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1- مقدمه 
� �نباشت �سوبا� �� سدها� مخزني باعث تقليل  ��نتقا
به  با توجه  حجم � عمر مفيد مخا() 'خير$ #" مي شو�. 
�هميت موضو5 كمبو� #" �� كشو� � معضلا� جد� �� 
تأمين نيا(ها� #بي به �يژ$ �( لحا> تو(يع (ماني � مكاني،  حفظ 
� حر�ست �( منابع #" موجو� يك مساله حياتي به حسا" 
�� �سوبا� به مخز) سد ، پس �( مدتي حجم ��مي #يد. با 
مخز) �( �سوبا� پر شد$ ، عمر مفيد سد به �تماG �سيد$ � سد 
كا��يي خو� �� �( �ست مي �هد. معضلاتي كه پر شد) يك 
سد �( �سو" �يجا� مي نمايد بسته به �ضع منطقه، �هميت #" 

چكيد�
فرسايش عامل توليد �سو� �ست. �سوبا� �� طريق جريا
 ها� سطحي ���� مخا�
 سدها شد� � پس �� 
 
مدتي حجم مفيد مخز
 �� �سوبا� �نباشته شد� ، سد كا��يي خو� �� �� �ست ���� � عمر مفيد )
 پايا
مي يابد. بر�� بر�سي حجم �سوبا� ���� شد� به مخا�
 سدها �  با توجه به ماهيت پيچيد� �نتقا7 �سو�، 
مـد7 ها� ��يانه �� متعد�� �� جمله GSTARS-3 � HEC-6 ���ئـه شد� �ند . �� �ين مـقاله كوشش 
مي شو� تا بهترين مد7 �� ميا
 �� نرA �فز�� مزبو� � همچنين بهترين معا�له �نتقا7 �سو� بر�� محاسبه 
حجم �سوبا� ���� شد� به مخا�
 سدها �نتخا� شو�. نتايج بيانگر برتر� مدGSTARTS-3 7 � تابع 

�نتقا7 �سو� يانگ (1996) به �ليل لحاF نمو�
 با� شسته �� محاسبا� ����. 
HEC-6 ، GSTARS-3 ،ژ� ها: كرخه، با� كل، يانگ
كليد �

� نــو5 هدK �( �يجا� سد متـفا�� �ست � حد�قل خطر #) 
�( ميا) �فتن سرمايه ها� ملي �ست. مطالعه �سو" �� سطح 
 Nحد�� كه  كند  مي  پيد�  �هميت  شر�يطي   �� #بريز  حو($ 
مختلف   Kمصا� جهت   "# 'خير$  بر��  سطحي  مخا() 
مو�� توجه ��قع شو�. مد� ها� �ياضي كامپيوتر� همزما) 
با توسعه ��يانه ها ، تعميم يافته �ند. �( جمله �ين مد� ها كه جهت 
پيش بيني فرسايش � �سوبگذ��� ���ئه شد$ �ند مي تو�) به 
 GSTARS-3  �  HEC-6 ، FLUVIAL-12 ها�   �مد

�شا�$ نمو�. 

 GSTARS-3 � HEC-6  فز��ها�� 
مقايسه نر
�� بر���� �سوبـگذ��� �� مخز� سد كرخه
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2- مو
� � ��� ها
2-1 - ��� تحقيق

ها�   �مد مقايسه  با  تا  مي شو�  مقاله كوشش  �ين   ��
�GSTARS-3 كه �( مهمترين � پركا�بر�ترين  HEC-6
نرG �فز��ها� �نتقا� �سو" �� مخا() سدها هستند، بهترين 
�بتد�  �ست كه  ترتيب  بدين  مد� گزينش شو�. ��X كا� 
���� مي شوند. سپس يك  ���� به هر �� مد�����$ ها� 
�نتخا"   ��نتـقا� �سو" مشـترZ ميـا) هر �� مـد مـعا�له 
مي شو� تا بتـو�) �� شر�يـط مـسا�� بـهترين مد� �� �نتخا" 
يانگ (1973)  �نتقا� �سو"   �فرمو ��ستا  �ين  نمو� كه �� 
�نتخا" مي شو�. بعد �( �جر�� مدلها با �ستفا�$ �( �ين تـابع، 
��سنجي مي شوند تا بهترين نرG �فز�� شناسايي  �هر �� مد
 K�گر��. �� مرحله بعد، بهترين مد� با �ستفا�$ �( تو�بع معر
 ��نتقا تا بهترين معا�له  �نتقا� �سو" �جر� شد$  � پركا�بر� 
�سو" با كمك تحليل ها� #ما�� � �گرسيوني گزينش شو�.

 �  HEC-6 
فـز
�ها�   �نر با  %شـنايي   - 2-2
GSTARS-3

HEC-6 �

فز �2-2 - 1 - نر
شـاخـه  تـوسط   1991  �سا  ��  HEC-6 �فز��   Gنـر
 cين شد$ �ست. نسخه ها�مهندسي ��تـش �مريكا تهيه � تد
حالت   �� هر  گرفتـن  نـظر   �� قابليـت   �مد �ين  جديد 
� همچنين �بعـا� مختلف '���  cسـو" گذ��� �فرسايش 
�سو" �( �f تا ��شت ��نه ها �� ���� مي باشد. مد� �ياضي 
 �� فرسايش   �  cسو" گذ���  ���بر# جهت   HEC-6
��خانه ها � مخا() سدها تـد�ين شد$ � بطو� كلي تو�نايي �
�ضعيت  ��نجاG بر�سي هاc همچو) تجزيه � تحليل حجم 
 ��سو" گذ��c �� مخا() سدها، محاسبه مقد�� كف كني 
فرسايش �� پائين �ست سدها، بر�سي � محاسبة تغيير�� 
بر  لايــر�بي  تـأثير   � معين  (مانـي   $���  �� ��خانه � بستر 

��خانه ها �� ����ست.  � �� cسوبـگذ���
�( جمله مز�يا� �ين مد� عبـا�تند �(:

�لف- مو�� تشكيل  �هندl �سوبا� بستر � همچنين مو�� 
��c به مسير مو�� مطالعه �� مد� HEC-6 بصو�� ��معلق 
مـي گر��.  معـرفي   �مد به  تشكيل �هند$،   ���'  cنه بند��
"- پـديدl (�هي شد) �� �� طي محـاسبا� خـو� �� نظر 
تابعي  عنـو�)  به  مـايع  سينماتيكي  لزجت  پ-  گـير�.  مي 
 �HEC-6 �� هر ���$ (ماني   ��( ��جه حـر��� �� مد

متناسب با تغيير ��جـه حر��� محاسبه مي شو�. 
 (X��  $�)���- �مكا) �نتـخا" ��X هاc مختـلف (�
محاسبه تو�) حمل �سوبا� �( جمله ��X يانگ مبتـني بر 

نظريه �نـرژc جريا) �جو� ����. 

GSTARS-3 �

فز �2-2 - 2 - نر
بو�$   GSTARS  �مد جديد  نسخه   GSTARS-3
 $���خانه هاc �سوبي كه توسط گر� c)شبيه سا cكه بر�
فني  خدما�  مركز  �سوبگذ���   � ��خانه � هيد��ليك 
USBR تهيه � تد�ين شد$ �ست. �ين مـد� به �ليـل نيا( به 
يك مد� ��يانه �� تعـميم يـافته ��نديـابي #" � �سو" 
پيـچيد$ مهـندسي ���خـانه  باشد �� حـل مساله  قـا��  كه 
 �مد قبلي   cها نسـخه  �ست.  گر�يد$  تهيه  شو�،  �ستفا�$ 
 cخانه ها��� c)شبـيه سا cبر� (GSTARS 2.0 � 2.1)
نسخه  �ما  بو�ند  #مد$  �جو�  به  (عريض)  �سيع  �سوبي 
جديد #) (GSTARS 3.0) علا�$ برتو�نايي شبيه سا(� 
شر�يط جريا) به ��X نيمه �� بعد� � شبيه سا(� تغيير�� 
 c)مدلسا قابليت  بعد�،  سه  نيمه   X�� به   �كانـا هندسي 
����. محاسبا� هيد��ليكي   �� �سو" گذ��c �� مخا() 
 �بر�� تعيين نيمرs سطح #"  �� �ين نرG �فز�� بر �ساf مد
�X مرحله �c �ستاند��� � )� �جريا) متغير تد�يجي بو�$ 
 cنرژ� معا�له   )� كند.  مي  �ستفا�$  فر�#"  محاسبا�   cبر�
�قتـي هيچ تغييرc �� �ژيم هاc جريا) �جو� ند��� �ستفا�$ 
مي كند � �( مـعا�له �نـد�($ حركت �قـتي كه يـك تغيير �( 
جريا) (ير بحر�ني به فوu بحر�ني يا بالعكس �جو� ����، 
 cستفا�$ مي كند.محاسبا� فر�#" �� جهت بالا�ست بر��
 uجريا) فو cجهت پايين �ست بر� �� �جريا) (ير بحر�ني 
بحر�ني �نبا� مي شو�. �ستفا�$ �ختصاصي �( �� معا�له، �جا($ 
 uشر�يط (ير بحر�ني، فو cستفا�$ �( محاسبا� فر�#" بر��
 Xقتي شامل پر�بحر�ني يا تـلفيق �ين �� �� مي �هد؛ حتي 
 Kگر��هيد��ليكي مي شوند. ��جريا) شبه ��ئمي، هيد�
 �� �جريا) با قطعاتي تقريبي با �بي ثابت جايگزين گر�يد$ 
 sطي هد ثابت، معا�لا� جريا) ��ئمي بر�� محاسبا� نيمر

سطح #" مو�� �ستفا�$ قر�� مي گير�. 

 � HEC-6 نتـخا' مـد& ها�
2-3 - �لايـل 
GSTARS-3

(يـا��  تـأثير  كه  مهم  بسـيا�  ها�  گزينـش  جمـله   )�
�� چـگونگي �جر� � صحت محاسبا� � نتايج #نها ����، 
 zطر شر�يط  با  متـناسب   � منـاسب  �ياضي   �مد �نتـخا" 
مي بـاشد. مدلهاc هيـد��ليكي يك بـعدc �( لحا> �قت 
� سه   cبعد  ��  cمدلها  )� تر  پـايين  مر�تب  به  �� سطحي 
بعدc قر�� ���ند. به همين ترتيب مقد�� �طلاعا� صحر�يي 
مقد��  حد�قل  نيز،  مدلها  �ين  كاليبر�سيو)   cبر� نيا(  مو�� 
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ممكن بر�c مدلسا(c �ست . مد� (ما) �جر�c �ين مـدلها 
هستند.  برخو����   cبيشتر  cپايد��  )�  � بو�$  كمتر  نيز 
 �مد�HEC-6 �( جمله �ين نرG �فز��ها مي باشد. يك مد
يك بعدc قا�� به ثبت تغيير�� عرضي شر�يط هيد��ليكي 
جريا) � يا نحو$ �سوبگذ��c �� عر} ���خانه نيست. �ين 
 ��� حالي �ست كه مهندسين ��عمل، �غلب با پديد$ هايي �
به �� هستند كه تغيير�� #نها �� جهت عر} ���خانه به 
� فرسايش  cصو�� يكنو�خت نيست. مسئله �سو" گذ��
 cخانه ها �( جمله �ين مو��� �ست. به همين �ليل بر���� ��
�ستفا�$   cبعد يك   cمدلها سا�گي   cمز�يـا  )� هم  �ينكه 
تعيين  هيد��ليكي   cپديد$ ها تغيير�� عرضي  � هم  شو� 
 �مي شو� �( مد� ها� شبه �� بعد� �ستفا�$ مي شو�. مد
 Gنجا�  cبـر� �ست.  ها   �مـد �ين  �( جملـه   GSTARS-3
 c)سدسا مطالعا�   �� سد  مخز)   �� �سو"  مطالعا� 
�ستفا�$ شد$   cبعد يا شبه 2   � cبعد  1 cمدلها )� معمولاً 
مو��  �ياضي   ��نتـخا" مد  �� �صلي كه  معيا�ها�  �ست. 

توجه قر�� گرفت به شـرz (ير مي باشند:
 ��صو كه  �ستفا�$  مو��  �يـاضي  ��بط � فرضيا�   -1
مد� بر پـايه #) قر�� گرفته �ست بر شر�يط ���خانه مو�� 
مطالعه منـطبق باشد.2- علا�$ بر جـد��$ فرسايش پذير، �� 
كانا� هاc  بـا( با جد��$ ثابت نيز قابل �عما� باشد .3- بتو�) 
#) ���� جريا) هاc هيد��ليكي (يربحر�ني ، فوu بحر�ني، 
 c)يا �ژيم مركب به كا� بر�. 4- قابليت شبيه سا �بحر�ني 
شر�يط هيد��ليكي � �سو"، هم �� حالت طولي � هم �� 
حالت عرضي �� #) موجـو� باشد. 5- ��نـديابي �سو" 
�� #)، بر�ساf كل منحني ��نه بندc �نجاG شو� تا قابليت 
 �شبيه سا(c پـديد$ هاc (�هي شد) � تثبيت شكل بستر 
باشد.  ��شته  �ثر�� طولاني مد� �جو�  شبيه سا(c �يگر 
� تغيير��  �� پيش بيني شكل كانا c)6- تو�نايي شبيه سا
� پيش بيني  c)عر}. 7- تو�نايي شبيه سا�مقطع �( نظرعمق 
بتو�ند   -8  .�تعا�  Gعــد�  �تعا� حالت   �� �سو"   ��نتـقا
 cيو��$ ها� cجنس مصالح بستر �( قبيل پايد�� �شر�يط خا
�حد�� فرسايش �� �� محاسبا� �عما� كند.  �كنا�c كانا
9- مد� به �طلاعا� �سيـع �گستر�$ -كه تهيه #) �� عمل 
 Gنجا� �يگر  عبا��  به  باشد.  ند�شته  نيـا(  نبـاشد-  ممكن 
قـابليت   -10 نيـا(.  مو��   $��� حد�قل  با  �قيـق  محـاسبا� 
شبيه سا(� تغـيير�� �� سطح مقطع عرضي � طولي مـخز). 
 �� �سو"  نـشيني  ته   �  ��نتــقا سا(�  شبيـه  قـابليت   -11
 �� �پيچ � خم مسير جريا). 12- قابليت ها� گر�فيكي مد
� خر�� ���$ ها � نتايج. 13- �مكا) �سترسي  ����بخش 
بوسيله   �مد قابليت  تاييد   -14  .�مد  Zند� هزينه   � #سا) 

�شخـا�، مر�كز تحقيقاتي � سا(ما) ها� مختلف مرتبط 
با مـطالعا�.

2-4 - معرفي منطقه مو�� مطالعه
سـد كرخه �( جمله سدهاc بز�گ جها) � بز�گترين 
سد �ير�) �( لحا> حجم ��ياچه � طو� تا� سد مي باشد. 
 cكيلومتر  20 فاصلة   �� مخزني  سد  �ين   Nحد�� مكا) 
��خانه كرخه مي باشد. � c�شما� غربي �نديمشك � بر �
نيمه سا� 1373 #غا(  نيز ��  بدنه � سريز  �جر�ئي  عمليا� 
ما$ سا� 1378 #بــگيرc سد شر�5 شد  بهمن  گر�يد. �� 
� بدين ترتيب سد كرخه �� (مينه كنتر� سيلا" � تنظيم 
#" پائين  �ست به بهر$ بر���c نائل  گر�يد$ �ست. #ما� 
بالا�ست سد  �يستگا$ #بسنجي جلوگير كه   )� �طلاعا�   �

مخزني كرخه قر�� ���� �خذ شد$ �ست. 


جر
� مد& ها -3
پايه  به �طلاعا�  نيا(  �فز�� جهت مدلسا(�   Gنر  �هر �
�( قبيل مقاطع عرضى ، ضريب (بر�،��نه بند� �سوبا�، 
مشخصا� '��� �يز��نه ، �ژيم #بدهى �... ����. ���$ ها� 
 ���� مو�� نيا( به سه �سته  ���$ ها� هندسي، �سو" ��
هيد��لوژ� �سته بند� مي شوند.�طلاعا� هندسي  شامل 
مقاطع عرضي، فاصله طولي � مقا�ير n مي باشد. به �ضافه 
ما�$ �سوبي  � عمق  مقطع  بستر هر   Zمتحر �ينكه قسمت 
مخز)  هندسي   �مد ساخت   cبر� �ست.  نيا(  مو��   (#  ��
�لين گاG تعيين �طلاعا� مربو� به هندسه مقاطع مي باشد �
كه بر�c تهيه #) �( نقشـه هاc تـوپوگر�في 1:10000 مخز) 
هما)  ��قع   �� �ستفا�$،  مو��  مقاطع  �ست.  شد$  �ستفا�$ 
قر��  �ستفا�$  مو��   zطر  ��مشا توسط  كه  هستند  مقاطعي 
گرفته �ند. به �ليل �ينكه (ما) �جر�� مد� بستگي به تعد�� 
#نجا  تا  عرضي  مقاطع  تعد��  بايستي  لذ�   .���� مقاطع  كل 
مقاطع كه  بهترين  نهايت  يابد. ��  ����، كاهش  �مكا)  كه 
شامل70 مقـطع مي باشند مو�� �ستـفا�$ قـر�� گرفت. مسئله 
 cپايد�� كنيم،  �شا�$  بـد�)  مي بـايست  كه   cيگر� مهم 
 ��مدلهاc �ياضي �نتـقا� �سـوبي كه به ��X تفا�� محد
صريح كا� مي كنند. پـايد��c �ين مدلها تحت تأثير عو�مل 
مقاطع  فـاصله  عامل  مهمترين  شايد  كه  �ست   c� $عمد
هندسي �( يكديگر باشد. به طو� كلي ظرفيت حمل �سو" 
به شد� تحت تأثير هيد��ليك جريا) مي باشد. لذ� كاليبر$ 
كر�) نيمرs سطح #" بسيا� مهم �ست.بر�c تعيين ضر�يب 
 cياضي مخز) سد كرخه �( نشريه ��هنما� �مانينگ �� مد
به صو�� مصو�  �ست كه  �ستفا�$ شد$   USBR مؤسسه 
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بر�c حالتهاc مختلف مقا�ير ضر�يب مانينگ �� ���ئه كر�$ 
�ست. �لبته لا(G به 'كر �ست كه �ستفا�$ �( �ين ��هنما �� 
�جو�  �شر�يطي كه �طلاعا� لاG) بر�c كاليبر$ كر�( مد
تدقيق   cبر� �ليل  همين  به  �ست.  �مـكانپذير  باشد  ند�شته 
كاليبر�سيو)   )� مانينگ  ضر�يب   cبر� شد$  ���ئه  مقـا�ير 
پر�فيل سطح #" �� حالت بستر ثـابت �ستفا�$ شد$ �ست.

 ���# ����� به طبيعت �سوبى حوضه كـرخه كه  توجه  با 
مدلسا(�  �ليل  به   (# بر   $�� علا باشد  مي  بالايي  �سو" 
 ��  cسوبگذ���  Gهنگا  �� �ينكه   � مخز)   cسوبگذ���
مخز) عدG تعا�� �سو" �جو� ���� �� حا� حاضر بهترين 
 �� �� �فرمولى كه بتو�ند غلظت بالا� �سو" � عدG تعا�
مدلسا(� مـد نظر قر�� �هد فرمو� يانگ 1996 مى باشد. 
�طلاعا� �سو" شامل ��نه بند� با� كل �سوبي، طبقه بند� 
�نـو�5 �سوبا� ���� شد$ بر حسب �بي #" � .... مي باشد 

كه �ين �طلاعا� �( �يستگا$ #بسنجي پا� پل بر��شت گر�يد.

كالـيبر�   �
بر نيـا6  مو��  ها�   ��
�  -  1-3
كر�8 � تأييد مد&

معمولاً پنج نيمرs طولي سطح #" مو�� نيا( �ست كه 
بطو� خلاصه عبا�تند �(:

جـريـا)  بـا   �مـعـا� طولي   sنيـمر سـه  حـد�قل  �لف- 
حد�قل ، لبـريز � ماكزيمم بر�� كاليبر$ كر�) مو�� �ستفا�$ 

قر�� مي گير�.
"- حتي �لامكا) ، �� نيمرs �يگر بر�� كاليبر$ كر�) 

تهيه مي شو�.
جزئيا� ��X كاليبر$ كر�) بصو�� (ير مي باشد:

1- �نتخا" �بي بر�� كاليبر$ كر�)
بــر�� �يـن كـا� حــد�قــل 
�بي  �ست.  نيا(  مو��  �بي  سه 
متـر مكعب  يعني 3000  بيشينه 
�� ثانيه، �بي ميانگين �� فصل 
سيلابي يعني 485/1 متر مكعب 

�� ثـانـيه 
بـر��  طـولي  فـاصله   -2

كاليـبر$ كر�)
 ��  "# سطح  تـر�(  چـو) 
متر  تا350   310 بين  سـد  محل 
تا   "# بـرگشت  �ست،  متـغير 
كيـلومتر�   50 فـاصله   ��حـد
بـالا�ست سد �متـد�� مي يـابد. 
فـاصله  عنـو�)  به  فـاصله  �يـن 

طولي ���خانه بر�� كاليبر$ كر�) �� نظر گرفته مي شو�. 
3- �فع ناهنجا�� ها� ���$ ها� هندسي 

نخست ���$ ها� هندسي كنتر� شد$ � �فع ناهنجا�� 
�� فاكتو�ها� (يرين صو�� مي گير�:

.......���خانه �صلي ، سطح جريا) موثر � ��حد
n 4- �فع ناهنجا�� ها� ضريب (بر� محاسباتي

به �ليل كمبو� ���$ ها� مشاهد�تي نيمرs ها� سطح 
#"، مقـد�� n مقطع عـرضي بر�� ���خـانه �صلي � سطح 
سيلابي به ترتيب بـر�� �بي ها� مختلف �نتخا" مي گر��. �ين 
ضريب (بـر� محاسباتي بو�$ � با ضريب (بر� هيد��ليكي 

متفا�� �ست.

2-3 - �
سنجي مد& ها � تجزيه � تحليل نتايج 
HEC-6 &3-2 - 1 - مد

�� �يـن تحقـيق بر�� ���ئـه بهترين مد� �سوبگذ��� �� 
   ���سنجـي #) �( نتـايج هيد��گر�في سا �مخز) سد كرخه 
1384 �ستفا�$ گر�يد. به منـظو� �سيد) به مدلي مناسب كه 
مخز)  هيد��گر�في  نتـايج  با   �� تـطابق  بيشترين   (# نتايج 
 K���شته باشد، �قد�G به �جر�� مد� با �ستفا�$ �( تو�بع معر
� پركا�بر� گر�يد كه �� ���مه بـه بر�سي نتايج حاصل �( 
 X�� �#) پر��خـته مي شو�. بر�� ��سنجي بطو� كلي �
مو�� �ستفا�$ قر�� مي گير�. يـكي ��X مشـاهد�تي �ست 
 sنيمر �كه ��#) نيمرs حاصل �( عمـليا� هيد��گر�في 
بـدست #مد$ �( نـرG �فـز�� �� يك نمو��� ترسيم مي شوند. 
 �� � sنيمر باشند #)  بر هـم تطابق ��شته  �� صو�تي كه 
نتيجه معا�له مربو� به #) �نتخا" مي شو�. نحو$ كا� بدين 

نمو��� 1- ��سنجي مد? HEC-6 با �ستفا�� �� تابع يانگ (1973) با نيمر4 مشاهد�تي
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ضريب همبستگى ��بطه �ياضى Pنيمر Qنو 

0/ 9822 مشاهد�تى

0/ 9917 محاسباتى

y = -2 ×10 -17 x4 + 2 × 10 -12 x3  -4 × 10 -8 x2 - 0.0003x + 133.17

y = -2 × 10 -17 x4 + 2 × 10 -12 x3  -5 × 10 -8 x2 + 0.0005x + 52.89

� عمليا* هيد��گر�في HEC-6 ?ياضي نيمر4 ها� طولي حاصل �� مد�1- مقايسه ?�جد

جد�? 2 - تحليل "ما�� نتيجه �جر�� مد? HEC-6 با �ستفا�� �� تابع يانگ (1973)

R2 RRMS RAE RMSE SSE R

0.9991 2.749 -0.107 0.0095 0.00009025 10.705 1.107

جد�? 3 - نتايج تحليل �گرسيوني ���� ها� حاصل �� معا�له �نتقا? �سو- يانگ (1973)

R2

0.9785 87.92 0.5367

جد�? 4 - تحليل خوشه �� نتايج �جر�� مد? HEC-6 با �ستفا�� �� تابع يانگ (1973)

b , a e

0.0625 -13.49

صو�� �ست كه تر�( بستر بدست #مد$ �� هر مقطع حاصل 
�( عمليا� هيد��گر�في � �جر�� مد� بصو�� نقطه ترسيم 
مي شـو�. با �ستفا�$ �( نرG �فز�� Microsoft Excel �ين 
نـقا� �� مقابل هم ترسيم مي شوند. مد� با �ستفا�$ �( تابع 
 (1) نمو���  گر�يد.��  �جر�   (1973) يانگ  �سو"   ��نتقا
عمليا�   )� حاصل   sنيمر با   �مد  )� #مد$  بدست   sنيمر

هم  با   �� #نها  بتو�)  تا  �ند  شد$  ترسيم  هم  با  هيد��گر�في 
مقايسه نمو�.

#مـد$  بدست   sنيـمر شو�،  مي  مشـاهد$  كه  همانطو� 
هيچگونه تطابقي با نيمرs مشاهد�تي ند���. بر�� ��شن تر 
 �� #نـها   )� يـك  هر  به  مربـو�  مـعا�لا�  مـوضو5  شد) 

� (1) #مد$ �ست.�جد

�كنـو) بر�� بـر�سي �قيـق تر نتـايج تـابع يـانگ (1973) �( ��X تـحلـيل #مـا��، خوشـه �� � �گـرسيوني �ستـفا�$ 
مي كنيم. پس �( تحليل #ما�� نقا� حاصل �( نيـمرs محـاسباتي � مـشـاهد�تـي، متـوسط هر يـك �( �يـن پـا��مترها �� 

� (2) #مد$ �ست. �جد

�X  تحليل �گرسيوني مقا�ير تر�( بستر مشاهد�تي كه �( عمليا� هيد��گر�في بدست #مد$ �ند �� همر�$ با مقا�ير � ��
بدست #مد$ �( مد� HEC-6 با كمك نرG �فز�� Excel �� يك نمو��� ترسيم كر�$ �خط مستقيم �( ميا) #نها بر�(X مي 

�(3) #مد$ �ست.��هيم. نتيجه حاصل �( معا�له �نتقا� �سو" يانگ(1973) �� جد

 همچنين ���$ ها� مشاهد�تي � محاسباتي �� با �ستفا�$ �( ��X #ما�� چند متغير$ (تحليل خوشه ��) مو�� بر�سي قر�� 
� (4) #مد$ �ست.����$ �يم كه متوسط نتايج حاصله  �� تمامي 70 مقطع مخز) �� جد

نكته مهم �ينكه بر#���ها� نرG �فز�� HEC-6 �� فاصله مقاطع 1 تا 16 كمتر �( مقد�� ��قعي � �( مقطع 16 تا �يو��$ 
مخز) بيشتر �( مـقد�� مشاهد�تي مي باشد. 

GSTARS-3 �

فز �2-3 - 2 - �
سنـجي نر
�� نمو���(2) ��سنجي نتيجه �جر�� نرG �فز�� با �ستـفا�$ �( تـابع يانگ (1996) نشا) ���$ شد$ �ست.
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نمو��� 2- نتيجه ��سنجي مد? GSTARS-3 با �ستفا�� �� تابع يانگ (1996)
� ���� ها� مشاهد�تي �� عمليا* هيد��گر�في سا? 1384

�فــز��   Gنــر  )� �ستـفا�$  بــا 
��بــط �يـاضي بر�� � EXCEL
هريك �( نيمرs ها� مشاهد�تي 
� محاسباتي بدست #مد كه نتايج 

� (5) ���ئه شد$ �ست.��� جد
 �كه �� #)  � بترتيب فاصله طولي 
تر�( بستر مي باشند. همچنين نتايج 
 uمقايسه ميا) ضر�يب همبستگي فو

� (6) #مد$ �ست. ��� جد

ضريب همبستگى 
بطه �ياضى� Cنيمر Dنو 
0/ 9822 مشاهد�تى

0/ 9917 محاسباتى

y = 2 × 10 -13 x3 + 2 × 10 -8 x2   - 0.0005x + 127.75

y = 1 × 10 -14 x3 + 4 × 10 -8 x2  - 0.0009x + 130.14

��بط �ياضي نيمر4 ها� محاسباتي � مشاهد�تي� - 5 ?�جد

RRMS RAE RMSE SSE R

0.00372 0.00372 0.0037 0.00001369 0.372 0.9962

جد�? 6 - نتايج مقايسه "ما�� ميا� ضر�يب همبستگي نيمر4 ها� محاسباتي � مشاهد�تي

 sنيمر �همانطو� كه ملاحظه مي شو�، فقط نيمرs بدست #مد$ �( تابع يانگ (1996) با نيمرs مشاهد�تي تطابق كامل ���� 
حاصل �( بقيه تو�بع هيچگونه تطابقي ند��ند. بنابر�ين با �ستفا�$ �( ��X مشاهد�تي، تابع �نتقا� �سو" يانگ (1996) بهترين 

� (7) ���ئه گر�يد$ �ست.�فرمو� تشخيص ���$ مي شو�. نتايج ��سنجي مد� با �ستفا�$ �( فرمو� ها� مختلف �� جد

��� %ما��
RSSERMSERAERRMSR2MSEناA فرمو7

0/03530/26810/957957/633-1/03535/314034/3187/591098يانگ (1973)

0/03530/268080/95705657/62-1/035335/314033/677/590497يانگ(1979)

0/01230/06460/999710/27-1/01212/31718/92/127يانگ(1996)

0/035320/2681240/95758557/63468-1/03531535/315264034/4277/591201ميير

0/035320/268140/95815357/64123-1/03531535/315264034/8667/591625پا�كر

0/35320/2680/958157/62906-�1/03531535/315264034/0347/590835يكر�- ��يت

��سنجي نتايج تو�بع مختلف �نتقا? �سو- مد? GSTARS-3 با �ستفا�� �� نيمر4 ها� طولي - 7 ?�جد
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نتايج ��سنجي معا�لا�   (8) ��نيمرs ها� مشاهد�تي � محاسباتي بو�$ �ست. �� جد بر �ساf مقايسه   ،uسنجي فو��
مختلف با �ستفا�$ �( حجم تجمعي �سو" #مد$ �ست.

��سنجي ��سنجي نتايج تو�بع مختلف �نتقا? �سو- مد? GSTARS-3 با �ستفا�� ��حجم تجمعي �سو-  - 8 ?�جد

پا�
متر %ما��معا�له
RRAESSERMSE

0/77622/350/053678722/891280/575توفالتي

0/019642086/932205/15-1/44616/34يانگ(1996)

0/78221/730/046174449/305272/853ساير فرمو7 ها

� (9) #مد$ �ند.�نتايج تحليل خوشه �� تو�بع �نتقا� �سو" بر حسب حجم تجمعي �سو" �� جد

 (10) ���( �يگر پا��مترها� ��X ها� #ما�� معمولي ، �نحر�K �( معيا� ���$ ها مي باشد كه نتايج حاصل �( #) �� جد
���ئه شد$ �ست. به �ليل يكسا) بو�) مقد�� �نحر�K �( معيا� ساير فرمو� ها، فقط مقد�� #نها تحت عنو�) “ساير فرمو� ها” �� 

� #مد$ �ست. �جد
 )� كه  مشاهد�تي  بستر  تر�(  مقا�ير   X�� �ين   ��
با  همر�$   �� �ند  #مد$  بدست  هيد��گر�في  عمليا� 
مقا�ير بدست #مد$ �( مد� GSTARS-3 با كمك 
�� يك نمو��� ترسيم كر�$ � خط   Excel �فز��   Gنر
پا��مترها�  �هيم.  مي   X)بر� #نها  ميا)   )� مستقيم 
بر�سي  � حالت (ير مو�� � �� �� تحليل �گرسيوني 

قر�� مي �هيم:
1- عـر} �( مبـد� نمـو��� مـخالف صفر

 � مـحاسباتي  بستـر  تـر�(  مقا�ير  حـالت  �يـن   ��
مشاهد�تي �� �� يك �ستـگا$ مخـتصا� ترسيم نمو�$ 
� بـهترين خط �� �( ميا) �ين نقـا� بـر�(X مي �هيم. 
� (11) پـا��مترها� خطو� بدست #مد$ بر�� ��� جد

تـو�بع مختلف #مد$ �ست.


6 معيا�نا� فرمو& F

نحر

163/48يانگ (1996)

222/494ساير فرمو7 ها
جد�? 10 - نتايج �نحر�Z �� معيا� ���� ها� حاصل �� 

  GSTARS-3 �سو- نر. �فز��معا�لا* مختلف �نتقا? 

پا�
مترنا� معا�له
R2

3/32640/9962-1/0342يانگ (1996)

1/03530/00000000021ساير فرمو7 ها

جد�? 11 - پا��مترها� تحليل �گرسيوني 

eba

55/2360/02750/0275توفالتي

20/1890/00970/0097-يانگ (1996)

47/5140/02360/0236سايرفرمو7 ها

جد�? 9 - تحليل خوشه �� نتايج �جر�� نر. �فز�� GSTARS-3 بر �سا[ حجم تجمعي �سو- 

�
پا�
متر تحليل خوشه  معا�له
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��R2بطه

1/01410/9958يانگ (1996)

1/03531ساير فرمو7 ها 

جد�? 12 - پا��مترها� تحليل �گرسيوني معا�لا* مختلف �نتقا? �سو- 
نر. �فز�� GSTARS-3 �� حالت عر^ �� مبد� بر�بر صفر 

(يا�  بسيـا�  تشـابه  �ليـل  به   (12) �لي   (8)  ��جد�  ��
نتايج، �( ���ئه نتايج همه فرمو� ها خو����� شد$ � نتايج 
�ست.نتايج  #مد$  ها”   �فرمو عنو�)” ساير  #نها تحت  همه 
يانگ  تابع   )� �ستفا�$  با   GSTARS-3 �فز��   Gنر �جر�� 
(1973) �� تمامي مقاطع مخز) سد كرخه 3/53% بيشتر �( 

مقا�ير مشاهد�تي مي باشد. 

4-  نتيجه گير�
بـهترين مد� بر�� بـر�سي �ضـعيت �سـوبگذ��� �� 
تـابع   � بو�$   GSTARS-3 �فز��   Gنـر مخز) سد كرخه، 
 ��  �� ها  پـاسخ  مطلوبترين   (1996) يـانگ  �سو"   ��نتـقا

2- ����� نير� ، سا�ما
 مديريت منابع )� (1362) �سو� گذ��� �� مخا�
 سدها ، كتا� شما�� يك
3- شركت مهندسي مشا�� ��يا ترسيم (1384) گز��^ فني عمليا� هيد��گر�في � نقشه بر���� سد كرخه

 ، ILWIS فز��� Aنر � GSTARS2.1 با �ستفا�� �� مد7 �ياضي 
4- شاكر� ���يا
 ، Q ; نجمايي ، A (1384) نحو� بر)��� �سوبگذ��� مخا�
 
مجموعه مقالا� پنجمين كنفر�نس هيد��ليك �ير�
 ، ��نشگا� شهيد باهنر كرما

5 - Yang ,C.T. and Simones ,F.J.M,2002, User Manual for GSTARS 3-Generalized Sediment Transport Model for Al-
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