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In this study, the impact of climate change on the design discharge and 

sediment loading in the Kan River was studied using data from the Soulghan 

hydrometric station. The effective discharge, the full-flow discharge, and the 

discharges with return periods of 1.58 and 2.33 years were calculated for 

current and future conditions under three climate scenarios SSP126, SSP245, 

and SSP585. The results showed that the effective discharge under current 

conditions is about 5.05 m3 / s, which transports more than 69.4 percent of 

the sediment, but in the future, with the decrease in the amplitude of the 

flows, the effective discharge will decrease to about 2.76 to 2.86 m3/s, 

carrying more than 91 percent of the accumulated sediment. The sensitivity 

index of sediment transport to discharge also decreased from 1.32 in the past 

to about 0.45 to 0.49 in the future, indicating a decrease in the sharp jump in 

sediment with an increase in discharge. The LARS-WG model performed 

well in generating future climate data (r=0.97), (RMSE=2.57), and the 

LSTM and SVM machine learning models performed well with a correlation 

coefficient of about 0.90 and an NSE efficiency coefficient higher than 0.79 

were able to predict discharge and sediment with acceptable accuracy. The 

results indicate increased flow fluctuations, increased frequency of extreme 

events, and redistribution of sediment load towards flows with lower 

amplitude due to climate change, which requires a review of the hydraulic 

design and management of urban waterways.  
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  ها: واژهکلید
‎دبی‎مؤثر
‎پردبی‎مقطع

‎ریزمقیاس‎نمایی
‎ماشین‎لرنینگ

‎منحنی‎سنجه‎رسوب
‎

‎،پژوهش‎این‎تأثیردر‎داده‎از‎استفاده‎با‎،کن‎رودخانه‎در‎رسوب‎بارگذاری‎و‎طراحی‎دبی‎بر‎اقلیم‎تغییر‎‎های
‎ ‎سولقان، ‎هیدرومتری ‎‎موردمطالعهایستگاه ‎دبی ‎گرفت. ‎مقطعمؤثرقرار ‎دبی ‎دبی، ‎و ‎دوره‎‎پر ‎با های

‎‎بازگشت 58/1‎‎های ‎اقلیمی33/2‎و ‎سناریوی ‎تحت‎سه ‎آینده ‎و ‎موجود ‎برای‎شرایط ‎SSP126،‎سال
SSP245‎و‎SSP585‎‎ ‎دبی ‎که ‎داد ‎نشان ‎نتایج ‎شدند. ‎‎مؤثرمحاسبه ‎حدود ‎موجود ‎شرایط 05/5‎در

‎که‎است‎ثانیه‎بر‎بیشمترمکعب‎تر‎‎4/69از‎می‎منتقل‎آن‎توسط‎رسوب‎درصد‎‎کاهش‎با‎آینده‎در‎اما‎،شود
د‎درص91‎مترمکعب‎بر‎ثانیه‎کاهش‎یافته‎و‎بیش‎از86/2‎‎تا76/2‎‎به‎حدود‎‎مؤثرها،‎دبی‎‎دامنه‎جریان

در‎گذشته‎به‎حدود32/1‎‎یز‎از‎ن‎کند.‎شاخص‎حساسیت‎انتقال‎رسوب‎به‎دبی‎رسوب‎تجمعی‎را‎حمل‎می
45/0‎‎49/0تا‎نشان‎که‎یافت‎کاهش‎آینده‎در‎مدل‎.است‎دبی‎افزایش‎با‎رسوب‎تند‎جهش‎کاهش‎دهنده‎

WG-LARS‎داده‎ ‎تولید ‎در ‎خوبی ‎آینده‎عملکرد ‎اقلیمی ‎(97/0=r)‎های ،(57/2=RMSE) ‎و‎ داشت
SVM ‎ و LSTM های‎یادگیری‎ماشین‎دلم ‎ضریب‎همبستگی‎حدود ‎NSE‎و‎ضریب‎کارایی90/0‎با

‎از‎79/0بالاتر‎قابل‎دقت‎با‎را‎رسوب‎و‎دبی‎توانستند‎پیش‎قبول‎‎نوسانات‎افزایش‎بیانگر‎نتایج‎.کنند‎بینی
در‎اثر‎‎تر‎کمهای‎با‎دامنه‎‎جریان،‎افزایش‎فراوانی‎رخدادهای‎حدی‎و‎بازتوزیع‎بار‎رسوبی‎به‎سمت‎جریان
‎.باشد‎های‎شهری‎می‎تغییر‎اقلیم‎است‎که‎نیازمند‎بازنگری‎در‎طراحی‎هیدرولیکی‎و‎مدیریت‎آبراهه
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 327 و همکاران مهدی کرمی/  ... یشهر های آبراهه در رسوب آورد و یطراح یدب در میاقل   رییتغ نقش یبررس

 . مقدمه1
‎میرژ‎انیم‎وستهیکنش‎پ‎ها‎در‎برهم‎آن‎انیعبور‎جر‎تیکه‎شکل،‎ابعاد‎و‎ظرف‎اند‎میو‎خودتنظ‎ایپو‎ییها‎ها‎سامانه‎رودخانه

به‎سمت‎‎تواند‎یمختلف‎م‎یزمان‎یها‎و‎در‎بازه‎ردیگ‎یحوضه‎شکل‎م‎کیمورفولوژ‎طیعرضه‎و‎انتقال‎رسوب‎و‎شرا‎ان،یجر
‎ایتعادل‎یداریناپا‎(‎کند‎حرکتWang & Xu, 2020چن‎در‎ ‎راتییتغ‎توانند‎یبزرگ‎م‎یلابیس‎یرخدادها‎،یا‎سامانه‎نی(.

‎طیدر‎شرا‎ژهیو‎ها‎به‎از‎رودخانه‎یاریتر‎در‎بس‎کوچک‎یها‎انیجر‎که‎یکنند،‎درحال‎جادیماندگار‎در‎عرض‎و‎هندسه‎مجرا‎ا
اساس،‎‎نی(.‎بر‎اBraithwaite, 2023نقش‎دارند‎)‎یمیرژ‎تیبه‎وضع‎شدن‎کیمقطع‎و‎نزد‎یجیتدر‎یزسازمرطوب،‎در‎با

‎انیجر»مفهوم‎غالب‎»ای‎انیجر‎لیتشک‎دهنده‎‎است؛‎شده‎مطرح‎یعنیمجرا‎یانیجر‎‎بلندمدت‎در‎بیشکه‎نیتر‎‎در‎را‎نقش
‎تغیحفظ‎رییا‎یمورفولوژ‎ًلزوما‎و‎دارد‎مجرا‎بزرگ‎با‎نیتر‎لابیس‎رخ‎‎کسانیداده‎ستین‎(Wolman & Miller, 1960.)‎
حدود‎‎ژهیو‎مدت‎)به‎بازگشت‎کوتاه‎یها‎تناظر‎با‎دورهم‎یها‎یو‎دب‎مؤثر‎یپر،‎دب‎مقطع‎یرودخانه،‎دب‎یمهندس‎اتیادب‎در

58/1‎‎33/2و‎مهم‎از‎)سال‎نیتر‎شاخص‎یها‎جر‎انیبرآورد‎م‎محسوب‎یغالب‎،شوند‎داده‎نشان‎مطالعات‎اما‎ا‎که‎نیاند‎
‎یهندسه‎مقطع،‎روش‎محاسبه‎و‎حت‎،ینوع‎بار‎رسوب‎ان،یجر‎میندارند‎و‎به‎رژ‎یها‎مقدار‎ثابت‎ها‎در‎همه‎رودخانه‎شاخص
‎یانیعنوان‎جر‎به‎معمولا‎ًپر‎مقطع‎ی(.‎دبSarker, 2023اند‎)‎(‎وابستهیجزئ‎ریمقاد‎یسر‎ایسالانه‎‎بیشینه)‎یآمار‎ینوع‎سر

مقطع‎قابل‎‎یهندس‎یها‎با‎شاخص‎یشناس‎ختیقرار‎دارد‎و‎از‎نظر‎ر‎دشت‎لابیکه‎در‎آستانه‎ورود‎آب‎به‎س‎شود‎یم‎فیتعر
 ,.Li et alفعال‎وابسته‎است‎(‎دشت‎لابیمرز‎س‎حیصح‎ریو‎تفس‎ییآن‎در‎عمل‎به‎شواهد‎صحرا‎نییست،‎اما‎تعا‎ییشناسا

‎یا‎یصورت‎دب‎و‎به‎شود‎یم‎فیسنجه‎رسوب‎تعر‎یو‎منحن‎انیتداوم‎جر‎یمنحن‎بیترک‎هیبر‎پا‎مؤثر‎ی(.‎در‎مقابل،‎دب2021
‎گرفته‎م ‎نظر ‎انتقال‎بلندمدت‎رسوب‎دارد‎نیتر‎بیشکه‎‎شود‎یدر ‎در سنجه‎‎یشدت‎به‎شکل‎منحن‎به‎نیبنابرا‎،سهم‎را
‎پراکندگ ‎تغ‎یها‎داده‎یرسوب، ‎همEaton & Davidson, 2022حساس‎است‎(‎انیجر‎میرژ‎یریرپذییرسوب‎و ‎به ‎نی(.

-یکیدرولیاز‎تفاوت‎کنترل‎ه‎یبازتاب‎تواند‎یمختلف‎م‎یها‎پر‎در‎رودخانه‎مقطع‎یو‎دب‎مؤثر‎یدب‎ییواگرا‎ای‎ییهمگرا‎ل،یدل
‎(.Tranmer et al., 2022حوضه‎باشد‎)‎کیدرومورفولوژینوع‎رسوب‎غالب‎)معلق/بستر(‎و‎رفتار‎ه‎،رسوبی
‎تغ‎میاقل‎رییتغ‎گر،ید‎یسو‎از ‎شدت‎و‎تواتر‎رخدادها‎یالگو‎رییبا ‎دما، رواناب،‎‎یفصل‎ییچنین‎بازآرا‎و‎هم‎یحد‎یبارش،
‎انیمانند‎جر‎یکیکلاس‎میدر‎مفاه‎یکرده‎و‎ضرورت‎بازنگر‎فیرا‎تضع‎یو‎رسوب‎یکیدرولوژیه‎یها‎لیدر‎تحل‎ییستایفرض‎ا

‎افزا‎یطراح‎یغالب‎و‎دب ‎در‎اPirani et al., 2024داده‎است‎(‎شیرا ‎تکامل‎سنار‎نی(. ها‎درRCP‎از‎‎یمیاقل‎یوهایچارچوب،
(‎ AR5/CMIP5‎گزارش‎پنجم ‎به )SSP-RCP(‎ ‎گزارش‎ششم ‎در ‎باعث‎شدهAR6/CMIP6ها )‎تابش‎ ‎واداشت ‎بر ‎،یعلاوه

 ,.Kikstra et alشوند‎(‎تر‎یو‎چندبعد‎تر‎نانهیب‎واقع‎ها‎یابیو‎ارز‎ندوارد‎شو‎میاقل‎ندهیآ‎لیدر‎تحل‎زین‎اقتصادی–یاجتماع‎یرهایمس

و‎SSP1-2.6‎،SSP2-4.5‎،SSP3-7.0‎‎یوهایو‎سنارCMIP5‎درRCP8.5‎‎و‎RCP2.6‎،RCP4.5‎،RCP6.0‎‎یوهای(.‎سنار2022
SSP5-8.5‎‎درCMIP6‎مبنا‎یاکنون‎یاصل‎یاریبس‎از‎لیتحل‎یها‎یکیدرولوژهی-یمیاقل‎سنار‎انتخاب‎و‎ویهستند‎اقل‎مدل‎یمیو‎

1‎(GCMs‎)جو‎یگردش‎عموم‎یها‎(.‎مدلGoodarzi et al., 2024دهد‎)‎رییتغ‎یطور‎معنادار‎و‎رسوب‎را‎به‎یدب‎جینتا‎تواند‎یم
‎یکاربردها‎یبرا‎ک،یستماتیس‎یدرشت‎و‎خطاها‎یمکان‎کیدلیل‎تفک‎به‎اند،‎ندهیآ‎یوهایسنار‎دیابزار‎تول‎نیتراگرچه‎معتبر‎زین

‎(.Di Virgilio et al., 2022هستند‎)‎یینما‎اسیزمقیانتخاب‎و‎ر‎،یابیارز‎ازمندین‎یا‎حوضه
‎به‎یآمار‎یینما‎اسیزمقیر‎ان،یم‎نیا‎در ‎آب‎یها‎مدل‎ژهیو‎و ‎‎مولد ‎مانند ‎تبد‎ینقش‎مهمLARS-WG‎وهوا ‎لیدر
‎سر‎GCM‎اسیمق‎بزرگ‎یها‎یخروج ‎قابل‎یزمان‎یها‎یبه ‎مدل‎روزانه ‎در ‎رسوب‎یکیدرولوژیه‎یها‎استفاده دارند‎‎یو

(Tabari et al., 2021‎مدل‎.)LARS-WG‎و‎از‎استفاده‎یژگیبا‎یها‎یآمار‎داده‎یها‎مشاهده‎یا‎ستگاهیا‎س‎گنالیو‎رییتغ‎
‎یها‎دوره‎یو‎تابش‎را‎برا‎نهیشیو‎ب‎نهیکم‎یروزانه‎بارش،‎دما‎یها‎یسر‎دی،‎امکان‎تولGCM/RCMشده‎از‎‎استخراج‎میاقل
طور‎گسترده‎استفاده‎‎کشورها‎به‎ریو‎سا‎رانیدر‎ا‎رسوب-رواناب-میاقل‎رییدر‎مطالعات‎تغ‎لیدل‎نیو‎به‎هم‎کند‎یفراهم‎م‎ندهیآ
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(‎است‎شدهHariri et al., 2023ا‎با‎.)نی‎‎انتخاب‎،حالGCM‎تصح‎،حیمناسب‎یبیار،‎ر‎اسیزمقیروش‎یینما‎‎شفاف‎گزارش‎و
‎(.Yousefi et al., 2024و‎رسوب‎است‎)‎یبر‎دب‎میاقل‎رییمعتبر‎اثر‎تغ‎لیتحل‎یاز‎الزامات‎اصل‎یمدل‎نیب‎تیقطع‎عدم

در‎استخراج‎‎ییتوانا‎دلیل‎به‎زین‎قیعم‎یریادگیو‎‎نیماش‎یریادگی‎یها‎روش‎،یمیاقل‎یها‎لیبا‎گسترش‎تحل‎زمان‎هم
‎لیو‎رسوب‎تبد‎یدب‎ینیب‎شیدر‎پ‎یدیکل‎یبه‎ابزارها‎،یو‎رسوب‎یکیدرولوژیه‎یرهایمتغ‎انیم‎دهیچیو‎پ‎یرخطیروابط‎غ

‎در‎بNda et al., 2023اند‎(‎شده ‎‎روش‎نیا‎نی(. ‎،یورود‎یها‎از‎دروازه‎یو‎برخوردار‎یساختار‎بازگشت‎دلیل‎بهLSTM‎ها،
از‎مطالعات‎‎یاریمدت‎و‎بلندمدت‎دارد‎و‎در‎بس‎کوتاه‎یزمان‎یها‎یوابستگ‎یریادگیدر‎‎یمناسب‎ییتوانا‎،یو‎فراموش‎یخروج

‎قو‎یدب‎ینیب‎شیپ ‎عملکرد ‎جلوتر، ‎پا‎یروزانه/چندگام ‎است‎(‎یداریو ‎عHeidary et al., 2020نشان‎داده ‎در حال،‎‎نی(.
‎‎یو‎در‎برخ‎ستیمطلق‎ن‎LSTM‎یکه‎برتر‎دهند‎ینشان‎م‎دیمطالعات‎جد ‎گرید‎یاه‎مدل‎،یزمان‎یها‎افق‎ایکاربردها

‎مانندGRU‎ ،TDNN‎ای‎یحت‎تصادف‎یجنگل‎مدل‎و‎یها‎یتیتقو‎یم‎توانند‎‎بهتر‎ایعملکرد‎دارتریپا‎دهند‎ارائه،‎نیبنابرا‎
‎ژهیو‎رسوب،‎به‎ینیب‎شیپ‎ی(.‎براHameed et al., 2025باشد‎)‎یا‎سهیمقا‎یابیبر‎ارز‎یمحور‎و‎مبتن‎مسئله‎دیانتخاب‎مدل‎با

اندرکنش‎‎تیریمد‎،یرخطیروابط‎غ‎یساز‎بالا‎در‎مدل‎ییتوانا‎دلیل‎بهXGBoost‎مانند‎‎هیپا‎درخت‎یها‎رسوب‎معلق،‎مدل
و‎‎کیسنجه‎کلاس‎یبرتر‎نسبت‎به‎منحن‎یو‎در‎موارد‎یرقابت‎اریبس‎جینتا‎ریاخ‎یها‎در‎سال‎برازش،‎شیو‎کنترل‎ب‎رهایمتغ
‎ارائه‎کرده‎مدل‎ریسا ‎(Bezak et al., 2025‎دان‎ها ‎کرنل‎‎ژهیو‎به‎SVM/SVR‎چنین‎هم(. ‎بسRBF‎با ‎مطالعات‎‎یاریدر از
مطرح‎‎طمتوس‎یرخطیروابط‎غ‎ایمحدود‎‎یها‎داده‎یاعتماد‎برا‎قابل‎نهیگز‎کیعنوان‎‎همچنان‎به‎یو‎رسوب‎یکیدرولوژیه

‎(.Hao & Bai, 2023مناسب‎است‎)‎یپارامترها‎و‎انتخاب‎ورود‎میاست،‎هرچند‎عملکرد‎آن‎وابسته‎به‎تنظ
‎یها‎و‎مدل‎میاقل‎رییتغ‎یوهایرودخانه،‎سنار‎یمهندس‎کیکلاس‎یکردهایمکمل‎رو‎تیمبنا،‎در‎پژوهش‎حاضر‎از‎ظرف‎نیا‎بر

‎آ‎شود‎یاستفاده‎م‎نیماش‎یریادگی ‎رفتار ‎چارچوب‎یدب‎ندهیتا ‎یبراLSTM‎که‎‎یا‎گونه‎به‎،شود‎لیتحل‎کپارچهی‎یو‎رسوب‎در
‎انیدار‎جر‎حافظه‎یها‎یو‎وابستگ‎یزمان‎تیعلت‎ماه‎)به‎یدب‎ینیب‎شیپ ‎و )XGBoost-SVM‎یبرا‎شیپ‎ینیب‎به(‎رسوب‎‎علت

‎خلأ(.Shakya et al., 2023‎کار‎گرفته‎شوند‎)‎به‎رخدادها(‎به‎تیو‎حساس‎رسوب-یدب‎یرخطیروابط‎غ‎ییقدرت‎مناسب‎در‎بازنما
‎راتییتغ‎ای/رسوب‎یدب‎نیانگیم‎رییدر‎سطح‎تغ‎اًرا‎غالب‎میاقل‎رییآن‎است‎که‎اثر‎تغ‎نیشیاز‎مطالعات‎پ‎یدر‎بخش‎مهم‎یاصل
معادله‎سنجه‎رسوب‎در‎‎یپارامترها‎رییو‎تغ‎انیجر‎یریرپذییتغ‎انیم‎یکم‎وندیتر‎به‎پ‎اند،‎اما‎کم‎کرده‎یرواناب‎بررس‎ومحوریسنار
‎کیقالب‎وبچارچ‎سهیمقا‎یا‎بعد-قبل‎پرداخته‎اند‎(Bezak et al., 2025‎.)بخش‎عمده‎یا‎پ‎مطالعات‎نیشیاز‎ارز‎یابیدر‎‎اثرات

بسنده‎‎ومحوریسنار‎یحجم‎کل‎آورد‎رسوب‎ایرواناب‎‎نیانگیم‎راتییبه‎گزارش‎تغ‎اًغالب‎،یا‎رودخانه‎یها‎ستمیبر‎س‎میاقل‎رییتغ
‎تب‎کرده ‎ا‎غافل‎مانده‎راتییتغ‎نیا‎یدرون‎یها‎سمیمکان‎نییاند‎و‎از ‎از ‎کیحاضر‎در‎توسعه‎‎شپژوه‎نیادیبن‎ینوآور‎رو،‎نیاند.

بار‎‎نینخست‎یپژوهش‎برا‎نی.‎اسازد‎یرا‎روشن‎م‎یمیاست‎که‎ابعاد‎ناشناخته‎اثرات‎اقل‎یا‎سهیو‎مقا‎کپارچهی‎یلیچارچوب‎تحل
‎یبه‎دگرگون‎طور‎مستقیم‎به‎،یمیاقل‎یوهایتحت‎سنار‎انیجر‎یفراوان‎عیشدن‎توز‎که‎چگونه‎فشرده‎کند‎یاثبات‎م‎یصورت‎کم‎ّبه

‎است‎که‎افت‎محسوس‎توان‎‎طور‎به‎،شود‎یرسوب‎منجر‎م‎سنجهمعادله‎‎یپارامترها ‎نشان‎داده‎شده عنوان‎‎)بهb‎مشخص،
‎کیبه‎‎یلابیرودخانه‎را‎از‎حالت‎رخدادمحور‎و‎س‎یساختار‎پاسخ‎رسوب‎نده،یآ‎مینرخ‎انتقال‎رسوب(‎تحت‎اقل‎تیشاخص‎حساس

‎یها‎تمیهوشمندانه‎و‎مکمل‎الگور‎قیحاضر‎با‎تلف‎پژوهش‎،یکیزیف‎لیتحل‎نی.‎در‎کنار‎ادهد‎یم‎رییتغ‎تر‎میملا‎تیبا‎حساس‎میرژ
‎شامل‎شبکه‎عصب‎داده ‎(‎حافظه‎یبازگشت‎یمحور ‎براLSTMدار ‎مدل‎انیجر‎یزمان‎یها‎یدرک‎وابستگ‎ی( ‎یونیرگرس‎یها‎و

(‎ SVM‎‎مقاوم ‎براXGBoostو ‎رسوب‎یها‎تیقطع‎عدم‎تیریمد‎ی( ‎جد‎کیمتدولوژ‎ینوآور‎کی‎،یبار ‎بستر ‎در ‎نیدتریرا
‎انهیگرا‎واقع‎یکیدرولیبا‎هندسه‎ه‎نینو‎یابزارها‎نیدادن‎ا‎وندیبا‎پ‎ت،ی.‎در‎نهادهد‎ی(‎ارائه‎مCMIP6)2‎گزارش‎ششم‎یوهایسنار

به‎سمت‎‎یبار‎رسوب‎عیبازتوز»‎کیدروژئومورفولوژیه‎دهیپد‎،یرسوب‎تجمع‎یها‎یمنحن‎یاحتمالات‎ًیها‎و‎آستانه‎یمقطع‎عرض
‎کیکه‎چگونه‎مفهوم‎کلاس‎دهد‎یکامل‎نشان‎م‎تیبا‎شفاف‎کپارچهی‎کردیرو‎نیشده‎است.‎ا‎نییتب«‎تر‎با‎دامنه‎کم‎یها‎انیجر
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‎رژ«مؤثر‎یدب» ‎تحت‎تأثیر ‎جابه‎نده،یآب‎آ‎کم‎یها‎می، ‎طراح‎یو‎ضرورت‎بازنگر‎شود‎یم‎یاسیمق‎ییجا‎دچار ‎یها‎سازه‎یدر
‎.سازد‎یم‎انینما‎شیاز‎پ‎شیرا‎ب‎یشهر‎یها‎آبراهه‎تیریو‎مد‎یکیدرولیه

‎

 شناسی پژوهش روش. 2

 محدوده مطالعاتی. 1. 2

در‎‎زیآبر‎یها‎حوضه‎نیتر‎و‎حساس‎نیتر‎از‎مهم‎یکیشهر‎تهران،‎‎استان‎و‎کلان‎یغرب‎رودخانه‎کن،‎واقع‎در‎شمال‎زیآبر‎حوضه
کوه‎توچال‎با‎‎از‎ارتفاعات‎رشته‎لومتر،یک‎33‎یبیکن‎با‎طول‎تقر‎ی.‎رودخانه‎اصلرود‎یشمار‎م‎به‎یالبرز‎مرکز‎یجنوب‎یها‎دامنه
از‎‎یمتعدد‎یکوهستان‎یها‎سرشاخه‎وستنیپ‎هم‎رودخانه‎از‎به‎نی.‎اردیگ‎یسرچشمه‎م‎ایدر‎حمتر‎از‎سط3700‎ز‎ا‎شیب‎یارتفاع

به‎‎تیسولقان،‎در‎نها‎یا‎هیشده‎و‎با‎عبور‎از‎محدوده‎کوهپا‎لیکشار،‎رندان،‎سنگان،‎تالون‎و‎امامزاده‎داوود‎تشک‎یها‎جمله‎آبراهه
‎(., 2020et alGholami .)‎ابدی‎یتهران‎امتداد‎م‎یو‎بافت‎متراکم‎شهر‎یجنوب‎یها‎سمت‎دشت

‎ه‎از ‎کوهستان‎ک،یدروژئومورفولوژیمنظر ‎)محدوده ‎کن ‎حوضه ‎بالادست ‎‎شیپ‎یبخش ‎شهر( ‎به ‎ورود ‎دلیل‎بهاز
و‎بار‎‎عیسر‎یها‎رواناب‎دیدر‎تول‎ییبالا‎لیپتانس‎،یمیو‎نوسانات‎اقل‎یشناس‎نیساختار‎زم‎،یتند‎توپوگراف‎یها‎بیدارابودن‎ش

‎‎یرسوب ‎سولقان ‎مقطع ‎در ‎کن ‎رودخانه ‎دارد. ‎م‎یدائم‎دخانهرو‎کیمعلق ‎تغ‎شود‎یمحسوب ‎ذوب‎‎یمیاقل‎راتییکه و
حوضه‎همواره‎‎نیا‎ل،یدل‎نی.‎به‎همگذارد‎یآن‎م‎کیدرولوژیه‎میبر‎رژ‎یمیمستق‎تأثیربالادست‎در‎فصول‎گرم‎‎یها‎برف

‎تیریاست‎که‎مد‎یشهر‎دست‎نییپا‎یسوبات‎به‎سمت‎مجاراز‎ر‎یمیو‎انتقال‎حجم‎عظ‎یحد‎یها‎لابیمستعد‎وقوع‎س
‎(Nasiri et al., 2025.)‎سازد‎یبا‎چالش‎مواجه‎م‎تختیرا‎در‎پا‎لابیس

‎مدل‎نیا‎در ‎جهت ‎تحل‎انیجر‎یساز‎پژوهش، ‎تغ‎لیو ‎داده‎میاقل‎رییاثرات ‎رسوب، ‎سنجه ‎معادله ‎ستگاهیا‎یها‎بر
‎تیموقع‎دلیل‎به‎ستگاهیا‎نیکار‎قرار‎گرفت.‎ا‎یحوضه،‎مبنا‎یبخش‎کوهستان‎ینقطه‎خروج‎عنوان‎بهسولقان‎‎یدرومتریه

‎یها‎و‎رسوب‎سرشاخه‎انیجر‎میقرار‎داشته‎و‎رژ‎یشهر‎کماز‎ورود‎رودخانه‎به‎مناطق‎مترا‎شیپ‎قاًیخود،‎دق‎کیاستراتژ
مقطع‎معادل‎‎نیحوضه‎در‎ا‎یکیزیف‎بیش‎ستگاه،یا‎نیشده‎ا‎مشخصات‎ثبت‎براساس.‎کند‎یثبت‎م‎ییرا‎با‎دقت‎بالا‎یاصل

0254/0‎‎.است‎شده‎همبرآورد‎چنین‎صح‎درک‎حیجهت‎حافظه‎رفتار‎از‎پره‎،حوضه‎زیدار‎خطاها‎یاز‎یآمار‎کوتاه‎‎و‎مدت
(‎استفاده‎یلادیم2020‎تا1969‎‎ساله‎)از‎سال51‎‎بلندمدت‎‎یدوره‎آمار‎کیاز‎‎ن،یماش‎یریادگی‎یها‎مدل‎قیدق‎آموزش

‎.(1)شکل‎‎دینما‎یم‎نیتضم‎ندهیآ‎یها‎را‎در‎افق‎ومحوریسنار‎یها‎لیر‎تحلو‎اعتبا‎تیشده‎است‎که‎جامع
‎

 هندسه رودخانه کیدروژئومورفیه یها شاخص. 2. 2

‎مؤثردبی‎می‎اطلاق‎دبی‎به‎که‎بیششود‎تر‎تداوم‎روش‎از‎دبی‎این‎محاسبه‎برای‎ ‎خود‎حمل‎کند. ‎با ‎رسوبی‎را ین‎بار
رتبه‎‎ها‎یدب‎نیاز‎ا‎کیو‎سپس‎به‎هر‎‎شدموجود‎از‎بزرگ‎به‎کوچک‎مرتب‎‎یها‎یدر‎ابتدا‎دب‎.جریان‎استفاده‎شده‎است

‎مربوطه‎اختصاص‎داده ‎شد‎)رنک( ‎محدودهمورداستفادهروش‎‎براساس. ،‎یها‎‎در‎30ثابت‎برا‎یکلاس‎یدب‎ها‎فیتعر‎‎و
‎یها‎یتوجه‎به‎دب‎.‎در‎مرحله‎بعد،‎باگرفتقرار‎‎ددرص100‎تا‎‎صفردر‎بازه‎‎ریمقاد‎نیکه‎ا‎یا‎گونه‎به‎،شدداده‎‎صیتخص

‎تعداد‎آن ‎دب‎موجود، ‎رتبه‎هر ‎و ‎دب‎،یها ‎دب‎نیبه‎ا‎،شدمحاسبه‎‎یاحتمال‎وقوع‎هر ‎کل‎‎یصورت‎که‎رتبه‎هر بر‎)تعداد
‎.‎شدضرب100‎‎و‎سپس‎در‎‎می(‎تقسیک+‎ها‎یدب
 

‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅𝑎𝑛𝑘

𝑁+1
× 100 

‎،آن‎در‎کهRank ردیف‎دبی‎هر‎مختص‎‎وN تعداد‎دبی‎هاکل‎می‎‎.باشد ‎
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Figure 1. Schematic location of the Synoptic and  hydrometric station in the study area 

‎
‎بعدی‎گام‎بهدر‎ترتیب‎‎و‎خط‎معادله‎به‎توجه‎با‎حال‎.شد‎محاسبه‎را‎متوالی‎رنج‎دو‎میانگین‎و‎متوالی‎رنج‎دو‎اختلاف

شده‎‎بندیهای‎کلاسه.‎در‎گام‎بعدی‎دبیشده‎استها‎میزان‎جریان‎استخراج‎قراردادن‎احتمال‎مربوط‎به‎هر‎دبی‎در‎کلاس
‎ ‎میزان‎رسوب‎متناظر ‎گرفت‎و ‎قرار ‎رسوب‎آن‎رودخانه ‎فرمول‎سنجه ‎نهایت‎دبی‎که‎‎جا‎جابهدر ‎در ‎شد. ‎محاسبه شده

  .باشدمی‎مؤثرکند‎دبی‎‎جا‎جابهین‎مقدار‎رسوب‎را‎تر‎بیش
‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑄𝑠 = 𝑎𝑄𝑏‎
‎این‎پژوهش‎فصل‎‎مؤثرمقادیر‎دبی‎‎چنین‎هم ‎در ‎است. ‎فصل‎خشک‎و‎فصل‎تر‎ترسیم‎شده برای‎سه‎حالت‎کلی،

‎فروردین ‎می‎ماه‎خشک‎از ‎مردادماه ‎مهرتا ‎از ‎نیز ‎تر ‎فصل ‎و ‎می‎ماهباشد ‎اسفندماه ‎منحنیتا ‎جریان‎باشد. ‎تداوم های
در‎مرحله‎بعد‎‎م‎ترسیم‎شد.تغییر‎اقلی‎تأثیرکلی‎برای‎آینده‎تحت‎‎صورت‎بهشده‎برای‎شرایط‎موجود‎و‎‎بندیفصل‎صورت‎به

 تغییراقلیم،‎ترسیم‎شد.‎تأثیرشده‎برای‎شرایط‎موجود‎و‎آینده‎تحت‎‎بندیمنحنی‎سنجه‎رسوب‎در‎دو‎حالت‎کلی‎و‎فصل

با‎استفاده‎از‎منحنی‎سنجه‎رسوب،‎میزان‎رسوب‎متناظر‎با‎هر‎دبی‎جریان‎محاسبه‎گردیده‎است‎که‎با‎جمع‎ علاوه‎به
‎تجمعی‎مقادیر‎،رسوب‎رسوبمقادیر‎به‎‎دست‎متناظر‎تجمعی‎رسوب‎،جریان‎دبی‎کلاس‎هر‎برای‎بعدی‎گام‎در‎.است‎آمده

‎عدد‎در‎و‎شده‎تقسیم‎تجمعی‎رسوب‎کل‎میزان‎بر‎دبی‎آن‎100با‎می‎ضرب‎شده‎منتقل‎تجمعی‎رسوب‎درصد‎تا‎گردد‎
یی‎محاسبه‎شده‎گرا‎درونز‎درصد‎با‎استفاده‎ا50‎آید.‎در‎مرحله‎بعد،‎رسوب‎تجمعی‎دست‎‎به‎هر‎کلاس‎دبی‎جریان‎ازای‎به

‎ ‎با ‎گام‎بعد‎دبی‎متناظر ‎در ‎توجه‎به‎همین‎منطق‎دبی50‎‎و ‎است‎)با درصد90‎‎درصد‎رسوب‎تجمعی‎محاسبه‎گردیده
‎تجمعی‎رسوب‎هم‎محاسبه‎شده‎است(.

‎برای‎این‎کار‎در‎شدسال‎از‎توزیع‎گامبل‎استفاده33/2‎‎و58/1‎‎های‎‎برای‎محاسبه‎دبی‎با‎دوره‎بازگشت‎چنین‎هم .
داده‎وجود20‎‎سال(.‎در‎نتیجه‎تعداد20‎‎طور‎مثال‎‎ابتدا،‎مقادیر‎دبی‎حداکثر‎روزانه‎برای‎هر‎سال‎تعیین‎گردیده‎است‎)به
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‎تابع‎،معیار‎از‎انحراف‎،میانگین‎مقادیر‎زیر‎ریاضی‎روابط‎از‎استفاده‎با‎سپس‎.داردF(x)‎‎همو‎چنین‎‎تابعy‎‎متغیر‎همان‎یا
 .شده‎محاسبه‎گردیده‎است‎کوچک

X̅ (3طه‎راب =
∑ 𝑋𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
    

‎4رابطه) 
σ = √

∑ (xi − X̅)2n
i=1

n − 1
   

‎5رابطه) F(x) = 1 −
1

𝑇
= exp(−e−y)    

‎6رابطه) 𝑦 =
1

0.7797𝜎
(𝑥1 − 𝑋 + 0.45𝜎)   

‎لازم‎به‎ذکر‎است‎در‎معادلات‎فوق:
X̅‎میانگین‎:داده‎ها‎،Xi‎‎از‎یک‎دادههر‎ها‎،n‎‎دادهتعداد‎ها‎،σ‎معیار‎از‎انحراف،‎T‎بازگشت‎دوره‎‎و𝑦‎شده‎کوچک‎متغیر‎
‎.است‎پارامتر‎که‎است‎ذکر‎به‎لازمx1‎بازگشت‎دوره‎با‎دبی‎مقدار‎همان‎،شد‎اشاره‎بدان‎بالا‎در‎که‎‎که‎است‎مشخص‎های

‎بازگشت‎دوره‎با‎دبی‎منظور‎اینجا‎58/1در‎‎بازگشت‎دوره‎با‎دبی‎محاسبه‎برای‎.است‎58/1سال‎‎در‎کافیست‎،سال‎رابطه
(5)‎به‎پارامتر‎جای‎T‎عدد‎،58/1‎کوچک‎متغیر‎مقدار‎نتیجه‎در‎.شود‎داده‎قرار‎‎رابطه‎در‎آن‎جایگذاری‎با‎و‎محاسبه‎شده
(6)‎پارامتر‎مقدار‎،x1‎به‎‎میدست‎دبی‎مقادیر‎نهایت‎در‎.آید‎تحت‎و‎موجود‎شرایط‎برای‎تأثیرها‎شد‎محاسبه‎تغییراقلیم 

(Wolman & Miller, 1960.) 

‎بازگشت‎دوره‎با‎33/2دبی‎سال‎نیز‎سالانه‎سیل‎میانگین‎دبی‎،دارد‎نام‎تا‎است‎نیاز‎موضوع‎این‎دلیل‎توضیح‎برای‎.
‎:باشد‎ای‎از‎علم‎آمار‎بیان‎گردد.‎معادله‎عمومی‎برای‎تحلیل‎فراوانی‎به‎شکل‎زیر‎می‎مقدمه
‎7رابطه)‎𝑥 = 𝑋̅ + 𝐾 ∗ 𝜎     

باشد.‎اما‎،‎‎انحراف‎از‎معیار‎میσو‎‎ها‎داده،‎میانگینX̅‎تر‎در‎بالا‎گفته‎شد،‎پارامتر‎‎طورکه‎پیش‎که‎در‎معادله‎فوق‎همان
‎ضریبKمی‎فراوانی‎ضریب‎،‎:با‎است‎برابر‎که‎باشد‎
‎8رابطه)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

𝐾 =
−√6

𝜋
 [0.57 + 𝐿𝑛 (𝐿𝑛

𝑇

𝑇 − 1
)]      

‎همان ‎فوق، ‎معادله ‎گفته‎شد‎ضریب‎‎در 𝐾‎طورکه ‎پارامتر ‎ضریب‎فراوانی‎و ،𝑇،‎می‎بازگشت‎ ‎حال‎‎همان‎دوره باشد.
𝐾(‎قرار‎داده‎شود،‎در‎نتیجه‎عبارت‎،𝑋̅‎دبی‎میانگین‎برای‎هر‎تعداد‎سال‎یا‎همان‎)𝑥جای‎‎نانچه‎در‎معادله،‎بهچ ∗ 𝜎‎‎برابر

‎ باشد‎درنتیجه‎ضریب‎فراوانی‎برابر‎صفر‎قرار‎داده‎خواهد‎شد.‎در‎‎انحراف‎از‎معیار‎صفر‎نمی‎که‎ازآنجاییصفر‎خواهد‎شد.
‎ ‎بازگشت‎برابر ‎دوره ‎مقدار ‎بازگشت‎دست‎‎به‎سال33/2‎نتیجه‎آن، ‎دوره ‎محاسبه‎دبی‎با ‎مطابق33/2‎‎خواهد‎آمد. سال،

‎در‎که‎تفاوت‎این‎با‎.است‎شده‎انجام‎گامبل‎توزیع‎از‎استفاده‎با‎یعنی‎قبل‎بخش‎به(5)رابطه‎،‎‎پارامتر‎جایT‎عدد‎،33/2‎
‎بازگشت‎ ‎دوره ‎دبی‎با ‎مقدار ‎و ‎)شرایط‎سال‎برای‎تمامی‎ایستگاه33/2‎جایگرین‎شده تغییراقلیم(‎‎تأثیرموجود‎وتحت‎‎ها

‎(.Wolman & Miller, 1960) محاسبه‎گردیده‎است
‎بعدی‎چنین‎هم ‎گام ‎ویژگی‎منظور‎به در ‎سولقان، ‎هیدرومتری ‎ایستگاه ‎در ‎پایه ‎هیدرولیکی ‎هندسه های‎‎تبیین

‎داده ‎به ‎اتکا ‎با ‎آب‎ایران‎استخراج‎گرد‎های‎نقشه‎مورفولوژیک‎مجرا ‎این‎پژوهش،‎برداری‎سازمان‎مدیریت‎منابع ‎در ید.
‎مقطع ‎آستانه ‎پ‎تعیین ‎‎براساسر ‎مجرا»شاخص‎هندسی ‎دیواره ‎شیب ‎در ‎ناگهانی ‎شکستگی ‎اولین »‎که‎گرفت‎ صورت

،‎(3)جدول‎شده‎در‎‎تحلیل‎چندشاخصه‎ارائه‎براساس‎دشت‎است.‎نماینده‎فیزیکی‎شروع‎سرریزی‎جریان‎به‎سمت‎سیلاب
گردد.‎‎تثبیت‎می80/21‎و‎نسبت‎عرض‎به‎عمق‎متر75/0‎‎با‎عمق‎تالوگ‎ر‎متناظر‎پ‎هندسه‎هیدرولیکی‎مجرا‎در‎تراز‎مقطع

بر‎‎مترمکعب85/8‎ر‎محاسباتی‎حوضه‎برابر‎با‎پ‎با‎اعمال‎این‎ابعاد‎هندسی‎در‎معادله‎مقاومت‎جریان‎)مانینگ(،‎دبی‎مقطع
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‎قالب‎یک‎ساختار‎هندسی‎منسجم‎(‎ثانیه ‎این‎محاسبات‎در ‎تمرکز ‎امکان‎تحلیل3جدول‎برآورد‎شد. ،)‎‎انتقال‎دینامیک
‎های‎بازگشت‎هیدرولوژیک‎را‎بدون‎نیاز‎به‎توصیفات‎طولانی‎کارگاهی‎فراهم‎ساخته‎است.‎رسوب‎و‎مقایسه‎آن‎با‎دوره

‎،نهایت‎بهدر‎صورت‎‎دارد:کلی‎اهمیت‎دبی‎سه‎مطالعه‎،طراحی‎دبی‎تعیین‎برای‎
1-‎‎مؤثردبی،‎2-‎مقطع‎دبی‎پر،‎3-‎بازگشت‎دوره‎با‎دبی‎(‎مشخص‎58/1های‎و‎33/2‎)سال‎

‎.است‎نویسی‎پایتون‎کدنویسی‎شده‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎تمامی‎این‎محاسبات‎در‎محیط‎زبان‎برنامه
‎

 های هواشناسیو تولید داده  LARS-WG8.0مدل  . 3. 2

در‎بازهLARS-WG8.0‎‎ها‎با‎استفاده‎از‎مدل‎ریزمقیاس‎نمایی‎آن‎چنین‎همهای‎اقلیمی‎و‎در‎این‎پژوهش‎عملکرد‎مدل
‎داده‎موردبررسی1950‎-2010های‎سال ‎از ‎این‎ایستگاه ‎در ‎است. ‎گرفته ‎دمای‎حداقل‎و24‎‎های‎بارش‎قرار ‎و ساعته

‎از‎عبارتند‎هااین‎مدل‎وجود‎دارد‎کهLARS-WG‎اقلیمی‎موجود‎در‎دیتابیس‎مدل‎‎مدل‎شش‎است.‎حداکثر‎استفاده‎شده
ACCESS-ESM1-5‎ ،CNRM-CM6-1‎ ،GFDL-ESM4‎ ،HadGEM3-GC31-LL‎ ،MPI-ESM1-2-LR‎‎ -MRIو

ESM2-0‎ ‎مدل ‎از ‎پژوهش ‎این ‎در .MPI-ESM1-2LR‎(‎ ‎شد Azad & Ahmadi,2024‎استفاده ‎سه .)‎اقلیمی‎ سناریو
SSP126،‎SSP245‎‎وSSP585‎مورداستفاده‎قرارگرفت‎.ابتدا‎در‎‎که‎شد‎دادهچک‎نشدهدرصد‎برداشت‎که‎هایی‎کماند‎تر‎‎از

10‎‎15الی‎‎دادهاستدرصد‎منظور‎این‎به‎.‎بارش‎24های‎‎حداکثر‎و‎حداقل‎دمای‎و‎موردبررسیساعته‎‎نتیجه‎و‎قرارگرفت
‎از‎پارامتر‎سه‎هر‎که‎شد‎1951این‎‎2010تا‎‎مقدار‎99/0به‎داده‎برداشتدرصد‎های‎نشان‎که‎دارند‎مینشده‎این‎دهنده-

‎با‎توجه‎به‎ملاحظات‎موجود‎دتوان‎از‎این‎دادهباشد‎که‎می ر‎راهنمای‎مدل‎لارس‎برای‎ها‎در‎مدل‎لارس‎استفاده‎کرد.
st‎مدل‎لارس‎فایل‎با‎پسوندAnalysis‎‎در‎ابتدا‎در‎بخش‎‎قرار‎داده‎شد.‎-99هایی‎که‎داده‎برداشت‎نشده‎است‎عدد‎بخش

‎بارگذاری‎ ‎توجه‎به‎ .شدرا ‎با ‎مرحله‎بعد 60‎‎در ‎برای‎سالدر‎سال‎داده‎هواشناسی‎موجود -2060های‎ایستگاه‎مهرآباد
2021‎مدل‎توجه‎ابا‎های‎و‎لارس‎مدل‎در‎موجود‎همقلیمی‎چنین‎‎سناریوهایSSP‎داده‎تولید‎به‎اقدام‎موردنیازهای‎‎شده
سناریو‎موجود‎و‎بازه‎زمانی‎‎سهبرای‎هر‎مدل‎اقلیمی‎تحت‎هر‎،‎مدل‎لارسGenerator‎بخش‎‎در.‎برای‎این‎مهم‎است
20‎شبیه‎سال‎انجام‎شدسازی‎خروجی‎و‎نماییهای‎ریزمقیاس‎شد‎استخراج‎مدل‎شده.‎

‎داد ‎از ‎استفاده ‎با ‎ادامه ‎میدر ‎مختلف ‎سناریوهای ‎تحت ‎تولیدشده ‎مدلهای ‎عملکرد ‎مقایسه ‎به ‎توان GCM‎های
‎مقادیر‎برای‎ ‎به‎این‎منظور ‎بارشT-mean‎‎پرداخت. ‎و‎برای‎بارش‎نیز ‎توسط‎مدل‎مقادیر‎متوسط‎ماهانه‎دما تولیدشده
‎استفاده‎از‎نرم ‎با های‎بابت‎های‎لازم‎برای‎مشاهده‎عملکرد‎این‎مدلو‎نمودار‎افزار‎اکسل‎محاسبه‎شدتجمعی‎ماهانه‎را

‎.(4)جدول‎‎شده‎در‎ایستگاه‎مهرآباد‎را‎ترسیم‎شد‎های‎تولیدشده‎و‎مشاهدهداده
‎

 بینی آینده و یادگیری ماشینپیش . 4. 2

چارچوب‎‎کی‎،یمیاقل‎یوهایتحت‎سنار‎ندهی(‎در‎افق‎آS)‎ی(‎و‎بار‎رسوبQرودخانه‎)‎یروزانه‎دب‎ینیب‎شیپژوهش،‎جهت‎پ‎نیدر‎ا
های‎هیدرومتری‎اعم‎از‎دبی‎های‎ایستگاههای‎دبی‎و‎رسوب،‎دادهدر‎ورودی‎مدلتوسعه‎داده‎شد.‎‎یچندمدل‎نیماش‎یریادگی

‎دبی‎رسوب‎به ‎)چنین‎داده‎صورت‎روزانه‎و‎هم‎جریان‎و ‎سینوپتیک‎مهرآباد ‎دمای‎حداقل،2021‎-1950های‎ایستگاه ‎اعم‎از )
باشند،‎بنابراین‎های‎دبی‎رسوب‎از‎کیفیت‎لازم‎برخوردار‎نمی(.‎داده2و1‎‎های‎‎روزانه‎فراخوانی‎شد‎)جدول‎دمای‎حداکثر‎و‎بارش

باشد،‎رسوب‎روزانه‎تر‎میها‎دقیقآوری‎اطلاعات‎آنهای‎جریان‎که‎جمعبا‎توجه‎به‎فرمول‎سنجه‎رسوب‎برای‎آن‎بخش‎از‎دبی
‎هم ‎دادهینوپتیک‎از‎لحاظ‎زمانی‎یکسانچنین‎اطلاعات‎هیدرومتری‎و‎س‎متناظر‎تولید‎شد. های‎تولیدشده‎توسط‎سازی‎شدند.

‎مدلMPI-ESM-1-2-LR‎به‎هم‎.شد‎استفاده‎مدل‎آینده‎ورودی‎عنوان‎داده‎زمانی‎تأخیرهای‎چنین‎اقلیمی‎ های‎سینوپتیک‎یا
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‎تا‎یک(30‎‎.شد‎داده‎اختصاص‎)یبراروزه‎شینما‎چرخه‎یها‎یفصل،‎یژگیو‎یها‎یزمان‎س‎نوسیشامل‎‎نوسیکسیا‎‎سال‎روز
(DOY(‎ماه‎و‎)MONبه‎)‎لگ‎همراه‎یها‎یاسیچندمق‎میاقل‎(یک،‎سه،‎هفت،‎14‎‎30و‎تول‎)دیروز‎‎.شد‎زمانی‎30تأخیر‎‎در‎روزه

‎تواند‎ویژگیهای‎اقلیمی‎میداده ‎نمایان‎و‎به‎مدل‎ارائه‎کند. ‎بر‎اهای‎مانند‎ذوب‎برف‎و‎رطوبت‎سطحی‎را ‎یبرا‎ن،یعلاوه
روزه(30‎‎و‎‎هفت‎اریانحراف‎معیا‎‎نیانگی)م‎یدب‎یآمارها‎زیروز(‎و‎ن‎هفتو‎رسوب‎)تا‎‎یدب‎یها‎لگ‎ک،یژدرولویه‎یساز‎مدل
،‎به‎سه‎بخش‎آموزش‎یزیر‎و‎بدون‎درهم‎یصورت‎زمان‎به‎ها‎داده‎افزوده‎شد.XGBoost‎وLSTM‎‎ی‎ها‎به‎مدل‎یعنوان‎ورود‎به

‎یساز‎نرمال‎،یبازگشت‎یبر‎شبکه‎عصب‎یمبتن‎یها‎مدل‎یشدند.‎برا‎میتقس15‎و‎70‎،15‎‎یها‎آزمون‎با‎نسبتی‎یا‎اعتبارسنج
Min–Max‎برا‎یو‎مدل‎یها‎یونیرگرس‎(XGBoost‎‎وSVM‎)نرمال(‎سازیStandard Scaler)‎‎مدل‎.شد‎اعمالLSTM‎یبرا‎

Q‎زمان‎ ‎پنجره ‎30‎(‎یبا ‎بهLOOKBACK=30روزه ‎و ‎شد ‎آموزش‎داده )‎جلوگ‎ ‎ب‎یریمنظور ‎توقف‎زودهنگام‎‎برازش‎شیاز از
(Early Stoppingذخ‎و‎)رهی‎نیبهتر‎وزن‎گرد‎استفاده‎همدیها‎.‎‎مدل‎،زمانXGBoost‎برا‎رسوبی‎تنظ‎ماتیبا‎شیضدب‎برازش‎‎و

‎علاوه‎بر‎‎یداده‎شد‎و‎برا‎زشآمو‎یمجموعه‎اعتبارسنج‎یتوقف‎زودهنگام‎رو ‎مدلXGBoost‎رسوب، ،SVR‎زین‎به‎‎عنوان
‎با‎مع‎ل.‎عملکرد‎مدافتیتوسعه‎‎بیرق ‎NSE‎یارهایها ،(‎هبستگی‎ضریبr‎ ،)RMSE‎ ،KGE‎ ،MAE‎‎  .شد‎یابیارزPBIAS‎و
‎کاهش‎خطا‎چنین‎به‎هم ‎تصح‎کی‎ک،یستماتیس‎یمنظور ‎(‎یبیار‎حیمرحله ‎تکBias-Correctionماهانه ‎با ‎هیپا‎یبر‎سر‎هی(
‎یهر‎مدل،‎نمودارها‎شده‎کیتفک‎یزمان‎یها‎یشامل‎سر‎ها‎یدر‎دو‎قالب‎نسبت‎ماهانه‎و‎تفاضل‎ماهانه‎اعمال‎شد.‎خروج‎انیجر
‎باشند.می‎ندهیآ

 
Table 1. Inputs and outputs of LSTM model 

Time Period Output Input 

1950-2010 To 2021-2060 Discharge (m3/s) 
T-min (°C) 
T-max (°C) 
T-mean (°C) 
Precipitation (Daily) 

 
Table  2. Inputs and outputs of  XGBoost-SVM model 

Time Period Output Input 

1950-2010 To 2021-2060 Sediment (ton/day) 

Discharge (m3/s) 

T-min (°C) 
T-max (°C) 
T-mean (°C) 
Precipitation (Daily) 

‎

 های عملکرد.  شاخص5. 2

‎مقا‎مدل‎یابیارز‎یبرا ‎و ‎‎ها‎آن‎یاثربخش‎زانیم‎سهیها ‎مدل‎بخش‎چنین‎همو ‎و -LARSهای‎آماری‎مهندسی‎رودخانه

WG8.0‎ ‎شاخص، ‎ر‎ییها‎از ‎(‎نیانگیم‎شهیمانند ‎خطا ‎ضرRMSEمربعات ‎(r)‎یهمبستگ‎بی(، -نش‎ییکارا‎بیضر،
استفاده‎(PBIAS‎(‎و‎درصد‎اریب‎)MAE(،‎خطای‎میانگین‎مطلق‎)KGEگوپتا‎)-،‎شاخص‎کارایی‎کلینگ‎(NSE)فساتکلی

 است.‎هارائه‎شد‎ارهایمع‎نیمربوط‎به‎ا‎یها‎فرمول‎.‎در‎ادامه،شد

‎9رابطه)‎𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
. 

‎10رابطه)‎𝑟 =
𝑛(∑ 𝑂𝑖.𝑃𝑖)−(∑ 𝑂𝑖).(∑ 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√(𝑛 ∑ 𝑂𝑖
2)−(∑ 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

)𝑛
𝑖=1 .√(𝑛 ∑ 𝑃𝑖

2)−(∑ 𝑃𝑖)𝑛
𝑖=1

2
)𝑛

𝑖=1

. 

‎11رابطه)‎𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑂𝑖−𝑂)𝑛
𝑖=1

2 . 

‎12رابطه)‎𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2. 
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‎13رابطه)‎𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1 . 

‎14رابطه)‎𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

] × 100. 

مقدار𝑃𝑖‎‎شده،‎مقدار‎مشاهده𝑂𝑖‎‎چنین‎‎هم‎شماره‎هر‎مشاهده‎است.‎انگریبi‎ها‎و‎‎دهنده‎تعداد‎داده‎نشانn‎روابط،‎‎نیدر‎ا
و‎‎یمحاسبات‎ریمقاد‎یجهت‎و‎هم‎یکینزد‎زانی(‎مr)‎یهمبستگ‎بیضرباشد.‎می‎شده‎میانگین‎مقادیر‎مشاهده𝑂‎شده‎و‎‎بینیپیش

و𝛼 ‎‎ چنین‎هم‎برازش‎مدل‎بهتر‎است.‎تیفیباشد،‎دقت‎برآورد‎و‎ک‎تر‎کینزد‎یکبه‎عددr‎‎هرچه‎مقدار‎‎؛دادرا‎نشان‎‎یا‎مشاهده
𝛽‎به‎داده‎ ‎داده‎سازیهای‎شبیهترتیب‎نسبت‎انحراف‎معیار ‎انحراف‎معیار ‎به ‎نسبت‎میانگین‎دادهشده ‎و های‎های‎مشاهداتی

تا‎‎تینها‎یب‎یاز‎منف‎یا‎(‎در‎بازهNSE)‎فساتکلی-نش‎ییکارا‎بیضرباشند.‎های‎مشاهداتی‎میشده‎به‎میانگین‎داده‎سازی‎شبیه
‎انگریب‎یکتر‎مدل‎است‎و‎مقدار‎‎و‎عملکرد‎مطلوب‎تر‎یبرازش‎قو‎یبه‎معن‎یک،شاخص‎به‎‎نیشدن‎ا‎کی.‎نزدکند‎یم‎رییتغ‎یک

‎ا ‎م‎آل‎دهیبرازش ‎(‎نیانگیم‎شهیر‎.شود‎یمحسوب ‎خطا ‎مRMSEمربعات ‎ب‎یبزرگ‎نیانگی( و‎‎یمحاسبات‎یها‎داده‎نیخطا
‎دیو‎بازتول‎یساز‎هیتر‎باشد،‎عملکرد‎مدل‎در‎شب‎کمRMSE‎است‎هرچه‎مقدار‎‎یهیبد‎کند؛‎یم‎انیب‎یرا‎به‎زبان‎عدد‎یا‎مشاهده

‎یاز‎ابزارها‎یکیعنوان‎‎روند‎به‎لیتحل‎،یمیاقل‎راتییتغ‎یابیو‎ارز‎ییشناسا‎یبرا‎ر،یاخ‎یها‎سال‎در‎خواهد‎بود.‎تر‎قیها‎دق‎داده
 (.‎‎.Bigdeli et al., 2024)ردیگ‎یو‎پرکاربرد‎مورداستفاده‎قرار‎م‎یدیکل

 

 
Figure  2. Methodological Schematic 

‎

 تی آورد رسوباحتمالاًقطعیت و توزیع  تحلیل عدم. 6. 2

های‎مدل‎در‎برآورد‎تقاضای‎رسوبی‎سیستم،‎از‎رویکرد‎‎های‎ذاتی‎و‎واکاوی‎حساسیت‎خروجی‎قطعیت‎ارزیابی‎عدم‎منظور‎به
متغیرهای‎پنهان‎‎تأثیرهای‎مشاهداتی‎و‎‎ی‎دادهتی‎استفاده‎شد.‎با‎توجه‎به‎پراکندگی‎بالااحتمالاًهای‎‎تحلیل‎مبتنی‎بر‎بازه

های‎زمانی‎جریان‎‎بلکه‎سری‎،یکپارچه‎گزارش‎نگردید‎یصورت‎یک‎عدد‎قطع‎در‎دینامیک‎انتقال‎رسوب،‎آورد‎رسوبی‎به
تی(‎تفکیک‎شدند.‎در‎احتمالاًهای‎‎درصدی‎)دهک10‎های‎‎مقادیر‎احتمال‎تجاوز‎در‎منحنی‎تداوم‎جریان،‎به‎بازه‎براساس
وSSP126‎،SSP245‎‎های‎آینده‎)تحت‎سناریوهای‎‎ارچوب،‎آورد‎بار‎معلق‎در‎هر‎دهک‎برای‎دوره‎مشاهداتی‎و‎افقاین‎چ

SSP585عدم‎توزیع‎و‎رسوب‎تولید‎در‎جریان‎از‎دامنه‎هر‎سهم‎تا‎گردید‎محاسبه‎)‎پیش‎قطعیت‎‎این‎در‎.شود‎مشخص‎بینی



 335 و همکاران مهدی کرمی/  ... یشهر های آبراهه در رسوب آورد و یطراح یدب در میاقل   رییتغ نقش یبررس

های‎‎درصد‎دبی10‎های‎سیلابی‎با‎انرژی‎بالا(‎و‎‎اکثر‎)جریانهای‎حد‎درصد‎دبی10‎ای‎بر‎مقایسه‎بازه‎‎کید‎ویژهأتحلیل،‎ت
های‎پایه(‎صورت‎گرفت‎تا‎حساسیت‎ساختار‎پاسخ‎رسوبی‎حوضه‎به‎رخدادهای‎حدی‎تحت‎شرایط‎تغییر‎‎حداقل‎)جریان

‎طور‎دقیق‎واسنجی‎گردد.‎اقلیم‎به
‎

 و بحث های پژوهش یافته. 3

 . شرایط موجود1. 3

‎ایستگاهتحلیل‎شرایط‎کنونی‎امری‎ضرور ‎این‎پژوهش‎می‎ی‎برای‎تعیین‎دبی‎طراحی‎در تحلیل‎رفتار‎ باشد.موردمطالعه‎در
که‎دگرگونی‎رژیم‎جریان‎و‎رسوب،‎بیش‎از‎آنکه‎‎دادهای‎جنوبی‎البرز‎تحت‎سناریوهای‎اقلیمی‎نشان‎‎حوضه‎کن‎در‎منطقه‎دامنه

های‎‎است.‎در‎حوضه«‎مندی‎اثرات‎افزایش‎دما‎و‎تغییر‎فصلزنجیره‎»ثر‎از‎تغییرات‎حجم‎خالص‎بارش‎سالانه‎باشد،‎تابعی‎از‎امت
های‎‎بدین‎معنا‎که‎با‎تبدیل‎بارش‎،کند‎عنوان‎محرک‎اصلی‎عمل‎می‎گیر‎کوهستانی‎نظیر‎کن،‎افزایش‎سیستماتیک‎دما‎به‎برف

‎برف ‎ذوب‎زودهنگام ‎فرایند ‎تسریع ‎و ‎باران ‎به ‎فصل‎برفی ‎ساختار ‎بالادست، ‎دگرگ‎گیرهای ‎کاملاً ‎جریان ‎میمندی شود.‎‎ون
شدن‎منحنی‎تداوم‎جریان‎و‎کاهش‎‎های‎بهاره‎ناشی‎از‎ذوب‎برف،‎عامل‎اصلی‎فشرده‎مدت‎سیلاب‎های‎طولانی‎رفتن‎پیک‎ازبین

عنوان‎‎به«‎تشدید‎فرکانس‎رخدادهای‎حدی»مندی،‎‎از‎سوی‎دیگر،‎در‎کنار‎تغییر‎فصل‎شدید‎دبی‎مؤثر‎در‎این‎پژوهش‎است.
‎ظاهر‎فلوویال‎مخاطرات‎اصلی‎میمحرک‎‎توان‎کاهش‎.شودb‎‎اثبات‎حوضه‎رسوب‎سنجه‎معادله‎کرددر‎‎حالت‎از‎سیستم‎که

های‎پایه،‎وقوع‎رگبارهای‎فرساینده‎در‎فصول‎خشک‎بر‎روی‎‎در‎این‎شرایط،‎حتی‎با‎وجود‎کاهش‎دبی‎.پیوسته‎خارج‎شده‎است
های‎شهری‎تهران،‎،‎‎در‎مهندسی‎رودخانهتولید‎کند.‎بنابراین‎های‎ناگهانی‎رسوب‎تواند‎پالس‎های‎بدون‎رطوبت‎پیشین،‎می‎خاک

های‎هیدرولیکی‎باید‎براساس‎بازتوزیع‎فصلی‎رواناب‎‎کننده‎است‎و‎طراحی‎سازه‎تمرکز‎صرف‎بر‎تغییرات‎میانگین‎بارش‎گمراه
‎مدت‎استوار‎گردد.‎های‎حدی‎کوتاه‎ناشی‎از‎افزایش‎دما‎و‎پیک

‎

     
Figure 3. Hydrological curves of soulghan hydrometric station 

 

که‎‎ها‎مشاهده‎شده‎است‎آن‎نیب‎ییبالا‎یو‎همبستگ‎شد‎دهید‎یو‎رسوب‎‎قوجریان‎‎یرابطه‎دب‎ستگاهیا‎نیدر‎ا
‎توضیحنشان ‎تغ‎یتوجه‎بخش‎قابل‎دهنده ‎دب‎راتییاز ‎توسط ‎ه‎.است‎یرسوب ‎چپ‎‎یچولگ‎،یدب‎ستوگرامیدر به

‎ ‎م‎یکوچک‎دب‎یلیخ‎ریمقاد‎یعنیگزارش‎شده؛ ‎رخ ‎توز‎دهند‎یکم ‎دنباله ‎سمت‎مقاد‎عیو شده‎‎دهیکش‎نییپا‎ریبه
‎ادیآن‎ز‎یبه‎نرمال‎است‎و‎نامتقارن‎کیرسوب‎تقریبا‎ًنزد‎عیکه‎توز‎دادرسوب‎نشان‎‎یدب‎ستوگرامیاست.‎در‎مقابل،‎ه
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‎کی‎لیدل‎نیشده‎و‎به‎هم‎دهید‎یچند‎مقدار‎تکرار‎هیمترمکعب‎بر‎ثان02/0‎تا01/0‎‎حدود‎‎ی‎در‎بازه‎چنین‎هم‎.ستین
دارند‎که‎به‎‎یکم‎یرسوب‎فراوان‎یبالا‎یلیخ‎ریمقاد‎گر،یظاهر‎شده‎است.‎از‎طرف‎د‎هیتر‎از‎بق‎بزرگ‎یستون‎فراوان

‎کم‎یمعن ‎ا‎وقوع ‎فراوان‎دیشد‎یرخدادها‎نیتر ‎نظر ‎از ‎داده‎نیتر‎بیش‎،یاست. ‎‎یدب‎یها‎تعداد ‎بازه ‎‎یکدر 100‎تا
‎ثان ‎بازه‎حدود‎‎یفراوان‎نیتر‎بیش‎زیرسوب‎ن‎یقرار‎گرفت‎و‎برا‎هیمترمکعب‎بر ‎‎یکدر ‎روز‎مشاهده300‎‎تا تن‎در

از‎سه‎جز‎اصلی‎تشکیل‎شده‎است‎که‎هرکدام‎یک‎لایه‎از‎شده‎‎بندیچنین‎منحنی‎سنجه‎رسوب‎فصل‎هم‎شده‎است.
‎آشکار‎ رسوب‎در‎هر‎دو‎فصل‎تر‎و‎‎یو‎دب‎انیجر‎یدب‎نیب‎یهمبستگ‎ستگاه،یا‎نیدر‎ا‎.کردرفتار‎رسوبی‎سامانه‎را

چنین‎.‎‎همشده‎استداده‎‎حیتوض‎یتوسط‎دب‎یادیرسوب‎تا‎حد‎ز‎داد‎که‎و‎نشان‎مشاهده‎شد8/0‎ز‎تر‎ا‎خشک‎بیش
‎دهند‎یکوچک‎کم‎رخ‎م‎یها‎یدب‎یعنیبه‎چپ‎مشاهده‎شده‎است؛‎‎یدر‎فصل‎خشک‎چولگ‎،یدب‎یدر‎بخش‎فراوان

‎چنین‎همشد.‎‎دهیبه‎نرمال‎د‎کیدر‎فصل‎تر‎نزد‎ها‎یدب‎عیکوچک‎هستند.‎در‎مقابل،‎توز‎یلیدر‎صورت‎وقوع،‎خ‎ماا
ذوب‎‎یدهنده‎اثرگذار‎نشان‎تواند‎یموضوع‎م‎نیکه‎ا‎شتنددا‎یتوجه‎قابل‎یفراوان‎یدب‎یبالا‎ریدر‎فصل‎خشک،‎مقاد

‎ا‎نیا‎یبرف‎بر‎دب ‎بر ‎علاوه ‎مقاد‎ن،یرودخانه‎باشد. ‎‎کم‎ریدر ‎ثان‎یکتر‎از تقریبا‎‎ًیدب‎یفصل‎یالگو‎هیمترمکعب‎بر
‎ز،یبخش‎رسوب‎ن‎در‎.شد‎دهیمتفاوت‎د‎یفصل‎یمقدار،‎الگوها‎نیر‎بالاتر‎از‎ایما‎در‎مقادمشاهده‎شده‎است،‎ا‎کسانی

‎بازه‎یانیم‎ریمقاد ‎‎ی‎رسوب‎در 01/0‎‎حدود ‎فصل‎خشک‎فراوان300‎تا ‎در ‎روز ‎در‎‎داشته‎یتوجه‎قابل‎یتن‎در ‎و اند
‎ن ‎بازه‎تیوضع‎زیفصل‎تر ‎در ‎‎ی‎مشابه ‎‎یکحدود ‎نها200‎تا ‎در ‎است. ‎شده ‎مشاهده ‎روز ‎یبالا‎ریمقاد‎ت،یتن‎در

 (.3)شکل‎‎ها‎محدود‎گزارش‎شده‎است‎آن‎عدارند‎و‎وقو‎یتر‎کم‎یرسوب‎در‎هر‎دو‎فصل‎فراوان

 

    
Figure  4. Hydrological curves of soulghan hydrometric station 

‎
‎نشان‎جریان‎تداوم‎کهنمودار‎داد‎کم‎پرآب‎رخدادهای‎،نخست‎.است‎اصلی‎ویژگی‎سه‎دارای‎جریان‎رژیم‎‎بوده‎فراوانی

تحت‎‎احتمالاًکه‎‎شدهای‎متوسط‎دیده‎‎تمایز‎فصلی‎در‎دبی‎آشکارترینها‎نسبتا‎محدود‎است.‎دوم،‎‎و‎اختلاف‎فصلی‎آن
ها‎و‎جریان‎پایه،‎همگرایی‎‎جریان‎نهای‎قرار‎دارد.‎سوم،‎در‎کمی‎دوره‎های‎میان‎های‎ذوب‎برف‎و‎پایداری‎جریانفرایند‎تأثیر

‎نشان‎‎منحنی ‎این‎‎های‎ذخیره‎کنترل‎آبخوانی‎و‎ویژگی‎داد‎کهها ای‎حوضه‎نقش‎غالب‎دارند‎و‎اختلاف‎خشک‎و‎تر‎در
‎کاهش‎استبخش‎یافته‎نتایج‎این‎ ‎‎دارد‎تأکید. ‎برای‎رودخانه ‎تفاوتت‎برفی،‎ذوبکه ‎تداوم‎‎فسیر ‎نمودار های‎فصلی‎در

‎توج ‎با ‎باید ‎تحلیل‎جریان ‎و ‎شود ‎ذوب‎برف‎انجام ‎و ‎دما ‎بارش، ‎به ‎همزمان ‎ممکن‎است‎شدت‎و‎‎بارش‎صرفاًه محور
‎جریان‎زمان ‎واقعی ‎به‎بندی ‎را ‎شاخص ‎نکند‎های ‎بازنمایی ‎کامل ‎فراوانی‎‎چنین‎هم‎.طور ‎در ‎سنجه ‎منحنی ‎ضرب با
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(.‎در‎این‎منحنی‎واحد4‎د‎)شکل‎تولید‎ش‎،شده‎هستند‎جا‎جابهو‎مقدار‎رسوب‎‎مؤثردهنده‎دبی‎نشان‎های‎زیر‎که‎منحنی
‎فراوانی‎،باشدرسوبات‎تن‎می ‎رسوب‎در ‎مقادیر ‎دبی‎زیرا ‎است. ‎جریان‎ضرب‎شده ‎دبی‎چنین‎همها ‎جا‎جابههای‎مقادیر

‎ختم‎شده‎است.‎تر‎کمفراوانی‎‎چنین‎همها‎با‎مقادیر‎بالا‎و‎کننده‎رسوبات‎از‎اعداد‎نزدیک‎به‎صفر‎شروع‎و‎به‎دبی
‎

Table  3. Hydrological curves 

Cross Section 

 

Cumulative Sediment 

 

‎
‎تجمعی‎رسوب‎دادمنحنی‎نشان‎‎رسوب‎انتقال‎بهکه‎طورعمده‎دبی‎در‎ًنسبتا‎های‎بازه‎در‎و‎پرتکرار‎‎از‎محدود‎ای

‎رخ‎دبی‎استمقادیر‎داده‎‎آستانه‎یک‎از‎عبور‎از‎پس‎،رسوب‎نهایی‎درصد‎افزایش‎در‎بزرگ‎بسیار‎رخدادهای‎سهم‎و
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‎کاهش‎،استمشخص‎یافته.‎‎بخش‎،تند‎بسیار‎شیب‎با‎ابتدایی‎بخش‎است؛‎رفتاری‎بخش‎سه‎دارای‎منحنی‎شکل
‎تخت.‎شیب‎تند‎در‎بخش‎ابتدایی‎بیانگر‎آن‎است‎ک‎میانی‎با‎شیب‎ملایم ه‎با‎افزایش‎دبی‎تر‎و‎بخش‎انتهایی‎تقریباً

‎افزایش‎ ‎سرعت‎زیاد ‎درصد‎رسوب‎تجمعی‎با ‎بنابراین‎بخش‎قابل‎یافتهاز‎مقادیر‎پایین، ‎رسوب‎کل‎در‎‎و توجهی‎از
.‎در‎ادامه،‎با‎ورود‎به‎بخش‎میانی،‎نرخ‎افزایش‎رسوب‎تجمعی‎شده‎استجا‎‎رخدادهای‎با‎دبی‎پایین‎تا‎متوسط‎جابه

‎یافتهکاهش‎مق‎با‎همگرایی‎سمت‎به‎منحنی‎و‎حرکت‎نهایی‎استدار‎انتهاییکرده‎بخش‎در‎ ‎در‎نهایت، .،‎‎منحنی
‎تخت‎ ‎استتقریباً ‎نشان‎شده ‎‎که ‎افزوده ‎محدودشدن‎سهم ‎.است‎رسوبی‎بار‎تکمیل‎در‎تر‎بزرگ‎رخدادهایدهنده

‎‎های‎مشخص‎براساس‎شاخص ‎دبی‎حدود ‎در ‎روی‎نمودار، 83/3‎‎شده ‎ثانیه‎حدود ‎رسوب50‎‎مترمکعب‎بر درصد‎از
رسد.‎دبی‎‎درصد‎می90‎مترمکعب‎بر‎ثانیه‎سهم‎رسوب‎تجمعی‎به‎حدود50/9‎‎است‎و‎در‎دبی‎حدود‎‎کل‎منتقل‎شده

‎حدود‎در‎نیز‎05/5مؤثر‎‎به‎نزدیک‎تجمعی‎رسوب‎سهم‎با‎ثانیه‎بر‎44/69مترمکعب‎‎شددرصد‎مشاهده‎‎بیانگر‎که
‎انتقال‎رسوب‎دارن‎آن‎است‎که‎دبی ‎در ‎بالاترین‎کارایی‎را ‎در‎رسوبی‎بارد‎و‎بخش‎عمده‎های‎نزدیک‎به‎این‎مقدار

‎است‎کنترل‎بازه‎همین ‎شده ‎پر‎با‎متناظر‎دبی‎چنین‎هم. ‎رسوب‎سهم‎با‎ثانیه‎بر‎مترمکعب‎85/8‎حدود‎در‎مقطع
های‎‎یابی‎به‎جریان‎گیری‎از‎انتقال‎رسوب‎پیش‎از‎دست‎که‎بخش‎چشم‎نشان‎داد‎درصد‎28/88‎به‎نزدیک‎تجمعی
های‎بازگشت‎بالاتر،‎‎های‎متناظر‎با‎دوره‎.‎در‎دبیشده‎استهای‎هیدرولیکی‎بالاتر‎انجام‎‎تر‎و‎نزدیک‎به‎آستانه‎بزرگ

‎ ‎بیش‎از ‎رسوب‎تجمعی ‎سهم ‎نزدیک‎است‎و ‎سقف‎خود ‎به ‎است99‎منحنی‎عملا ‎گزارش‎شده بنابراین‎‎.درصد
‎حدی‎بهرخدادهای‎طورعمده‎نزدیک‎در‎تکمیلی‎نقش‎دارند‎نهایی‎مقدار‎به‎منحنی‎همکردن‎ .‎‎چنین‎به‎گذار‎آستانه

‎دبی‎ ‎رخ05/5‎‎بخش‎میانی‎در ‎ثانیه ‎‎دادمترمکعب‎بر ‎دوره ‎با ‎متناظر ‎نقطه‎این‎در‎و‎است‎ساله‎1/1‎بازگشتکه
که‎‎یافته‎استمترمکعب‎بر‎ثانیه‎امتداد16/12‎‎درصد‎از‎رسوب‎کل‎منتقل‎شده‎است.‎بخش‎میانی‎تا‎دبی‎70‎‎حدود

‎دوره‎با‎بازگشتمتناظر‎27/1‎ساله‎است‎و‎در‎انتهای‎این‎بازه‎حدود‎97‎درصد‎از‎انتقال‎رسوب‎تکمیل‎است‎شده‎.پس‎از‎
‎این.‎کرده‎است‎ایجاد‎تجمعی‎رسوب‎در‎اندکیافزوده‎‎سهم‎دبی‎تر‎بیش‎افزایش‎و‎شود‎می‎تخت‎تقریبا‎ًمنحنی‎مقدار،‎این
شده‎‎تعیین‎مقیاس‎میان‎و‎پرتکرار‎نسبتا‎ًرخدادهای‎توسط‎رسوب‎انتقال‎غالب‎سهم‎سولقان‎ایستگاه‎در‎که‎داد‎نشان‎نتایج
آن‎قرار‎‎با‎متناظر‎رخدادهای‎و‎دبی‎بازه‎همین‎بر‎باید‎رسوبی‎بار‎دقیق‎برآورد‎برای‎مدیریتی‎و‎تحلیلی‎تمرکز‎و‎است

‎عمده‎بخش‎زیرا‎،رسوبگیرد‎پیش‎از‎رخدادهای‎بزرگ‎و‎کم‎فراوانی‎انتقال‎‎جدول(‎است‎3یافته.)‎
‎

 تغییر اقلیم تأثیر. شرایط تحت 3 .2

تولید‎شده‎است،‎در‎ابتدا‎عملکرد‎این2060‎‎-2021برای‎بازهLARS-WG8.0‎‎در‎آینده‎با‎مدل‎‎با‎توجه‎به‎اینکه‎بارش
‎شاخص r ‎‎های‎عملکردمدل‎سنجیده‎شد. ‎‎ترتیب‎بهRMSE‎و ‎با 97/0‎‎برابر ‎مناسب‎مدل57/2‎‎و ‎عملکرد که‎نشان‎از

در‎‎کند.سازی‎میتوان‎گفت‎که‎مدل‎لارس‎با‎مقادیر‎متوسط‎نسبت‎به‎مقادیر‎انحراف‎معیار‎بهتر‎شبیهلارس‎دارند.‎می
‎افزا‎کی‎نده،یآ‎یوهایسنار‎یتمام ‎تمام‎دست‎یک‎یدما‎شیروند ‎هماهنگ‎در ‎پا‎یها‎ماه‎یو ‎دوره ‎نسبت‎به ‎هیسال

‎م ‎اشود‎یمشاهده ‎ف‎نی. ‎مستقیم‎به‎یکیزیرفتار ‎پوشش‎‎دهیپد‎طور سولقان‎را‎‎ستگاهیبالادست‎ا‎گیر‎برفذوب‎زودهنگام
‎ای‎دست‎یکروند‎‎کی‎،ی.‎در‎خصوص‎پارامتر‎بارش‎روزانه‎و‎تجمعگردد‎یرواناب‎منجر‎م‎یفصل‎ییکرده‎و‎به‎بازآرا‎دیتشد
‎فصل‎یخط ‎نوسانات ‎بلکه ‎است، ‎نشده ‎گزارش ‎افزا‎یبارندگ‎یهارخداد‎یزمان‎عیبازتوز‎،یمشخص فرکانس‎‎شیو

‎یها‎ادهالگو‎در‎د‎رییتغ‎نیخواهد‎بود.‎ا‎ندهیتر‎و‎خشک‎سال(‎رفتار‎غالب‎حوضه‎در‎آ‎یها‎)بخش‎یمیاقل‎یحد‎یهافرایند
رودخانه‎‎یو‎ساختار‎پاسخ‎رسوب‎یلابیس‎یها‎انیجر‎میرژ‎یدر‎دگرگون‎یاصل‎یکیزیعنوان‎محرک‎ف‎به‎،یمیاقل‎دشدهیتول

‎.(4)جدول‎‎کند‎یکن‎عمل‎م
‎
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Table 4. Hydrological curves 

Cumulative monthly precipitation 

 

Average monthly temperature 

 

‎
‎بین‎ توسط‎آزاد‎و‎احمدی‎صورت‎گرفت‎نشان‎داده2024‎در‎یک‎تحقیق‎که‎در‎سال‎‎علاوه‎به مدل40‎‎شد‎که‎از
GCMمدل‎،‎از‎عبارتند‎بارش‎برای‎برتر‎هایNorESM2-MM‎،AWI-ESM-1-1-LR‎‎وMPI-ESM1-2-LR‎(Azad & 

Ahmadi, 2024هم‎ .)‎(‎ ‎همکاران ‎توسط‎حسنی‎و ‎که ‎پژوهشی‎دیگر ‎صورت‎گرفت‎نشان‎داده1401چنین‎در )‎که‎ شد
‎‎مدل KACE-1-0-G‎های ،MPI-ESM1-2-HR‎ ،MPI-ESM1-2-LR‎ ،HADGEM3-GC31-LL‎‎ GMCC-ESM‎و

-MPIاند.‎بر‎این‎اساس‎مدل‎منتخب‎برای‎این‎پژوهش،‎ه‎مهرآباد‎داشتهعملکرد‎بهتری‎در‎برآورد‎بارش‎دوره‎پایه‎ایستگا

ESM1-2-LR‎می(‎باشدHassani et al., 2023هم‎.)‎مدل‎عملکرد‎چنین‎LSTM‎‎وSVM‎به‎‎و‎جریان‎دبی‎برای‎ترتیب
‎(.‎6و‎5‎های‎،‎شکل6و5‎‎های‎‎دبی‎رسوب‎مناسب‎ارزیابی‎شد‎)جدول
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Figure 5. The performance of the LSTM model in the simulation of flow discharge 

 
Table  5. The performance of the LSTM model 

Flow discharge 

Model River Station 
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0.90 0.79 0.95 0.49 0.78 -19.1% 0.92 0.82 1.52 0.82 0.73 -21.0% 0.93 0.83 1.38 0.70 0.75 -20.8% LSTM Kan Soulghan 

‎

 
Figure  6. The performance of SVM model in simulation of sediment discharge 

‎
Table 6. The performance of the SVM model 

Sediment discharge 

Model River Station 

Test Validation Train 
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0.91 0.82 9.75 3.74 0.91 2.3% 0.92 0.84 19.57 7.58 0.83 -1.9% 0.98 0.96 9.64 3.14 0.95 -1.0% SVM Kan Soulghan 
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از‎‎یدرک‎مطلوب‎ان،یجر‎یدب‎یساز‎هیدر‎شب‎LSTM‎یکه‎شبکه‎عصب‎دادنشان‎‎زیها‎در‎حوضه‎آبر‎عملکرد‎مدل‎یابیرزا
‎-19)حدودPBIAS‎‎شاخص‎‎یمنف‎ریوجود،‎مقاد‎نی(.‎با‎اr=9/0وNSE‎‎=83/0دارد‎)‎ها‎کیپ‎یبند‎و‎زمان‎دروگرافیه‎کینامید
‎21تا-‎حاک‎)یدرصد‎‎کیاز‎کم‎یبرآورد‎کیستماتیس‎برآورد‎در‎ا‎.است‎رواناب‎نیحجم‎ناش‎یرفتار‎تما‎لیاز‎یذات‎هز‎نهیتوابع‎‎در

از‎‎زانیم‎نیهرچند‎ا‎،(‎استها‎لابی)س‎نیفر‎یدر‎رخدادها‎نیانگیم‎ریبه‎سمت‎مقاد‎ییهمگرا‎یبرا‎قیعم‎یریادگی‎یها‎مدل
(.‎ازMoriasi et al., 2015‎)‎شود‎یم‎یابیارز«‎قبول‎قابل»همچنان‎در‎بازه‎‎یکیدرولوژیاستاندارد‎ه‎یارهایبراساس‎مع‎یریسوگ
(‎را‎به‎ثبت‎رساند.NSE‎و82/0<KGE‎‎)‎ییبالا‎اریدقت‎بس‎SVM‎تمیرسوب‎معلق‎توسط‎الگور‎یساز‎هیشب‎جینتا‎گر،ید‎یسو
‎یدهنده‎توانمند‎درصد(‎بود‎که‎نشان3/2‎تا‎9/1-‎‎نی)ب‎PBIAS‎زیناچ‎ریپژوهش،‎ثبت‎مقاد‎نیدر‎اSVM‎نقطه‎قوت‎‎نیتر‎مهم
و‎انتقال‎رسوب‎است‎‎دیتول‎یرخطیبه‎شدت‎غ‎یالگوها‎یریبدون‎سوگ‎یساز‎هیمدل‎در‎حفظ‎توازن‎جرم‎و‎شب‎نیگیر‎ا‎چشم

(Yaseen et al., 2015.)‎یبررس‎جینتا‎یحاک‎وجو‎داز‎کی‎نسب‎عملکرد‎افت‎و‎یاختلاف‎انیم‎به‎،آزمون‎و‎آموزش‎فاز‎ژهیو‎‎در
و‎‎یتمیالگور‎برازش‎شیب‎دهیوقوع‎پد‎یافت‎عملکرد‎لزوما‎به‎معنا‎نیاست.‎ا‎یبار‎رسوب‎ینیب‎شیپ‎یبراSVM‎مدل‎‎یها‎یخروج

در‎‎یرسوب‎یها‎رخدادمحور‎پالس‎تیچوله‎و‎ماه‎تشد‎به‎یآمار‎عیدر‎توز‎شهیبلکه‎ر‎،ستین‎ستمیس‎یزهایحفظ‎کورکورانه‎نو
از‎بار‎معلق‎‎یا‎که‎حامل‎بخش‎عمده‎ندهیفرسا‎یها‎لابیو‎س‎یحد‎ریرسوب،‎مقاد‎یساز‎کن‎دارد.‎در‎مدل‎یحوضه‎کوهستان

آموزش‎و‎آزمون،‎‎یها‎نادر‎در‎مجموعه‎داده‎یرخدادها‎نی.‎حضور‎نامتوازن‎اباشند‎یم‎ینییپا‎اریوقوع‎بس‎یفراوان‎یهستند،‎دارا
‎با‎ادهد‎ینشان‎م‎میدر‎فاز‎تعم‎یعملکرد‎یها‎که‎خود‎را‎به‎شکل‎افت‎شاخص‎گردد‎یم‎یذات‎تیقطع‎منجر‎به‎بروز‎عدم ‎نی.

‎یاضیساختار‎ر‎یداری،‎پا‎SVMتمیدر‎الگور‎مهیجر‎یفراپارامترها‎نهیبه‎میمتقاطع‎و‎تنظ‎یاعتبارسنج‎کیتکن‎یریکارگ‎جود،‎بهو
‎در‎برابر‎ا‎مدل ‎از‎سو‎نینوسانات‎تضم‎نیرا که‎‎کند‎یاثبات‎م3‎ینیب‎شیپ‎یها‎ماندهیباق‎یکیگراف‎لیتحل‎گر،ید‎یکرده‎است.
و‎حول‎‎یصورت‎تصادف‎به‎ها‎ماندهیباق‎عیو‎متوسط،‎توز‎هیپا‎یها‎یدر‎دب‎،ستیساختار‎همگن‎ن‎کی‎یدارا‎یساز‎هیشب‎یخطا
.‎رشد‎دامنه‎خطا‎در‎دهد‎یوضوح‎رخ‎م‎به4‎انسیوار‎یناهمگن‎دهیپد‎،یلابیاز‎آستانه‎س‎انیعبور‎جر‎باصفر‎قرار‎دارد،‎اما‎‎نیانگیم
حمل‎‎زمیبالا،‎مکان‎یها‎یچراکه‎در‎دب‎،است‎یشناخت‎ای‎یساختار‎تیقطع‎عدم‎یجیدهنده‎غلبه‎تدر‎نشان‎،یپرانرژ‎یها‎انیجر

‎فرایند‎وستهیانتقال‎پ‎الترسوب‎از‎ح ‎و ‎بیو‎تخر‎یمحل‎یها‎لغزش‎نیزم‎،یا‎کناره‎شیفرسا‎رینظ‎یا‎دهیچیپ‎یهاخارج‎شده
‎یریادگی‎یها‎در‎مدل‎یمیو‎اقل‎کیدرواکولوژیه‎یرهایها‎صرفا‎ًبا‎اتکا‎به‎متغ‎آن‎یساز‎هیکه‎شب‎شوند‎یمجرا‎فعال‎م‎یها‎وارهید

‎(.6و5‎‎های‎‎)جدول‎همراه‎است‎یذات‎یها‎تیبا‎محدود‎ن،یماش
ای‎تصویری‎از‎یک‎رژیم‎بسیار‎متغیر‎و‎رخدادمحور‎،‎‎منحنی‎تداوم‎جریان‎دوره‎مشاهده(7)جدول‎‎در‎ایستگاه‎سولقان

‎استارائه‎مرتبهداده‎تا‎دبی‎مقادیر‎منحنی‎چپ‎سمت‎در‎؛‎‎بالاتر‎بزرگی‎رفتههای‎‎منحنی‎،تداوم‎درصد‎افزایش‎با‎سپس‎و
‎افت‎‎به ‎استصورت‎پیوسته ‎انتهای‎راست‎به‎یک‎کف‎نسبتا‎ًکرده ‎در ‎استمشخص‎‎و ‎این‎شکل‎یعنی‎بخش‎رسیده .

یک‎‎،حال‎،‎اما‎در‎عینشده‎است‎مهمی‎از‎حجم‎جریان‎و‎دینامیک‎هیدرولوژیک‎ایستگاه‎توسط‎رخدادهای‎پرآب‎کنترل
‎کوچک‎و ‎هرچند ‎زمان‎جریان‎پایه ‎بخش‎عمده ‎در ‎نزدیک‎صفر ‎بسیار ‎مقادیر ‎افت‎به ‎از ‎مانع ‎که ‎دارد ‎استجود .‎شده

‎سناریوهای‎آینده‎مقایسه‎‎همین‎منحنی‎که‎زمانی ‎با ‎جابهشدها ،‎منحنی‎کلی‎جایی‎‎پایین‎سمت‎به‎ .‎آشکار‎است‎کاملاًها
که‎برخی‎سناریوها‎افت‎تندتری‎‎شد‎دیدهها‎‎ها‎در‎مقیاس‎کلی‎خیلی‎بزرگ‎نیست،‎اما‎در‎انتهای‎منحنی‎SSPتفاوت‎میان

‎نشان‎کوچک‎بسیار‎مقادیر‎سمت‎انددادهبه.‎کم‎تغییرات‎اثر‎که‎است‎جایی‎همان‎این‎‎ناچیز‎بسیار‎جریان‎با‎روزهای‎و‎آبی
همین‎تغییر‎رژیم‎.‎ی‎استسال‎خشکو‎پیام‎مدیریتی‎آن‎افزایش‎حساسیت‎سامانه‎به‎‎داده‎استتر‎نشان‎‎خودش‎را‎پررنگ

‎توضیح‎را‎رسوب‎سنجه‎تغییرات‎منطق‎،استجریان‎داده‎،رسوب‎سنجه‎در‎.توان b نشان‎عمل‎در‎‎حساسیت‎میزان‎دهنده
‎بزرگ ‎شتابb ‎ تربودن‎رسوب‎به‎تغییرات‎دبی‎است؛ ‎رسوب‎با ‎افزایش‎دبی، کرده‎ی‎رشد‎تر‎بیشبه‎این‎معناست‎که‎با

‎.شده‎استیار‎پررنگ‎و‎نقش‎رخدادهای‎پرآب‎در‎حمل‎رسوب‎بس‎است
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Table  7. Hydrological curves on climate change 
SSP585 SSP245 SSP126 

   

   

   

‎
‎توانb‎بزرگ‎گذشته‎دوره‎در‎‎حدود(‎است‎کوچک32/1تر‎بسیار‎مقدار‎به‎آینده‎سناریوی‎سه‎هر‎در‎اما‎)‎‎تری‎رسیده

‎با49/0تا45/0‎‎)حدود‎‎است ‎این‎افت‎محسوس، ‎وقتی‎دامنه‎دبی‎کاملاًآینده‎ منحنی‎تداوم‎جریان (. های‎‎سازگار‎است:
‎محدودتر‎استبزرگ‎‎بخش‎قابلو‎توجه‎سپری‎کوچک‎خیلی‎مقادیر‎در‎زمان‎از‎استی‎شده‎رسوب‎حمل‎سیستم‎،کم‎تر‎

‎تر‎ملایم‎رفتاری‎سمت‎به‎رخدادمحور‎شدت‎به‎حالت‎از‎رسوب-شود‎و‎رابطه‎دبی‎جهش‎رسوب‎با‎افزایش‎دبی‎می‎وارد‎فاز
‎برده‎است،‎بالا‎را‎رسوب‎همچنان‎دبی‎افزایش‎برآوردشده،‎آینده‎در‎دیگر،‎بیان‎به.‎حرکت‎کرده‎است(‎حساسیت‎نظر‎از)
دهی‎را‎در‎‎سطح‎کلی‎رسوب‎تر‎بیش a ضریباست.‎‎یافته‎کاهش‎گذشته‎به‎نسبت‎دبی‎افزایش‎به‎رسوب‎پاسخ‎شدت‎اما

‎ ‎بازتاب ‎معین ‎استیک‎دبی ‎افزایشداده ‎دبی‎معمولاً a ؛ ‎برای ‎هم‎یعنی ‎تراز‎‎های ‎روی ‎برآوردی ‎رسوب ‎مقدار مرتبه،
‎قرار‎استبالاتری‎گرفته‎.‎ضریبa‎‎حدود‎95/5از‎‎حدود‎به‎گذشته‎59/13در‎یافته‎افزایش‎آینده‎در‎‎.ایناست‎با‎حال،‎‎یک

دهندگی‎رابطه‎در‎‎وضیحنکته‎مهم‎این‎است‎که‎کیفیت‎برازش‎سنجه‎در‎آینده‎نسبت‎به‎گذشته‎کاهش‎یافته‎است‎)مقدار‎ت
‎حدود‎65/0گذشته‎‎حدود‎آینده‎در‎32/0و‎‎38/0تا‎‎آینده‎نمودارهای‎در‎نقاط‎پراکندگی‎و‎)بیشاست‎تر‎‎استدیده‎شده‎.

‎داده ‎در ‎این‎معناست‎که ‎به ‎به‎دبی‎نمی‎این‎کاهش‎انسجام، ‎اتکا ‎با ‎تنها ‎تولیدشده، ‎اندازه‎‎های‎آینده ‎به توان‎رسوب‎را
‎داد‎توضیح‎خوب‎دیگرگذشته‎عوامل‎سهم‎و‎‎عدمیا‎قطعیت‎انتقال‎خطای‎جمله‎از(‎ها‎شبیه‎از‎یافته‎‎بارزترشدن‎،دبی‎سازی

‎پررنگ‎دبی‎های‎خیلی‎کوچک‎و‎حساسیت‎مدل‎رسوب‎در‎دامنه‎کم‎نویز‎در‎جریان ‎بنابراین،‎جمع‎ها( بندی‎‎تر‎شده‎است.
‎کهنهایی‎است‎این‎سولقان‎جریان برای‎تداوم‎منحنی ‎رژیم‎سمت‎به‎ ‎است‎حرکت‎‎شدنتر‎آب‎کمآینده ‎همین‎کرده و

‎رسوب‎سنجه‎در‎بهموضوع‎صورت‎دب‎به‎رسوب‎حساسیت‎محسوس‎کاهش‎کاهش(‎یb) هم‎و‎‎مقیاس‎سطح‎افزایش‎زمان
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a‎)افزایش‎‎دهی‎رسوب )‎استظاهر‎شده،‎‎ ‎‎دلیل‎بهاما ‎تفسیر‎تغییرات‎رسوب‎باید‎با بر‎‎تأکیدافت‎انسجام‎رابطه‎در‎آینده،
سنجه‎‎که‎زمانی‎.ها‎انجام‎شود‎های‎بسیار‎کم‎در‎پراکندگی‎داده‎شده‎جریان‎سازی‎و‎نقش‎تقویت‎عدم‎قطعیت‎زنجیره‎مدل

،‎یک‎تصویر‎منسجم‎از‎تغییر‎منطق‎حمل‎قرار‎گرفتمقطع‎عرضی‎‎چنین‎همهای‎تجمعی‎رسوب‎و‎‎کنار‎منحنیدر‎‎رسوب
‎به ‎آینده ‎توان‎(7آمد‎)جدول‎دست‎‎رسوب‎بین‎گذشته‎و ‎مقدار ‎گذشته، ‎در‎سنجه‎رسوب‎دوره .b‎ًنسبتا‎حد‎ بالا‎قرار‎‎در

‎ ‎)حدود ‎ (31/1گرفت ‎شتاب ‎با ‎رسوب ‎افزایش‎دبی، ‎با ‎یعنی ‎این ‎توجه‎قابلو ‎رشد ‎استی ‎از‎‎کرده ‎بخش‎مهمی و
وان‎خ‎توجه‎نقاط‎هم‎قابل‎همین‎موضوع‎با‎پراکندگی‎نسبتا‎ً.شده‎است‎تغییرپذیری‎رسوب‎توسط‎رخدادهای‎پرآب‎کنترل

تواند‎بسته‎به‎وضعیت‎پیشین‎حوضه،‎شدت‎بارش،‎‎است،‎چون‎در‎شرایط‎واقعی‎حوضه،‎برای‎یک‎دبی‎مشابه،‎رسوب‎می
و‎این‎کاهش‎واضح‎از‎نظر‎‎شدتر‎‎دار‎کوچک‎طور‎معنی‎بهb‎بسیار‎متفاوت‎باشد.‎در‎آینده‎اما‎‎...‎دسترسی‎منبع‎رسوب‎و

تر‎شده‎و‎رسوب‎دیگر‎مانند‎گذشته‎با‎افزایش‎‎زایش‎دبی‎ملایمفیزیکی‎به‎این‎معناست‎که‎حساسیت‎رسوب‎نسبت‎به‎اف
درa‎‎زمان،‎ضریب‎.‎‎همشده‎استوارد‎فازهای‎بسیار‎پرانرژی‎حمل‎رسوب‎‎تر‎کمبنابراین‎سیستم‎‎،دبی‎جهش‎تند‎ندارد

زایی‎پایه‎‎برداشت‎را‎ایجاد‎کند‎که‎رسوب‎ءکه‎اگر‎بدون‎زمینه‎تفسیر‎شود‎ممکن‎است‎این‎سو‎تر‎گزارش‎شده‎آینده‎بزرگ
تر‎و‎متمرکزتر‎‎وقتی‎دامنه‎دبی‎در‎آینده‎کوچک‎،ها‎خواند‎و‎تغییر‎دامنه‎دبی b زیاد‎شده،‎اما‎در‎اینجا‎باید‎آن‎را‎در‎کنار‎افت

های‎رایج‎دبی‎‎ها‎را‎در‎همان‎بازه‎برای‎اینکه‎بتواند‎سطح‎کلی‎داده‎معمولاًیابد،‎برازش‎آماری‎‎و‎شیب‎هم‎کاهش‎‎شود
‎به‎سمت‎ب ‎استمتمایل‎(a) ‎ترشدن‎ضریب‎مقیاس‎زرگتوضیح‎دهد، ‎سولقان‎‎مفهومبنابراین‎پیام‎‎.شده این‎‎تر‎بیشدر

‎آینده‎در‎دبی ظرفیت‎‎نه‎اینکه‎الزاما‎ً،شده‎استتر‎و‎در‎یک‎دامنه‎محدودتر‎بازتوزیع‎‎های‎پایین‎است‎که‎بار‎رسوبی‎در
‎ای ‎با ‎برداشت ‎این ‎باشد. ‎یافته ‎افزایش ‎شرایط ‎همه ‎در ‎رسوب ‎تولید ‎واقعی ‎تقویت ‎هم ‎واقعیت ‎کیفیت‎‎شدن که

های‎آینده‎تولیدشده،‎رسوب‎با‎اتکا‎به‎دبی‎‎؛‎یعنی‎در‎دادهکرده‎استدهندگی‎سنجه‎در‎آینده‎نسبت‎به‎گذشته‎افت‎‎توضیح
‎منحنی‎رسوب‎تر‎کمتنهایی‎‎به ‎از‎طرف‎دیگر، ‎به‎زبان‎دیگری‎نشان‎می‎قابل‎توضیح‎است. در‎‎؛دهد‎نیز‎همین‎تغییر‎را

‎رخ‎میانی‎دبی‎یک‎حوالی‎در‎رسوب‎بیشینه‎استگذشته‎داده‎‎نزدیک‎دبی‎حدود(‎است‎بزرگ‎هم‎بیشینه‎ و6‎‎و‎مقدار
و‎اندازه‎پیک‎هم‎‎شده‎استمنتقل‎ (3تا‎ 2تر‎)حدود‎‎های‎کوچک‎،‎اما‎در‎آینده‎پیک‎رسوب‎به‎دبی(رسوب‎در‎حد‎چند‎هزار

‎ ‎است‎تر‎کمبسیار ‎نزدیک‎‎گردیده ‎کنترل‎(.1400–1300)حدود ‎رخدادهای ‎یعنی ‎کم‎این ‎آینده ‎در ‎رسوب تر‎‎دبی‎کننده
.‎در‎دوره‎گذشته،‎اندکرده‎تأییدکننده‎‎کمی‎و‎بسیار‎قانع‎صورت‎بههمین‎منطق‎را‎‎نمودارهای‎تجمعی‎رسوب‎دقیقاًاند.‎‎شده

‎به‎رسیدن‎50برای‎‎حدود‎دبی‎به‎تجمعی‎رسوب‎83/3درصد‎ ‎بودنیاز‎‎به‎رسیدن‎برای‎90و‎‎رسوب‎درصد‎دبی‎تجمعی
‎ ‎استلازم50/9‎‎حدود ‎دبی‎بوده ‎‎مؤثر؛ 05/5‎‎هم‎حدود ‎حدود ‎این‎نقطه‎تنها ‎در رسوب‎تجمعی‎ درصد44/69‎است‎و

‎داده‎استپوشش‎نسبتاًشده‎دامنه‎یک‎روی‎رسوب‎سهم‎گذشته‎در‎یعنی‎،‎دبی‎از‎پهن‎‎دبی‎و‎شده‎توزیع‎مؤثرها‎‎بار‎همه
‎جمع‎باریک‎پنجره‎یک‎در‎را‎استرسوبی‎نکرده‎.هم‎چنین‎‎پرمقطعدبی‎‎85/8حدود ‎حدود‎سطح‎این‎تا‎و‎28/88است‎

‎‎رسوب‎تجمعی‎جابه درصد ‎استجا ‎‎.شده ‎رخدادهای‎نزدیک‎به ‎گذشته، ‎پایین‎پرمقطعپس‎در ‎کمی ‎سهم‎‎و ‎آن، ‎از تر
های‎بالاتر‎‎تر‎)دوره‎بازگشت‎های‎خیلی‎بزرگ‎کل‎رسوب‎تجمعی‎با‎دبی‎تقریباًو‎رسیدن‎به‎‎داشتهای‎در‎حمل‎رسوب‎‎عمده

‎حدود‎70/19مثل ‎85/29و) ‎استتکمیل‎شده‎فشرده‎تجمعی‎منحنی‎شکل‎اما‎آینده‎در‎.شد‎با‎متناظر‎دبی‎:50‎‎درصد
‎حدود‎به‎21/1رسوب ‎37/1تا‎‎استکاهش‎سافته‎‎با‎متناظر‎دبی‎90و‎‎حدود‎به‎نیز‎رسوب‎70/2درصد ‎82/2تا‎‎رسیده

رسوب‎ درصد91‎در‎همین‎نقطه‎بیش‎از‎‎اما‎،است86/2‎تا‎ 76/2در‎آینده‎حدود‎‎مؤثرکه‎دبی‎‎تر‎از‎همه‎این‎؛‎مهماست
‎داده‎پوشش‎داردشدتجمعی‎روشن‎بسیار‎پیام‎یک‎این‎..‎آیند‎ۀدر‎‎کوچک‎بازه‎یک‎در‎رسوبی‎بار‎اعظم‎بخش‎،برآوردشده
تا‎ 19/4ها‎نیز‎در‎آینده‎به‎حدود‎‎های‎متناظر‎با‎دوره‎بازگشت‎حتی‎دبی‎فتاد.اهای‎پایین‎تا‎میانی‎اتفاق‎‎و‎مشخص‎از‎دبی

91/4‎‎ ‎‎اندکردهسقوط ‎‎تقریباًو ‎پوشش ‎را ‎تجمعی ‎رسوب ‎نشانانددادهکل ‎که ،‎کوچک‎ ‎‎دهنده دامنه‎‎گیر‎چشمشدن
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‎اماباقی‎مانده85/8‎ ‎همان‎‎پرمقطعهای‎حدی‎در‎خروجی‎سناریوهاست.‎نکته‎کلیدی‎دیگر‎این‎است‎که‎در‎آینده،‎‎جریان
رسوب‎همراه‎شده‎است؛‎درصد100‎‎با‎‎و‎در‎نمودار‎تجمعی‎عملا‎ًکرده‎استنیافتنی‎عمل‎‎دست‎تقریباًعنوان‎یک‎آستانه‎‎به

و‎رخدادهای‎نزدیک‎به‎‎داده‎استرخ‎‎مقطع‎پرتمام‎حمل‎رسوب‎قبل‎از‎رسیدن‎به‎‎تقریباًهای‎آینده،‎‎این‎یعنی‎طبق‎داده
تبیین‎مکانیسمی‎پیوند‎تغییرپذیری‎رژیم‎جریان‎و‎‎.باشدمیحضور(‎‎آن‎بسیار‎نادر‎)یا‎در‎سری‎آینده‎کمیا‎فراتر‎از‎‎مقطع‎پر

‎رسوب ‎این‎پژوهش‎‎همان‎دگرگونی‎فیزیکی‎پارامترهای‎سنجه ‎مقدمه ‎در مطالعات‎پیشین‎مطرح‎‎خلأ‎عنوان‎بهطورکه
‎ارزیابی‎صرف فتن‎پیوند‎متقابل‎تغییرپذیری‎هیدرولوژیک‎و‎تغییرات‎میانگین‎آورد‎رسوب‎سالانه‎بدون‎درنظرگر‎گردید،

‎ ‎رفتار ‎از ‎ناقصی ‎ارزیابی ‎رسوب، ‎سنجه ‎معادله ‎‎سیلابیپارامترهای ‎ارائه ‎اقلیم ‎تغییر ‎تحت ‎استحوضه ‎تحلیل‎داده .
در‎‎.کرده‎استوضوح‎اثبات‎‎ای‎شرایط‎قبل‎و‎بعد‎در‎ایستگاه‎سولقان،‎وجود‎این‎پیوند‎کمی‎فیزیکی‎و‎آماری‎را‎به‎مقایسه
‎شرای ‎رفتاری ‎ایستگاه ‎این ‎در ‎کن ‎رودخانه ‎مبنا، ‎‎بهط ‎نشانشدت ‎رخدادمحور ‎و ‎توان‎‎داد‎متغیر ‎در ‎آن ‎کلی ‎نمود که

(‎بالایی‎رسوبی‎32/1حساسیت=b‎ ‎این‎حالت، ‎در ‎است. ‎شده ‎پدیدار ‎جریان‎دلیل‎به( ‎پاسخ‎‎وجود های‎پرانرژی‎سیلابی،
‎روی‎رسوبی‎بار‎ شده‎پنجره‎پهنی‎از‎توزیع‎فرکانسی‎جریان‎توزیع‎سیستم‎حمل‎رسوب‎به‎افزایش‎دبی‎شتابان‎است‎و

‎وظیفه‎حمل‎05/5‎‎مؤثرکه‎دبی‎‎طوری‎به‎،است ‎بر‎عهده‎دارد‎و‎مابقی‎بار‎رسوبی‎توسط44/69‎‎تنها رسوب‎تجمعی‎را
های‎پرآب‎محدود‎‎سناریوهای‎اقلیمی،‎دامنه‎جریان‎تأثیردر‎افق‎آینده،‎تحت‎‎.شده‎استجا‎‎تر‎نهایی‎جابه‎های‎بزرگ‎دبی
‎سمت‎جریان‎شده ‎به ‎فشردگی ‎دچار ‎جریان ‎تداوم ‎منحنی ‎کم‎و ‎‎های ‎استدامنه ‎شده ‎افت‎نوسانات‎و ‎این های‎‎یکپ.

‎توان‎محسوس‎سقوط‎به‎منجر‎و‎بوده‎اثرگذار‎رسوب‎سنجه‎معادله‎ساختار‎بر‎مستقیم‎طور‎به‎،هیدرولوژیکb‎‎محدوده‎به
45/0‎‎49/0تا‎‎توان‎کاهش‎.است‎شده‎سناریوها‎تمامی‎درb‎‎مجرا‎رسوب‎حمل‎سیستم‎که‎معناست‎بدین‎فیزیکی‎نظر‎از

آب،‎.‎‎تحت‎این‎رژیم‎جدید‎کمنداده‎استهای‎تند‎بار‎رسوبی‎رخ‎‎تعدیل‎شده‎و‎دیگر‎مانند‎گذشته‎با‎افزایش‎دبی،‎جهش
‎ ‎آماری ‎شدید ‎فشردگی ‎دچار ‎تجمعی ‎رسوب ‎استمنحنی ‎‎ای‎گونه‎به‎،شده ‎دبی ‎به‎‎مؤثرکه ‎افت‎عددی ‎وجود ‎با آینده

درصد‎بار‎رسوبی‎تجمعی‎را‎در‎یک91‎‎تمرکز‎فیزیکی‎جریان،‎بیش‎از‎‎دلیل‎بهمترمکعب‎بر‎ثانیه،86/2‎‎تا76/2‎‎وده‎محد
در‎سناریوهای‎آتی،‎در59/13‎‎به95/5‎‎ازa‎‎از‎سوی‎دیگر،‎افزایش‎ضریب‎مقیاس‎‎.کرده‎استجا‎‎پنجره‎بسیار‎باریک‎جابه

اما‎تحلیل‎‎،زایی‎پایه‎حوضه‎تفسیر‎شود‎افزایش‎ظرفیت‎رسوب‎عنوان‎بهتوانست‎‎صورت‎عدم‎تحلیل‎این‎پیوند‎متقابل،‎می
‎اثبات‎فوق‎ساختمکانیسمی‎‎تغییر‎این‎صرفاًکه‎‎توان‎کاهش‎از‎حاصل‎آماری‎آرتیفکت‎یکb‎فشرده‎و‎دبی‎شدن‎‎در‎ها

‎پژوهشای‎اولیه‎ها‎را‎حفظ‎کند.‎این‎دستاورد‎کمی،‎صحت‎ادع‎های‎پایین‎است‎تا‎خط‎برازش‎ریاضی‎بتواند‎تراز‎داده‎دامنه
‎به‎چارچوب‎مقایسه ‎قبل‎مبنی‎بر‎ضرورت‎اتکا ‎اقلیم‎را‎-ای‎ساختار ‎مطالعات‎تغییر ‎پارامترهای‎هیدروژئومورفیک‎در بعد

‎.کرده‎است‎اثبات‎کاملاً
ها‎را‎‎قطعیت‎مدل‎درصدی،‎ابعاد‎پنهانی‎از‎ساختار‎عدم10‎تی‎احتمالاًهای‎‎اکاوی‎آورد‎رسوبات‎در‎قالب‎بازهو‎چنین‎هم
وجه‎یکنواخت‎نیست.‎‎هیچ‎قطعیت‎در‎طول‎منحنی‎تداوم‎جریان‎به‎که‎توزیع‎عدم‎دادها‎نشان‎.‎‎بررسیساخته‎استر‎آشکا

های‎‎درصد‎دبی10‎در‎بازه‎‎قطعیت‎و‎حساسیت‎سیستم،‎دقیقا‎ًین‎پهنای‎باند‎عدمتر‎بیشگرفته،‎‎های‎صورت‎تحلیل‎براساس
‎دهک(‎ ‎سیلاب10‎-صفرحداکثر ‎معرف ‎متمرکز‎درصد ‎حدی( ‎است‎های ‎به‎جایی‎،شده ‎مشاهداتی ‎دوره ‎در تنهایی‎‎که

درصد‎را43‎‎تا40‎‎درصد‎از‎کل‎رسوب‎حوضه‎بوده‎و‎در‎سناریوهای‎آینده‎نیز‎سهمی‎بالغ‎بر57‎‎جایی‎بیش‎از‎‎مسئول‎جابه
‎اختصاص‎ ‎خود ‎استبه ‎داده ‎سیلابی، ‎این‎بازه ‎در ‎فرسایش‎کناره‎های‎آستانه‎شدن‎مکانیزم‎فعال‎دلیل‎به. ای‎و‎‎ای‎نظیر

های‎رگرسیونی‎است،‎فاصله‎میان‎کران‎بالا‎و‎پایین‎‎بینی‎قطعی‎مدل‎های‎مورفولوژیک‎که‎خارج‎از‎ظرفیت‎پیش‎ناپایداری
ل،‎در‎بازه‎.‎در‎نقطه‎مقابیافته‎استتغییر‎ به‎ساختاری قطعیت‎از‎نوع‎آماری‎و‎ماهیت‎عدم‎رسیدهبینی‎به‎حداکثر‎خود‎‎پیش
10‎دبی‎درصد‎جریان(‎حداقل‎های‎مدل‎،)پایه‎های‎‎کمها‎تر‎نشان‎را‎واریانس‎و‎خطا‎میزان‎استین‎داده،‎‎بهاما‎دلیل‎‎فقدان
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‎و‎کرده‎میل‎صفر‎به‎عملا‎دهک‎این‎در‎رسوبی‎آورد‎،کافی‎برشی‎تأثیرتنش‎‎این‎ معناداری‎در‎بیلان‎کل‎حوضه‎ندارد.
‎اثبات‎دوگانه‎کردرفتار‎شر‎در‎عدمکه‎ایط‎سازه‎طراحی‎و‎مجاری‎انسداد‎ریسک‎ارزیابی‎ های‎هیدرولیکی‎‎ایستایی‎اقلیم،

قطعیت‎در‎بازه‎‎کران‎بالای‎عدم‎براساسها‎باید‎‎های‎قطعی‎صورت‎گیرد،‎بلکه‎طراحی‎دست‎نباید‎بر‎مبنای‎میانگین‎پایین
10‎جریان‎درصدی‎گردند‎استوار‎حداکثر‎های‎‎(7)شکل‎.‎

 

 
Figure  7. Sediment load contribution in extreme flow deciles: observed baseline versus future SSP scenarios 

‎

 گیری. نتیجه4
و‎‎یمشاهده‎شده‎است.‎پراکندگ‎انیجر‎راتییتغ‎بیضر‎شیشد،‎افزا‎یبررس‎میاقل‎رییتغ‎یوهایکه‎تحت‎سنار‎سولقان‎‎ستگاهیدر‎ا

شده‎‎ریتر‎تفس‎پررنگ‎انیجر‎میدر‎رژ‎ینامنظم‎و‎حد‎یتر‎برآورد‎شده‎و‎نقش‎رخدادها‎بیش‎ندهیآ‎یها‎در‎دوره‎ها‎ینوسان‎دب
محتمل‎‎انینسبت‎به‎نوسانات‎جر‎یشهر‎یها‎ترشدن‎سامانه‎شاخص‎و‎حساس‎یها‎یدر‎برآورد‎دب‎تیقطع‎عدم‎شیاست.‎افزا

‎میرژ‎راتییآن‎نسبت‎به‎تغ‎راتییشدت‎تغ‎سنجه‎رسوب‎تأیید‎شده‎است،‎اما‎یبر‎منحن‎میاقل‎رییتغ‎یدانسته‎شده‎است.‎اثرگذار
‎طیسنجه‎رسوب‎در‎شرا‎یمنحن‎بیشدن‎شتر‎میشده‎و‎ملا‎گزارشb‎تر‎برآورد‎شده‎است.‎کاهش‎نرخ‎انتقال‎رسوب‎‎کم‎انیجر
‎انیجر‎میدر‎رژ‎رییتغ‎ریاز‎مس‎یاصل‎راتییرابطه‎سنجه‎رسوب‎محتمل‎دانسته‎شده،‎اما‎تغ‎یاستنباط‎شده‎است.‎دگرگون‎ندهیآ
‎یها‎یدر‎منحن‎یده‎بشده‎است.‎کاهش‎حجم‎آ‎یابیتر‎ارز‎پررنگ‎یمرتبط‎با‎دب‎یها‎بر‎شاخص‎میاقل‎رییشده‎است.‎اثر‎تغ‎نییتب

‎افزا‎انیتداوم‎جر ‎افزا‎یحد‎ریمقاد‎یفراوان‎شیهمراه‎با احتمال‎‎شیو‎افزا‎یانیم‎یها‎انیاحتمال‎کاهش‎جر‎شیمشاهده‎شد.
‎افزا‎یریگ‎جهینت‎یحد‎یرخدادها مؤثر‎به‎‎یبازه‎دب‎ییجا‎شده‎و‎جابه‎رسوب‎مشاهده‎یها‎یمؤثر‎در‎منحن‎یدب‎شیشده‎است.

امکان‎‎،یشهر‎یها‎بودن‎کف‎در‎آبراهه‎و‎مسلح‎ها‎وارهیبودن‎د‎دانسته‎شده‎است.‎با‎توجه‎به‎ثابت‎تملتر‎مح‎بزرگ‎ریسمت‎مقاد
‎تع‎کیمورفولوژ‎لیتعد ‎است. ‎شده ‎گرفته ‎نظر ‎در ‎‎یدب‎راتییتغ‎یکنندگ‎نییمحدود ‎تغنسبت ‎طراح‎راتییبه ‎در ‎یرسوب
‎با‎ریتر‎تفس‎برجسته‎انیعبور‎جر‎تیظرف‎یابیو‎ارز‎یکیدرولیه ‎لحاظ‎تغ‎یطراح‎یدب‎یزنگرشده‎است. ‎یفراوان‎عیتوز‎راتییبا
تأیید‎شده‎است.‎‎ندهیآ‎طیو‎رسوب‎در‎شرا‎انیجر‎یفراوان‎یها‎یشکل‎منحن‎رییشده‎است.‎تغ‎شنهادینوسانات‎پ‎شیو‎افزا‎انیجر
‎یها‎یدب‎ادبه‎چپ‎مشاهده‎شده‎است.‎تعد‎یچولگ‎مشاهده‎و‎عموما‎ًها‎یمنحن‎یدر‎چولگ‎رییو‎تغ‎یحد‎ریمقاد‎یفراوان‎شیافزا

‎یاند.‎سهم‎رخدادها‎دانسته‎شده‎لیتر‎تما‎کوچک‎اریبس‎ریکوچک‎به‎سمت‎مقاد‎یها‎یتر‎برآوردشده،‎اما‎همان‎دب‎کوچک‎کم
شده‎‎یو‎رسوب‎اثرگذار‎تلق‎انیجر‎یرخدادها‎یفراوان‎عیبر‎الگو‎و‎توز‎میاقل‎رییو‎تغ‎افتهی‎شیافزا‎ها‎یمنحن‎یده‎در‎شکل‎یحد

‎در‎شرا ‎منح‎طیاست. ‎و‎مشاهده‎شد‎که‎منحن‎یبند‎فصل‎انیتداوم‎جر‎یها‎ینموجود، ‎‎یکل‎انیتداوم‎جر‎یشده ایستگاه‎در
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‎نیبموردنظر‎یمنحن‎‎قرار‎تر‎فصل‎و‎خشک‎منحنگرفتفصل‎در‎.ی‎یها‎ا‎ستگاهیرسوب‎‎یدرومتریه‎دب‎که‎شد‎یمشاهده‎‎مؤثر
‎ب‎یکل ‎برآورد‎‎یدب‎نیمعمولاً ‎استمؤثر‎فصل‎خشک‎و‎فصل‎تر ‎منحنشده مشاهده‎‎یبخش‎سه‎غالبا‎ًیرسوب‎تجمع‎یها‎ی.

‎تخت‎گزارش‎شده‎است.‎در‎بخش‎ش‎میملا‎بیتند،‎ش‎بیبا‎ش‎یها‎اند‎و‎بخش‎شده در‎رسوب‎‎ادیتند،‎اختلاف‎ز‎بیو‎تقریباً
‎رییکوتاه‎مشاهده‎نشده‎و‎رخدادمحور‎بودن‎انتقال‎رسوب‎استنباط‎شده‎است.‎در‎بخش‎تغ‎یها‎در‎بازه‎یدب‎رییشده‎با‎تغ‎جا‎جابه
‎مدل‎‎یینما‎اسیزمقیر‎م،یلاق ‎برا‎شدهی‎ابیانجام‎شده‎و‎عملکرد‎آن‎مناسب‎ارزLARS‑WG8.0‎با بارش‎‎یساز‎هیشب‎یاست.
‎است‎شده‎گزارش‎57/2‎و‎97/0‎بیترت‎بهRMSE‎و‎r‎‎یها‎شاخص‎نده،یآ ‎‎یساز‎هشبی‎چنین‎هم. متوسط‎نسبت‎به‎‎ریمقادبا

‎یآت‎یها‎یسر‎دیتول‎یعنوان‎مدل‎منتخب‎برا‎به‎MPI‑ESM1‑2‑LR‎یمیل.‎مدل‎اقشده‎استبهتر‎انجام‎‎اریانحراف‎مع‎ریمقاد
گزارش‎نشده‎‎یو‎مشخص‎دست‎یکبارش‎روند‎‎یداده‎شده‎و‎برا‎شینما‎ندهیآ‎یها‎دما‎در‎دوره‎شیکار‎گرفته‎شده‎است.‎افزا‎به

‎جیشده‎است.‎نتا‎یابیارزاتکا‎‎قابل‎ندهیآ‎یدب‎ینیب‎شیدر‎پLSTM‎عملکرد‎مدل‎‎،یمیاقل‎لیتحل‎یدارا‎سولقان‎ستگاهیا‎راست.‎د
های‎این‎پژوهش‎شامل‎فرض‎ثبات‎چنین‎محدودیت‎هم‎کننده‎گزارش‎شده‎است.‎قانع‎ندهیبرآورد‎رسوب‎آ‎یمحور‎برا‎مدل‎داده

‎،اراضی‎کاربری‎وجود‎دادهعدم‎یها‎یکیزیف‎میمستق‎برف‎ذوب‎و‎خاک‎رطوبت‎هم‎و‎‎هیدرومتری‎ایستگاه‎یک‎آمار‎به‎اتکا‎چنین
‎هم ‎بود. سطوح‎‎شیافزا‎،ی)توسعه‎شهر‎یاراض‎یکاربر‎راتییو‎تغ‎میاقل‎رییزمان‎اثر‎تغ‎هم‎یبررسچنین‎پیشنهاد‎شد‎که‎‎مبنا

بررسی‎شود‎و‎در‎گام‎‎و‎رسوب‎یدب‎یساز‎مدل‎رهیو‎ورود‎آن‎به‎زنج‎ندهیآ‎یوسازی(‎در‎سناریاهیپوشش‎گ‎رییتغ‎ر،ینفوذناپذ
‎حلقهبعدی‎استخراج‎طریق‎از‎سیلابی‎رخدادهای‎در‎هیستریزیس‎پدیده‎بررسی‎‎برای‎رخدادها‎تفکیک‎و‎نزولی‎و‎صعودی‎های

‎پیشنهاد‎شده‎است.‎تبیین‎نقش‎تاخیر‎زمانی‎و‎منابع‎رسوب
‎

 ها نوشت یپ. 5
1. General circulation models 

2. Coupled model intercomparison project phase 6 

3. Residual 

4. Heteroscedasticity  

‎

 منافع تعارض. 6
‎گونه‎تعارض‎منافع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ

‎
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