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 چکيده 

 ينيبشيپ يکارآمد برا يهااز روش يکي، ع و انباشت رسوبيبا استفاده از معادلات حاکم بر انتقال، توز ياضير يهامدل

اي هنه همدان با استفاده از مدليبار معلق رودخانه سد آبش يدر اين بررسشوند. يها محسوب مو برآورد بار معلق رودخانه

USBRها، منحني سنجه فصلي و ، منحني حد وسط دستهFAO برداري مستقيم از بار معلق، برآورد و ضمن نمونه

ن مدل برآورد بار معلق يترو مناسب يابيارز GS+ يمدل آمار ( وCF1, CF2) يتميل لگاريتبد يها با روش اصلاحمدل

مقدار  نيو کمتر يط مرزيشتر در شرايب يپارامترها يرسل بريج نشان داد که مدل فائو به دليشد. نتارودخانه انتخاب 

 ومحاسبه نموده  يترقبولقابل ييزان رسوبات بار معلق را با دقت و کارايکمتر م يو خطا CF2و CF1ح يب تصحيضرا

ف مختل يهادهد که مدليها نشان مي. بررسبرخوردار است ير رسوب مشاهداتيبا مقاد يشترياز برازش و تطابق ب

در کاهش خطا  ير فراواني، تأثها برحسب زمان وقوعداده يبندميتقس شته ونتايج متفاوتي نسبت به هم دا يکيدرولوژيه

درصد و  11/11زان يب به مين توان دوم خطابه ترتيانگيو م ينسب ين درصد خطايکه مدل فائو با کمتريطور، بهدارد

و 90/166زان يبه م ينسب ين درصد خطايشتريبا ب يکيدرولوژيشابه هم ينه و مدل دورهيعنوان روش بهبه 6661/6

ج نشان داد ينتا نه انتخاب شدند.يآبش ين مدل برآورد رسوب معلق رودخانهيترعنوان نامناسبن بهييپا يب همبستگيضر

زان خطا يم نيوکمتر CF2=1.46و CF1=1.24 ح يب تصحيکه مدل فائو در برآورد ميزان رسوب معلق رودخانه با ضرا

 يشترياز دقت ب CF2=3.01و  CF1=2.43و حد وسط با CF2=1.97و  CF1=1.87 با يخط USBRنسبت به مدل 

با کمترين خطا استفاده  يهاها بازنگري و از مدلبرآورد بار معلق رودخانه يهاشود در مدلبرخوردار است. پيشنهاد مي

 .گردد

 نه، همدانيآبش يسنجه رسوب، رودخانه ي، منحنUSBRبارمعلق، مدل فائو، مدل  :يديکلمات کل
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 مقدمه  -1

ها يج بررسياز نتا يبوده و اســتفاده عمل يفراوان يهايپيچيدگ يها داراش و رسوب در رودخانهيفرسا يابيارز

گيري هاي اندازهدر حال حاضر از طريق داده (.96: 2612 ،1نک و همکارايگراست ) ياديمستلزم دقت و توجه ز

توان رسوب انتقالي رودخانه را برآورد نمود. اگرچه همواره با بار معلق و به کمک منحني سنجه رسوب مي

باشند ت منابع آب بسيار مهم مييريهاي مدها در بسياري از پروژهن دادهيباشد، اما امقداري خطا همراه مي

حل بهينه و هاي رياضي شبه دوبعدي به عنوان يک راهن رابطه مدليدر ا(. 91: 2612، 2گ و همکاران)ژان

 انداي يافتهموجود کاربرد گسترده يها و کاهش خطاهاکارآمد، در مباحث هيدروليک جريان و رسوب رودخانه

ت انتقال يظرف يو عدد ياضيل ريدهد که تحليو مرور منابع نشان م يبررس (.19: 2611و همکاران،  يري)ظه

 يارير مورد توجه بسياخ يهات در ساليق و مطابق با واقعيل کاربرد دقيها به دلرات آن در رودخانهييرسوب و تغ

 ر اشاره نمود:يتوان به موارد زيکه م از محققان قرار گرفته است

نشان داده شد که مدل حوضه  نه برآورد بار معلقيبه منظور ارائه مدل به قات صورت گرفتهيدر تحق

نه برآورد يبه يهازان خطا، به عنوان مدلين ميب با داشتن کمتريبه ترت يميو اقل ياهي، پوشش گيکيدرولوژيه

گر در رابطه با  تحليل و مقايسه بار يد يک بررسيبعلاوه در (. 2612پور و همکاران ) ي. رمضانباشنديبار معلق م

هاي هاي بارش، دبي و رسوب معلق مدلو ايران مرکزي با استفاده از روابط متغيرهاي آبخيز خزر معلق حوضه

در حال حاضر جهت برآورد بار رسوب ماهانه . (2612)و همکاران زاده نسبتا خوبي حاصل شده است. فرج

سايش و ريزمقياس نمايي آبشاري، مشخص شد که دو عامل فر MPSIAC9هاي حوضه با استفاده از مدل ايستگاه

دهد که يها نشان ميبررس. (2612و همکاران )نوراني  اي و فرسايش سطحي بيشترين امتياز را دارند.رودخانه

زان ين ميدر تخم يزاز دقت بهترين يمصنوع يزان رسوب رودخانه با استفاده از روش شبکه عصبيم يسازلمد

بيني بار معلق با سي اثر مقياس زماني در پيش. برر(2611و همکاران ) يرسوب حوضه  برخوردار است. ابوالفتح

ترين نزديک kدهد که مدل يهاي روزانه، نشان مهاي مبتني بر يادگيري ماشين براي دادهاستفاده از مدل

. دباشنيبيني بار معلق مترين مدل پيشمدل فرآيند گوسي مناسبهاي ماهانه و سالانه ، براي دادههمسايه

ن است که تغيير منطقه يانگر ايبرآورد رسوب معلق ب يهاروش يابيسه و ارزي(. مقا2612اسدي و همکاران )

 ي. غلامشوديهاي بهينه برآورد رسوب معلق انتخابي ممورد بررسي موجب تغيير مدل ياقليمي بين ايستگاه ها

علق حوضه سنجه رسوب م يمنحن يزمان يهادهيپد ين مشخص شده که  در بررسيهمچن(. 2612و همکاران )

 و همکاران يسيبرخوردار است. رئ يها از عملکرد بالاترر مدليسه با سايتابع انتقال در مقا يزمان يمدل سر

                                                           
1- Gericke et al. 

2- Jhang et al. 

3- Modified Pacific Southwest Inter -Agency 

Committee 
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ان شده يحوضه  ب يطيو مح يکيدرولوژيه يهايژگيزان رسوبات معلق و ويم يرابطه يسازمدل در (. و2611)

 ثرؤم يمترهاان پاريترو ارتفاع متوسط حوضه مهمب هورتون يسالانه، ضر يو متوسط بارندگ يکه چهار عامل دب

ب يضرا يسازنهيقات بهياز تحق يدر برخ(، 2611. هنربخش و همکاران )باشنديدر برآورد رسوبات معلق م

سوب سنجه ر ينسبت به منحن يک عملکرد بهتريتم ژنتي، مدل الگورمعادله سنجه رسوب نشان داده شده که

د يتول يبندتيش خاک و اولويفرسا يسازدهد که در مدليها نشان مي(. بررس2611و همکاران ) يناصر .دارد

 يلياد و خيد رسوب زير توليبا مقاد ي، مناطق بحرانSWAT2و MUSLE1 يهابا استفاده از مدل رسوب حوضه

 يو مکان يمانرات زييتغ يجهت بررس يقيرتحقد(. 2611)و همکاران  ي. کرماد در بالادست حوضه قرار دارنديز

ط ينشان داده شد  که استفاده از شرا يشبه دو بعد يهاسنجه رسوب در رودخانه با استفاده از مدل يمنحن

 ترقيرسوب و برآورد دق يسازهيتواند به حل معادلات شبيم يمحاسبات يهاسه آن با دادهيو مقا يشگاهيآزما

ش بستر و يانتقال رسوب و فرسا يچند فاز يبررس و يساز(، در مدل2611) 9هو و همکاران د.يکمک نما

ن ش و آزمويانتقال رسوب و فرسا يعدد يسازرودخانه مشخص شد که با مدل يک ساحليناميرات مورفودييتغ

ت يظرف ي(. در بررس2611) 0را برطرف نمود. اودا يتجرب يهاداده يهاتيها و محدودتوان نقصيم يچند فاز

 يه سازيرو باز سطح آزاد مشاهده شد که مدل شب يکانال ها يبرا يمدل سه بعدان و رسوب با يانتقال جر

 1و همکاران يدارد. ل يمطابقت خوب يتجرب يها، ارائه و با دادهينيبشيان و رسوبات جهت پين جريب يخوب

 0ودونفا گيو نوع متوسط   2Dمقدار رسوب در مخزن سد از دو مدل، يسازهيشب يدر حال حاضر  برا. (2611)

را  بستر راتييو تغ يش جانبيتوان فرسايم يشگاهيک فلوم آزمايو  يکيزيشود و با مطالعه مدل فياستفاده م

ج يتا نتا اد،ز مطابق دين يشگاهيج آزمايو با نتا ير بررسيکانال متغ يکيمورفولوژ يهايژگيو و يبراساس مقدار دب

هاي اخير به جهت دهد در ساليو مرور منابع نشان م يرسبر(. 2611) 2کبال و همکارانيا .ديبه دست آ يخوب

معلق و در نتيجه  ها بارتغيير کاربري اراضي، برداشت شن و ماسه از بستر و ساخت و سازها در حريم رودخانه

 يهاشده تا با بکارگيري مدل يافته است. در پژوهش حاضر سعيز کشور افزايش يآبر يهافرسايش در حوضه

، و بر FAOها، فصلي و شامل منحني سنجه خطي، خطي شکسته )چند خطي(، حد وسط دادهمنحني سنجه، 

معين از رسوب معلق  يگيري شده( براي يک دورههاي اندازهاساس معيارهاي آماري و با مشاهدات واقعي )داده

ا تن شود. ييتع نه همدانيسد آبش يز رودخانهيآبر يحوضهن مدل برآورد بار معلق يترو جريان آب، مناسب

                                                           
1- Modified Universal Soil Loss Equation 

2- Soil and Water Assessment Tool 

3- Hu. Bangqi 

4- Ouda 

5- Lai. et al. 

6- Godunov 
7- Iqbal. et al.  
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 يرودخانه يسامانده يهاها و طرحسازه ي، اجرايق بار معلق، در طراحيو برآورد دق ينيبشيج پينتابتوان از 

 (نه همدان استفاده نموديآبش

 مواد و روش -2 

 21⁄ و يعرض شمال 90″ 01⁄و  90″ 90⁄ نيشهرستان همدان ب ينه در جنوب شرقيز سد آبشيآبر يحوضه

 يدب (.1 باشد )شکليهمدان م يچاقره يرودخانه يهارحوضهياز ز واقع شده و يطول شرق 01″ 02⁄و  ″01

متر يليم 1/912 انه حوضهيسال ي. متوسط بارندگه در سال استيمترمکعب در ثان 2/1نه يآبش يمتوسط رودخانه

 ينفوذ يهاسنگ يدارا يناسشگراد است. از نظر سنگيدرجه سانت 9/11انه آن يو متوسط درجه حرارت سال

 .باشديم يلات آهکيتشک ي، هورنفلس و به شکل محدود داراستي، شتياز نوع گران يو دگرگون

 
 مورد مطالعه  يت منطقهي(: موقع1شکل )

Fig. (1): Location of the study area 

از نه يستگاه هيدرومتري آبشيثبت شده در اآمار دبي جريان و رسوب هاي متناظر مجموعه داده ين بررسيدر ا

براي  10ور يان شهريتا پا 10اول مهر  يعنيکامل  يآمار يهاهمدان مربوط به سالاي استان سازمان آب منطقه

هاي مورد استفاده ابتدا اقدام به داده يو مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. جهت بررسها انتخاب دادهبرازش 
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 عليرضا ايلدرمي و مهران محمدپناه مقدم

 

هاي پرت و آزمون نرمال بودن ها، جهت آزمون کفايت، آزمون دادهايستگاه هايکنترل، تصحيح و بازسازي داده

اسميرنوف در محيط نرم افزار -ها، با استفاده از آزمون کولموگروفگرديد. سپس جهت اطمينان از همگني داده

SPSS ورد رسوب در م-هاي سنجه ها، مدلتست همگني انجام گرفت. با اطمينان از کافي و همگن بودن داده

( مورد آزمون قرار گرفتند. در ادامه جهت برآورد بار معلق Qs( و دبي رسوب )Qwهاي متناظر دبي جريان )داده

و  FAOها، منحني سنجه فصلي و ، منحني حد وسط دستهUSBRسنجه رسوب  يمنحن يهارودخانه از مدل

 يلاحاص يهابيضر يلظت رسوب( و براو رسوب )غ يدب يبرداري مستقيم از بار معلق، از رابطه توانضمن نمونه

ن يافته، استفاده شد. همچنيل يتبد يهاو برازش خطا بر داده يتميل لگاريسنجه رسوب از روش تبد يهايمنحن

سنجه و انتخاب مدل مناسب،  يب منحنين ضرييتع يبرا يتميل لگاريتبد ييهاتيجهت کاهش و رفع محدود

 .ز استفاده شده استين +Gل نگ و مديجيکر يل آماريتحل يهااز روش

 U.S.B.R1 ک خطي يا روشيرسوب مدل سنجه-2-1

رياضي غيرخطي بين بار معلق و دبي  يرودخانه در زمان برداشت نمونه، يک رابطه يبا استفاده از ميزان دب

 گردد.يمتواني منحني سنجه رسوب برقرار  يرگرسيوني به صورت معادله يجريان و يک رابطه

 (1)                                                                                                                             b
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 (1نه )جدول يآبش يرودخانه يهاي رسوب در دباز تعيين غلظت نمونه در اين روش پس

  

                                                           
1- United States Bureau of Reclamation 
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�
 نهيز آبشيآبر يحوضه يهاي رسوب در دبر غلظت نمونهي(: مقاد1جدول)

Table (1): Concentration values of sediment samples in the discharge of Abshineh Watershed 
 (t/d)يرسوب يدب (s3m/)يدب

21/6 

91/0 

1/0 

19/2 

11/6 

12/6 

00/1 

2 

1/92 

62/19 

1/1 

0/0 

11/1 

119/6 

09/12 

011200/6  

110/061  

911/0219  

9192/22  

22162/9  

01129/2  

009/1192  

112/1912  

01/26066  

019/2116  

690/9000  

22121/21  

11111/11  

006000/6  

90/9611  

 U.S.B.Rخطي  سنجه رسوب )مدل خطي شکسته( يا چند يمنحن-2-2

ان رودخانه رودخانه به جاي يک خط رگرسيون يجر يبر مبناي دب U.S.B.Rوش بر اساس توصيه در اين ر

گيري شده عبور داد که خط بهترين برازش نيز بر مبناي روش هاي اندازهتوان دو يا چند خط از ميان دادهمي

 .برخوردار باشندباشد. خطوط برازش داده شده بايستي از ضريب همبستگي قابل قبولي حداقل مربعات مي

 هاسنجه رسوب حد وسط داده يمنحن-2-3

ن خط ي، بنابراافته باشدين دسته برازش يانگيم يهاکه بر تمام نقطه يها عبارت است خطروش حد وسط دسته

در اين تحقيق جهت برآورد بار رسوب معلق  .ن عبور کنديان معين بار معلق در هر جريانگيد از ميبا يونيرگرس

دسته تقسيم و براي متوسط هر دسته، ميانگين رسوب همان  11جريان بر اساس يک نمونه معين به  يابتدا دب

 (.121: 2612و همکاران،  ي)اسد دسته تعيين گرديد

 مدل منحني سنجه رسوب فصلي-2-4

 يها بصورت فصلباشد با اين تفاوت که در اين مدل تفکيک دادهمي U.S.B.Rاساس اين مدل شبيه مدل خطي 

 مورد بررسي قرار گرفته است.
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 يا روش سازمان خواربار و کشاورزي FAOمدل -2-5

، به مقادير لگاريتمي )نه مقادير واقعي(، به روش حداقل مربعات 2ن روش، ابتدا بهترين خط با معادله درجه يدر ا

-10آماري ) يدوره( در طول Qwان مشاهده شده )يجر يبرازش داده شد تا بار معلق برآورد شده براي هر دب

منحني سنجه  يبه منظور تعديل ارقام در معادله .تر باشد، نزديکي( به حالت مقادير حداقل مشاهدات1910
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 مشابه هيدرولوژيکي يروش دوره-2-6

نه به سه يآبش يدر رودخانه يسال، هر سال آب يهاههيدرولوژيکي در مارات ييتغتشابه س در اين روش بر اسا

بهشت( ين و اردي)اسفند، فرورد Cو بهمن( و  ي)مهر، آبان، آذر، د B ور(،ير، مرداد و شهري)خرداد، ت A يدوره

 د.يم گرديسنجه آن ترس يهر دوره، منحن يم و برايتقس

 (CF) يتميل لگارياز تبد يناش يمدل منحني سنجه بار معلق با کاربرد روش اصلاح خطا-2-7

 log Qsō1 ،بار معلق يدب يهاتعداد نمونه nاستفاده شده که در آن  1و2از روابط ، يب اصلاحيحذف آثار ضر يبرا

  .(1و  2بار معلق است )روابط  يدب يتم مقدار محاسباتيرلگا logQScdبار معلق و  يدب يتم مقدار مشاهداتيلگار

                                            𝐶𝐹   𝑋𝑃[  2.6 ²]                                                                                                                    ( 2) يرابطه

Ʃ(𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑠ō1                                                                (1) يرابطه − 𝑙𝑜𝑔𝑄𝑆𝑐𝑑)/(𝑛 − 2)²    

 ان يجر ين بار معلق و دبيب يهمبستگ-2-8

بارمعلق  نيب يرابطه آبشسنه يرودخانه يآبسنج يهاستگاهيبار معلق در اکثر ا يريگبا اندازه  ين بررسيدر ا

(Qsو دب )ان يجر ي(Qw) ر است:يز ين رابطه به شکل کليمحاسبه شد. ا 

(1)                                                                                                                               b Qw a=  Qs 
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 هامعيارهاي ارزيابي مدل-2-9

هاي ميانگين توان دوم خطا ، ضريب ها، انتخاب بهترين مدل و تعيين دقت آن، از شاخصارزيابي مدلجهت 

نه يانتخاب مدل به يهااريبا در نظر گرفتن مع. (12و 11،  16همبستگي وضريب تبيين استفاده شد. )روابط 

ME)1،2R2وMSE9ر:  يبط زدر روا ر، انتخاب شد.ينه با استفاده از روابط زي( روش بهSSE ،مجموع مربعات خطا :

MSE ،ميانگين مربعات خطا :sioQگيري شده، : دبي بار معلق اندازهsicQ ،دبي بار معلق محاسبه شده :wiQ دبي :

گيري شده، : ميانگين بار معلق اندازهQ̅sگيري شده، : ميانگين دبي جريان اندازهQ̅wگيري شده، جريان اندازه
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روزه  96 يگيري بار معلق رسوبي در طي يک دورهاقدام به اندازه هت ارزيابي مدل مناسب بعد ج يدر مرحله

اي از بار معلق رودخانه برداري تجمعي نقطهروش نمونه هر روز دو بار بهضمن اينکه در طول اين مدت د. يگرد

گرم در ليتر و با توجه به دبي جريان هاي رسوب برحسب ميليشد. بعد از توزين غلظت نمونه يبردارنمونه

: دبي بار رسوبي Qsتعيين گرديد. در اين رابطه  19 يگيري شده، ميزان دبي رسوب از رابطههمزمان اندازه

: متوسط غلظت مواد رسوبي برحسب C: دبي جريان برحسب متر مکعب بر ثانيه، Qwب تن بر روز، معلق برحس

 باشد.گرم بر ليتر ميميلي
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گيري شده از معيار آماري ميانگين اي مورد استفاده در برآورد بار رسوب با ميزان اندازههجهت ارزيابي دقت مدل
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1- Mean Error Endex 

2- determination coefficient 

3- Mean squared error 
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: ميزان رسوب OS: درصد خطاي نسبي هر برآورد، iREميانگين درصد خطاي نسبي،  RME لات: در اين معاد

برآورد شده  : تعداد دفعات مقاديرn: ميزان رسوب معلق برآورد شده و CSگيري شده )مشاهده شده(، معلق اندازه

 باشد. رسوب معلق مي

 از يمورد ن يهاداده-2-11

 سد يدرومتريه  يهابرازش داده ي، برا(10ور يان شهريتا پا 10)اول مهر  يآبسال  16يهاداده ين بررسيدر ا

زي مرط شران به عنونه يه آبشيستگاامعلق ب سوت رطلاعان اي(. همچن0و 9،2ال،شکنه استفاده شد )ايآبش

 يرسوب يهانمونه يو بررس(. با توجه به اطلاعات مصالح بستر 1شکل ) گرفته شدر به کا يورودي و جهت واسنج

 )شکل باشديملت يس وه و مشخص شد که ذرات بار معلق رودخانه از رسوبات رس يته يبنددانه يهايمنحن

 +GSمدل  يصورت نمونه ارائه داده که از خروجه ک روز بي يرسوب را برا يان و دبيجر يدب ي(. رابطه0و 9

مورد مطالعه  يدهد. بعلاوه چون منطقهينشان مرا  يمورد استفاده از لحاظ آمار يهاو دقت داده يهمبستگ

 ياهانياز لحاظ طغ يت بالاينه که هردو از حساسيدست آن سد آبشنيياکباتان و پا يواسطه وجود سد مخزنب

 20 صورتهها بو داده است يسنجو رسوب يدرومتريستگاه هيدو ا ي، دارامعلق برخوردار است يو بار رسوب يفصل

ارده زان رسوب وياز لحاظ م يقيدق يها بررسن دادهيبه ا ين با دسترسيشود. بنابرايم يدارساعته ثبت و نگه

ها ن آماريه به ايز با تکين يبعد يهاليو تحلارائه  1 يال 2 يهاآن در شکل يها، که نموداربه مخزن انجام شده

 . انجام شده است
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 (1396-1386) يآمار يهاسال ينه همدان طيز آبشيآبر يب حوضهان و رسويجر ين دبيب ي(: رابطه2شکل)
Fig. (2): Relationship between flow discharge and sediment on Hamedan Abshineh Watershed 

(during statistical years (2007-2017) 
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 يحوضهنه ن روزابي جريات دياف کمگررو(: هيد3شکل)

 )بالادست ي)شرط مرز نهيز آبشيآبر

  Fig. (3): Hydrograph flow discharge rate the day 

Abshineh Watershed (Upstream border condition) 

 

)شرط  نهيز آبشيآبر يحوضهشل  ا-بي د ي(: منحن4شکل)

 ن دست(ييپا يمرز
Fig. (4): discharge –(Eshel)rating Curve of the 

Abshineh Watershed (Downstream border 

condition) 

 

 
 نه يستگاه آبشيسنجه رسوب معلق ا يمنحن (:5شکل)

Fig. (5): Suspended sediment rating curve of 

Abshineh station 

 نه        يزآبشيآبر يذرات حوضه يبنددانه يمنحن: (6شکل)
Fig. (6): Particle size distribution curve of 

Abshineh Watershed 
 

 ها و بحث  افتهي-3

و روش دوره مشابه  يوسط، فائو، فصل ، حديخط)تک يمختلف آمار يهاابتدا با استفاده از روش ين بررسيدر ا

 م شديها ترسک از آنيهر يها محاسبه و نمودارهاآن يونيها ور روابط رگرسداده ي( همبستگيکيدرولوژيه

 .(10 يال 2) اشکال
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          يسنجه رسوب تک خط ي(:  منحن7شکل )

Fig. (7): Single-line sediment rating curve 

 

 هاسنجه رسوب حد وسط دسته ين(:  منح8) شکل

Fig. (8): Sediment rating curve in the Average of 

the categories 
 

 

 

         

 سنجه رسوب فائو       ي(: منحن9شکل )
Fig. (9): FAO sediment rating curve             

 زييپا يرسوب فصل سنجه ي(: منحن11شکل )
Fig. (10): Autumn seasonal sediment rating curve 

 

 
 زمستان   يسنجه رسوب فصل ي(: منحن11شکل )

     Fig. (11): Winter seasonal sediment rating curve 
 بهار يسنجه رسوب فصل ي( منحن12شکل )

Fig. (12): Spring seasonal sediment rating curve 
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 تابستان  يسنجه رسوب فصل ي(:  منحن13شکل )

Fig. (13): Summer seasonal sediment rating curve   

 A يکيدرولوژيسنجه دوره مشابه ه ي(: منحن14شکل )
Fig. (14): Similar hydrological period rating curve A 

 

 
 B يکيدرولوژيمشابه ه يسنجه دوره ي(: منحن15) شکل

Fig. (15): Similar hydrological period rating curve B 

 C يکيدرولوژيمشابه ه يسنجه دوره يمنحن (16) شکل
Fig. (16): Similar hydrological period rating curve C 

 

ح يب تصحيدهد که ضراينشان م يونيها ور روابط رگرسداده يهمبستگ يهاج حاصل از نموداريو نتا يبررس

CF1 وCF 2  در مدل فائو نسبت به دو روشUSBR زان خطارا در برآورد ين ميو روش حد وسط کمتر يخط

مکعب متر 2/1به مقدار نه يآبش يان رودخانهيجر يمقدار دب(. با توجه به 1رسوب معلق ارائه داده است )جدول

 ديتن محاسبه گرد 12/9012سال( 16) يآمار يکل دوره يزان رسوبات معلق برحسب تن در روز برايم ه،يبر ثان

زان رسوبات يدهد که با ميتن به دست آمد و نشان م 212/901ادل هر سال به طور متوسط مع يکه برا

 يهانکه مدليبا توجه به ا دارد. يار خوبيبس يخوانتن، هم 122/201به مقدار  11شده در سال  يريگاندازه

و  يبرآورد جمع يکيزيف يهاات مدليباشند و از خصوصيم يکيزيف يهاجز مدل ين بررسيمورد استفاده در ا

قابل  ياضيو ر يعدد يهامدل نسبت به مدل يجه با توجه به تواناين نتيباشد. حصول ايبار معلق م ينيمتخ

دهد يها نشان مي. بررسبرخوردار است يشتريمشابه خود از دقت ب يکيزيف يهار مدليسه با سايقبول و در مقا
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ن يير پايبه همراه مقاد90/166زان يمبه  ينسب ين درصد خطايشتريبا ب يکيدرولوژيمشابه ه يکه مدل دوره

( نشان 1جدول ) يباشد. بررسيم ن روش برآورد رسوب معلق در حوضهيترعنوان نامناسبه، بيب همبستگيضر

 ياه، ولي در مدلدهيفائو پراکنش نقاط کم و خطاي ناشي از تبديل لگاريتمي به حداقل رس دهد که در مدليم

 ياديهاي دبي پايه بر مقادير ضرايب منحني سنجه رسوب، تأثير زنشده و فراواني داده بنديها دستهگر، دادهيد

و  يخطUSBR، هاحد وسط دسته يهاکه در مدلي، به طورها را کاهش داده استداشته و دقت مدل

ر يقادش مياهاي استثنايي با مقادير رسوب زياد در زوج متناظر دبي جريان و رسوب، باعث افزداده يکيدرولوژيه

و نشان داشته است  FAOمدل  يبر افزايش مقدار رابطه يتأثيرکمکه يحالها شده، درروابط مدل يبرآورد

هاي فصلي د. در مدلينمايبرآورد م يرا با دقت خوب يزان رسوب معلق محاسباتيم FAO يدهد که معادلهيم

ربوط به فصل بهار و ناشي از نوع کاربري و همچنين بيشترين مقدار بار رسوبي معلق م شود کهينيز مشاهده م

 باشد.مي نه همدانيآبريز سدآبش يدر حوضه يهاي فصلشدت بالاي باران

 نهيانتخاب مدل به يارهاير معيج مقادي(:  نتا1جدول)
Tab. (1): Results of the values of the optimal model selection criteria 

شتند. در مدل بدون نتايج متفاوتي نسبت به هم دا يکيدرولوژيهمختلف  يهادهد که مدليها نشان ميبررس

زان يب به مين توان دوم خطا به ترتيانگيو م ينسب ين درصد خطاير، مدل فائو با کمتهاداده يبندميتقس

محاسبه  12 يصورت رابطهه ز بينه آن نيبه عنوان مدل مناسب انتخاب و روش به 6661/6درصد و  11/11

نه يرودخانه آبش يرسوب يدب و انيجر يدب  CF1 ،CF2 ير اصلاحيدهد مقاديها نشان مي(. بررس2شد )جدول 

2R RME MSE روش ها CF1 CF2 رگرسيوني تواني يرابطه  

0009/6 96/166  6061/6  
USBR 

 Y=0.1526x2+0.0206x-0.138 1.97 1.87 (ي)خط

1110/6 11/11  6661/6  Y=1.0359x2-1.0402+1.55 1.46 1.24 فائو 

1112/6 00/11  6660/6  
سط حد و

هادسته  
2.43 3.01 Y=0.0247x2+1.3501x 

 زييپا 101/6

91/166 
61102

1/6 
 يفصل

1.065 1.08 0.116-+0.6231x2Y=0.3821x 

 0.8355x2Y=0.5246x+-0.213 1.04 1.0895 زمستان 9212/6

 0.9231x2Y=0.7821x+-0.716 1.16 1.1328 بهار 0011/6

 0.2231x2Y=0.1821x+-0.016 0.03 0.0231 تابستان 111/6

0129/6 A 

90/166 6912/6 

دوره مشابه 

يدرولوژيه

 يک

1.342 1.56 0.009-+0.1538x2Y=0.2564x 

1021/6 B 1.243 1.76 0.549-+0.6854x2Y=0.3583x 

9902/6 C 1.126 1.87 0.201-+0.8564x2Y=0.4871x 
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، CF1 يب اصلاحي، که با اعمال ضرباشدياز خطا م يدرصد ياستفاده شده دارا يهاخصوص نمونههمدان در 

CF2 (9)جدول  ها استفاده شددر مدل ياصلاح و در مراحل بعد . 

(12) Qs = 0.9875 Qw0.0721       

 نه     يآبش زيرآب يبرآورد رسوب  حوضه يو مشاهدات يمحاسباتبين نتايج  ينسب ي(:  درصد خطا2جدول )
Tab. (2): Percentage of relative error between computational and observational results of sediment 

estimation of Abshineh Watershed 

RME MSE 
شده از  يريرسوب اندازه گ

 91سال 
توسط  يرسوب برآورد
FAO 

11/11 6661/6 122/201 212/901 
 

 (CF1 ،CF2، يرسوب يان و دبيجر ينه )دبيآبش زيآبر يحوضه يب اصلاحيضر يها(: داده3جدول )
Tab. (3): Abshineh Watershed Correction Coefficient Data (Flow and Sediment Flow, CF1, CF2 

 يدب

(/se3m ) 

يرسوب يدب  

)t/d( 

 ان يجر يدب
CF1 

  يرسوب يدب
CF1 

 انيجر يدب
 CF2 

  يرسوب يدب
CF2 

21/6 011200/6  90/2 10/1 11/9 29/2 

91/0 110/061  09/9 01/1 11/9 01/2 

1/0 911/0219  01/9 90/2 11/1 19/0 

19/2 9192/22  01/1 11/6 12/2 02/1 

11/6 22162/9  12/1 62/1 11/1 10/6 

12/6 01129/2  61/1 12/1 06/1 10/1 

00/1 009/1192  00/9 10/1 11/0 01/9 

2 112/1912  10/0 01/9 12/1 11/0 

1/92 01/26066  11/1 19/0 11/16 01/1 

62/19 019/2116  01/1 11/2 10/1 20/2 

1/1 690/9000  02/0 20/1 01/2 12/0 

0/0 22121/21  20/2 10/1 22/9 62/2 

11/1 11111/11  02/2 19/1 12/6 01/1 

119/6 006000/6  01/2 61/2 69/1 11/6 

09/12 90/9611 12/1 11/2 10/1 09/0 
 

 يرساستفاده شد. بر يتيو لگار ييها در برآورد رسوب معلق از توابع نمامدل ييزان کارايتر مقيدق يجهت بررس

زان برآورد رسوب معلق ارائه دهد، ياز م يقينتواسته برآورد دق يخط USBRدهد که مدل ينشان م 12شکل 



 
 سد آبشينه همدان يترين مدل برآورد رسوب معلق رودخانهيابي مناسببهينه
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زان برآورد رسوب يزمان م يکند که در طيه و ثابت مارائه نمود ي( را منف11 ي)رابطه ييکه معادله تابع نما چرا

 رسد و مطابقت ندارد. ينظر مه ب يرواقعيغ يامر يمشاهدات يهان امر باتوجه به دادهيابد که اييمعلق کاهش م

(11 )                                                                                0.138-+0.0206x20.1526x -Y=  

ن مدل مد نظر قرار يدر ا يآمار يهاداده يزان پراکندگينست که ميا يراد اصليها اتوابع حد وسط دستهدر 

ن يو همپردازد يم يآمار يهااز داده يفقط به پردازش  تعداد محدود 1يابيرد و با استفاده از روش درونيگينم

ن در مدل حد يبنابرا(. 11 يرابطه) باشد ين مدل بصورت منفيز در اين يرسوب يينماتابعامر باعث شده معادله 

با توجه  يخطUSBRز همانند تابع ين روش نيابد که اييزمان کاهش م يزان برآورد رسوب معلق در طيوسط م

 (.11رسد )شکل ينظر مه ب يواقعريغ يامر يمشاهدات يهابه داده

(11 )                                                                                                                +1.3501x20.0247x-Y= 

 
 برآورد رسوب معلق   USBR(: نمودار  17شکل)

Fig. (17): USBR diagram of suspended sediment 

estimation      

 (: نمودار حدوسط دسته ها برآورد رسوب معلق   18شکل)
Fig. (18): Intermediate categories Diagram of 

suspended sediment estimation  
 

برآورد رسوب معلق  ينهيدر زم يشتريب ييدهد که مدل فائو از دقت وکاراينشان م 11 شکل ياما بررس

حاسبه ( مثبت م26 ي)رابطه ييتابع نما ين است که رابطهيانگر ايو بنه برخوردار است يسد آبش يرودخانه

ن امر يکه ا کنديم يابيزمان ارز يزان رسوب معلق را در طيم يشتريکند که مدل فائو با دقت بيشده و ثابت م

 باشد. يدر مدل فائو م يط مرزيشتر در شرايب يپارامترها يل بررسيز به دلين

 (26)                                                                                     1.55 +1.0402-2Y=1.0359x 

                                                           
1- Distance Weighting 

Y= - 0.1526X2 +0.0206X 

- 0.138
R2=0.6347
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 FAOنه در مدل يزآبشيآبر يبرآورد رسوب معلق  حوضه نمودار  :(19شکل)

Fig. (19): Estimation diagram of suspended sediment of Abshineh Watershed in FAO model 
 

نرمال  يع نسبياز توز  يا، تا حدودهداده ير اصلييهمراه با متغ USBRدهد که مدل ينشان م +GSج مدل ينتا

 .(21و  26و اشکال ) 0. جدول کننديت ميع کاملا نرمال تبعياز توز FAOو مدل 

 Gs+در نرم افزار  USBRو  FAOروش  يج  بررسينتا :(4جدول )
Tab. (4): Results of FAO and USBR methods in Gs + software 

 مدل اريانحراف مع انسيآزمون وار يچولگ

62/6 11/1 0011/2 USBR 

11/6 29/026 1101/20 FAO 

 
              USBR روش يع فراوانير توزينمودار مقاد  :(21)شکل 

Fig. (20): Graph of frequency distribution values 

of USBR method 

 FAOروش  يع فراوانير توزينمودار مقاد  :(21شکل )

Fig. (21): Graph of frequency distribution values 

of FAO method 
 

Y= 1.0359X2 -1.0402 +1.55
R2=0.7411
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 يونيدهد که خط رگرس ينشان م USBRو  FAO يهامدلنگ در يجيها با استفاده از روش کرل دادهيج تحلينتا

از  يقيل کامل و دقينبوده و تحل يانطباق خوب يدارا y=xنسبت به خط  USBRبرازش داده شده در روش 

 يونينسبت به خط رگرس يمحاسبات يهاداده  FAOه است. اما در مدل رسوب ارائه نکرد يمشاهدات يهاداده

دهد که برآورد رسوب يج نشان مي(. نتا22)شکل  برخوردار است ياز انطباق بالا و خوب y=xبرازش داده شده 

ها و مشابه حد وسط داده يهانسبت به مدل ياز دقت قابل قبول و خوبFAO, USBR  يهاتوسط مدل

 يستيبا يواقع شده و زمان  FAO  ،USBR ن دو مدليها بهباشند و مدل حدوسط داد يبرخوردارم يکيژدرولويه

 ارائه نکرده باشند. يقيگر برآورد دقيمدل د رد که دويمورد استفاده قرار گ

 
 نگيجيبا استفاده از روش کر USBRو FAOروش  يوبرآورد ير واقعيل مقاديج  تحلينتا :(22شکل )

Fig. (22): Results of analysis of real values and estimation of FAO and USBR methods using kriging 

method 

زان يدهد که برآورد ميزان رسوب نشان ميبرآورد م يسهيو مقا +Gsمدل  يج حاصل از خروجين نتايهمچن

از  و شتريتطابق ب يدارا 2R=012/6با  USBRنسبت به روش  2R=221/6با  FAOرسوب تن در روز در روش 

نه را با دقت يسد آبش يبرخوردار بوده و رسوب معلق رودخانه يمشاهدات يهابا داده يخوب يبرازش رسوب

 (.29)شکل  برآورد نموده است يشتريب
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  +Gsدرمدل   FAOو  USBR يهازان رسوب در روشيبرآورد م يسهيج مقاينتا :(23شکل )

Fig. (23): Comparison results of sediment estimation in USBR and FAO methods in Gs + model 

  يريگجهينت-4

 ياضيو ر يي آماراهلدمده از ستفاا، ين سدها  جهت برآورد بار رسوبمخز يروبيي لابا توجه به هزينه بالا

ل يسنجه به دل يوني منحنگر برآورد بار رسوبي با استفاده از معادلات رگرسيياز طرف دسد. رمنطقي به نظر مي

که در اين معادلات تنها ها شده، و از آنجائيها در برآورد بار معلق رودخانهن روشيسهولت باعث کاربرد فراوان ا

اشند. ببيني دقيق و صحيح مقدار بار معلق و رسوبي واقعي نميقادر به پيش شود، لذا تقل وارد مييک متغير مس

 هالدها و استفاده از ساير مبندي دادهها از جمله دستهاعمال شرايط يا تغييراتي در آن شود باد سعي يبنابراين با

سد  زيآبر يهاي متناظر دبي جريان و رسوب حوضهخطاي برآورد رسوب را کاهش داد. در اين تحقيق داده

 يبررسFAO  فصلي و  ها، منحني سنجه، منحني حد وسط دستهUSBRهاي همدان، با استفاده از مدل ينهيآبش

ها ،  مدل+Gsنگ و مدل يجي،کر يتميل لگاريتبد يروش اصلاحبا استفاده  از برداري مستقيم وضمن نمونه شد و

که مدل  ج نشان دادينتا ن شد.يينه تعيسد آبش يرودخانه ار معلقين مدل برآورديترن و مناسبيارزيابي و بهتر

زان خطا ين ميکمتر وCF2=1.46 و CF1=1.24ح  يب تصحيخانه با ضرافائو در برآورد ميزان رسوب معلق رود

 يشترياز دقت ب CF2=3.01و CF1=2.43و حد وسط با CF2=1.97 وCF1=1.87 با  يخطUSBR نسبت به مدل 

 دهد که مدليها نشان مزان بار معلق در مدليبرآورد م يسهيو  مقا +Gsمدل  يج خروجينتابرخوردار است. 

FAO ه عنوان ، بن خطايو با کمتر يمشاهدات يهاتر با دادهقيدق يشتر، برازش رسوبيل تطابق و دقت بيبه دل

مشابه  يو دوره يبعد يدر درجه يمشاهدت يهابا تطابق و برازش کمتر با داده USBRن مدل و روش يبهتر

ن يترعنوان نامناسبهن بييپا يب همبستگيو ضر 90/166زان يبه م ينسب ين درصد خطايشتريب با يکيدرولوژيه
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 عليرضا ايلدرمي و مهران محمدپناه مقدم

 

نتايج  يکيدرولوژيهمختلف  يهاها نشان دادکه مدليمدل برآورد رسوب معلق در حوضه انتخاب شدند. بررس

 يهار مدليها مدل فائو نسبت به ساداده يبندميکه در مدل بدون تقسيشته، به طورمتفاوتي نسبت به هم دا

 يينه و مناسب از دقت وکارايتوان دوم خطا به عنوان مدل به نيانگيو م ينسب ين درصد خطايگر با کمتريد

ه با ک نه همدان برخوردار استيز آبشيآبر يشده در حوضهليجهت برآورد رسوب معلق به شکل تعد يشتريب

ج مطابقت ي( از لحاظ روش و دقت نتا2612و همکاران ) يغلام ( و2611و همکاران ) يسيج حاصله از رئينتا

 ، ازيشبه دو بعد يهامدل يج حاصل از اجرايشتر نتايب يينان و کارايشود به منظور اطمينهاد مشيپدارد. 

هاي ها بازنگري و از روشبرآورد بار معلق روخانه يهادر روشز استفاده و ين River intakeمانند  يگريد يهامدل

 .شودبا کمترين خطا استفاده 
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