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 چکيده

سوب معلق بز صلي تخريب كيفيت آبغيرنقطهكنندۀ آلودهرگترين منبع ر ستسطحي  يهااي و عامل ا  يکيدروليه يهامدلچون  .ا
 يکيدرولوژيه يهاروش نيترمعمول رسووب به عنوان سونهه يهايسوتند  منحنيبار معلق رودخانه ن ينيبشيانتقال رسووب اادر به  

سوب بار برآورد سد كاربر هارودخانه معلق ير س معادلات كه ييآنها از دارند. يعيو  آمار يتميلگار ليتبد به علت سنهه يمنحن يونيرگر

سوب و انيجر يدب ستند اديز بيار يدارا معلق ر صلاحيضرا  ه شب يو ار يتميل لگاريجهت حذف اثر تبد يب ا در  يابياز برون ينا

 9مقايسۀ   س ازاستفاده شد. ستگاه  يا 20  در دروديسف خيزآبحوزۀ  ياصل يهاها و رودخانهوااع در سرشاخه يدرومتريه يهاستگاهيا

وسط    روش حديروش دوخط  CF1  CF2  FAO يب اصلاحيبا ضرا يخطکي  يخطکي يهاسنهه شامل روش يروش برآورد منحن

وسط  نتايج نشان داد كه روش حد  NASHو  RMSEار يدو مع با استفاده از  FAOو  CF1  CF2 يب اصلاحيوسط با ضرا  حدهادسته
)از نظر فراواني( را به  هاي منحني سنهه  بيشترين برازشهادر مقايسه با ساير روش CF1و  CF2وسط با ضرايب اصلاحي  روش حد و

ستگاه ضرايتوان نتي. در كل مهستنددارا سفيد رود حوضۀ ي هااي صلاحيهه گرفت كه  ل يبه دل هاستگاهيدر اغلب ا CF2و  CF1 يب ا

شده ييش كاراينهه  موجب افزاس يمنحن يهاروش ينيتخمجبران كم سوبمدل  ست آمده از توابع ه)بدهي اند. نمودار تغييرات ر د

شان داد كه اين ( منتخب ساحت ن ست كه نداراي نماتابع نمودار به ازاء م شتر از واحد ا شي ازي كمي بي سوبا ا دهي به ازاء فزايش ر
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. اسوووتسوووطحي  يهاعامل اصووولي تخريب كيفيت آب

سازي  تخريب مراتع جاده انندي تخريبي زمين مهافعاليت

ي كشاورزي در هافعاليتتوسعۀ  و كاري  معدنهاو جنگل

انتقال رسووووب و  .]35 [ايهاد اين مشوووکل سوووهم دارند

يامدرسووووب   ايهاد هايي چون انتقال آلودگيهاگذاري  

سير رودخانه  كاهش ظرفيت مخازن و  سوبي در م جزاير ر

اي و خسارت سيسات رودخانهأ  خوردگي تهاعمر مفيد سد

 مووزارو و... را بووه دنووبووال دارد آبووي وابوونوويووۀ بووه 

] 12 14[. 

نه تن نه  خا مل ياز ظرف يتابع هابار معلق رود ت ح

زه رسوب  كه از حو يت دسترسيرودخانه است بلکه به اابل

 [دارد يرد  بستگيگيخيز بالادست )بار شسته( منشاء مآب

 در كه حوضه است سطح كل يدهرسوب از يشاخصو  ]5

 [رديگيم شکل بالادست زيحاصلخ ياراض شستشوي اثر

انتقال رسوووب اادر به  يکيدروليه يهان مدليابنابر .]37

 يتهرب يهاسوووتند و روشيبار معلق رودخانه ن ينيبشي 

هه برا يمنحن يکيدرولوژيه ناسووووب يا يسووون ن امر م

ند ع توسوووط يبه طور وسووو هان روشيا. ]17 6 [هسوووت

ن و دانشمندان ي  مهندسهاشناسان  هيدرولوژيسترسوب

ست  يعلوم زمين برا شده ا ستفاده    16 [اهداف مختلف ا

26  39[. 

اه يک نوو مدل جعبه سوويرسوووب سوونهۀ  يک منحني

ست  ق لو غلظت رسوب معجريان  يدبرابطۀ ن يانگيكه ما

صيک محل معي يرا برا  صورتهكند و اغلب بيف مين تو

 :]45  44 [است  يک تابع تواني

(1) b=aQsQ 

سوب معلق )تن بر روز(   يدب  sQكه در آن    يدب  Qر

 .هستندون يب رگرسيضرا  a ,bه( و يمکعب بر ثانآب )متر

سترس  aضريب  ضه و در د سايش حو شدت فر شاخص 

بودن منابع توليد رسوووب در حوضووه كه توسووط رواناب 

شوواخص ادرت  bو ضووريب  ]36  29 [شووود ميمنتقل 

 .]6 [فرسايندگي و توان حمل رسوب توسط رودخانه است

 موااع شوووتريب در بيار داشوووتن ليدل به رابطه نيا

سته سوب غلظت نتوان  به ان رايجر مختلف يهايدب در ر

 مقدار تا شوووده باعث وااع در بيار  دهد نشوووان يخوب

 ريبا مقاد ايمشووواهده ريمقاد نيب اختلاف - هاماندهيباا

سبات شته ينرمال عيتوز -يمحا  ترشيب آن مقدار و باشد ندا

شأ عامل دو از سنهه يمنحن بيار .]23 [شود صفر از  من

 حالت از معادله شووکل رييتغ علت به اول عامل رد.يگيم

 كه است يخط ونيرگرس مدل يعيطب به حالت يتميلگار

دوم  عامل .اسووت سوونهه يمنحن ذات به مربوط اصوول در

 يهادبي رسوب برآورد براي يابيبرون عمل از يناش ب يار

 اسوووت هاداده تيفيك و تيكم با در ارتباط كه بالاسوووت

 كم به منهر لاًمعمو بالا عوامل از يناشووو بيار دو .]17[

 يبرا .]6  14 [شووونديم يانتقال رسوووب مقدار ينيتخم

ي هارسووووب  فاكتورسووونهۀ  يمنحن ينيتخمجبران كم

سال صحيح اريب مختلفي در  شنهات شده هاي اخير  ي د 

  ]21 [شووامل ضووريب فا و يب اصوولاحيضوورا .]12 [اسووت

يب   ياصووولاح بيضووور  ]CF1 ] 14يا  QMLEضووور

  ]8[  MVUEضوووريووب   ]CF2 ] 11ا يوو ي ووارامترريغ

و روش چند  ]20 [هادستهوسط  روش حد  ]β ] 23ضريب

 .هستند ]45 [يخط

رسوووب سوونهۀ سووه روش برآورد منحني مقايسووۀ در 

رودخانۀ خطي  دوخطي و حدوسط در ي يکهاشامل روش

تازون هۀ   روش منحني رون به عنوان  حدسووون وسوووط 

روش  4 تحقيقيدر  .]20 [شووودترين روش معرفي دايق

ستگاه سنهه در محل اي رودخانۀ هاي هيدرومتري منحني 

شعابات فرعي صلي و ان ضۀ  ا سه گرديد. طبق  راينحو مقاي

منحني سوونهه به روش رگرسوويون غيرخطي نتايج نتايج 

با رگرسووويون خطي ارا ه داد  و نوو بهتري در مقايسوووه 

ي مختلف هاايستگاهرسوب برازش شده در سنهۀ منحني 

ضۀ رودخانۀ محققين در  .]6 [بودهم متفاوت  با والنات حو

سووه روش كوكريهين   مقايسووۀ ضوومن كريک آمريکا  

بار رسوووب رسوووب در برآورد سوونهۀ كريهين  و منحني 

سوب سنهۀ روش منحني كه  گرفتند نتيههمعلق  ايج نتر

ه ب روش كوكريهين  ن  ويهينسووبت به روش كر يبهتر

 [رددا  هادليل درنظر گرفتن همبسووتگي زماني بين داده
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حوزۀ رسوووب در سوونهۀ ي مختلف منحني هاروش .]25

آبخيز هينوتاني ژا ن در ايسووتگاه خروجي حوضووه و  نج 

نهه منحني س هاطبق يافته مقايسه شدند وايستگاه ديگر 

 توجه به با )تبديل شده( رم دبي جريانهاتواني با ريشه چ

نتايج  دروگرافيه ينزول و صعودي شاخۀ در هاآن تيمواع

سوب براي سنهۀ از روش منحني  .]37 [بهتري ارا ه داد ر

 سووواله رودخانه  يرل 50دورۀ تخمين بار رسووووب معلق 

ستفاده  وب رسسنهۀ كه منحني  شد و نتيهه گرفته شدا

و نيز ميزان بار رسوووبي وارده به مخزن سوود با زمان تغيير 

باط بين دبي آب و غلظت  .]48 [كندمي در بررسوووي ارت

در فصووول  زرد چينرودخانۀ رسوووب معلق در بالادسووت 

تابع چند گانه با معادلۀ   سوواله 35دورۀ سوويلابي طي يک 

سب  3توان  سوب سنهۀ براي برازش منحني منا معرفي ر

 .]12 [شد

تايج ايسوووتگاه  17دهي برآورد رسووووبتحقيقي در  ن

روش برازش  18مقايسووۀ ضوومن   كشووورهيدرومتري در 

شامل سنهۀ منحني  سوب ) سنهه و  6ر  3روش منحني 

 حدسووونهۀ روش منحني  كه نشوووان داد روش نوو دبي(

وسووط با آمار دبي روزانه به عنوان بهترين روش برآورد بار 

سوب معلق  ستر سۀ در  .]3 [ا روش هيدرولوژيکي  8مقاي

عنوان به وسووط  روش حد  رسوووبسوونهۀ برآورد منحني 

سوب معلق  معرفي و بهترين روش ضۀ مقدار ر طالقان حو

تن در سوووال برآورد  751172در محل ايسوووتگاه گلينک 

 سوونهۀ يمنحن روش برآورد 10تحقيقي در . ]49 [شوود

 يمياال مناطق از يدرومتريه سوووتگاهيا 5 در رسووووب

شدنتيهه  كشور مختلف  حداال بيضر كه كاربرد گرفته 

عث بيار نا انسيوار برآورد  دات و صوووحت شيافزا با

كارايي ضوورايب . ]41 [شووده اسووت سوونهه يهانيمنح

صلاحي در بهينه سوب درسنهۀ سازي منحني ا ضۀ  ر حو

صالح  شان دادسد كمال  شد و نتايج ن ور فاكتكه  ارزيابي 

صلاحي سته حدسنهۀ در منحني   ا سط د  تواندمي هاو

را در اي به خوبي اختلاف بين مقادير برآوردي و مشوواهده

سط با فاكتور  حدسنهۀ ي بالا كم كند و منحني هادبي و

ي سوونهه هادر مقايسووه با سوواير منحنيFAO  اصوولاحي

ي سيلابي داشته هاعملکرد بهتري در برآوردي رسوب دبي

 اسووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووت

]33[. 

م  يشووامل اال زيآبخحوزۀ ات يكه خصوووصوو يياز آنها

سنيزم  يک  تو وگرافيتکتون سا يشنا صيو  صو ات ير خ

ار ن بير اسوووت  بنابرايمتغ يو مکان ياس زمانيدر مقحوزه 

ر ييار تغيرسوووب معلق رودخانه در بعد زمان و مکان بسوو

سان يهاتينکه فعاليعلاوه اهكند. بيم شامل تخر يان ب ي)

را  ي( نقش مهميسازو جاده يكاو  زراعت  معدنهاجنگل

 ياديقات زي. اگر چه تحق]24  7 [كنديفا مين امر ايدر ا

شده  يدبرابطۀ  مورددر  شور انهام  سوب در ك آب و بار ر

 ياما مطالعات كمتر ]49   41  33  31 13  9  3 [اسووت

 يعيوسگسترۀ بزرگ )با  يهاز رودخانهيآبخحوزۀ در مورد 

سنيم  زمياز اال  روابط هاو...( كه در آن ي  تو وگرافيشنا

انهام  ]15  43  30 [باشديتر مدهيچيو رسوب   ين دبيب

ن ااعده يز از ايد رود نيسوووف خيزآبحوزۀ شوووده اسوووت. 

ستثن ست و ب يم ترين و  رآب  بزرگترين ازعنوان يکي هني

كشووور )به دليل شوورايط  آبخيز يهاحوزه دارترينمشووکل

 ويژه به رسووووب و فرسوووايش نظر از اي(خاص منطقه

سايش دليل نبود به . ]18 [روديم شمار به ايرودخانه فر

اطلاعات كافي در اين حوضه  اختلاف زياد در نتايج آمار و 

هههاانواو روش از و  ]9 [ي مختلف برازش منحني سووون

 در برآورد رسووووب در ايران هااهميت اين منحنيطرفي 

ات اين  يابيارز ]13[ لذا ا هاروشد ن يضووورورت دارد. 

 ي ژوهش بووه منظور تعيين بهترين روش برازش منحن

وااع در  يدرومتريه يهاسوووتگاهيرسووووب در اسووونهۀ 

صل يهاو رودخانه هاسرشاخه درود و تعيين مقدار يسف يا

آبخيز هر ايستگاه و سالانۀ حوزۀ بار رسوب معلق متوسط 

  .گرديدسفيدرود انهام حوضۀ كل 
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 شناسي. روش2

 منطقۀ مورد مطالعهمعرفي  .1.2
آبخيز سفيد رود با مساحتي حوزۀ مورد مطالعه منطقۀ 

كيلومتر مربع در شوومال غرب كشووور و در  56700معادل 

ستخشک ايران نيمهمناطق خشک و زمرۀ  ضه  .ا اين حو

ي همدان  كردستان  زنهان  هاسياسي استانمحدودۀ در 

هان شوووراي  ازوين و گيلان ارار دارد. متوسوووط  باي آذر

ميلي 200آبخيز سود سوفيدرود از سوالانۀ حوزۀ بارندگي 

حدود  تا  متر در ميلي 600متر در اطراف مخزن سوووود 

ي هاارتفاعات متغير اسوووت. اين حوضوووه از تنوو سوووازند

سوبي بهرهزمين سي ر سازندشنا  اهمند بوده و تعداد اين 

سفيد رود از به هم  يوستن رودخانۀ  .استنوو  25بيش از 

زن و شوواهرود شووکل ي ازل اوهاناماصوولي به شوواخۀ دو 

توان از دو آبخيز سووود ميمحدودۀ حوزۀ لذا در  .گيردمي

با مسووواحت برابر با ي ازل اوزن )هابزرگ به نامحوضوووۀ 

 وسووونهي گيلوان( كيلومترمربع در ايسوووتگاه آب 49470

مربع در ايستگاه آبخيز كيلومتر 4975شاهرود )با مساحت 

 . ( 2و1) اشکال شماره  لوشان( نام برد

 

 مورد مطالعه در ایرانمنطقۀ موقعیت . 1شکل 

 

 

 نتخبي هیدرومتري مهاآبخیز سفیدرود و ایستگاه ۀحوز .2 شکل
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 روش تحقيق .2.2
شوووری زير هصوووورت گام بگام بهمراحل انهام تحقيق ب

 :است

 مورد بررسيي هاگزينش ايستگاه. 1.2.2
آوري آمار و اطلاعات مربوط به دبي جريان  س از جمع

آبخيز حوزۀ ي هيدرومتري هاو رسووووب معلق ايسوووتگاه

ستگاهسفيدرود با توجه به مواعيت  راكنش  ها  انتخاب اي

در سطح حوضه  عدم وجود سد مخزني در بالادست  هاآن

دورۀ زمان دبي و رسوووب در و كامل بودن آمار هم ]4 [آن

سال  سيس تا  شد.  1388آماري از بدو تأ در نهايت انهام 

هاي هيدرومتري منطقه ايسووتگاه از مهموو ايسووتگاه 20

 .گرديدجهت مطالعه  انتخاب 

 بررسي آمار دبي جريان و رسوب معلق. 2.2.2
  در اين مرحلووه آمووار دبي جريووان و رسووووب معلق

مورد بررسي ارار گرفتند  صحت و از نظر كيفيت ايلحظه

ه هاي اشتبادادهالامکان تي ل آمار سعي گرديد حو با كنتر

 .حذف گردد

سوب به سنجۀ برازش منحني . 3.2.2 ي هاروشر

 مختلف
سنهه كه دهاانواو روش اين تحقيق مورد  ري منحني 

 :هستندارزيابي ارار گرفت به شری ذيل 

 طيخروش يک  .1.3.2.2

 و رسوووب دبي متناظر يهاداده معمولاً روش اين در

صات محور يک به جريان دبي  لگاريتمي منتقل تمام مخت

 از مربعات حداال روش از استفاده با برازش خط بهترين و

 .شودمي داده عبور ابر نقاط ميان

 طيخروش دو .2.3.2.2

به اين در با توجه  لت  قاط   راكنش وضوووعيت حا  ن

 خط يک هر به و  تقسوويم دسووته دو به نقاط مهموعۀ

 اين در بنابراين .شودميداده  اي برازش جداگانه مستقيم

 دارد. وجود رسوب سنهۀ منحني براي معادله دو حالت

 هاروش حد وسط دسته. 3.3.2.2

 معينۀ طول دست يک با جريان يهايدر اين روش دب

 هر متوسووط دبي براي شووده و تقسوويم دسووته تعدادي به

 دسته همان ۀشد گيرياندازه متوسط رسوب دبي  دسته

سوبسنهۀ  منحني در نهايت و تعيين  حداال روش به ر

 .دآيمي دستهب مربعات

 اعمال ضرايب اصلاحي. 4.2.2
هۀ يهايمنحن برازش از  س  انواو  رسووووب سووون

صحيحات ستفاده با ت صلاح فاكتور 3 از ا  يها)معادله يا

Smearing    QMLE  FAO  هاستگاهيا از کي هر ( براي 

 .گرديداعمال 

 FAOضريب اصلاحي .1.4.2.2

 مقادير كردن کينزد و اراام ليتعد براي  فا و روش
 و خشووک مناطق براي ايمشوواهده ريمقاد به يمحاسووبات

 ب يضر روش نيا در .]21 [است شده مطری خشکمهين
αبيضر نيگزيجا ريز صورت به  ياصلاح فاكتور عنوان به 
a رابطۀ  درUSBR 3 [است  شده[: 

(2) 
bwQsQ  

 .ديآيم دست به ريز رابطۀ از α ياصلاح فاكتور

(3)  
bwQ

sQ
 

نه رسووووب يدب نيانگيم : sQ آن در كه  يهانمو

 و روز( در )تن ايمشاهده

:wQ نه انيجر يدب نيانگيم هده يهانمو اي مشوووا

 .است (هيثان بر )مترمکعب

 QMLEضريب اصلاحي .2.4.2.2

 براي ]14 [يينما درسووتبيشووينۀ  شووبه گرنيتخم روش

 يهاخطا نرمال عيتوز فرض با يتميلگار ليتبد اثر اصووولای

 يمنف بيمورد ار در شتريب و است شده گرفته كار به اندهميباا

 نام به كه روش نيا شود.يم برده كار به سنهه يمنحن يذات

 حيتصح بيضر کي از شده؛ ز گزارشين( CF1) ارامتري  روش
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استفاده  ونيرگرس باايماندۀ استاندارد خطاي مهذور اساس بر

 :]17 [است ريز شکل به آن معادلۀ و كنديم

 2

1 65.2 SEXPCF  

 خطوواي 2Sو 2.718برابر يينمووا تووابع eآن  در كووه

 با تميلگار در ونيرگرس معادلۀ ن(يانگيم )مهذور استاندارد

 .ديآيم دست به ريز رابطۀ از كه است 10 مبناي

 (5 ) 
 

2

loglog
2

2







n

QQ
S

eo 

 و روز( در تن)اي مشاهده رسوب دبي oQ رابطه نيا در

eQ و  روز( در برآوردي )تن رسوب دبيn يهانمونه تعداد 

 .است ايمشاهده

 اصلاحي غير ارامتريب يضر .3.4.2.2

 اي و مربع جذر برازش مورد در  ]11 [گراصوولای روش

 عيتوز رد با روش نيا .شوديم استفاده هاداده جذر مکعب

 ارا ه هاداده يبيار حذف براي مانده يباا يهاخطا نرمال

 .]41 [است ريز صورت به آن معادلۀ يكل شکل و شده

(6 )  i

n
CF 10

1
2

 

(7 ) 
eo QQi loglog  

ندهيبوااi  آن در كه ال ما عات حدا  مدل مرب

 eQ و روز( در تن)اي مشاهده رسوب دبيoQ  يونيرگرس

 يهانمونه تعداد nو  روز( در برآوردي )تن رسووووب دبي

 .است ايمشاهده

 انتخاب مدل بهينهارزيابي مدل و . 5.2.2
ن مربعات يانگيجذر مار يمع دو مدل از يابيجهت ارز

 استفاده شد. NSE فيساتکل -ب ناشيضر و RMSEخطا 

RMSE يمتداول و مهم بررس يآمار يهاشاخصهاز  يکي 

 .]42  38 [استخطا 

 يا خطاي NSE سوواتکليف – ضووريب ناش معيار ديگر

 در. اسووت متغير 1 تا يتهان بي منفي از كه اسووت حداكثر

 بيانگر شود آن از كمتر يا صفر با برابر آن كه مقدار صورتي

 برآوردي مقدار از بهتر ايميانگين مشوواهده كه اسووت اين

 كامل تطابق شود 1 با آن برابر مقدار اگر و است مدل توسط

 .]34 [است برارار  برآوردي و ايمشاهده يهادبي بين

(8) 

5.0

1

2)(
























N

QQ

RMSE

n

i

e

i

o

i

 

(9) 
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i

meano
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باً هاز اين ا هاي علمي ژوهشدر  غال يار هت  مع ج

ستفاده    9[ نمايندميبررسي كارايي مدل منحني سنهه ا

31  33 [. 

حجم رستتتوبا   يانگينمدستتتو آوردن هب. 6.2.2

 معلق سالانه
ادام به تعيين مقدار رسوب ا   س از تعيين مدل بهينه

ي دبي روزانه شد چرا كه هادادهمعلق سالانه با استفاده از 

  28  3 [ تر استي ديگر دايقهااين روش نسبت به روش

رسووووب معلق سوووالانه در ميانگين يت مقدار هادر ن. ]49

به تفکيک در  1388تا  1353سوواله  35آماري دورۀ طول 

 دست آمد.ههر ايستگاه ب

 

 نتايج. 3
برازش شووده  يونيرگرسوو  معادلات 1شوومارۀ جدول 

مختلف شووامل روش  يهارسوووب با روشسوونهۀ  يمنحن

را به  هاو روش حدوسووط دسووته ي  روش دوخطيخطکي

 يهاسوووتگاهي( هر معادله در ا2Rن )ييب تبيهمراه ضووور
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 دهد.يمورد مطالعه نشان م يدرومتريه

 مورد مطالعه يدرومتریه يهاستگاهیدر ا هان آنییب تبیبرازش شده و ضر يونیمعادلات رگرس .1جدول 

2R 
 حدسنهۀ منحني 

 وسط
2R 

دو سنهۀ منحني 

 2خطي
2R 

دو سنهۀ منحني 

 1خطي
2R 

يک سنهۀ منحني 

 خطي

ايستگاه كد 

 هيدرو متري

918/0 1.707Y=4.881X 616/0 2.254Y=0.277X 700/0 1.173Y=10.87x 805/0 1.3558Y=9.0184x (001-17) 

883/0 1.711Y=10.60X 67/0 1.709Y=5.916X 747/0 1.178Y=12.63X 819/0 1.377Y=12.60X (007-17) 

885/0 776.1Y=21.03x 73/0 2.254Y=4.538x 785/0 1.161Y=13.70X 781/0 1.443Y=14.95X (009-17) 

85/0 1.433Y=52.71x 661/0 1.629Y=7.725x 779/0 0964Y=12.40x 756/0 1.468Y=13.26x (011-17) 

714/0 1.666Y=79.84x 644/0 2.511Y=3.495x 445/0 1.674Y=46.11x 587/0 1.705Y=16.34x (013-17) 

900/0 1.240Y=28.94x 407/0 1.463Y=12.14x 493/0 0.968Y=10.67x 675/0 1.220Y=15.69x (017-17) 

811/0 653.1Y=37.12x 747/0 2.096Y=7.911x 729/0 1.277Y=17.07x 791/0 1.835Y=14.41x (019-17) 

788/0 1.6234Y=27.38x 607/0 1.856Y=4.340x 632/0 1.303Y=17.98x 764/0 1.624Y=11.01x (021-17) 

931/0 1.8574Y=40.638x 769/0 2,274Y=6.855x 682/0 1.329Y=21.17x 82/0 1.773Y=19.62x (023-17 

962/0 1.726Y=22.38x 830/0 1.911Y=10.37x 616/0 1.317Y=16.66x 855/0 1.603Y=18.73x (027-17) 

967/0 1.67615.07xY= 791/0 2.0351.477xY= 693/0 1.555Y=12.35x 889/0 1.729Y=7.234x (033-17) 

936/0 1.717Y=14.02x 363/0 1.667Y=8.869x 575/0 2.328Y=1.783x 793/0 2.005Y=2.821x (035-17) 

901/0 1.832Y=16.83x 401/0 2.230Y=2.556x 481/0 2.030Y=8.260x 656/0 1.752Y=11.46x (039-17) 

964/0 1.9758.581xY= 733/0 2.366Y=0.989x 38/0 1.525Y=7.781x 848/0 2.226Y=1.655x (041-17) 

955/0 1.8722.527xY= 659/0 2.0840.621xY= 777/0 1.354Y=3.322x 909/0 1.553Y=4.136x (083-17) 

961/0 1.809Y=8.839x 676/0 2.093Y=1.951x 563/0 2.154Y=3.173x 823/0 1.870Y=4.858x (201-17) 

851/0 1.878Y=4.067x 497/0 1.709Y=3.979x 636/0 1.130Y=5.153x 797/0 1.442Y=5.554x (045-17) 

762/0 1.722Y=1.241x 469/0 1.898Y=0.399x 561/0 1.211Y=1.677x 729/0 1.400Y=1.486x (051-17) 

918/0 1.830Y=1.046x 647/0 2.290Y=0.152x 585/0 1.017Y=2.540x 736/0 1.187Y=2.694x (055-17) 

617/0 1.012Y=320.6X 120/0 1.553Y=2.811X 231/0 1.218Y=10.11X 332/0 1.418Y=5.406X (043-17) 

 

ک از ي هر FAOو  CF1  CF2 يب اصلاحير ضرايمقاد

کي هايروشرسووووب  سووونهۀ  يبرازش منحن يهاروش

 يدرومتريه يهاستگاهيک از ايدر هر سط  و و حد يخط

ن يهمچن   ارا ه شده است.2 شمارۀ مورد مطالعه در جدول

با اسوووتفاده از دو  هامدل يسووونهج حاصووول از اعتبارينتا

و  3 شومارۀ ب در جداوليبه ترت NASH و RMSE ار يمع

  ارا ه شده است. 4

 س از انتخاب روش مناسوووب برازش منحني سووونهۀ 

رسوب در هر ايستگاه  اادام به برآورد رسوب معلق سالانۀ 

ستفاده از  ستگاه هيدرومتري با ا توليدي حوزۀ آبخيز هر اي

صله در جدول   5 شمارۀروش دبي روزانه شد كه نتايج حا

ارا ه شووده اسووت. همچنين در اين جدول مقادير رسوووب 

دهي آن با ايسووتگاه و نيز كلاس رسوووبويژۀ سووالانه هر 

سيمتوجه به  سوب جهاني بنديتق ارا ه   ]19 [ويژه  دهير

 شده است.
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 مورد مطالعه يدرومتریه يهاستگاهیمورد استفاده در ا يب اصلاحیر ضرایمقاد. 2جدول 

STATION 
 وسط حد يک خطي

CF1 CF2 FAO CF1 CF2 FAO 

(001-17) 886/1 029/2 375/6 886/1 295/2 772/3 

(007-17) 724/1 89/1 476/5 724/1 794/1 911/2 

(009-17) 01/2 531/2 735/5 01/2 609/1 569/2 

(011-17) 589/2 948/5 259/7 589/2 665/1 086/2 

(013-17) 405/3 548/7 691/14 405/3 608/1 24/3 

(017-17) 162/2 181/2 154/2 162/2 179/1 144/1 

(019-17) 594/2 138/3 845/6 594/2 61/1 176/4 

(021-17) 478/2 685/5 711/5 478/2 295/2 308/2 

(023-17) 946/1 618/2 909/6 946/1 155/1 822/2 

(027-17) 682/1 619/1 68/3 682/1 292/1 431/2 

(033-17) 444/1 706/1 778/2 444/1 014/1 737/1 

(035-17) 942/1 188/2 254/3 942/1 899/0 553/1 

(039-17) 641/1 697/1 059/4 641/1 993/0 324/2 

(041-17) 65/1 168/2 559/4 65/1 895/0 277/2 

(201-17) 584/1 611/1 505/3 584/1 039/1 35/2 

(083-17) 056/2 135/2 23/11 056/2 401/4 24/7 

(045-17) 266/1 311/1 927/2 266/1 49/1 649/2 

(051-17) 768/1 263/2 452/6 768/1 766/1 846/3 

(055-17) 838/1 577/4 147/4 838/1 558/22 72/3 

(043-17) 783/20 746/15 975/13 783/20 747/1 907/1 

 

 RMSE ب یمدل با ضر ياعتبار سنج.  3جدول 

Station 
 CF1 CF2 FAO حد وسط دوخطي CF1 CF2 FAO يک خطي
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE 

(001-17) 08/25414 66/23962 56/23743 53/19781 45/20585 84/21368 94/18841 8/18860 15/24672 

(007-17) 16/8786 73/7877 80/7673 13/4287 40/6631 86/4174 04/3559 56/3838 47/10351 

(009-17) 54/1709 35/1525 82/1466 44/1746 84/1694 40/1553 71/2611 46/2089 73/3433 

(011-17) 86/90755 54/72999 17/74112 15/88780 98/83082 97/67925 108462 25/70782 03/84818 

(013-17) 42/29371 43/26043 51/25464 07/38112 95/28374 7/25345 08/36397 45/24839 97/34806 

(017-17) 49/183 71/168 063/169 54/168 44/175 92/165 65/278 98/170 51/169 

(019-17) 37/27251 16/25709 82/27679 95/57337 29/25671 65/26331 93/26880 37/24663 38/39452 

(021-17) 8/145627 5/130434 5/216010 1/217070 2/136596 8/130382 233905 8/215198 7/216532 

(023-17) 5/16667 16/14160 58/12785 45/16642 72/12469 53/12232 47/12938 4/11667 78/19943 

(027-17) 18/4569 17/2569 96/2729 70/5387 68/1282 52/1567 51/4746 14/2241 46/10068 

(033-17) 1/217910 3/217095 1/232335 2/369512 274296 9/212640 9/265268 1/213401 9/322724 

(035-17) 61/9060 48/8487 03/8761 8/11509 003/9725 61/8631 81/10334 16/8749 87/9066 

(039-17) 18/8443 68/7112 45/7004 61/4885 674/8903 07/6291 64/4669 36/6318 48/5396 

(041-17) 4/121557 3/132331 2/153476 7/309989 9/126564 9/120252 2/144434 2/119252 7/187185 

(201-17) 81/14421 96/11213 96/11175 22/26727 44/12541 40/12154 14/12570 63/11901 68/22327 

(083-17) 27/24811 09/22606 57/22457 25/27824 56/21258 22/20143 2/18983 91/37288 18/68729 

(045-17) 89/294 50/284 78/282 7557/234 44/272 66/233 75/212 77/198 32/202 

(051-17) 41/1860 18/1833 63/1817 39/1754 19/1818 82/1790 64/1757 66/1757 32/1903 

(055-17) 54/382 78/353 11/295 86/299 31/265 26/265 02/295 34/5598 28/691 

(043-17) 7/503173 6/528088 4/494094 7/486304 8/501721 9/486141 1717225 1/478440 8/477945 
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 NASH ب یمدل با ضر يسنجاعتبار .  4جدول 

Station 
 CF1 CF2 FAO حد وسط دوخطي CF1 CF2 FAO يک خطي

NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE 

(001-17) 102/0 202/0 216/0 456/0 411/0 365/0 507/0 506/0 154/0 

(007-17) 216/0 370/0 402/0 813/0 553/0 823/0 871/0 850/0 089/0- 

(009-17) 151/0 324/0 375/0 114/0 165/0 299/0 982/0- 269/0- 426/2- 

(011-17) 204/0 485/0 469/0 238/0 333/0 554/0 137/0- 516/0 305/0 

(013-17) 080/0 277/0 309/0 548/0- 142/0 315/0 412/0- 342/0 291/0- 

(017-17) 226/0 346/0 343/0 347/0 293/0 367/0 784/0- 328/0 340/0 

(019-17) 259/0 340/0 235/0 281/2- 342/0 308/0 279/0 393/0 554/0- 

(021-17) 234/0 385/0 686/0- 703/0- 326/0 386/0 977/0- 674/0- 694/0- 

(023-17) 250/0 459/0 559/0 252/0 580/0 596/0 548/0 633/0 074/0- 

(027-17) 651/0 890/0 875/0 514/0 972/0 959/0 623/0 916/0 697/0- 

(033-17) 475/0 479/0 404/0 509/0- 169/0 500/0 222/0 497/0 151/0- 

(035-17) 357/0 435/0 398/0 038/0- 259/0 416/0 163/0 400/0 356/0 

(039-17) 356/0 543/0 557/0 784/0 283/0 642/0 803/0 639/0 737/0 

(041-17) 258/0 121/0 183/0- 826/3- 195/0 274/0 048/0- 286/0 760/0- 

(201-17) 642/0 784/0 785/0 228/0- 730/0 746/0 728/0 756/0 143/0 

(083-17) 146/0 291/0 301/0 074/0- 373/0 437/0 500/0 928/0- 550/5- 

(045-17) 212/0 266/0 275/0 500/0 327/0 505/0 590/0 642/0 629/0 

(051-17) 032/0 060/0 076/0 139/0 075/0 103/0 136/0 136/0 013/0- 

(055-17) 146/0 269/0 492/0 475/0 589/0 589/0 492/0 947/181- 789/1- 

(043-17) 025/0- 129/0- 012/0 043/0 019/0- 043/0 935/10- 074/0 075/0 

 

 ها و کلاس رسوبدهيزیرحوضهتولیدي  ۀسالان ۀویژمقادیر رسوب  سالانه، رسوب  .5جدول 

 كلاس رسوبدهي )تن در كيلومترمربع( سالانهويژۀ رسوب  )تن( رسوب سالانه نام ايستگاه كد ايستگاه

04/183 18/958608 بيانلو (001-17)  4 
12/82 41/512639 سلامت آباد (007-17)  3 

06/89 97/159147 هشتادجفت (009-17)  3 

76/222 36/4319233 اره گوني (011-17)  4 
05/435 84/1081060 ينگي كند (013-17)  4 

86/68 92/11962  التي (017-17)  3 
21/177 79/804474 سرچم (019-17)  4 

00/320 98/10524302  ل دختر (021-17)  4 
67/852 29/1535234 موتورخانه (023-17)  5 

24/112 61/117472 كوهسالار (027-17)  4 

08/453 63/22098131 گيلوان (033-17)  4 
39/896 22/712316 گلينک (035-17)  5 

32/1109 718840 باغکلايه (039-17)  6 
19/955 84/4665767 لوشان (041-17)  5 

20/137 63/59465 توتکابن (045-17)  4 
38/301 18/69951 شهربيهار (051-17)  4 

01/190 63/23050  اشاكي (055-17)  4 

34/19 27/4711 دهگلان (083-17)  2 
67/836 38/1954516 دشترجا ي  (201-17)  5 

43/519 23/29317177 بين راه رودبار (043-17)  5 
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 به ازاء مساحت يرات رسوبدهیینمودار تغ .3شکل 

 

 گيرينتيجه. بحث و 4
تايج اين تحقيق نشوووان داد   روش حدهاي دادهكه ن

سط ضر حدروش  و و سط با  صلاحي او  CF1و  CF2يب ا

ي منحني سوونهه  بيشووترين هادر مقايسووه با سوواير روش

ستگاه ا داده هايرا ب )از نظر فراواني( برازش ضۀ ي هااي حو

هوسووط ب. در اين رابطه روش حدهسووتنددارا سووفيد رود 

سب شده عنوان منا سنهه برازش داده  ترين روش منحني 

ستگاه  5به  ستگاه)اي شاك  ي   التياره گون يهااي  ل   ي ا

صلاحي  حد  روش (لوانيو گ دختر ضريب ا  CF2وسط با 

سب شده به منا سنهه برازش داده   5ترين روش منحني 

كند  سوورچم  موتورخانه   ينگي يهاايسووتگاه )ايسووتگاه

وسوط با ضوريب اصولاحي  حدو روش  (لوشوان و توتکابن

CF1 سب شده منا سنهه برازش داده  ترين روش منحني 

ه و يانلو  سلامت آباد  باغ كلايب يهاايستگاه)ايستگاه  4به 

ز ا بعضوي . نتايج تحقيقاتتشوخيص داده شودند (دهگلان

 و ] 49  40  28  3 [هادسووته  روش حد وسووط محققان

به  را يب اصلاحيروش حدوسط با اعمال ضر اي ديگرعده

 .]33  22 [دهدميعنوان روش بهينه نشان 

ته ياف ند طبق  خطي کيي اين تحقيق روش هاهر چ

 برازش مناسبيي حوضه هابه هيچ كدام از ايستگاهنسبت 

 توانستولي اين روش با اعمال ضرايب اصلاحي  نشان نداد

. دمعرفي شوعنوان روش مناسب هب هادر برخي از ايستگاه

 CF1خطي با ضوووريب اصووولاحي روش يکدر اين رابطه 

 خطي با ضريب اصلاحييک  نکيگلروش مناسب ايستگاه 

CF2  يهشووتاد جفت و رجا هاي ايسووتگاهروش مناسووب 

روش  FAOخطي با ضووريب اصوولاحي يکروش و  دشووت

محققين  نتايج تحقيقات .است يهاربشهر مناسب ايستگاه 

روش  آن است كه حاكي ازايستگاه هيدرومتري رودك  در

ترين روش و روش يک خطي با ضووريب دوخطي مناسووب

سب صحيح فا و نامنا سوب ترين روش برآورد ت بار معلق ر

تايج اين تحقيق  ]1 [اسوووت تهبا  ن  هاي محققين درياف

در  ژوهش ديگر در اما  بيهار مغايرت داشت ايستگاه شهر

ضۀ  ضر يخطکيروش  صالح  سد كمالحو ب يبا اعمال 

 .]41 [شده است يروش مناسب معرفبه عنوان  ياصلاح

وسووط با    حدطوسوو روش حدين تحقيق هر چند در ا

 CF1وسط با ضريب اصلاحي  و حد CF2ضريب اصلاحي 

ه  بدسفيدروحوضۀ ي اههبه دليل برازش بيشتر با ايستگا

ناسوووب معرفي  ندعنوان روش م يد ما اين روش گرد  هاا

ستند ب سبهنتوان ستگاعنوان منا هترين روش در تمامي اي
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 اينکه. با توجه به خودنمايي نمايندسوووفيدرود حوزۀ ي اه

روش مناسووب برازش شووده در دو ايسووتگاه روش دوخطي 

مطابقت    ]1 [)كه با نتايج معرفي شد يكوهسالار و  اشاك

روش تک خطي با ضوورايب اصوولاحي توانسووت و  داشووت(

 كاربرد اابل هابرخي ايسووتگاهعنوان روشووي مناسووب در هب

نتيهه گرفت كه شووورايط محلي  توان چنين  ميباشووود

 هاي مرفولوژيکي كانال  ويژگيايسووتگاهبالادسووت منطقۀ 

 يبردارنمونه كه با توجه به آن يآمارجامعۀ ز ين و رودخانه

بر اساس آن  رسوبسنهۀ  يت منحنيهان در و شده انهام

 يهايدر دات منحن يادير زيثأت آيدميدسووت هب هانمونه

سب دارد. و مذكور ست كه  انتخاب روش منا لازم به ذكر ا

ضرايتحقن يج ايطبق نتا صلاحيق   در  CF2و  CF1 يب ا

 يهاروش ينيتخمل جبران كميبه دل هاسوووتگاهياغلب ا

 .شوووونديممدل  ييش كارايافزا موجبسووونهه   يمنحن

ااعدۀ ک يب را به عنوان ين ضووورايتوان ايچند كه نمهر

   به عبارت ديگر كردد هاشوووني  هاايسوووتگاهدر تمام  يكل

سب هر ا صر به يروش منا  شود.يمن ييفرد تعستگاه منح

  24  27  46  32  10 [محققين مختلفهوواي  ژوهش

مکاني خصوووصوويات  ييد تغيير ذيرينيز حاكي از تأ ]47

ن . بنابراياست دبي با رسوبرابطۀ رسوب و سنهۀ منحني 

سب برازش منحني  ستي  سنههاگر روش منا ن تعييبه در

ب حوضووه خواهد برآورد كم يا زياد رسووو به منهرنشووود  

اجرايي  يها روژهشووود در انهام د ميها يشوون لذا. دگردي

به  ادامي راجع   بهينهسووونهۀ منحني  تعيينابل از هر ا

ستفاده از آن برآورد   اادام سبيتا با ا زان از مي تقريبي منا

 .حوضه داشته باشيمتوليد رسوب 

رسوب  سنهۀ يمنحن روابط بهبود جهت در يطوركل به

 يشووتريب قاتيتحق ديبا كشووور مختلف يهاهسووتگايا در

 يهابرآوردكننده يدگيچي  و تيماه تا رديصوووورت گ

 در آنچه شود. روشن يخوب به هامدل ريا ساي و يونيرگرس

شتن دارد ييسزا به و نقش مهم نيب نيا  يآمار جامعۀ دا

سب سوب غلظت زمانهم يهاداده از منا  انيجر يدب و ر

 ياديز نقش كمکي ريمتغ کي عنوان ان بهيجر يدب .است

 هاتن و دارد رسوووب سوونهۀ يهايمنحنكاربرد  جينتا در

ستقل ريمتغ ست يم س معادلات كه در ا  يمنحن يونيرگر

سوبسنهۀ  شنهاد  .شوديم وارد ر  بر علاوه شودمي ي

س در زين گريد يهاريمتغ كاربرد ان يجر يدب ريمقاد  ميتر

سوب سنهۀ يهايمنحن  به اي و رديگ آزمون ارار مورد ر

 ميترس رهيچندمتغ رسوب سنهۀ يهايمنحن گريد عبارت

 .گردد

 موااع در رسووووبات از ادييز بخش عبور به توجه با

 و آن زمان در مواعههاي ببرداري نمونه عدم و يلابيسوو

سوب حيصح برآورد در هانمونه تعداد زياد ريتأث  عبوري ر

در  ممکن حود توا گردديم شووونهوادي  هوا رودخوانوه از

ستگاه صله با بردارينمونه يهااي  مدت كوتاه يزمان هايفا

 کياتومات بردارهاي نمونه از كهنيا اي و انهام هارودخانه از

 در را رسوووب-يدب قيدا راتييتغ بتوان تا گردداسووتفاده 

 رسوووب حيصووح مقدار تينها در و  ايش يكوتاه زمان

نه برآورد از عبوري خا تادر اين  .دگرد رود مۀ  راسووو نا بر

برداري نمونه جهت انهاماي خوشوووهگيري سوووازوار نمونه

 .]4 [گرددميوزارت نيرو  يشنهاد  هرسوب معلق ب

سوب شان داد نمودار تغييرات ر ساحت ن دهي به ازاء م

كه اين رابطه داراي نماي كمي بيش از واحد اسوووت كه 

دهي به رسووبمسوتقيم ميزان  تقريباً ۀرابطدهندۀ نشوان 

ستسطح ازاء واحد  طوري كه به ازاء افزايش واحد به ه. با

را شوواهد دهي رسوووب در افزايش اابل ملاحظهمسوواحت  

ستيم شتر مناطق كوهپايه نتيهه. اين ه اي حاكي از اثر بي

ج حاصل نتاي .]2 [بت به ارتفاعات در توليد رسوب استنس

ازل اوزن نشان داد با وجود كلاس شاخۀ از اين تحقيق در 

سوب ستگاه 4و  3ويژۀ  دهير ستگاه جزء ه)ب هاتمامي اي اي

سوبدهي كه  موتورخانه ستيا زياد  5داراي كلاس ر   به (ا

سووهم زيادي از توليد رسوووب  ي حوزهدليل مسوواحت بالا

رو از اين .به اين زير حوزه تعلق داردسفيدرود خيز بآحوزۀ 

به منظور كاهش رسوووب ورودي به مخزن سوود سووفيدرود 

شن سب  يابيمکان گزينۀشود د ميها ي انهام عمليات منا

سب آبخيزداري و حفاظت آب و  در اين زيرحوزه خاكمنا

شود.ها حاكي از آن  هاهمچنين بررسي ي بزرگ عملياتي 

آبخيز سووفيدرود داراي حوزۀ شوواهرود از شوواخۀ  كهاسووت 
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 باغدر اين رابطه ايسووتگاه اسووت. بالايي ويژۀ دهي رسوووب

ي هاسوواير ايسووتگاهو  6دهي داراي كلاس رسوووب هيكلا

خه داراي كلاس رسووووب عه اين شوووا طال  5دهي مورد م

سوب ستدهي بالا( )ر ساحت كم )كمتر  يعني. ا با وجود م

حدود اين زير حوزه  (خيزآبحوزۀ از ده درصد مساحت كل 

لذا كنترل  كند.كل حوضووه را توليد مييک  نهم رسوووب 

سايش خاك سوبات فر  ضروري  اادامات عنوانهب و اخذ ر

 .گرددميتوصيه ي حفاظتي هادر چارچوب طری
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