDRUS معرفــی کنی ــد را ب جدی

در ایــن پنجــره نــام، توضیحــات و محــل ذخیــره پــروژه مشــخص می‌شــود. بــا انتخــاب گزینــه Ok صفحــه کاری نمایــش 
داده می‌شــود. تعییــن نــوع مــدل اساســی‌ترین قســمت هــر پــروژه می‌باشــد. بــا انتخــاب گزینــه Main Process پنجــره 
تعییــن مــدل بــاز می‌شــود. بــا اســتفاده از 1D HYDRUS می‌تــوان بــه شبیه‌ســازی جریــان آب )Water Flow(، انتقــال 
 ،)Root Water Uptake( جــذب آب توســط ریشــه ،)Heat Transport( ــا امــاح )Solute Transport(، انتقــال گرم
رشــد ریشــه )Root Growth( و انتقــال در اکســید کربــن )Transport CO2( پرداخــت. گزینــه Inverse Solution بــرای 
مدل‌ســازی معکــوس اســتفاده می‌شــود. بــا انتخــاب شبیه‌ســازی دی اکســید کربــن نمی‌تــوان بــه شبیه‌ســازی معکــوس 
پرداخــت بنابرایــن Inverse Solution غیــر فعــال می‌شــود. در مدل‌ســازی جریــان آب می‌تــوان بــه شبیه‌ســازی جریــان 
بخــار و بــرف پرداخــت. گزینــه Snow Hydrology زمانــی فعــال می‌شــود کــه از شبیه‌ســازی انتقــال گرمــا اســتفاده گــردد. 
بــا ورود بــه ایــن پنجــره جریــان آب بــه صــورت پیــش فــرض انتخــاب شــده اســت. اگــر از ایــن گزینــه بــرای شبیه‌ســازی 

اســتفاده نشــود شــرایط اولیــه بــرای بــار فشــاری جریــان بــه صــورت ثابــت فــرض می‌شــود.

گزینــه  ســه  از  می‌تــوان  امــاح  انتقــال  شبیه‌ســازی  انتخــاب  بــا 
 Standard موجــود بــر اســاس نــوع پــروژه اســتفاده کــرد. ابتــدا گزینــه
حالــت  در  امــاح  انتقــال  شبیه‌ســازی  بــرای   Solute Transport
کلــی بــوده و بــه صــورت پیــش فــرض انتخــاب شــده اســت. طراحــان 
HYDRUS ابــزار HP1 را بــرای شبیه‌ســازی انتقــال مــواد شــیمیایی بــه 
نرم‌افــزار اضافــه نموده‌انــد کــه بــا اســتفاده از مــدل PHREEQC بــه 

می‌پــردازد. شبیه‌ســازی 

شبیه‌ســازی  را  اصلــی  یون‌هــای   Major Ion Chemistry گزینــه 
می‌کنــد کــه عمدتــا در نیمــرخ خــاک ممکــن اســت تجمــع یابنــد.

پــس از ورود داده‌هــای هــر قســمت بــا انتخــاب Ok اطلاعــات ذخیــره شــده و پنجــره نمایــش داده شــده بســته می‌شــود. 
بــرای ورود داده‌هــای هــر قســمت می‌بایســت در پنجــره اصلــی نرم‌افــزار بــر روی آن دو بــار کلیــک کــرده یــا مراحــل ورود 
داده‌هــا را بــه صــورت گام بــه گام بــا انتخــاب گزینــه Next در پنجــره Main Process پیــش بــرد. در مرحلــه بعــد نیــاز 
اســت تــا داده‌هــای مرتبــط بــا هندســه مــدل وارد شــود. ایــن داده‌هــا عبارتنــد از: واحــد طــول، تعــداد لایه‌هــای خــاک، 
تعــداد لایه‌هــای بیــان جــرم، میــزان انحــراف از محــور عمــودی و عمــق نیمــرخ خــاک. میــزان انحــراف از محــور عمــودی 
بــر حســب کســینوس زاویــه بیــن محــور عمــودی و نیمــرخ خــاک در نظــر گرفتــه شــده بنابرایــن بــرای خاک‌هــای مطبــق 
ــر صفــر  ــدی افقــی عــدد وارد شــده براب ــا لایه‌بن ــق ب ــر ۱ و در خاک‌هــای مطب ــدی عمــودی عــدد وارد شــده براب ــا لایه‌بن ب

می‌باشــد.

بــا کلیــک بــر Next بــه مرحلــه بعــد وارد شــوید. پنجــره Time Information نمایــش داده می‌شــود. واحــد زمــان در 
قســمت Time Units انتخــاب شــود. در قســمت Time Discretization بــه ترتیــب زمــان شــروع شبیه‌ســازی، زمــان 
پایــان شبیه‌ســازی، اولیــن گام زمانــی بــرای شبیه‌ســازی، کمتریــن گام زمانــی و بیشــترین گام زمانــی بــرای شبیه‌ســازی 
را تعییــن کنیــد. در مســائل عــددی بــرای شــروع شبیه‌ســازی ابتــدا یــک گام زمانــی حــدس زده شــده ســپس بــا توجــه 
ــوع مســئله  ــر اســاس ن ــی ب ــی مســئله حــل می‌شــود. نخســتین گام زمان ــرای گام هــای زمان ــن شــده ب ــه تعیی ــه دامن ب
می‌بایســت تعییــن شــود مثــا در حــل مســائلی کــه بــه شبیه‌ســازی نفــوذ آب در یــک خــاک خشــک پرداختــه می‌شــود 

بــه دلیــل وجــود شــیب هیدرولیکــی بــالا نیــاز اســت یــک گام زمانــی بســیار کوچــک در نظــر گرفتــه شــود.
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 Time-Variable Boundary اگــر زمان‌هایــی کــه شــرایط مــرزی رخ می‌دهنــد، ثبــت شــده باشــند می‌بایســت گزینــه
ــر ایــن صــورت شــرایط مــرزی در  Conditions انتخــاب شــده و تعــداد و نــوع شــرایط مــرزی موجــود وارد شــوند در غی
شبیه‌ســازی ثابــت در نظــر گرفتــه می‌شــوند. تغییــرات روزانــه تعــرق در ایــن مــدل بــا دو فــرض زیــر شــبیه ســازی 

می‌شــود:

۱- میزان تعرق در ساعت‌های ۶-۰ و ۲۴-۱۶ برابر ۱ درصد کل تعرق روزانه در نظر گرفته می‌شود.

۲- میزان تعرق از منحنی سینوسی استفاده می‌شود

میزان بارندگی نیز با استفاده از یک تابع کسینوسی محاسبه می‌شود

تبخیر-تعــرق پتانســیل بــا اســتفاده از رابطــه پنمن-مانتیــث، رابطــه هارگریــوز و یــا بیــان انــرژی ســطحی می‌توانــد 
محاســبه شــود.

در مرحلــه بعــد نحــوه نمایــش خروجی‌هــا تعییــن می‌شــود. می‌تــوان خروجی‌هــا را در هــر n گام زمانــی یــا بــا فواصــل 
ــن  ــه ای ــه هــای T-Level Information و Print at Regular Time Interval ب ــش داد. از گزین ــی مشــخص نمای زمان
منظــور می‌تــوان اســتفاده کــرد. بــا انتخــاب Screen Output نتایــج بــه دســت‌آمده در حیــن شبیه‌ســازی روی مانیتــور 
نمایــش داده می‌شــود. گزینــه بعــدی بــه منظــور نمایــش خروجــی در نقــاط مشــاهده‌ای می‌باشــد. پــس از اجــرای برنامــه 

پنجــره نمایــش اجــرای برنامــه بســته می‌شــود.

در مرحلــه بعــد اطلاعــات مربــوط بــه تکــرار وارد می‌شــود. 
کنتــرل  جملــه  از  هــا  پارامتــر  ســایر  و  تکرارهــا  ماکســیمم 

وارد می‌شــود. مرحلــه   ایــن  در  زمانــی  گام‌هــای 

 اگــر بخواهیــد مراحــل اجــرای برنامــه را مشــاهده کنیــد گزینــه 
Hit Enter at End را انتخــاب کنیــد. پــس از مشــاهده خروجــی 
بــا انتخــاب کلیــد Enter ایــن پنجــره بســته می‌شــود. همچنیــن 
می‌تــوان در قســمت Select Print Times زمــان مــورد نظــر بــرای 

نمایــش خروجی‌هــا را انتخــاب کــرد.

  در گام بعــد مــدل هیدرولیکــی مــورد اســتفاده را 
می‌کنیــم.  انتخــاب 

جملــه  از  مرحلــه  ایــن  در  گوناگونــی  مدل‌هــای 
و   Van Genuchten - Brocks Corey مدل‌هــای 

دارد.  وجــود  و...   Kosugi

مرحلــه بعــد مربــوط بــه اطلاعــات خــاک )ضرایــب معادلــه ونگنوختــن( می‌باشــد. اگــر اطلاعــات خــاک ماننــد Ql, Qs, آلفــا و 
  Nerual network Prediction  ســایر اطلاعــات موجــود باشــد می‌توانیــم در ایــن مرحلــه وارد کنیــم. بــا  انتخــاب گزینــه
 Soil Catalog  ایــن ضرایــب را بدســت آورد. یــا بــا اســتفاده از گزینــه Sand,Silt,Clay می‌تــوان بــا وارد کــردن درصــد

نــوع خــاک را انتخــاب و ضرایــب معادلــه را بدســت آورد. در آخــر ok را می‌زنیــم.

در مرحله بعد می‌توان شرایط مرزی را اعمال نمود. شرایط در مرز بالا و پایین در این مرحله انتخاب می‌شود.
ــه شــرایط  ــا اعمــال گزینه‌هــای مختلــف ب ــوان مشــاهده کــرد، و ب ــل خــاک بدســت آمــده را می‌ت ــه بعــد پروفی در مرحل

مدنظــر خــود تبدیــل کنیــم.
مرحلــه بعــدی اخریــن مرحلــه از ایــن نرم‌افــزار می‌باشــد کــه می‌توانیــم اطلاعــات در عمق‌هــای مختلــف را تغییــر یــا 

ــل کــرد. ــوان نمودارهــای بدســت‌آمده را تحلی ــا  اجــرای مــدل می‌ت ــم. ب ــا مشــاهده کنی ــح ی تصحی
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Exclusive interview with 
Dr Ozgur Kisi

مصاحبه اختصاصی با 
Dr Ozgur Kisi

 Journal

WATER
Water Engineering Science Association of UMA

Scientific Interview:

1.	 Please introduce yourself.

My name is Ozgur Kisi. I received B.Sc. in Civil Engineering from the Cukurova University, Turkey 
(1997), M.Sc. in Hydraulics from the Erciyes University, Turkey (1999), and Ph.D. degree from 
Istanbul Technical University, Turkey (2003).  Now, I am full Professor of Civil Engineering.

2.	 Where do you work?

I currently work at the Faculty of Natural Sciences and Engineering, Ilia State University, Tbilisi, 
Georgia.

3.	 What are your skills and research interests?

My research fields and interests are Hydrology, Water Quality Modeling, Environmental Impact 
Assessment, Water Resources Management, Artificial Intelligence, Hydrological Modeling, Rivers, 
Civil Engineering, Water Resources Engineering, Prediction, Sediments, Integrated Water Resources 
Management, Rainfall Runoff Modeling, Evapotranspiration, Evaporation, Lakes, Forecasting, Soft 
Computing, Rainwater Harvesting, groundwater, lake level and trend analysis.

4.	 How many papers have you published in Journals?

I have over 300 published papers in different journals and my Google scholar h-index is almost 
high and equal to 62.
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5.	 How many projects have you worked? 

I have worked on more than 20 projects in different fields such as lake evaporation estimation, 
drought forecasting, Pan-evaporation modeling, simulation of suspended sediment, Rainfall-
runoff modeling, Prediction of Permanent Wilting Point and Field Capacity and prediction of water 
quality parameters. I am an active participant in numerous national research projects

6.	 Have you ever been a journal reviewer or editor?

Yes, I have served as an Editorial Board Member of several reputed journals such as Irrigation & 
Drainage Systems Engineering, Journal of Hydrologic Engineering (ASCE), ISH Journal of Hydraulic 
Engineering, Arabian Journal of Geosciences and Austin Journal of Irrigation). I have also served 
as a Guest Editor for Special Issues published in Hydrological Hazards in a Changing Environment-
Early Warning, Forecasting, and Impact Assessment (Advances in Meteorology) in 2015.

I also have served as a Reviewer for more than 80 journals indexed in Science Citation Index (SCI) 
such as ASCE Journal of Irrigation and Drainage Engineering, Journal of Hydrologic Engineering, 
Journal of Hydrology, Water Resources Management, Water Resources Research, Hydrological 
Processes, Hydrological Sciences Journal, Hydrology Research, Water Science and Technology and 
Journal of Hydroinformatics.

7.	 Have you ever received a scientific award?

Yes, I am the recipient of the 2006 International Tison Award (given by the International Association 
of Hydrological Sciences (IAHS)) for my paper entitled «Suspended sediment estimation using 
neuro-fuzzy and neural network approaches» published in HSJ in 2005. In this paper, we investigated 
the potential of neuro-fuzzy and neural network approaches to simulate the relationship between 
the streamflow and the suspended sediment using the USGS data. We proposed a new approach 
to sediment transport calculation and compared it with multiple linear regression and rating 
curves. Although the ANN and neuro-fuzzy techniques are frequently used in many sub-domains 
of hydrology, but their applications in sediment modeling were only few, hence our paper was 
regarded as innovative. The results obtained showed that the new approaches perform accurately 
in representing the real system than the sediment rating curve and the multiple linear regression. 

Thank you for taking time for this interview.

.
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اخبار و گزارش‌های آبی

 بــه دلیــل وقــوع ســیل‌های اخیــر در کشــور عزیزمــان تــاش بــر 
ایــن شــد تــا در شــماره ســه نشــریه آرتــاب ، مطالبــی در ایــن زمینــه  

مطــرح شــود.

Water News and Reportsنقش تغییر اقلیم در بروز سیل

گزارش آب منطقه‌ای استان: وضعیت مخازن سدها 

سدهای لاستیکی

فرآیند تصفیه آب و فاضلاب صنعتی، به صورت یکجا و بدون آلودگی زیستی

ندا اخلاقی )دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان(

نیما محسن‌زاده )دانشجوی کارشناسی گروه مهندسی آب دانشگاه محقق اردبیلی(

بخشی از پروژه هاشم طالبی )دانشجوی کارشناسی گروه مهندسی آب دانشگاه محقق اردبیلی( به راهنمایی دکتر کانونی 

سالار سرداری )دانشجوی کارشناسی گروه مهندسی آب دانشگاه محقق اردبیلی(
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          تغییر اقلیم چقدر در بروز سیل نقش دارد؟
ســیلاب‌ها خطــرات طبیعــی پیچیــده‌ای هســتند كــه می‌تواننــد بــه زیان‌هــای گســترده اجتماعــی و اقتصــادی منجــر شــوند. بــر اســاس 
داده‌هــای هیــات بین‌دولتــی تغییــر اقلیــم )Intergovernmental Panel on Climate Change( كــه در اصــل زیرمجموعــه‌ای از 
ســازمان ملــل اســت و همــه داده‌هــای علمــی، فنــی و اجتماعــی و اقتصــادی مربــوط بــه مخاطــرات آب و هوایــی را ارزیابــی و تحلیــل 
می‌كنــد، تغییــرات اقلیمــی اخیــر تاثیــرات بســزایی در بزرگــی و تنــاوب رویدادهــای شــدید هیدرولوژیكــی در بســیاری از نقــاط دنیــا 
داشــته اســت. نقــش تغییــرات اقلیمــی در بــروز ســیل‌های اخیــر نیازمنــد انجــام مطالعــات علمــی و كارشناســی دقیــق اســت، امــا 
در هــر صــورت ایــن مســاله دور از ذهــن نیســت. ضمــن این‌كــه نبایــد فرامــوش كــرد بارندگی‌هــای رخ داده در چنــد اســتان كشــور 
ــر دوره بازگشــت و شــدت  ــد ب ــر اقلیــم در اصــل عاملــی اســت كــه می‌توان ــد. تغیی ــالا بوده‌ان ــا دوره بازگشــت ب ــوع بارش‌هــای ب از ن

حوادثــی نظیــر ســیل اثرگــذار باشــد. امــا تاثیــرات ناشــی از تغییــر اقلیــم چقــدر می‌توانــد تعیین‌كننــده باشــد؟

          مطالعات تخصصی آبخیزداری جدی‌تر گرفته شود.
در بهمــن 1397/ فوریــه ۲۰۱۹ مقالــه‌ای علمــی - پژوهشــی در مجلــه تخصصــی آب چــاپ شــد كــه در آن بــه موضــوع تاثیــرات ناشــی 
از تغییــرات اقلیمــی بــر تنــاوب ســیلاب و محــدوده تحت‌تاثیــر در شــمال ایــران پرداختــه شــد. نویســندگان در ایــن مقالــه بــه بررســی 
ــه از  ــد ك ــار پرداختن ــه ت ــر در زیرحوضــه رودخان ــاوب ســیل و محــدوده تحت‌تاثی ــر تن ــرات اقلیمــی ب ــی تغیی ــی و موقت ــرات فضای اث
ارتفاعــات ۲۵۰۰ متــری جنــوب قائم‌شــهر و رشــته‌كوه‌های البــرز در ســوادكوه سرچشــمه می‌گیــرد. از ســوی دیگــر آنهــا بــا بررســی 
وضعیــت رودخانــه نــكا و جنگل‌هــای داراب‌كلا كــه درســت در مجــاورت حوضــه مــورد مطالعــه بــوده اســت، تــاش كردنــد داده‌هایــی 

مســتند اســتخراج كننــد. 
به‌عــاوه مطالعــه‌ای هــم انجــام شــده اســت كــه در آن تاثیــرات آتــی ناشــی از تغییــرات اقلیمــی را بــر میــزان جریــان رودخانــه 
ــن نتیجــه حاصــل شــده اســت كــه  ــه طــور مشــخص ای ــن مــورد آخــر ب ــد. در ای ــران بررســی كرده‌ان حوضــه گــرگان‌رود در شــمال ای
یــک افزایــش عمــده در درجــه حــرارت بیشــینه در ماه‌هــای اردیبهشــت تــا خــرداد و یــک افزایــش خــرد هــم در حدفاصــل ماه‌هــای 
ــان آب در  ــزان جری ــر می ــرات اقلیمــی ب ــدی رســیده‌اند كــه تغیی ــن جمع‌بن ــه ای ــه ب ــان وجــود دارد. نویســندگان مقال ــا آب ــن ت فروردی
آینــده اثــر خواهــد گذاشــت و احتمــالا بــه تغییــر در الگوهــای موقتــی آن منجــر خواهــد شــد. نتایــج ایــن تحقیقــات در ضمــن نشــان 
ــان آب، ســطوحی افزایشــی  ــزان بارندگــی و جری ــه درجــه حــرارت، می ــه‌‌ای شــمال كشــور از ســه جنب می‌دهــد حوضه‌هــای رودخان
را تجربــه خواهنــد كــرد )بررســی اثــر تغییــر اقلیــم بــر میــزان آبدهــی ســالانه رودخانه‌هــا )مطالعــه مــوردی: رودخانــه گرگانــرود((.

ــا  ــه جــای این‌كــه تنه ــع مختلــف روان‌آب ب ــا مناب ــرا در آنه ــد اســت، زی ــرای مدیریــت ســیلاب مفی ــی ب ــن بررســی‌ها و مطالعات چنی
بــر محدوده‌هــای پاییــن دســت كــه از ســیلاب متاثــر می‌شــوند تاكیــد شــود، در محــدوده بالادســت نیــز مدنظــر قــرار می‌گیــرد. در 
حقیقــت مطالعاتــی از ایــن دســت از ایــن منظــر اهمیــت دارنــد كــه كمــك می‌كننــد بهتریــن مــكان بــرای اســتقرار ابزارهــای پیش‌بینــی 

ســیلاب مشــخص شــود.

ایــن نكتــه را هــم نبایــد فرامــوش كــرد کــه بــا تغییــرات اقلیمــی نمی‌تــوان زمــان و حجــم وقــوع ســیل را بــر اســاس یــك مبنــای آمــاری 
دقیــق محاســبه كــرد. زیــرا شــدت پدیده‌هــای اقلیمــی از نظــر عــددی ممكــن اســت در آینــده تغییــر كنــد. بنابرایــن شــیوه‌ای را بایــد 
ــد. در  ــق كن ــر تلفی ــا یكدیگ ــان داده‌هــای هیدرولوژیكــی و هواشناســی را ب ــد همزم ــا بتوان ــه بیشــتر فیزیكــی باشــد ت ــرد ك اتخــاذ ك
نتیجــه بــرای ایــن منظــور اغلــب از روش‌هــای آنالیــزی یــا شبیه‌ســازی‌ بــه روش Monte Carlo اســتفاده می‌كننــد. علــم‌ هواشناســی 
می‌توانــد بــا اســتفاده از ایــن روش‌هــا شــدت، مــدت اســتمرار یــا تنــاوب ســیل‌ها را مشــخص كنــد. امــا مهم‌تریــن نكتــه بــرای انجــام 
چنیــن كاری ایــن اســت كــه مدل‌هــای صحیــح هواشناســی و در عیــن حــال مدل¬ســازی‌های درســت از حوضــه آبخیــز انجــام شــود.

          اثر تغییرات اقلیمی بر افزایش خطر سیلاب در اروپا
دانشــمندان می‌گوینــد گرمایــش جهانــی باعــث افزایــش دامنــه و تنــاوب بارندگی‌هــای حداكثــری می‌شــود و ایــن موضــوع می‌توانــد 
بــه نوبــه خــود بــه بــروز ســیلاب‌های شــدید و پــر دامنه‌تــر در رودخانه‌هــای ســیلابی منجــر شــود.  ســال 1387/ ۲۰۰۸ دو محقــق بــه 
نام‌هــای روجــر دانكــرز )Rutger Dankers( و لــوك فیــن )Luc Feyen( بــه ارزیابــی اثــرات ناشــی از تغییــر اقلیــم و بــرآورد احتمــال 
خطــر ســیلاب‌های مهیــب در اروپــا اقــدام كردنــد. نتیجــه حاكــی از آن بــود كــه بــه احتمــال زیــاد در اواخــر قــرن حاضــر در بســیاری 
ــر اســاس  ــری مشــاهده خواهــد شــد. ب ــه حداكث ــاوب( ســطوح تخلی ــاس و هــم از نظــر تن ــا )هــم از نظــر مقی از رودخانه‌هــای اروپ
ایــن مطالعــه در برخــی رودخانه‌هــا به‌ویــژه آنهــا كــه در نواحــی غربــی و بخش‌هایــی از شــرق اروپــا واقــع شــده‌اند می‌تــوان شــاهد 
كاهــش دوره بازگشــت ســیل بــود؛ یعنــی اگــر در گذشــته ســیلاب در ایــن رودخانه‌هــا هــر صــد ســال یكبــار اتفــاق می‌افتــاد، در آینــده 

ایــن اتفــاق احتمــالا هــر ۵۰ ســال یــا حتــی كمتــر رخ خواهــد داد.
امــا از ســوی دیگــر، یــك كاهــش ملمــوس هــم در بــروز خطــر ســیلاب در بخش‌هــای شــمال شــرقی پیش‌بینــی شــده اســت. زیــرا 
در ایــن مناطــق زمســتان‌ها اغلــب گرم‌تــر اســت و كوتاه‌تــر بــودن فصــل بــارش بــرف می‌توانــد میــزان ذوب بــرف را در بهــار بــه 
شــكل محسوســی كاهــش دهــد. ایــن پیش‌بینــی در عیــن حــال می‌گویــد در ســایر رودخانه‌هــای بخش‌هــای مركــزی و جنوبــی اروپــا 

احتمــالا جریــان حداكثــری كاهــش محسوســی خواهــد داشــت.

نقش تغییر اقلیم در بروز سیل

          وقتی می‌گوییم »تغییر اقلیم« از چه حرف می‌زنیم؟
تغییــرات اقلیمــی بــه معنــای تغییــر در الگوهــای اقلیمــی منطقــه‌ای و جهانــی اســت.  بــه طــور مشــخص ایــن یــك تغییــر آشــكار و 
واضــح اســت كــه از اواســط تــا اواخــر قــرن ۲۰ میــادی پیشــتازی كــرده اســت. دانشــمندان تغییــرات اقلیمــی را بــا افزایــش ســطح 
دی‌اكســیدكربن اتمســفر كــه در اصــل حاصــل ســوخت‌های فســیلی اســت، ارتبــاط می‌دهنــد. كشــورهای چیــن، ایــالات متحــده و 
هندوســتان بــه ترتیــب ســه كشــوری هســتند كــه بیشــترین میــزان انتشــار گاز دی‌اكســیدكربن را دارنــد. امــا از ســوی دیگــر بیــش از 
۳۰ درصــد گرم‌تــر شــدن جهانــی كــره زمیــن بــه ذراتــی شــامل متــان، كربــن ســیاه و گازهــای هیدروفلوروكربن‌هــا بازمی‌گــردد كــه 
ــدات نفــت و گاز منتشــر  ــه هــوا، واحدهــای ســوختی، گازهــای آشــپزخانه‌ای و تولی ــق زباله‌هــای شــهری، واحدهــای تصفی از طری
ــك مطالعــه  ــج ی ــق نتای ــد. طب ــه سیســتم تنفســی انســان آســیب می‌زنن ــه شــدت ب ــن حــال ب ــده در عی ــن ذرات آلاین می‌شــوند. ای

علمــی، محــدود كــردن ســریع ایــن آلاینده‌هــای كوتــاه عمــر می‌توانــد تــا حــدود ۵۰ درصــد از گــرم شــدن كــره زمیــن بكاهــد.
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          رابطه میان تغییرات اقلیمی و سیل
ــا  ــا رودخانه‌هــا می‌رســد، توســط خــاک جــذب ی ــن ی ــه ســطح زمی ــه ب ــزان بارندگــی ك ــه می ــی رخ می‌دهــد ك ســیل زمان
توســط رودخانــه زهكــش و درســت تخلیــه نمی‌شــود. شــكل و ظرفیــت هــر سیســتم رودخانــه‌ای، موقعیــت زمین‌هــای 
اطــراف، میــزان پوشــش گیاهــی، طــول مــدت بارندگــی، درجــه اشــباع زمیــن و حجــم آب رهــا شــده از جملــه مــواردی 
ــا افزایــش شــدت ســیلاب موثرنــد. بارندگی‌هــای شــدید و طولانی‌مــدت، خــاك اشــباع شــده از  هســتند كــه در بــروز ی
آب و بســیاری مســائل دیگــر در بــروز ســیل موثــر هســتند. بــا ایــن همــه كارشناســان معتقدنــد اتمســفر گرم‌تــر زمیــن 
ــر رطوبــت بیشــتری  ــرا هــوای گرم‌ت ــر نقــش اساســی داشــته اســت، زی در افزایــش بی‌ســابقه بارندگی‌هــای شــدید اخی
را بــه شــكل بخــار آب در خــود نگــه مــی‌دارد و رطوبــت بیشــتر بــه معنــای آب بیشــتری اســت كــه می‌توانــد بــه صــورت 

بــاران ظاهــر شــود.
نتایــج تحقیقــات در ســال 1396/ ۲۰۱۷ نشــان داده اســت بــه ازای هــر یــك درجــه ســانتی‌گراد افزایــش درجــه گرمــای جــو زمیــن، 
ظرفیــت اتمســفر هــم بــرای نگهداشــت رطوبــت در حــدود7 درصــد افزایــش خواهــد یافــت و بــه همیــن دلیــل اســت كــه یــك توفــان 
وقتــی در جــوی بــا هــوای گــرم رخ می‌دهــد، اغلــب میــزان بارندگــی بیشــتری را هــم نســبت بــه توفانــی در یــك منطقــه بــا هــوای 
ســرد در پــی خواهــد داشــت. ناســا در ســال 1397/ ۲۰۱۸ اعــام كــرد متوســط درجــه گرمــای ســطحی زمیــن در حــال حاضــر 1/1 درجــه 
ســانتی‌گراد بیشــتر از آن چیــزی اســت كــه در اواخــر دهــه ۱۸۰۰ میــادی بــوده یعنــی در شــرایط كنونــی ظرفیــت بالقــوه جــو زمیــن 

بــرای بارندگی‌هــای ســنگین و شــدید افزایــش یافتــه اســت.
مطالعــات نشــان می‌دهــد تنــاوب ســیلاب‌ها بســته بــه اقلیــم محلــی و ویژگی‌هــای حوضــه آبخیــز در مناطــق مختلــف جهــان 
متفــاوت اســت. عــدم قطعیــت مربــوط بــه اثــرات ناشــی از تغییــرات اقلیمــی بــر رویدادهــای شــدید، یــك مبحــث چالشــی هــم در 

ــاس منطقــه‌ای اســت. ــی و هــم در مقی ــاس محل مقی
از یــك ســو، نتایــج مطالعــات نشــان داده اســت تغییــرات اقلیمــی بــر میــزان تخلیــه نیمــی از رودخانه‌هــای ایــران تاثیــر بــارزی داشــته 
ــاوب و  ــروز ســیلاب اســت. از ســوی دیگــر، تن ــه یكــی از ویژگی‌هــای مهــم در ب ــزان تخلی ــل حــدس اســت، می و همان‌طــور كــه قاب
بزرگــی ســیلاب‌ها تحــت تاثیــر تغییــرات تدریجــی كاربــری زمیــن هــم قــرار می‌گیــرد كــه البتــه ایــن مســأله در جــای خــود می‌توانــد 
باعــث تشــدید و وخیم‌تــر شــدن اوضــاع هــم بشــود. بــه عنــوان مثــال شهرنشــینی و توســعه شــهری از جملــه عواملــی اســت كــه 

می‌توانــد خطــر ســیل را افزایــش دهــد.
ــرآورد درســت از كاربری‌هــای آتــی زمیــن نیــز  كارشناســان می‌گوینــد ارزیابــی اثــرات كنونــی و آتــی اقلیــم در عیــن حــال نیازمنــد ب
هســت، زیــرا ایــن مســأله می‌توانــد ســازگاری بهتــری بــا شــرایط را در پــی داشــته باشــد. مدل‌ســازی هیدرولوژیــك هــم یــك نقــش 
مهــم در شبیه‌ســازی تغییــرات احتمالــی آینــده و تاثیــرات حاصــل از آنهــا دارد و در نتیجــه می‌توانــد كمــك كنــد تــا تجــارب مدیریتــی 

صحیــح در حوضــه آبخیــز بــه شــكل بهتــری تعییــن و اجرایــی شــوند.

          آنچه سیل می‌بلعد...
تبعــات ســیل بســیار گســترده اســت و می‌توانــد حتــی شــامل محــدوده‌ای فراتــر از زمین‌هــای آب گرفتــه هــم بشــود. ســیل می‌توانــد 
باعــث شــود فاضلاب‌هــای كشــاورزی، مــواد شــیمیایی اســتفاده شــده در مــزارع و ســایر انــواع آلاینده‌هــا شســته و وارد راه‌آب‌هــا 
شــوند. بدیهــی اســت مجموعــه ایــن مــوارد قابلیــت وارد ســاختن آســیب جــدی را بــه ســامت انســان‌ها دارد. كارشناســان می‌گوینــد 
بــا این‌كــه وقــوع ســیل موقــت اســت امــا تاثیراتــی كــه ایجــاد می‌كنــد اغلــب مانــدگار هســتند. بــه همیــن دلیــل در چنیــن شــرایطی 

بایــد تدابیــر درســت در ابعــاد گوناگــون اتخــاذ شــود.

معاون حفاظت و بهره برداری شرکت آب منطقه‌ای اردبیل خبر داد؛
 

وضعیت مطلوب مخازن سدهای استان در پی بارش‌های اخیر منطقه
معــاون حفاظــت و بهره‌بــرداری شــرکت آب منطقــه‌ای اردبیــل گفــت: در پــی بارندگی‌هــای اخیــر در ســطح اســتان ذخیــره در پشــت 

ســدها از وضعیــت مطلوبــی برخــوردار می‌باشــد.  
بــه گــزارش اداره روابــط عمومــی شــرکت آب منطقــه‌ای اردبیــل، مهنــدس نبی‌اله‌پاسبان‌عیســی‌لو بــا بیــان ایــن مطلــب افــزود: 
میــزان بارندگی‌هــا از اول مهــر مــاه ســال 97 تاکنــون بــه مــرز 261 میلی‌متــر رســیده کــه نســبت بــه مشــابه ســال گذشــته 10 درصــد 
افزایــش داشــته و بــه تبــع ایــن بارش‌هــا، آب ورودی بــه مخــازن ســدهای اســتان نیــز نســبت بــه مــدت مشــابه ســال قبــل 57 درصــد 

افزایــش و 146 میلیــون متــر مکعــب ورودی بــه ســدها ثبــت شــده اســت.

وی در خصــوص آخریــن وضعیــت ذخیــره آب در پشــت ســدهای در دســت بهره‌بــرداری اســتان تصریــح کــرد: هــم اکنــون 63 
درصــد ظرفیــت مخــازن ســدهای اســتان پــر بــوده و بــا حجــم 190 میلیــون متــر مکعــب وارد فصــل بهره‌بــرداری خواهیــم شــد کــه ایــن 
حجــم علیرغــم اینکــه نســبت بــه مشــابه ســال قبــل 12 درصــد افزایــش دارد ولــی میبایســت صرفه‌جویــی، مدیریــت بهینــه مصــرف 
و جلوگیــری از اتــاف آب در بخش‌هــای شــرب و کشــاورزی انجــام گیــرد تــا بخشــی از ورودی مطلــوب امســال بــرای ســالهای آتــی 

ذخیــره گــردد.

ــرداری  ــره ب ــت حفاظــت و به ــاش پرســنل معاون ــه ت ــن ب ــل همچنی ــرداری شــرکت آب منطقــه ای اردبی ــره ب معــاون حفاظــت و به
درآبگیــری صــد در صــدی 18 ســد اســتان اشــاره و اضافــه نمــود: کلیــه ســدهای در دســت بهــره بــرداری شهرســتان کوثــر و نمیــن تــا 

تــراز نرمــال پــر مــی باشــند و انتظــار افزایــش تولیــد و کاهــش تنــش آبــی در پایــاب ســدهای مذکــور را داریــم.

http://jamejamdaily.ir/newspaper/item/20976
http://www.magiran.com/npview.asp?ID=3889330

منبع:

گزارش آب منطقه‌ای استان: وضعیت مطلوب مخازن سدها 
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سدهای لاستیکی

مقدمه 
ــه کارگرفتــه شــده  ــرای مهــار آب‌هــای ســطحی ب ــوژی نســبتاً جدیــدی می‌باشــد کــه ب ســاخت ســدهای لاســتیکی تکنول
اســت. قبــل از ایــن نــوع ســدها بــرای مهــار و هدایــت آب بــه ســوی زمین‌هــای وســیع و آبروهــا، از دریچه‌هــای فــولادی 
و تخته‌هــای چوبــی اســتفاده می‌شــد کــه در جلــوی دریچه‌هــا قــرار می‌گرفــت تــا آب بــا فشــار بیشــتری جریــان داشــته 
باشــد. در ایــن کار نیــز بــه نیــروی انســانی نیــاز بــود و اگــر در بــاز کــردن ایــن دریچه‌هــا تأخیــری روی مــی‌داد ســیل 
ایجــاد می‌شــد و دریچــه را بــا خــود می‌بــرد. ســد لاســتیکی از ســازه‌های دریایــی ســنگینی اســت کــه از آن جهــت بــه‌دام 
انداختــن آب‌هــای جــاری روی زمیــن بهــره می‌برنــد. ایــن ســدها بــرای جبــران نقص‌هــای دریچه‌هــای فــولادی و چوبــی 

کــه بــا نیــروی انســانی تنظیــم می‌شــد بــه وجــود آمــد.
 ایــده اســتفاده از ســدهای لاســتیکی اولیــن بــار در ســال ۱۹۵۰ توســط »ایمبرســون« مطــرح شــد. در ســال ۱۹۶۵ اولیــن 
ســد لاســتیکی بــادی در ژاپــن بــرای ذخیره‌ســازی آب بــه بهره‌بــرداری رســید. هــم اکنــون در حــدود ۱۰۰ ســد لاســتیکی در 
آمریکای‌شــمالی، بیــش از ۱۰۰۰ ســد لاســتیکی در ژاپــن و خــاور دور و در مجمــوع ۲۶۰۰ ســد در نقــاط مختلــف جهــان بــه 
طــور موفقیت‌آمیــز در دســت بهره‌بــرداری می‌باشــند. اولیــن ســد لاســتیکی ایــران در ســال ۱۳۷۵ در اســتان مازنــدران 
بــر روی رودخانــه بابــل و در حاشــیه دریای‌مازنــدران توســط شــرکت لاستیک‌ســازی satujo بــا هــدف جلوگیــری از 
تداخــل آب شــور دریــای‌ مازنــدران بــا آب رودخانــه‌ی بابــل ســاخته شــد. ارتفــاع ایــن ســد 10/3 و طــول آن ۶۰ متــر و از 
نــوع بــادی می‌باشــد. ســد لاســتیکی در مقابــل انــواع دیگــر دریچه‌هــای فــولادی و چوبــی دارای فوایــدی می‌باشــند؛ از 
جملــه مقاومــت بیشــتر در برابــر ســیل و ایجــاد جریــان رودخانــه‌ای منظم‌تــر، قابلیــت تنظیــم رســوب موجــود در مســیر.

کاربردهای سدهای لاستیکی:
1. کنترل سیلاب‌ها و تنظیم جریان رودخانه

ایــن کار توســط دســتگاه‌های الکترونیکــی در اتــاق کنتــرل و بــه طورخــودکار انجــام می‌گیــرد. پاییــن آمــدن رقــوم ســطح 
آب از یــک ســطح مشــخص بــه معنــای پایــان ســیلاب اســت کــه در ایــن صــورت دســتگاه الکترونیکــی کنتــرل دســتور 

افراشــتن ســد را اعــام مــی‌دارد کــه بــا ایــن اعــام کمپرســور هــوا بــه کار افتــاده و ســد را بــاد می‌کنــد.
2. کنترل رسوب رودخانه

از آن‌جــا کــه ســکوی بتنــی محــل اســتقرار ســد لاســتیکی در کــف رودخانــه و هم‌تــراز بــا بســتر آن کار گذاشــته می‌شــود 
در هنــگام خوابانــدن ســد شــرایط رودخانــه ماننــد شــرایط قبــل ازاحــداث ســد لاســتیکی اســت. ایــن ویژگــی باعــث 
می‌شــود کــه پشــت ســدهای لاســتیکی را رســوب پــر نکنــد، زیــرا در هنــگام وقــوع ســیل کــه بیشــترین بــار رســوب‌گذاری 
رودخانــه اســت ســد بــه صــورت اتوماتیــک بــه حالــت خوابیــده در می‌آیــد و رودخانــه شــرایط طبیعــی پیــدا می‌کنــد. 
نحــوه کار و ســهولت اجــرا و بهره‌بــرداری از ســدهای لاســتیکی آن‌هــا را مناســب بــرای جایگزینــی برخــی ســدهای کوتــاه 
ــا توجــه بــه طراحــی ســریع ســهولت نصــب و بهره‌بــرداری، هزینــه انــدک اجــرای طــرح، مــدت  می‌ســازد. ایــن ســدها ب
زمــان کوتــاه اجــرا، انعطاف‌پذیــری قابــل توجــه آن در مقابــل عوامــل خارجــی، امــکان تغییــر شــکل و ســبکی می‌تواننــد 
در بســیاری از طرح‌هــای آبــی کشــور بــه ویــژه در نواحــی ساحلی‌شــمالی و جنوبــی کــه بــا مشــکلات متعــدد آبــی از جملــه 
کمبــود آب کشــاورزی و ســیلاب‌های فصلــی روبــرو هســتند، مناســب واقــع شــوند. ایــن ســدها کــه از یــک تیــوپ بــزرگ 
و حجیــم تشــکیل شــده‌اند بــر روی یــک بســتر بتنــی نصــب و بوســیله آب یــا هــوا پــر می‌شــوند اتصــال بدنــه پلاســتیکی 

بــه بســتر بتنــی بــا اســتفاده از مهارهــای فــولادی صــورت می‌پذیــرد.
ــزرگ، اســتفاده  ــرات آنهــا در افزایــش حجــم ذخیره‌ســازی ســدهای ب ــوان از اث ــوده و می‌ت ــوع ب ــرد ایــن ســدها متن کارب
ــوان بندهــای انحرافــی،  ــه عن ــرل ســیلاب ب ــه جــای دریچه‌هــای فــولادی، کاهــش فرســایش رودخانه‌هــا، کنت ــا ب از آنه

ــرد . ــام ب ــان و … ن ــرورش آبزی ســاخت حوضچه‌هــای پ

مراحل اجرای سدهای لاستیکی:
قالب‌بندی، آرماتوربندی و کارگذاری بلت‌ها و ورق‌های مخصوص جهت اجرای مراحل بعدی 	•

•	 جای‌گذاری نازل‌ها و لوله‌های انتقال هوا
بتن‌ریزی و عملیات نگهداری از بتن 	•

برش، اتصال و پیش قسمت پلاستیکی به شالوده و نازل‌های مربوطه با دستگاه‌های مخصوص 	•

  

بخش‌های مختلف سدهای لاستیکی:
1- بدنه سد 

بخــش نویــن ســدهای لاســتیکی بدنــه آن می‌باشــد کــه از اجــزای لاســتیک و نــوع خاصــی از الیــاف تقویت‌کننــده تشــکیل 
می‌شــود، بدنــه ســدهای لاســتیکی قطعــه قطعــه بــوده و ماننــد پــازل بــه یکدیگــر متصــل می‌شــوند. بــرای جلوگیــری از 
آســیب بدنــه در برابــر عناصــر مخاطره‌آمیــز محیطــی از مــواد مقاومــی چــون کلروپــرن )CR( و اتیلن‌پروپیلن‌مونومــد 

اســتفاده می‌شــود.
2- بستر سد و تجهیزات کنترل 

بســتر ســد عمومــاً در کــف بــه صــورت ســطح و در دو طــرف بــه صــورت شــیب‍دار ســاخته می‌شــود، لوله‌هایــی کــه در پــر 
و خالــی کــردن آب یــا هــوا بــه کار می‌رونــد عمدتــاً در بســتر کار گذاشــته می‌شــوند، بدنــه‌ی لاســتیکی ســد بــه وســیله 
لولــه و میلــه در محــل نگــه داشــته و توســط پیــچ مهــار نصــب می‌گــردد، بــا تزریــق رزیــن پلی‌اســتر در محــل ایــن قســمت 
ســخت و محکــم می‌شــود بخــش بیرونــی پیچ‌هــای مهــار پــس از عبــور از ســوراخ‌های تعبیه‌شــده در بدنــه ســد لاســتیکی 
توســط مهــره و واشــر بــه بســتر محکــم می‌گــردد. ارتفــاع ایــن پیــچ و مهره‌هــا پــس از بســتن سدلاســتیکی بایســتی 
پایین‌تــر از ســطح کــف بســتر رودخانــه باشــد تــا از تجمــع گل و لای هنگامــی کــه ســد خالــی اســت جلوگیــری بــه عمــل 

آیــد.
 3- سیستم تنطیم و بهره برداری 

 ابعاد یک اتاق کنترل استاندارد در حدود ۱۰ مترمربع می‌باشد، اجزای اتاق کنترل شامل موارد زیر است:
اتاق کنترل شامل یک قاب کنترل و یک کمپرسور هوا است.

- سنسورکنترل سطح آب     - قاب کنترل               - کمپرسورآب       - گیج کنترل و تنظیم فشار هوا
 - شیر پرکردن هوا              -شیرخالی‌کردن هوا     - شیر دستی        - شیر شناور

شکل1- سدهای لاستیکی
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به دلایل زیر استفاده از سدهای بادی ارجحیت دارد :
1- ســدهای بــادی اقتصادی‌تــر هســتند بــه ويــژه در ســدهای بــزرگ بــا ارتفــاع بيشــتر از 2 متــر عملكــرد خوبــی از خــود 

نشــان داده‌انــد.    
2- مشكل رسوب‌زدايی از آب را ندارند.     

3- به مخزن ذخيره نيازی نيست.      
4- بــه دليــل افــت كــم لوله‌هــای هوارســان قطــر لولــه انتقــال هــوا بــه مراتــب كوچک‌تــر بــوده و بــر ایــن اســاس هزينه‌های 

طــرح كاهــش می‌یابد.                 
ــرای  ــذا مــاده لاســتيک كم‌تــری ب ــادی از ســدهای آبــی كوچک‌تــر اســت و ل 5- نســبت ارتفــاع بــه محيــط در ســدهای ب

ســاخت تيــوب لازم اســت.     
6- زمان پر و خالی كردن هوا به مراتب از نوع آبی كم‌تر است.    

7- سدهای بادی در آب و هوای سرد عملكرد بهتری دارند.    
8- خطر خوردگی و گرفتگی در سيستم لوله‌های انتقال هوا به مراتب كاهش می‌يابد.

برخی از مشکلات سدهای لاستیکی :
1- آسیب‌دیدگی بدنه سد در هنگام خالی کردن باد بدنه.            

2- برخورد اجسام بزرگ و نوک تیز که موجب آسیب به بدنه می‌شود.          
3- فرار و خروج هوا.

ــر  ــه تجــن اجــرا شــده اســت کــه برخــی اطلاعــات آن بصــورت زی ــر روی رودخان ــال، یــک ســد لاســتیکی ب ــوان مث ــه عن ب
می‌باشــد: 

عنوان پروژه: طرح ساماندهی و زیباسازی رودخانه تجن در محدوده شهر ساری
هدف: ایجاد دریاچه مصنوعی به منظور قایقرانی پدالی 

طول محدوده مطالعاتی: 5/1 کیلومتر
 طول سد : دو دهانه 60 متری

 ارتفاع سد : 5/2 متر 
حجم عمليات خاكی : 6000 متر مكعب 

حجم بتن‌ريزی : 2400 مترمكعب 
حجم سنگ‌چين و گابيون : 1800 مترمكعب

زمان مطالعات: 1387
زمان اجرای سد: 1389-1388

در انتهــا، بــا توجــه بــه خــواص و کارایــی ســدهای لاســتیکی و همچنیــن ســازگاری بــا محیط، ســادگی طراحــی، کوتاه بودن 
زمــان طــرح و ســاخت، ایمنــی و پایــداری مناســب آنهــا نســبت بــه ســازه‌های صلــب، ســادگی و ســهولت بهره‌بــرداری 
و در نهایــت کاهــش هزینه‌هــای اجرایــی، امیــد آن اســت کــه جهــت صرفه‌جویــی اقتصــادی و حــل برخــی مشــکلات 
ســازه‌های هیدرولیکــی اســتفاده از ایــن ســدها در طرح‌هــای آبــی کوچــک و بــزرگ کشــور بــه نحــو شایســته انجــام پذیــرد.

با تلاش فناوران شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان؛

فرآیند تصفیه آب و فاضلاب صنعتی، به صورت یکجا و بدون آلودگی زیستی محقق شد.

 فرســول۳۰ کــه توســط شــرکت ســرورپویان رســتاخیز، مســتقر در شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان ســاخته شــده 
اســت، فرآینــد تصفیــه آب و فاضــاب صنعتــی را یکجــا و بــدون آلودگــی زیســتی بــه ارمغــان مــی‌آورد. بــه گــزارش 
روابط‌عمومــی شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان، فرســول ۳۰ می‌توانــد کشــور را از صــرف هزینه‌هــای بــالای واردات 
مــواد اولیــه و اپراتــوری تولیــد ایــن دســته از تصفیه‌کننده‌هــای آب و فاضــاب بی‌نیــاز کنــد، همچنیــن خــط تولیــد ایــن 
محصــول در حــال حاضــر بــا تــاش یــک تیــم ۱۵ نفــره از متخصصــان شــرکت ســرورپویان رســتاخیز و در کارخانــه‌ای بــه 

مســاحت ۲۰ هــزار متــر مربــع در حــال فعالیــت اســت.
بــه گفتــه ســینا صمیمــی مختــرع ایــن محصــول، سوسپانســیون، بــه ذرات جامــد معلــق در مایــع گفتــه می‌شــود کــه در 
اشــکال گوناگــون، در صنایــع مختلــف و بــا خــواص متعــدد کاربــرد دارنــد و مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. وی مــواد مــورد 
اســتفاده ایــن محصــول را در صنعــت تصفیــه آب و فاضــاب می‌دانــد و آن را بــه دو دســته گندزداهــا و زلال‌کننده‌هــا 
تقســیم می‌کنــد. صمیمــی می‌گویــد:  گندزداهــا بیشــتر وظیفــه جداســازی عناصــر بیمــاری‌زا از آب و فاضــاب را برعهــده 
دارنــد و زلال‌کننده‌هــا بــه پاکســازی آب از عناصــر و مــواد کدرکننــده آن می‌پردازنــد و هــر دو باعــث ته‌نشــینی، یــا ایجــاد 

لجــن می‌شــوند.
وی بــا بیــان اینکــه فرســول۳۰ یــا سوسپانســیون فـِـرات ســدیم تولیــد شــده توســط ایــن شــرکت، عملیــات گندزدایــی و 
زلال کــردن را بــا هــم انجــام می‌دهــد، وی افــزود: از طرفــی، برخــی آلاینده‌هــای موجــود در آب بــه قــدری کوچک‌انــد کــه 
تــه نشــینی بــا محلول‌هــای تصفیه‌گــر بــه راحتــی میســر نیســت و چنــد ســانتی‌متر حرکــت آن‌هــا ممکــن اســت هــزاران 
ســال زمــان ببــرد، بــه طوریکــه سوسپانســیون فــراِت آن‌هــا را بــه هــم می‌چســباند و باعــث ته‌نشــینی آن‌هــا می‌شــود.

مدیرعامــل ایــن شــرکت فنــاور اظهــار کــرد: از طرفــی حجــم بــه اصطــاح لجــن تولیــد شــده از فرآینــد ته‌نشــینی، جداســازی 
ــال لجــن  ــرای مث ــی هســتند، ب ــه پســاب‌های صنعت ــا چالش‌هــای مهــم تصفی ــع آنه ــزان آلایندگــی و دف آن از آب و می
حاصــل از تصفیــه پســاب‌های فــولادی بــه روش ســنتی ممکــن اســت آثــار مخربــی بــرای محیط‌زیســت در بــر داشــته 
ــود در بخــش  ــه شــکل ک ــد ب ــی می‌توان ــا فرســول‌۳۰ حت ــه لجــن حاصــل از ته‌نشــینی ب ــی اســت ک ــن در حال باشــد و ای

کشــاورزی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
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