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 چکیده

 یطراح و خاک شیفرسا با مقابله یبرا اطلاعات  یتریاساساز  هارودخانه تبسط شتد   حمل یرستبب  بار میک مقدار از عاطلا داشتن  

 یدب برداشت   یهاداد که  جاآن. از باشتد یم ستنهه  یمنحن یهاروش هیپا بر معلق رستب   باربرآورد  غالبا رانی. در اباشتد یم ستدها 

 هب یبررس  ی. اباشدیم همرا  یادیز یخطا با هاآن یابیو برون یابینلذا، در عمل درو باشتد یم بستنه یناپ و یتصتادف  طبر به رستب  

 یدب یهاداد  از  یبنابرا. اس  Loadest یبنیرگرس یهامدلروزانه با  یرستبب  بار برآورد یمبجبد برا یهاداد  تعداد در یابیارز منظبر

آنگا  به طبر تصادفی درصدهای مخنلف داد  مبجبد حذف اسنفاد  شد.  گرگانرود یلجنگ زیآبخحبز   در یقلقز سنگا یا رسب  روزانه

از  مدل  یبهنر ییکاراو سپس  یابیارز ،یمطالعات سنگا یادر  هامدل  یااز  کیهر  روش برآورد شد. دق  11شد و مقدار بار رسببی با 

 بدنب صبرت در و ببد دق   یبهنر یدارا دو شتمار   مدل رام تیلبر(تعیی  شتد. با تبجه به ننای  ارزیابی ددیاگ  Loadest یهامدل انیم

ی کم هاسال البنه در .دادرا در برآورد رسب  سالانه از خبد نشان 0/5از  شیب یهمبسنگ بیضر رسب ، ةروزان یهادرصتد از داد   05

 یدب دمحدو یهابرداش  به تبجه با  ینابراب. بسیار اندک و  غیر قابل قببل ببد یهمبسنگ بیضر آبی و دور  های کاهش بار رستببی، 

ساخ   یداد  مبجبد برا تعداداس  که  ازینسنهه رسب   یمنحن یهاروش از اسنفاد  یکشبر برا یهاسنگا یا در منناظر رسب  و آ 

 به لقمنع مبجبد داد  مقدار هرچقدر  یهمچن. شتتبد حاصتتل قببل قابل دق  تا باشتتد برداشتت  180 حد در حداقلستتنهه  یمنحن

طالعات م یدر برخ نکهیخباهد ببد. با تبجه به ا کمنرروش مبرد اسنفاد   ییکارا ،باشد شنریب خشک سال یا زییپافصل زمانی  یهادور 

 رستتب  و آ  یدب  یب رابطه بر یمبنن یها روش  یارتباط ب هادیاز ا ,WEPP (SWATدمانند هامدل گرید یبرآورد و واستتنه یبرا

 اطیاحنت  در هکنار درسال(، با 0/1د کم یرسبب باربا  یهاحبضهدر  ژ یروش به و  یاز ا اسنفاد  گرددیم هیذا تبصل شبد،یم اسنفاد 

  .شبد انهام یشنریب

 دیاگرام تیلبر،رسببات معلق،ضریب همبسنگی،گرگانرود، منحنی سنهه / تعداد داد. :یدیکل واژگان
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 مقدمه .1
 اس  زیآبخ یها  حبز در یعیطب ندیفرارسب   اننقال

 هتتا،رودختتانتته یژئبمبرفبلبژ بر یاگستتتنرد  ریتتتا کتته 

 جهان ییایمیبژئبشتتیب چرخه و یستتاحل یهاستتنمیاکبستت

 بر حاکم یعیطب یدهایت فران ببدن حتاکم بتا وجبد   .دارد

از آن مبجب   یو رسب  ناش شیفرسا مسئله ،رسب  حمل

 بیتخر ،یاز مشتتتکلات مرببط به آلبدگ یامهمبعه هادیا

ها رساخ یبه ز بیو آس لیشتدن س  یجار ست ، یزطیمح

 مبجبد یهارودخانه رسب  هیتخل .]7و  22، 13[ شتبد یم

 اهقار  تعامل در ملاحظه قابل ریتا  لیبه دل هایخشتتک در

 د یگرد جهان ستراسر  در ییهاینگران مبجب هاانبسیاق و

 یهازد  شتتد  استت  که رودخانه  یتخم. ]6، 15[ استت 

 در را هات  از رستتتببات اقیانبس 2 5×315مقدار  ینیزم

گذشتتنه،  ةچند ده یط .]26، 16[ کنندیم  یتأم ستتال

 آن اننقال و رستب   دیلتب آن تبع به و هاشیفرستا  شتنر یب

 رینظ یعیطب یهاسنمیاکبس در انسان یهادخال  حاصتل 

 یاراض یکاربر رییتغ و یاهیپبشش گ بیتخر ،یجاد  ساز

 .]25[ اس 

 یتبجه قابل یکاهش روند جهان رد هانهرودخا شتنر یب

 لیدل  یمهمنر از یکی. دهندینشتتان م رستتب   باررا در 

 اس  ها رودخانه ریمس در بزرگ یسدها ساخ  مبرد  یا

 اهایدر و هاانبسیاق به شد  وارد  بسر کاهش به منهر که

 بیتخر و هادلنا شیمنهر به فرسا مسئله  یا. اس  شتد  

. ]20و  3، 12[ استت  شتتد یارودخانه یهاستتنمیاکبستت

دآورد رستتتب   هادر رودخانه معلقمقدار رستتتب   برآورد

طبل عمر ستتتدها،   ییاز عبامل مب ر در تع یکیرودخانه( 

 یهاکانال و تبنل مرببطه، ساتیتأست  از یمدت بهر  بردار

 کنار  و بستتتنر راتییتغ میتنظ و شتتتناخ  ،یآبرستتتان

ستتت  به در بالاد شیو فرستتتا بیتخر لیو تحل هارودخانه

( با BMPSد ینیریمد یهتا ب یشتتت  یبهنر یاجرامنظبر 

 .  باشدیمرسببات  دیو تبل بیهدف کاهش تخر

 یمطالعات جهان ستراستر   در کنبن تا یمخنلف  یمحقق

 به تبانیم که انددر خصتتبص برآورد رستتب  انهام داد  را

 در رستتتب  معلق بار برآورد .نمبد اشتتتار  چند یمبارد

 یهاروش از استتنفاد  با دز ستتد دستت   ییپا و بالادستت 

USBR، GEP  وFAO  روش  یبرتر ةنشتتان دهندGEP 

 بامدژ ببد  اس  سنگا یدر ا USBRتله زنگ و  سنگا یدر ا

 رسب  بار برآورد مخنلف یهاروش همچنی  ارزیابی . ]0[

 ،FAOحد وستط دسنه،   ،یچند خط ،ی: خطشتامل  معلق

 ریغ وشر به اصتتلا  و( CF1د یپارامنر روش به اصتتلا 

، مبی  ستتتد درودزن زیآبخ ةحبز ی( براCF2د یپتتارامنر

 RMSE، 0/5با مقدار  یپارامنر ریغی اصلاحروش  یبرتر

 ار سالانه معلق رسب درحالیکه ننای  براورد . ]17[ است  

 ستتنمیستت یهاروش از استتنفاد  با یچا قر  رودخانه یبرا

 و ستتنهه یمنحن ،یمصتتنبع یعصتتب شتتبکه ،ینبروفاز

 یعصب شتبکه  روش زیاد دق  جاکی از  یخط بنیرگرست 

 .]10[ اس  ببد  3/5 حدود یهمبسنگ بیضر با یمصنبع

اسنفاد  از روش های مخنلف براورد بار معلق به منظبر 

 ستتتتالانتته برآورد یزمتتان و یمکتتان راتییتغ یبتررستتت 

  یدومد Nakdungمعلق در رودخانه  یهاکیکروپلاستتنیم

 هانیستتال ریمقاد نشتتان داد که (یجنبب کر  بزرگ رودخانه

 آ  و یدب انیم ییرابطه نما با اسنفاد  ازتبان میرا  هاآن

علاو   .]11[ دشتتد  به دستت  آورد یریگانداز  یهاغلظ 

های ستنهه رستب  همبرا  به عنبان روشی   بر ای  منحنی

 ریمقاد بر هاآن ری أت و ینیریمد یهاروش یابیارزبرای 

ای  زمینهمینبان به  مبرد اسنفاد  قرار میگیرد. رد رستب  

 SWATمدل در تلفیق با  معلق روزانه و ماهانه ربرآورد بتا 

در  مربع لبمنریک 0532 مساح  با Marol زیآبخ حبز  در

 .]11[ اشتتار  کرد 8/5از  شتتنریب 2R با ننیهةجنب  هند 

Sun خاک حفاظ  اقدامات یبررستت منظبر به همکاران و 

 2515 تا 1335 یزمان باز  در لس رسببات ورود کاهش در

 رآوردب منظبر به رسببات و یدب یبنیرگرس رابطه لیتحل به

  یننا. پرداخنند  یچ در زرد رودخانه ستتالانه رستتب  بار

 یرخطیغ بنیرگرستت bو  a یهاپارامنر راتییتغ یبررستت

حفاظ  خاک،  یهاطر  یآ  و رستتتب  بعد از اجرا یدب

 کاهش و یحفاظن اقدامات ببدن مؤ ر یدهند  نشتتتان

 .]21[ اس  ببد  زرد رودخانه در رسببات

 کیدرولیمخنلف ه یهاروش کنبن تا رانیا کشتتبر در 
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به منظبر برآورد بار رستب  سالانه اسنفاد    کیدرولبژیو ه

 زامخنلف  قاتیتحق  یننا یابیاز ارز پسشتتد  استت  که  

 و 1CFوستتط دستتنه،   حد همچبنمانند یی هاروش  یب

2CF یاصتلاح  بی، ضتر FAO یوش اسنفاد  از دبنبع ر و 

 یحدوستتتط دستتتنه ها همرا  با دب یروش منحن انیت جر

 با .]10، 1[ اس  شد  ذکر  یترقببل قابلمنبستط روزانه  

مناستتب   ددا تعداد نهیزم در یپژوهشتت کنبن تا وجبد  یا

 انهام به ازین هاروش گرید با ستتنهه یمنحن هادیا یبرا

 ها داد نکهیا به تبجه با. استتت  یشتتتنریب یهاپژوهش

 و باشتتدیم میتقب هیپا بر ناریا در معلق رستتب  از یبردار

 قرار شیپا مبرد کمنر یلابیستت مبجبد یدادها عمل در

 در ستتتنهه یمنحن هادیا یبرا یکل حال  در رندیگیم

 الس  یچند یط شد  برداش  یدادها هیپا بر ها سنگا یا

د که بش مشخص ی. لذا لازم اس  تا به نحبشتبد یم عمل

 قیدق یورد بار رستتتببآبر بر یریاد  مبجبد چه تأ تعداد د

 یاهروش از اسنفاد به منظبر  یجار قیتحق  یدارد. بنابرا

 در یبار رسبب برآورد یبرا Loadest مدل در اسنفاد  مبرد

 و شیفرستتتا نرخ و یغالب جنگل یحبضتتته با کاربر کی

  .اس  شد  انهام ملاحضه قابل رسب 

 

 پژوهش روش. 2
 یقزاقل ستتنگا یبالادستت  ا د مطالعه درمبر زیآبخةحبز

باشتتد که در مخنصات یگرگانرود مزیآبخاز حبز   یبخشت 

 یشرقطبل  03° 27ˊ 05ˊˊتا  00° 51ˊ 67ˊˊ ییایجغراف

عرض شتتتمالی در  67° 07ˊ 03ˊˊ تا 63° 00ˊ 08ˊˊو 

سلسله جبال  یهای شمالاستنان گلسنان و چی  خبردگی 

 مربع لبمنریک 7572ه ضتتحب  یالبرز قرار دارد. مستتاح  ا

منر در منتتاطق  2883 ه ازضتتتحب  یبتبد  و ارتفتتاع ا 

باشتتد. یم ریمنغ یمنر در مناطق دشتتن 18تا  یکبهستتنان

 همین دومارت  بندیمیبراستتتاس تقستتت منطقه مینبع اقل

 رد بارش مقدار  یشنریب که ببد  مرطب  یلیخ تا خشک

 و ریهای تما  در مقدار  یکمنر و آذر و  یهای فروردما 

مذکبر  ضتتةدر حب یباشتتد. عمد  کاربری اراضتت یم مرداد

 یهای ستتتبزنببته زار و مخلبط جنگل -های مرتعکاربری

 درصتتتد 51/27 و 58/60 با بیپه  برگ بته ترت  -برگ

 برکشتت در مبجبد ستتنگا یا تنها یزقلقِ ستتنگا یا. باشتتدیم

به صتتبرت روزانه دارا  رارستتب  معلق  یهاداد  که استت 

 در یمطالعات ستتنگا یا عنبان به لیدل  یهم به و باشتتدیم

  یمبقع 1 شتتکل. گرف  قرار استتنفاد  مبرد قیتحق  یا

  ینقشه زم 2و شکل  گرگانرود زیآبخ ةحبز در را سنگا یا

 را آن رامبنیپ و مطالعه مبرد گسنر  یهاگسل و یشتناس 

 .دهدیم نشان

 هاداده. 2.1
 یقلقز  یسنگاا  سبر روزانه یهاداد  مطالعه  یدر ا 

های از پایان نامه 1603 تا 1606سال  ریمادور  آ لطبدر 

 لیدل. یددگر هیتهدوروانی و میرزایی در دانشتتتگا  تهران( 

 در منظم یها یبردار داد  ،یزمان باز   یا اننخا  یاصتتل

 سازمان تبسط که ببد  حبضه  یا در سال یروزها شنریب

 که گف  تبانیم. استت  گرفنه صتتبرت رانیا یاتم یانرژ

  یا که استت  کشتتبر در مبجبد ستتنگا یا و یزمان باز  تنها

 معلق رستتتب  با ارتباط در را قیدق و منظم داد  تعداد

 یبرا ستتالانه معلق رستتب  ریمقاد محاستتبه .دارد روزانه

 (1د جدول در مطالعه مبرد یزمان باز  در و یقلقز سنگا یا

 .اس  شد  داد  نشان

  Loadest. مدل 2.2
Loadest تتتا بتتا متتدل  کنتتدیم کمتتک محققتتان بتته

. به طبر بزنند  یتخم را هارودخانهبار معلق  بن،یرگرستتت

دلخبا   یجرم رستتتببات معلق را در دور  زمان مقدار یکل

 کرد؛ محاسبه ریزاز رابطه  تبانیم(، tد

𝐿𝑡  (1د  = ∫ 𝑄𝐶𝑑𝑡
𝑡

0
   

C    3[ رستتتب  یوزنغلظت[M/L، tL   مقتدار کل بار

زمان  tو  T]3[m/ انیجر یالحظه یدب Q ،[M]رستتتب  

 [s].اس  
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 گرگانرود زیآبخ حوزه در یقزاقل ستگاهیا تیموقع .1 شکل

 

 

 ]22[ آن رامونیپ و مطالعه مورد ةگستر یهاگسل و یشناس نیزم نقشه .2 شکل

 

 یقلقز ستگاهیا در سالانه معلق رسوب ریمقاد .2 جدول

 دت ( معلق رسب  سال

1606 8/0373750 

1600 7/862226 

1600 3/1375335 

1603 0/051173 

 



 ... در Loadest مدل سنهه منحنی رگرسیبنی هایشرو قابلی 

 

 351 

گستتستتنه در  ریبه طبر مقاد Qمبارد مقدار  شتتنریب در

مقدار غلظ   یروزانه( مبجبد استت  ول ای یزمان دستتاعن

 یریگ انتتداز  یکتمتنتر    اریتتبستتت یهتتا زمتتان در( Cد

 غلظ  مقدار از  یبنابرا(. ریگ وق و  ادیز نهیهزدشتتبدیم

 استتنفاد  یورد مقدار بار در کل دور  زمانبرا یبرا یانقطه

کمنر از  یبه طبر قابل تبجه C ارهایدمق معمبلاً. شبدیم

Q  ةبار رستب  با اسنفاد  از رابط   یتخم  یهستنند بنابرا 

 شبد؛یمحاسبه م ریز

�̂�𝑡 (2د =  ∆𝑡 ∑ (𝑄𝐶)̂
𝑖

𝑁𝑃
𝑖=1 =  ∆𝑡 ∑ 𝐿�̂�

𝑁𝑃
𝑖=1    

، t [M/s]زمان دور  دربار رستتب   دارمق t  �̂�که در آن،

�̂�𝑖    باز  در یبرآورد یرستتتببجرم کتل بتار∆t [M]  دبار

 t∆( و tدر زمان د هایریگتعتداد انتداز    NP ،(یالحضتتته

  ینها در. [s]استتت   یابار لحظه برآورد یزمان ةفتاصتتتل 

 دستتت به ریز ةاز رابط t یزمان ةدور دربار معلق   یانگیم

 : [M/T] دیآیم

�̅� (6د =
𝐿�̂�

∆𝑡 𝑁𝑃
 

 بار یمحاستتبه منظبر به 6 و 2 یهامعادله از استتنفاد 

 :دارد ریز یاساس فرض دو به یبسنگ معلق رسب 

 رستتب  بار یبرآوردها از کی هر شتتبدیم فرض( الف

 یزمان یهاجرم رستتتب  در فاصتتتله ( برابر با�̂�𝑖د یالحظه

 ( اس . t∆د

 کی به هاNP  یتمام یرا( بt∆د یزمان یهافاصتتله(  

ه درنظر گرفن کسالهیدور   کیمثال اگر  یبرا .است   مقدار

 برابرt∆   یغلظ  وجبد دارد بنابرا یها شبد که روزانه داد

 با برابر یا لحضتته رستتب  مقدار و 630 برابرNP روز،  کی

  .اس  روز کی در یرسبب بار مقدار

 روش  یچند( 1330د ،Cohnمطالعه   ینناتبجه به  با

 قرار استتنفاد  مبرد رستتب  بار برآورد منظبر به تبانیم را

 یخط بنیکه بر اساس رگرس ها روش  یاز ا یکی .]0[ داد

 رابطه کهیطبر به. شتتبدیم استتنفاد  Loadestاستت  در 

 
 

  یا در. استت شتتد   ارئه (0د رابطهبه صتتبرت  یبنیرگرستت

ابر بر مثال بار روزانه( در یدبرا یابار لحظه نمیلگار رابطته 

 :قرار داد  شد  اس  1 مسنقل رییمنغ کی

̂ln (L) (0د = 𝑎0 + ∑ ajxj𝑁𝑉
𝑗=1 

0ɑ  مدل،  اب  بیضتر NV و  مسنقل یهاریمنغ تعداد

Xj یرا( ب0معادله دطبق استت .  مستتنقل ریمنغ ند ینما 

طرف راس   EXP( از یالحظهدمعادل  روزانهبار  ةمحاستب 

 :(0درابطه شبدیم د ااسنف

�̂�𝑅𝐶 (0د = 𝑒𝑥𝑝 (𝑎0 + ∑ ajxj𝑀
𝑗=1 ) 

�̂�𝑅𝐶 یا  ینها در. یالحظه بار برآورد یرمنحنیمقاد  

 طبر به به که  ارامنرهف  پ و شتتتش رابطه هیمدل بر پا

 مقدار ،هسنند انیجر یدب د نینما میمسنق ریو غ میمسنق

 ستتالانه و یفصتتل ماهانه، یزمان یها دور  در یرستتبب بار

 .]18[ کنندیم وردآبر

 (3د 
ln(L)  =  a0  +  a1 lnQ + a2 lnQ2  +  a3 sin(2 ℼ dtime)  

+ a4 cos(2 ℼ dtime)  + a5 dtime 
+ a6 dtime2 

L  ان،یجرمعاق  رسب بار Q ان،یجر یدب dtime زمان 

 یهاتهسنند. عبار  یتخم بیضترا  6aتا  0aو  یریگانداز 

lnQ  وdtime از ممانع  منظبر به یبررستت مبرد ةردر دو 

 لازم. ]0[ اند شد  هادیا یدادها  یب یخبدهمبسنگ هادیا

 ند ینما( 3د در شتتد  ارئه رابطه شتتکل که استت  ذکر به

 ملع در مستتنقل رییمنغ تعداد هیپا بر و استت  یکل حال 

 مدل بیضرا برآورد یبرا. دارد وجبد مخنلف مدل ریز 11

 حداکثر و (MLEد یینما س در حداکثر روش سته  از( iaد

 انحراف حداقل روش و (AMLEدَ شد  اصلا  ینمادرس 

 یبرا اول روش دو. کنتتدیم یریگ بهر ( LADد متطلق 

 کهیزمان در آخر روش و باشند نرمال ها داد که اس  یزمان

 .هسنند نرمال ریغ هاداد 

مخنلف و رابطه  11از  منشتکل  Loadest مدلواقع  در

1 Explanatory variable  
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 شش هایهرابطکه در ای  میان  اس  از پیش تعریف شد 

عنبان  بتتهو  ببد دارای بیشتتتنری  تعتتداد منغییر و نتته 

همبستنگی بی  دبی آ  و رسب   از نبع رابطه  تری جامع

نمایش  (2ددر جدول رابطه  11ای  . شتتبندشتتناخنه می

دور  طبل  انگریب  perجدول فبق  درداد  شتتتد  استتت . 

و  Runkel و تبضتتتیحات کامل تعیی  آن تبستتتط استتت 

 آورد  شد  اس .  ]18[همکاران 

 Loadestموجود در روش  یهامدل .2جدول 

 مدل مدل شمار 

1 Ln(L) = a0 + a1 LnQ 

2 Ln(L) = a0 + a1 LnQ + a2 LnQ2 

6 Ln(L) = a0 + a1 LnQ + a2dtime 

0 Ln(L)  =  a0  + a1 LnQ + a2 Sin(2 ℼ  dtime) + a3 Cos(2 ℼ dtime) 

0 Ln(L)  =  a0  +  a1 LnQ + a2 LnQ2  +  a3 dtime 

3 Ln(L)  =  a0 + a1 LnQ +  a2 LnQ2  + a3 Sin(2 ℼ  dtime) +  a4 Cos(2 ℼ dtime) 

7 Ln(L) =  a0  +  a1 LnQ + a2 Sin(2 ℼ dtime) + a3 Cos(2 ℼ dtime) + a4 dtime 

8 Ln(L) = a0 + a1 LnQ + a2LnQ2 + a3Sin(2πdtime) + a4Cos(2πdtime) + a5dtime 

3 ln(L)  =  a0  + a1 lnQ + a2 lnQ2  + a3 sin(2 ℼ dtime) +  a4 cos(2 ℼ dtime) + a5 dtime + a6 dtime2 

15 Ln(L)  =  a0  + a1 per +  a2 LnQ + a3 LnQ per 

11 𝐿𝑛(𝐿)  =  𝑎0  + 𝑎1𝑝𝑒𝑟 +  𝑎2 𝑙𝑛𝑄 + 𝑎3 𝑙𝑛𝑄 𝑝𝑒𝑟 + 𝑎4 𝑙𝑛𝑄2  + 𝑎5 𝑙𝑛𝑄2 𝑝𝑒𝑟 

Qو انیجر یدب معادلdtime  یزمان مقطع با برابر 

 

 یراب روش  یمناسبنر  ییتع منظبر به پژوهش  یا در

 یمقدارها یدفتصا و یدستن  طبر به مخنلف یدادها دادعت

 از رسب  و آ  یدب روزانه یزمان یستر ی دادها از مخنلف

 یهر دسنه مقدار بار رسبب یذف شدند و براح یستاز مدل

در چند نبب  به  یبه صتتبرت تصتتادف  یبرآورد شتتد. بنابرا

هتتای از داد  درصتتتد 35و  05، 05، 65، 25، 15 زانیم

 اروزانه رستب  حذف گردید. سپس مقادیر رسب  سالانه ب 

برآورد  هاهر نبب  از داد  یبرا  Loadestاستتنفاد  از روش

 شد.  

  هاداده یابیارز. 2.3
  یشتد  در ا  برآورد یهاداد  صتح   یابیارز منظبر به

 یمبنا بر اگرامید  یاسنفاد  شد. ا لبریت اگرامیاز د قیتحق

 اریمع انحراف ،(Rد یهمبسنگ بیضر انیم یارتباط هندس

است . نحب  محاستبه    استنبار  RMSDو  یزمان یهایستر 

 .]13[ اس  ریز شر  به شد  ادی یهاشاخص

𝑅𝑀𝑆𝐷2 (7د =  𝜎𝑒𝑠𝑡
2 +  𝜎𝑜𝑏𝑠

2 − 2𝜎𝑒𝑠𝑡𝜎𝑜𝑏𝑠 𝑅 

𝑅 (8د =  
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑒𝑠𝑡𝑛

(𝑖)
− 𝑃𝑒𝑠𝑡

(𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅
)(𝑃𝑜𝑏𝑠𝑛

(𝑖)
− 𝑃𝑜𝑏𝑠

(𝑖)̅̅ ̅̅ ̅̅
) 𝑁

𝑛=1

𝜎𝑓𝜎𝑟
 

𝜎𝑒𝑠𝑡 (3د
2 =  

1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑒𝑠𝑡𝑛

(𝑖)
−  𝑃𝑒𝑠𝑡

(𝑖)̅̅ ̅̅ ̅
)2𝑁

𝑛=1 

𝜎𝑜𝑏𝑠 (15د
2 =  

1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑜𝑏𝑠𝑛

(𝑖)
− 𝑃𝑜𝑏𝑠

(𝑖)̅̅ ̅̅ ̅
)2𝑁

𝑛=1 

𝜎𝑜𝑏𝑠که در آن 
𝜎𝑒𝑠𝑡و  2

های ایستتنگاهی و واریانس داد  2

𝑃𝑜𝑏𝑠د ، برآورد ش
(𝑖)  و𝑃𝑒𝑠𝑡

(𝑖)  گیری شد  و مقدار رسب  انداز

  .برآوردی اس 
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   جینتا. 3
 قبل قستتتم با روش پژوهش ارائه شتتتد  در  مطابق

 یبرا مبرد مطالعه یدر باز  زمان معلق بار رستتتب  برآورد

ها محاسبه شد. با  داد از یتصادفمخنلف حذف  یمقدارها

 ی ازانمبنه( 6د شتتتکلدر   یننتا  یتبجته بته گستتتنردگ  

حاصتتل از   یننا ةنمبن (0د شتتکل در و یورود یهاداد 

 . اس شد   داد نشان گانه 11 یهاروش

  

 اول،  سال یبرا هاداده درصد 11 حذف با 1 مدل به یورود یهاداده چپ سمت .3شکل 

 ال سومس یبرادرصد داده ها  21با حذف  9به مدل  یورود یهاداده راست سمت

 

  

 سوم سال در هادرصد داده 21با حذف   9  مدل جینتا راست سمتسال اول،  و  هاداده درصد 11 حذف با 1 مدل جینتا چپ سمت .2 شکل

 

 یزمان ةباز از ستتال هر دراستت  که  یادآوریلازم به 

 Loadestمدل مبجبد در  11 ةهمت  یبرا مطتالعته   مبرد

 حذف یطبر تصتتتادفروزانه، به  داد  مخنلف یهادرصتتتد

 به (3د شکل .شد انهام سالانه رستب   بار برآورد و شتدند 

 یهابرآورد ستتال یابیارزننیهه  ةدهندنشتتانعنبان نمبنه 

 یهابا د  درصتتد از داد  لبریت اگرامید هیپا بر دوم و اول

 اهمدل  یننا پراکنش  یهمچن .اس  یحذف شد  تصادف

 هاآن به نرمال عیتبز که یمشتتاهدات یهاداد در محدود  

 یهمبسنگ  یشتنر یکه ب دهدیم نشتان  شتد   داد  برازش

  یننا  یا. دارد وجبد 2 مدل با یمشتتاهدات یهاداد  انیم

 (7ددر شتتتکل  6و  2، 1 یهامدل یبرا نمبنه عنبان به

 نشان داد  شد  اس .
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 دوم سال در جینتا یابیارز یدهنده نشان راست تسمسال اول،  در  Loadest روش جینتا یابیارز یدهنده نشان چپ سمت .6شکل 

 

 

 در سال اول،  یاطراف داده مشاهدات 3و  2، 1 یهامدل شده نرمال جینتا پراکنش هندهد نشانچپ  سمت. 7 شکل

 در سال دوم یداده مشاهدات برابر در را 3و  2، 1 یهامدل شده نرمال جینتا پراکنشراست  سمت

 

 مدل که اف یدر تبان یم (3د شتتکل  یننا به تبجه با

مبجبد در  یهامدل دیگر به نستتب  یشتتنریب دق  از 2

Loadest  بیتتضتتتر راتییتغ  ،یبرخبردار استتت  بنتتابرا 

نشتتان داد  شتتد   (6ددر جدول  2مدل  یبرا یهمبستتنگ

به  مخنلف یهاهمچنی  ننای  کامل اجرای مدلاستتت . 

همرا  مناستتتبنری  دق  حاصتتتل شتتتد  برای هر کدام از 

 .(0جدولد ها برای هر سال ارئه شد  اس زیرمدل

 2 مدل در داده یتصادف حذف مختلف یدرصدها با یهمبستگ راتییتغ روند .3 جدول

 چهارم سال سبم سال دوم سال اول سال داد  حذف درصد

15 371/5 13/5 566/5 17/5 

25 310/5 131/5 513/5- 108/5 

65 351/5 108/5 502/5- 103/5 

05 087/5 163/5 500/5- 160/5 

05 006/5 161/5 5312/5- 162/5 

35 058/5 123/5 5381/5- 122/5 
 

در همه  0بر پتایه ننای  ارزیابی ارائه شتتتد  در جدول  

درصتتد در بیشتتنر زیر  15ستتال های مبرد بررستتی حذف

دستتت  آمد  هتا به عنبان بهنری  ننیهه براوردی به متدل 

  کمنری  داد اس . درحالیکه هدف برآورد دقیق مبننی بر



 ... در Loadest مدل سنهه منحنی رگرسیبنی هایشرو قابلی 

 

 350 

نری  فراوانی در یشتتبه ترتیب با ب 0و  0باشتتد مدل های 

هتتا   زیرمتدل یدرصتتتد بته عنبان بهنر 05و  05محتدود   

درصد  35حذف ة همچنی  در محدود اند.شتناستایی شد   

ها در دو نستتب  به دیگر زیر مدل ةزیر مدل شتتمار ،ها داد

 .دادئه اتری ارها ننای  دقیقبیشنر سال

 داده حذف مختلف یها درصد و مختلف یها مدل یبرا( روزانه)جمع  سالانه یرسوب بار برآورد در مختلف یها مدل یاجرا جیتان .2 جدول

 سال
 رسوب

 )تن(
 مدل

  حذف

 درصد 11

  حذف

 درصد 21

  حذف

 درصد 31

  حذف

 درصد 21

  حذف

 درصد 01

  حذف

 درصد 61

  نیبهتر

 حذف درصد

1606 0373753 

1 77/3055357 63/3352032 00/3313230 00/3301100 56/3815558 63/7552032 15 

2 66/0730735 36/0038530 66/0330735 82/0630650 03/0025828 36/0001502 15 

6 13/0715336 00/0000073 63/0026308 02/0031800 02/0733735 03/0055512 05 

0 33/0220300 72/0388085 21/0315337 73/0777080 30/0572683 72/0515536 15 

0 87/3232327 7/3120305 70/3231525 33/3308281 63/3361362 7/3620305 25 

3 03/3618227 88/3700280 80/3710865 22/3232833 30/3302221 8/37506080 05 

7 88/0631033 03/0138388 01/0336607 83/0050225 18/0833700 01/0255158 05 

8 32/3273007 58/3358668 13/3611301 63/3360531 10/3315767 58/3033735 15 

3 50/0262108 70/0318501 76/0838220 73/0361561 11/0525308 70/0833872 15 

15 0/3666370 57/3083338 68/3051015 63/3373330 53/3700705 57/3033351 15 

11 58/3353038 73/3353306 01/7500308 03/3157173 86/3322078 73/3553306 15 

 - 0 6 2 2 0 2 مدل  یتر مناسب

1600 7/862226 

1 33/270888 10/281061 00/253851 50/132503 02/251150 10/272061 25 

2 83/608551 62/610170 0/628763 66/666163 66/238030 20/620885 15 

6 30/230606 18/288638 28/651806 37/222762 82/230681 22/235520 65 

0 83/285220 13/210826 30/220536 01/203603 81/650733 13/261826 05 

0 53/658333 72/200070 83/600130 87/267320 33/231273 72/268070 65 

3 02/200506 266731 16/133107 28/238003 3/200356 50/266111 05 

7 10/270633 01/200377 31/178861 38/253653 80/207737 63/233170 15 

8 87/253081 00/200073 7/176368 73/268330 36/252020 00/170073 25 

3 2/236620 83/205608 63/176200 00/285508 30/211338 8/230158 15 

15 6/230033 61/277332 00/280233 76/237623 86/271031 61/220332 15 

11 60/238073 30/236057 22/226116 08/138731 33/220230 88/203035 15 

 - 2 0 2 0 2 2 مدل  یتر مناسب

1600 1375331 

1 53/388215 70/838357 63/818555 02/333780 02/803330 01/816127 15 

2 6/1237857 3/303181 27/325002 66/302353 70/381771 56/308010 15 

6 13/2100031 30/2533158 02/2210685 71/2110638 00/2170876 33/2223523 25 

0 06/2063336 80/2030726 52/2060760 11/2016220 06/2085375 83/2003328 05 

0 0/2577273 03/2061606 53/2033021 50/1307073 60/2027708 63/2362203 05 

3 08/2032073 6/2370108 21/2720672 20/2331503 50/2330528 2/2752086 15 

7 60/2170630 36/2210757 27/2675507 37/2203060 60/2220863 38/2602213 15 

8 51/1232601 50/1177830 63/1130830 17/1105671 56/1121383 31/1100852 15 

3 06/2066617 60/2710205 31/2313337 53/2088620 33/2337351 53/2383633 15 

15 57/313053 20/370188 18/331507 31/1570363 63/803603 76/783500 05 

11 83/333323 82/368672 0/387026 72/301002 20/311565 031373 25 

 - 8 6 0 8 6 2 مدل  یتر مناسب
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 2 جدولادامه 

 سال
 رسوب

 )تن(
 مدل

  حذف

 درصد 11

  حذف

 درصد 21

  حذف

 درصد 31

  حذف

 درصد 21

  حذف

 درصد 01

  حذف

 درصد 61

  نیبهتر

 حذف درصد

1603 0/051173 

1 16/1633103 32/1015067 76/1003826 03/1017830 73/1063233 62/1050063 15 

2 17/275763 13/268320 66/223813 77/138003 50/260287 07/203038 15 

6 33/1108107 27/1183808 28/1158563 86/1153635 82/1257553 23/1500581 35 

0 32/333350 20/1527501 03/837636 83/855585 60/356836 88/1520362 05 

0 6/355085 08/1576613 02/708018 88/1565313 32/1113850 78/1066265 65 

3 33/301802 13/333271 38/383300 37/337825 72/1508525 20/1136280 15 

7 67/1532000 30/1150363 33/1582300 33/1538303 33/1582037 7/1156836 15 

8 67/152507 20/80370 30/78338 07/77375 0/70378 63/30202 15 

3 33/1120085 12/1602861 33/1606158 1155360 21/1661732 70/1207332 05 

15 53/1065033 33/1603711 67/1007007 1/1003116 50/1000513 00/1063873 25 

11 62/122300 83/36336 6/87273 26/81013 62/158767 07/112136 15 

 - 2 2 0 0 2 2 مدل  یتر مناسب

 

 روش با را هامدل یابیارز که (3د شتتتکل به تبجه با

  یهمچن و هاسال یمامدر ت ،دهدیم نشتان  لبریت اگرامید

 ةدر منطقدو مدل  هاداد  از منفاوت یدرصتتتدها یتمام

  یهمچنببد.  یو بهنر یشتتتنردق  ب یدارا بررستتتیمبرد 

های هتای مبرد استتتنفتاد  با داد   دلمقتایستتته ننتای  مت   

 2مدل داد که ننای مشاهداتی در شرایط نرمال شد ،نشان

 از دق  و همستانی بیشتنری با مقدارهای مشاهداتی دارد  

 ینگهمبس قیتحق  یا  یقابل تبجه در ننا ةنکن. (7دشکل 

 یمابق در قببلقابل ریغ و 1606سال  یهاداد  قببل قابل

رسب   زیادآن حهم   یحائز اهم لیدل که است   هاستال 

مقدار از مهمبع   یا که یطبر به .باشتتدیمستتال   یدر ا

  یا نگرایب و ببد  شنریرسب  سالانه سه سال بعد ب ریمقاد

 با یهاحبضتته در مدل دق  و ییکارا احنمال استت  که

اس .  شنریب (،احنمالا مساح  بزرگدو  رسب  زیاد حهم

ه استتتنفتتاد  از روش کرد کتت انیتتب تبانیم یبتته طبر کل

Loadest یهالستتا یبرا 2 مدل درو دق   یلحاظ زمان از 

  یا در یمشتتتاهدات یهاداد  درصتتتد 05 از شیب یدارا

 منظبر به اما ببد  مناستتتب و یکاربرد اریبستتت قیتحق

های بیشتتنری انهام پژوهش دیبا ،روش کاربرد از نانیاطم

 در رام  یا کهشبد  سته یمقا گریکدیبا  هاآن  یننا وشتبد  

 یتا کنبن عمل روزانه یهاداد  فقدان لیدل به ما کشتتتبر

 به و اسنفاد  کشبر از رجاخ یهاداد  از اس  بهنر ونشتد   

 و روش دق  بر رستتببات حهم بدنب بالا ریتا  یبررستت

 .پرداخ  آن یهامدل

 

 یریگ جهینتبحث و . 4
 یمدل ها ییکارا یحتاضتتتر بتا هدف بررستتت   قیتحق

 یجنگل زیدر حبز  آبخ Loadestمخنلف  یبنیرگترستتت 

مدل  11 ییکارا ستتتهی. با مقارف یگرگانرود صتتتبرت پذ

 یتبان جمع بنتتد یمفقبد م یمبجبد در برآورد داد  هتتا

 یحبضه مطالعات  یدر ا یشتنر یبدق  دوم نمبد که مدل 

 جدول از که همانطبرمشتتابه دارد.  یو احنمالا حبضتته ها

 یها رصدد و هاستال  شتنر یب در است   استننباط  قابل (0د

 از مدل  یمناسبنر عنبان به دوم مدل داد  حذف مخنلف

 رب دوم مدل. باشدیم سالانه رسب  یدب برآورد مقدار نظر

 دنش شناخنه مناسبنر و باشتد یم انیجر یدب یژگیو هیپا

 عامل رودخانه در آ  یدب راتییتغ که اس   یا  یمب آن

 نمبنه هنکیا به باتبجه. باشدیم یرسبب بار برآورد بر یمب ر

 انهام میتقب هیپا بر رانیا یها رودخانه در رستتب  یبردار
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 د ش اخذ نمبنه کمنر یلابیس عهیوقا از  یبنابرا و شتبد یم

 کل بار وردآبر یخطتتا مبجتتب تبانتتدیم  یا و استتت 

 مبرد تریجزئ طبر به جلبتر در مسئله  یا. ]16و12[شتبد 

  مبجبد مقدار رسب یریگانداز . .خباهدگرف  قرار ریتفس

 طبل  ییتع در مب ر و مهم عبامل از یکی هادر رودخانه

 کنار  و بستتنر راتییتغ میتنظ و شتتناخ  و هاستتد عمر

  یو ا رودخانه یهایدگیچیپ لی. به دلباشدیم هارودخانه

 نهیهز لیدل به روزانه یهاداد  برداشتت  غالبا که مستتأله

  لایس یهاخصتبصتا در رخداد   یجان خطرات گاها و ادیز

 مطالعات یاریدر بس لذا، ردیگ ینم انهامبه صتبرت منظم  

 .  شبدیآ  و رسب  اسنفاد  م یدب بی  یسازمدلاز

ها قضتاوت شبد،  از طرف دیگر اگر بر پایه نبع زیر مدل

 180تا 10کمنری  مقدار داد  دردستتنرس باشد دچنانچه 

و  0برداش  دبی آ  و رسب ( بنابرای  زیر مدل های نبع 

ها بر   بیشتتنری برخبردار هستتنند. ای  زیر مدل از دق 0

پتایته اجزای تبتدیتل مقتاطع زمانی با تبابع ستتتینبس و      

باشد. در واقع با تبجه به اینکه ماهی  تبلید کسینبس می

بل ستتتال و کتتل دور  مبرد طرستتتب  و تغییرات آن در 

  ایرباشد بنابمطالعه دارای نبسان های ماهانه و سالانه می

بدیل سینبس وکسینبس مقاطع زمانی به در نظر گرفن  ت

باشتتد. علاو  بر ای  عنبان یک تبدیل مب ر برای برآورد می

قبلی منغییر دبی رستتتب  به  هایپژوهشبر پایه بیشتتتنر 

. ]3،12[باشدعنبان منغییر غیرنرمال و با چبلگی مثب  می

 بدنمتباند در نرمال نلذا در ای  حال  نبع تبدیل داد  می

برخبردار باشتتد. با در نظر  هنریی  از عملکرد ببرآورد ننا و

 در Loadestروش  ییکتتارا قیتحق  یا نتتدیفرآگترفن   

 مدل 11از  کی هر دق  وستتالانه رودخانه  رستتب برآورد 

ستتتال مبرد  0به مدت  1603تا  1606 یزمان باز  در آن

 قرار گرف .  یبررس

مدل فقط در ستتتال اول قابل قببل   یدق  ا  یهمچن

  یدر ا یمقدار رستتب  مشتتاهدات یکه با بررستت باشتتد یم

 هایداد  مقدار هرچقدرگرف  که  ههیتبان نن یستتتال م

 زییپادفصل  رسب  حملاندک  یهادور  به منعلق مبجبد

 کمنر Loadestروش  ییکارا ،باشد شنریب( خشک ستال  و

 11هر  یرستتب  ستتالانه برا  یبراورد دب  ینناخباهد ببد. 

ذف نشان داد که با تبجه به مخنلف ح یروش و درصتدها 

عدم  نتد  ینمتا  نبانیمخنلف دکته م  یدرصتتتد حتذف هتا  

 %35و  05حذف داد   یبرداشتت  داد  باشتتد( در مقدارها

شناخنه شد  اند.   ینبع سبم و چهارم مناسبنر یمدل ها

به طبر منبستتتط تعداد  نکهیبتا تبجته به ا   گرید انیت بته ب 

 یهاستتتنگتا  یآ  و رستتتب  در ا یمننتاظر دب  یهتا  داد

. لذا به باشتتدیبرداشتت  م 285کشتتبر حدود  یدرومنریه

سبم و چهارم  یهارسب  روش یمنظبر برآورد مناسبنر دب

مذکبر با تبجه به  یها. در روشردیگیقرار م هیمبرد تبصت 

درنظر  یرسب  مقاطع زمان آ  و یدب یهابرداشت   خیتار

به مقاطع  یزمان یستتر یدادها یو به نبع شتتبدیگرفنه م

گذشنه از  یهاسال ی. طشتبند یم یبند مین تقست همستا 

 مبرد نیاز برای رستتتب  یرد دبآوبر یبرا Loadestمتدل  

 هتتامتتدل گتتریتتد بنیتتبتتراستتتیتتو کتتالتت یواستتتتنتتهتت 

 د افتتاستتتن ،یبته طبر منعتتدد  (SWATوWEPPدهمچبن

 رسب  یاس . لذا اننخا  نبع روش مناسب برآورد دبشد 

برد م دیبا اهمدل گرید  یو دق  ننا یساز نهیسالانه در به

  یا  یننا میتعم از نانیاطم منظبربه.  ردیتبجته قرار گ 

اندک ببدن  اریبا تبجه به بستتت ها،حبضتتته کل به قیتحق

 هایپژوهش انهتام  ،Loadestمطتالعتات مرتبط بتا روش    

 یمیاقل و ییایجغراف طیشتترا با زیآبخ یهاحبز  در شتتنریب

 همچنی  به طبر کلی برای .گرددیم شتتتنهتاد یپ مخنلف

دبی آ  و رسب  در  ةاسنفاد  از روش های مبننی بر رابط

ننای   ،زوج باشد180صتبرتیکه حداقل تعداد داد  کمنر از  

 در  یبرا و از دقت  قتابل قببلی برخبردار نخباهد ببد. علا  

  کم آ یهامنعلق به فصل شتنر یب ،هابرداشت   کهیصتبرت 

ا  همر یبا دق  کمنر  یننا ،و تابسنان باشد زییهمچبن پا

 زیحبز  آبخ یمقدار بار رسبب کهیخباهد ببد. فلذا در صبرت

 یها داد دیبا ،ت  در هکنار در ستتال باشتتد 0/1از  شتتنریب

ای داربا ننای  تا   باشد پرآ یهاسال و هافصتل  به منعلق

  .حاصل شبددق  بیشنری 
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