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  هيدروگرافي  نتايجباو مقايسه آن كرج و دز گذاري در مخازن سدهاي  سوببرآورد حجم ر
  

  ، 3محمد حيدرنژاد، 2نجفي هاشمي... ا فضليدس ،1ابوالفضل مساعدي*
  4ابراهيم مشكاتيمحمد و 4زاده مرتضي نبي
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  ، آزاد اسلامي اهوازدانشگاه واحد علوم و تحقيقات  ،مهندسي آبگروه  استاديار3، دانشگاه تربيت مدرس

   دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، آبمهندسيگروه ارشد  دانشجوي كارشناسي4
   :؛ تاريخ پذيرش 23/8/87 :تاريخ دريافت

 
  

  1چكيده
ند كه در مراحل مختلف تبديل بارش به رواناب و در مسير انتقال جريان باش مي هايي پديدهاز ل رسوب و انتقا فرسايش

 و يا اقتصادي، عواقب فنيتوانند  ميشوند كه  مي يننش  تههازن سدادر مخدر حال انتقال بخشي از رسوبات . پيوندند وقوع مي هب
 هنگامدر  همچنينسد قبل از احداث آن و گذاري در مخزن  ميزان رسوب اين بايدبنابر. بار آورند بهنامطلوب حتي اجتماعي 

 بسيار عملدر  گذاري فرسايش و يا رسوبدقيق  ديگر تعيين مقدار سوياز .  شودقبولي برآورد برداري با اطمينان قابل بهره
 ورودي رسوب ميزانور برآورد منظ بهدر اين پژوهش . است ها پيشنهاد شدههاي متفاوتي براي برآورد آن  روشليمشكل بوده و

اساس آمار دبي و غلظت رسوب متناظر آنها در بر ،هاميزان رسوب خروجي از اين سدهمچنين  و  دز و كرجهايسدمخازن  به
  تعيينها ايستگاهاين هاي سنجه رسوب ماهانه در  منحني معادلات اين سدها، هيدرومتري ورودي و خروجيهاي  ايستگاه
از و خروجي به هر سد  رسوب ورودي دبي ،روزانهاساس مقادير دبي دست آمده و بر  معادلات بهاده از سپس با استف.دگردي
، شبكه عصبي مصنوعي نيزبا استفاده از . دش برآورداست،  گرافي در سدها انجام شدهاي كه عمليات هيدرو در طول دوره آن

سپس مقادير دبي  .دگرديبرآورد  خروجي هر سد  رسوب ورودي وترين آرايش شبكه و مدل، دبي پس از تعيين مناسب
با استفاده از نتايج . رسوب با توجه به وزن مخصوص رسوبات به حجم رسوب ورودي و يا خروجي تبديل شدند

.  تعيين شدهيدروگرافيگذاري در مخزن هر يك از سدها در طول دوره  رسوبحجم مقادير هاي انجام شده،  هيدروگرافي
دهد كه   نشان ميپژوهشنتايج  .دگردي مقايسه گذاري با مقدار واقعي رسوب  برآوردي در هر سد رسوبدير حجماگاه مق آن

 97حدود درصد ميزان حجم واقعي و براي سد كرج  70حدود براي سد دز گذاري را  مقدار رسوبمعادلات سنجه رسوب، 
 درصد حجم واقعي و براي سد كرج 115ي سد دز كه شبكه عصبي مصنوعي برا  حال آن،اند نموده واقعي برآورد درصد مقدار

ها و  تر از رودخانه بيش يتعداد در مورد  مشابه اين پژوهشگردد كه پيشنهاد مي .است  حجم واقعي برآورد داشته درصد94
كارآيي روش ذكر شده مورد  شوند تا ي و هيدرولوژيكي انجامبا شرايط متفاوت اقليمجهان از مناطق مختلف سدها مخازن 

  .توان به توسعه اين روش كمك نمودتري قرار گرفته و ب بررسي بيش
  

  سد دز، سد كرجمعلق، منحني سنجه رسوب، شبكه عصبي مصنوعي،   رسوب، بار:ديي كلهاي واژه

                                                 
  mosaedi@um.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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  مقدمه
ترين منابع طبيعي هر كشور  خاك از مهمآب و 

مخازن سدها نيز نقش بسيار مهمي را در . باشد مي
 كه در مسير سدهايي. ندشاب  ميارادهاي منابع آب  سامانه

شوند بر خصوصيات جريان  ها ساخته مي رودخانه
شوند كه رودخانه  ثير گذاشته و باعث ميأودخانه تر

خود را در مخزن سد در حال انتقال ت بخشي از رسوبا
 گذاري در  عواقب فني و اقتصادي رسوب.نشست دهد ته

گذاري   ميزان رسوبدمخازن سدها نامطلوب است و باي
برداري   بهرهسد قبل از احداث آن و در هنگامدر مخزن 

بعضي از اثرات .  شودقبولي برآورد با اطمينان قابل
ثير بر رفتار أت :گذاري در مخزن سد عبارتند از رسوب

ظرفيت هيدروليكي جريان خروجي از مخزن سد، كاهش 
، امكان مسدود شدن آبگيرهاي عمقي، گيري مخازن آب

ر بستبرداري مخزن و فرسايش  انه بهرهاخلال در سام
  ).2008نيا،  ؛ فيض1998بجستان،  شفاعي(پاياب 

  مخزن،هيدروگرافي مانندهاي متعددي  روش
سنجش  ،گيري مستقيم ضخامت رسوب در مخازن اندازه

 و هاي رياضي و كامپيوتري ز مدلاستفاده ا از راه دور،
حجم استفاده از آمار هيدرومتري جهت تعيين 

 دليل متفاوت  بهولي. دارد مخازن وجوددر گذاري  رسوب
گذاري  له رسوبأبودن مس پيچيده و ها تكنيك بودن
و در   دقت،روش جامع و مقرون به صحتيك توان  نمي
 .نمود توصيه در همه موارد راهزينه  حال كم عين

گذاري در مخازن سدها  واضح است كه مقدار رسوب
 رسوب حجممچنين ورودي به آنها و ه رسوب حجمتابع 

سابقه بررسي علمي در مورد  .باشد ميخروجي از آنها 
 . سال است100ها بيش از  انتقال رسوب معلق رودخانه

 يريگ  اندازههي بر پا، بار معلق رسوبيريگ روش اندازه
 كه بوده مطمئن ي روش،اني جردبيغلظت رسوب معلق و 

 يا تنها بر و معمولاًاست وستهي پيريگ هزمستلزم اندا
تلوري، ( باشد يم قابل استفاده يمي مهم و دايها رودخانه

؛ 2004 ي،صادق؛ 2004ي، گي و بيپاوانل؛ 2002
). 2005ي، گنج يريپرهمت و دوم ؛2005ي، خدر عرب

مدت در برآورد دبي درازهاي تجربي  از روشيكي 
 و اي لحظهجريان  رابطه رگرسيوني بين دبي رسوب، ايجاد

 دبيهاي  به اين منظور از داده. باشد  رسوب معلق ميدبي
 در گيري شده  اندازهاي متناظر رسوب معلق و دبي لحظه

شود و منحني يا  ميبعضي از روزهاي سال استفاده 
. گردد  رودخانه تعيين مي1هاي سنجه رسوب منحني
هاي  ترين روش هاي سنجه رسوب يكي از معمول منحني

حال  نير عد . هستندها برآورد بار رسوب معلق رودخانه
همواره با هاي سنجه  منحني قيبرآورد رسوب از طر

، اسلمن؛ 1998، يمساعد( باشد ي خطا همراه ميمقدار
 و ياعظم؛ 2004،  و همكارانيخدر عرب؛ 2000
 عنوان مثال به ).2006يي،  و رجايباقرري م؛2005ن، همكارا
وجود ضريب كارايي ) 2010(، صادقي و همكاران ديگر

هاي مورد بررسي در حوضه  د در مدل درص50كمتر از 
 منحني سنجه در تخمين يكفايت  بيآبخيز خامسان را نشانه

 ضمن ،بنابراين بهتر است .دانند كامل و دقيق بار معلق مي
نظر  عنوان تابعي از دبي جريان در كه دبي رسوب به اين

 به كاهش نسبتهايي   با اعمال روش،شود گرفته مي
 مثال، براي. قدام نمودخطاي برآورد دبي رسوب ا

در ) 2002(استادكلايه   محمديو) 1998(مساعدي 
بندي مقادير دبي  دستهنشان دادند كه  خود هاي بررسي

خطاي برآورد تواند به كاهش  زمان وقوع آنها مياساس بر
  .دبي رسوب كمك نمايد

منظور كاهش خطاي  بههاي قبلي كه  بر تكنيك علاوه
گيري كار بهشود، امروزه  يبرآورد دبي رسوب استفاده م

جين . گيرد هاي هوشمند نيز مورد بررسي قرار مي روش
رسوب و به كمك  هاي سنجه با توسعه منحني) 2001(

كه نماينده رياضي ) ANN(هاي عصبي مصنوعي  شبكه
اي از عملكرد مغز بشر هستند، حجم رسوب  شده اصلاح

و پي را مورد مطالعه قرار داد  سي سي در رودخانه مي
مشاهده كرد كه نتايج اين روش با مقادير مشاهداتي نسبت 

 رياضي ديدگاه از. تر است هاي معمول نزديك به تكنيك
 آن توانايي باشد و مي گر تقريب يك عنوان به عصبي شبكه

 بتوان تا شود مي باعث لهأمس يك الگوهاي بين تقريب در
                                                 
1- Sediment Rating Curves 
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 تفكيك الگو، شناسايي قبيل از زياد پيچيدگي با ليمسا
 دهي خودسازمان انجمني، هحافظ غيرخطي، نگاشت الگو،

  ).2002منهاج، ( داد انجام را كنترل و
در حيطه مهندسي آب براي  شبكه عصبي مصنوعي

نتايج كار گرفته شده و  ل مختلفي بهي مساحل
توان   ميان ميايناز  .است بخشي به همراه داشته رضايت

 نمودره  اشاANNبه مدل بارش رواناب با استفاده از 
 ).2004؛ سيگيزوغلو و آلپ، 1996مينس و هال، (

سازي پارامترهاي  مدل در ANN هاي روش از همچنين
انجين و همكاران،  انكال(است  كيفي آب نيز استفاده شده

 ط رسوب توسميزان در برآورد ANN استفاده از ).2005
 توفيك  تحقيقاتتوان به كه مي انجام شدهن بسياري امحقق

 و همكاران جا، ن)2001(، جين )1997(ن و همكارا
و ) 2004(، كيسي )2003(ريت و همكاران م، )2002(

  .اشاره كرد) 2005 (آگاروال و همكاران
كه مطالعات وسيعي در  حالي در، با توجه به موارد بالا

  ودبي جريانعنوان تابعي از  بهرابطه با برآورد دبي رسوب 
 گرفته ولي هنوز اساس ايجاد رابطه رگرسيوني، صورتبر

هاي جديد  تكنيكبررسي دقت تر و  نياز به مطالعات بيش
،  دبي رسوببرآورددر  )از جمله شبكه عصبي مصنوعي(

مقايسه دقت منظور   به پژوهش، ايناينبنابر. مشهود است
 و شبكه )منحني سنجه رسوب (رگرسيونينتايج دو روش 

د كه باش  ميدبي رسوب انتقاليدر برآورد عصبي مصنوعي 
يك از  به هر،  اين منظور پس از تعيين دبي رسوببه

هاي ورودي و خروجي  شده، در ايستگاههاي ذكر روش
اين مانده در مخزن  حجم رسوب باقي، دز و كرجسدهاي 

در  گيري شده اندازهحجم رسوب  برآورد شده و با هاسد
  .شد مقايسه خواهدمخزن سد 

  
  ها مواد و روش

هاي هيدرومتري سدهاي  تگاهمشخصات هيدرولوژيكي ايس
  :مورد مطالعه

سنجي  ايستگاه هيدرومتري و رسوب :سد دز) الف
اين ايستگاه تا . شود زنگ ناميده مي ورودي سد دز تله

سطح حوضه آبريز در .  كيلومتر فاصله دارد20محل سد 
هاي  گيري اندازه .باشد ميمربع  كيلومتر16789محل ايستگاه 

برداري   و نمونه1344ه از سال  در اين ايستگاجرياندبي 
. است  آغاز شده1349بار معلق در آن از اواخر سال 

 مترمكعب بر 55/261متوسط دبي سالانه در اين ايستگاه 
سنجي  ايستگاه هيدرومتري و رسوب. باشد ميثانيه 

فاصله اين ايستگاه نيز . خروجي سد دز، دزفول نام دارد
هاي  از آمار و داده كيلومتر است، 25تا محل سد در حدود 

دست سد دز  هاي پايين عنوان داده  توان به اين ايستگاه مي
ستگاه تا سد سطح حوضه آبريز در محل اي. استفاده نمود

هاي دبي  گيري اندازه. باشد مربع مي كيلومتر250در حدود 
برداري بار   و نمونه1335 در اين ايستگاه از سال جريان

متوسط دبي . از شده است آغ1351معلق رودخانه از سال 
 باشد مي مترمكعب بر ثانيه 7/234سالانه در اين ايستگاه 

  .)2004حيدرنژاد، (
سنجي  ايستگاه هيدرومتري و رسوب :سد كرج) ب

هاي دبي  گيري اندازه. شود ورودي سد كرج سيرا ناميده مي
برداري بار   و نمونه1333در اين ايستگاه از سال جريان 

. است  آغاز شده1346ن از سال معلق رودخانه در آ
حدود دبي سالانه در ايستگاه سيرا مدت درازمتوسط 

سطح حوضه آبريز در . باشد  مترمكعب بر ثانيه مي35/12
 شيب رودخانه در .مربع است كيلومتر720محل ايستگاه 
ايستگاه هيدرومتري . باشد  درصد مي8/1محل ايستگاه 

ستگاه در ياين ا. خروجي سد كرج بيلقان نام دارد
تنظيم و تقسيم آب شرب در محل دست سد كرج و  پايين

. است شهر تهران و آب كشاورزي احداث شده
 1326در اين ايستگاه از سال جريان هاي دبي  گيري اندازه

 1347برداري بار معلق رودخانه در آن از سال  و نمونه
دبي سالانه در ايستگاه مدت درازمتوسط . آغاز شده است

حيدرنژاد،  (باشد  مترمكعب بر ثانيه مي35/15ود  حدبيلقان
2004(. 

 به پژوهشمراحل مختلف انجام اين : روش تحقيق
  .شود اختصار بيان مي
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 آمار : مورد نياز شاملآوري آمار و اطلاعات  جمع)الف
 در  و دبي جريان روزانهشده گيري غلظت رسوب اندازه

د هاي مور موقعيت سد، هاي هيدرومتري محل ايستگاه
  مخازنهاي سطح و حجم اوليه و ثانويه منحني، مطالعه
فني و مشخصات ي مورد بررسي همراه با سدها

  ، و مشخصات مخازنآنهاهاي  سازههيدروليكي 
هاي  انجام آزموناخذ شده و دبي هاي  بررسي داده )ب

. ها  دادهتست همگني آزمون داده پرت و مانندآماري لازم، 
 -گروبزمون زاساس آبر (ده پرتود دانبپس از اطمينان از 

اساس برهاي ميانگين دبي ساليانه  و همگني داده )بك
مراحل بعدي ،  درصد95در سطح  ويتني -منآزمون 
  . انجام شدپژوهش

به دبي رسوب معلق آمار غلظت رسوب   تبديل)ج
  .ه شداستفاد 1به اين منظور از معادله  .براساس دبي جريان

  

)1             (                           ws CQQ 08640/=  
  

  ، بار معلق برحسب تن بر روز: Qs،  معادلهنايدر 
C :ليتر حسب گرم بر غلظت مواد معلق بر ،Qw :ي دب

  .باشد ميثانيه  حسب مترمكعب بر برجريان 
وب در آن  روزهايي كه غلظت رسدربرآورد دبي رسوب  )د

ين منظور به دو روش به ا. است گيري نشده روزها اندازه
  .عمل شد

a ( ايجاد رابطه رگرسيوني بين مقادير دبي رسوب معلق
 برآورد دبي روش در اين :شده گيري  اندازهو دبي جريان
هاي جريان و  ي دبيها اساس تفكيك دادهرسوب بر

 مورد مطالعه قرار ،ماهدر هر  گيري شده رسوب اندازه
وجه به آمار هاي سال با ت و براي هر يك از ماهگرفت 
ضرايب معادله مدتي كه در اختيار قرار دارد،  طولاني

به اين  .ددست آم به )2معادله (منحني سنجه رسوب 
بين مقادير  2اساس معادله  يك رابطه رگرسيوني برمنظور

هر گيري شده براي  جريان اندازه دبي دبي رسوب و مقادير
ابطه  ر12عبارت ديگر  به .تعيين شدهاي سال  ماهيك از 

 هر يك از  معادله منحني سنجه رسوب در12(رگرسيوني 
. يان و دبي رسوب استخراج شدبين دبي جر) ها ايستگاه
 در مورد هر يك از معادلات ميانگين مربعات خطاسپس 

كل ميانگين  گانه سنجه رسوب تعيين و در نهايت 12
  .محاسبه شدمربعات خطا 

)2(                                                  b
ws aQQ = 

: Qw، بار معلق برحسب تن بر روز: Qs، در اين معادله
ضرايب : b  وa وثانيه  حسب مترمكعب بر  بر جرياندبي

  .باشند معادله مي
b (استفاده از شبكه منظور به :شبكه عصبي مصنوعي 

 ابتدا مقادير دبي جريان و دبي رسوب عصبي مصنوعي،
تر  ها و براي كم علت بزرگ بودن داده ي شده، بهگير اندازه

 نرمال شده و به دو سري داده 9/0 تا 1/0كردن خطا، بين 
هاي مورد   تعداد داده.جهت آموزش و آزمون تقسيم شدند
سد دز هاي  در ايستگاهاستفاده براي آموزش شبكه عصبي 

 تا 1351هاي   سري داده مربوط به سال400در مجموع 
هاي مورد استفاده براي آموزش  داد داده تع. بود1380

هاي هيدرومتري  ايستگاهمربوط به (شبكه عصبي سد كرج 
هاي هيدرومتري ورودي و  ايستگاهيعني سيرا و بيلقان 

هاي   سري داده مربوط به سال3000) خروجي سد كرج
لفه است كه ؤ م2 شامل سري دادههر .  بود1380 تا 1346

لفه ديگر ؤو م) ي جرياندب(لفه آن متغير ورودي ؤ م1
  .باشد مي) دبي رسوب(متغير خروجي 
 پژوهشكار رفته در اين  ه شبكه عصبي ب:طراحي شبكه

آموزش تحت نظارت با  شبكه عصبي مصنوعي
 با الگوريتم پس MLPداراي ساختار و  )سرپرستي(

 مشخص طي سعي و خطاي مكرردر . باشد انتشار خطا مي
 مورد نظرهاي  ودن پديده اين شبكه قابليت مدل نمشد كه

منظور آموزش شبكه  به. ها دارا است را بهتر از ساير شبكه
 كه Network Neural عصبي مصنوعي از جعبه ابزار

با  .دگردي، استفاده  تعبيه شدهMatlab  7.2افزار در نرم
توجه به نتايج تجربي، تعداد يك لايه براي لايه مخفي در 

هاي لايه مخفي  د نرونبراي تعيين تعدا. نظر گرفته شد
 نرون در لايه مياني شروع به 5ابتدا با فرض ) مياني(

آموزش شبكه نموده و خطاي آموزش و آزمون برآورد 
هاي لايه مياني،  تعداد نرون شده، سپس با افزودن بر

به كمك شبكه عصبي اين، بنابر. دگرديخطاها محاسبه 
 و دبي متناظر دبي رسوبمصنوعي نيز با توجه به مقادير 
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جريان   رسوب و دبي دبيارتباطگيري شده،  جريان اندازه
 مقادير حداقل ميانگيناساس كسب بر به تفكيك هر ماه

  . شد، استخراجمربعات خطا
 برآورد دبي رسوب معلق روزانه و تعيين ميانگين) ـه

 :مورد بررسي رسوب معلق ساليانه در طول دوره دبي
معادلات ساس براها،  در مورد هر يك از ايستگاه

ين هاي سنجه رسوب ماهانه و همچن رگرسيوني منحني
 روزانه در طول دبي جريانشبكه عصبي مصنوعي، مقادير 

بار ها وارد شد و مقدار  دوره آماري به هر يك از اين مدل
براي هر ين صورت كه، ه اب. آن برآورد گرديدمعلق روزانه 

 براي  سالدر هرمقدار  365روز يك مقدار و در مجموع 
ها بار معلق حمل د كه از مجموع آنش معلق برآورد رسوب

سپس ميانگين بار معلق . دست آمد هشده در طول سال ب
هاي مورد نظر مورد ارزيابي قرار  سالانه با توجه به سال

در هر   همگرفت و به اين ترتيب متوسط بار معلق سالانه
  .برآورد گرديدايستگاه 

منظور برآورد  به :ه بار معلق ببار بسترنسبت برآورد ) و
هاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي مختلفي  بار بستر روش

ون به صحت و وجود دارد، اما تاكنون روش دقيق كه مقر
كه آمار  با توجه به اين. است دقت باشد معرفي نشده

هاي ورودي و  مناسبي در زمينه بار بستر در ايستگاه
 پژوهش اين در ،خروجي سدهاي دز و كرج وجود ندارد

) k(منظور برآورد بار بستر از نسبت بار بستر به معلق  به
دهد  ه نشان ميشدهاي انجام  بررسي. است استفاده شده

هاي  كه مقدار اين نسبت در مناطق كوهستاني، در رودخانه
اي كه داراي  نواحي جلگه تر بوده و در با شيب زياد بيش

وسي كاهش ميزان محس تري هستند نسبت آن، به شيب كم
هاي انجام شده توسط كاراشف  مطابق بررسي. يابد مي

شرايط  تابعها  نسبت بار بستر به بار معلق در رودخانه
هاي انجام شده در  اساس بررسيبر. توپوگرافي است

مقدار نسبت بار كف ) 2000بهادري، ( هاي ايران رودخانه
ها بوده و  تابع شيب رودخانهتا حدودي ) k(به بار معلق 

 با پژوهشدر اين . نمايد  ميپيروياشف ز نظريه كارا
با توجه به شيب ،  و كرجهاي دز توجه به شيب رودخانه

درصد  4/0زنگ و شيب متوسط  درصد در ايستگاه تله 5/0

 درصد 8/1با توجه به شيب  و همچنين در ايستگاه دزفول،
 درصد در ايستگاه بيلقان، 92/0ايستگاه سيرا و شيب  در

پس از تعيين .  تعيين گرديد)k (بستر به معلقنسبت بار 
سال با توجه به ميزان بار در هر بار بستر دبي  kنسبت 
  .دشآورد بر همان سال معلق

از مجموع بار معلق و بار بستر  : برآورد بار رسوب كل)ز
كه منتقل سالانه در هر ايستگاه هيدرومتري بار رسوب كل 

  .ديگرد بر حسب تن بر سال برآورد شده، 
برآورد حجم رسوب انتقالي در هر ايستگاه با توجه ) ح

 هاي گزارشاساس بر :به جرم مخصوص رسوبات
؛ 1991نام،  بي(وزارت نيرو سنجي تهيه شده توسط  رسوب

نشين شده در  ات ته جرم مخصوص رسوب،)1997 نام، بي
در  تن بر مترمكعب و 4/1طور متوسط  سد كرج بهمخزن 
برآورد  تن بر مترمكعب 5/1سط طور متو  سد دز بهمخزن
از تقسيم بار رسوب كل  .)2004حيدرنژاد،  (است شده

ات  بر جرم مخصوص رسوبسالانه بر حسب تن بر سال
 بر حسب تن بر مترمكعب، حجم رسوب شده نشين ته

است،  منتقل شدهدر هر ايستگاه هيدرومتري كه سالانه 
 2ومتري به اين ترتيب براي هر ايستگاه هيدر. دست آمد هب

تواند  با توجه به روش برآورد كه مي(مقدار متفاوت 
از ) منحني سنجه رسوب و يا شبكه عصبي مصنوعي باشد

  .ه استدست آمد هحجم رسوب انتقالي ب
مانده در مخزن هر  رسوب باقيواقعي  تعيين حجم )ط

از  :ها با مقادير برآوردي در هر روشو مقايسه آنسد 
هاي  ايستگاهر هر يك انتقالي دتفاضل حجم رسوب 

حجم رسوب  (هيدرومتري ورودي و خروجي هر سد
 حجم رسوب انباشته )ورودي و حجم رسوب خروجي

با توجه به  .گرديد سد برآورد همانشده در مخزن 
 از دست آمده بهاي سطح و حجم اوليه و ثانويه ه منحني

ز حجم رسوب عمليات هيدروگرافي سدهاي كرج و د
دست آمده و با حجم رسوب  ه بد شدهياهاي  واقعي در سد

روش رگرسيوني منحني سنجه رسوب و  از دست آمده به
د، تا ميزان خطا و دقت يگرد  مقايسه شبكه عصبي مصنوعي

  .ردي گ قرارمورد بررسيهر يك از دو روش ذكر شده 
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   و بحثنتايج
  :محاسبه بار معلق سالانه

 95در سطح (پس از اطمينان از همگني  :سد دز) الف
 1341-42 طول دوره آماري   در سالانه دبييها داده) درصد

زنگ و دزفول  هاي هيدرومتري تله  در ايستگاه1380-81 تا
و  ،)هاي هيدرومتري ورودي و خروجي سد دز ايستگاه(

گيري شده به دبي رسوب  تبديل آمار غلظت رسوب اندازه
گيري شده در  ، مقادير دبي رسوب اندازه1براساس معادله 

گاه مقدار دبي  آن. ها تعيين شدند رد هر يك از ايستگاهمو
به دو  هاي هيدرومتري ايستگاهاز  هر يكرسوب در مورد 

رسوب و شبكه عصبي  روش استفاده از منحني سنجه
كارگيري معادله  با به به اين منظور، .مصنوعي برآورد گرديد

ر  معادله منحني سنجه رسوب در ه12 و استخراج 2
 ، ميزان رسوب معلق در ايستگاه)2 و 1 هاي ولجد (ايستگاه
سد دز براي بازه از خروجي ايستگاه  و  به سد دزورودي
علت برآورد .  برآورد شد1361-62 تا 1341-42زماني 

رسوب در اين دوره زماني آن است كه عمليات 
 1362 و 1341هاي   سالهيدروگرافي دربرداري و  نقشه

 مانده در مخزن  باقيانجام شده و در نتيجه حجم رسوب
  .است سد، در اين دوره زماني مشخص شده

 برآورد دبي  سنجه رسوب،بر استفاده از معادلات علاوه
 .دگرديكمك شبكه عصبي مصنوعي نيز تعيين رسوب به 

با توجه به نتايج تجربي، تعداد يك گونه كه ذكر شد،  همان
داد براي تعيين تع. لايه براي لايه مخفي در نظر گرفته شد

 نرون در لايه 5ابتدا با فرض ) مياني(هاي لايه مخفي  نرون
مياني شروع به آموزش شبكه نموده و خطاي آموزش و 

هاي  تعداد نرون آزمون برآورد شده، سپس با افزودن بر
د و در نهايت با توجه به گرديلايه مياني، خطاها محاسبه 
ر  نرون براي لايه مياني درنظ9خطاهاي آموزش و آزمون 

تابع محرك لايه مياني تانژانت هيپربوليك و . گرفته شد
. نظر گرفته شد تابع محرك لايه خروجي سيگموئيد در

علت انتخاب تابع محرك سيگموئيد براي لايه خروجي، 
هاي نامطلوب تابع خطي، طي فرآيند سعي و خطا  جواب

عمل آموزش و آزمون براي هر دو ايستگاه . باشد مي
اي از اين  نمونه.  دز صورت گرفتورودي و خروجي سد

پس از اطمينان از  .شده استيه  ارا3 تكرارها در جدول
هاي دبي روزانه  سازي داده صحت آموزش، اقدام به شبيه

ها  رسوب با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي بين سال
  . گرديد1361-62 تا 42-1341
گذاري سد  منظور برآورد ميزان رسوب  به:سد كرج) ب

 . عمل شدهشدبيان  يز مانند روشي كه براي سد دزكرج ن
 95در سطح (به اين ترتيب پس از اطمينان از همگني 

 1340-41 طول دوره آماري   در سالانه دبييها داده) درصد
هاي هيدرومتري سيرا و بيلقان   در ايستگاه1380-81 تا
 ،)هاي هيدرومتري ورودي و خروجي سد كرج ايستگاه(

گيري شده مانند روش گفته  ب اندازهمقادير غلظت رسو
 به دبي رسوب تبديل 1معادله اساس  و برشده در سد دز

سپس بين مقادير دبي رسوب و مقادير جريان . شدند
هاي مختلف روابط رگرسيوني  گيري شده براي ماه اندازه

نتايج اين بخش نيز در  برقرار گرديد كه 2 براساس معادله
با استفاده از روابط  .ستا ه شدهيارا 5 و 4 هاي جدول

ماهيانه در منحني سنجه رسوب  معادله 12(دست آمده  هب
هاي ورودي و   ميزان رسوب در ايستگاه)هر ايستگاه

 1369-70 تا 1340-41خروجي به سد كرج براي بازه 
 1370 و 1340هاي  در اين سد، در سال. برآورد شد

م  هيدروگرافي انجام شده و حجبرداري و  نقشهعمليات
   تا 1340-41هاي  مانده در سد طي سال رسوب باقي

  .گيري است قابل اندازه 70-1369
هاي  هاي ايستگاه طراحي شبكه عصبي در مورد داده

هاي سد   درست همانند دادهورودي و خروجي سد كرج
اي از تكرارهاي مختلف   نمونه6جدول . دز انجام پذيرفت

  و در ماهراايستگاه سيدر براي حصول به بهترين شبكه 
  .دهد  را نشان ميفروردين
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  .)ورودي سد دز(زنگ  در ايستگاه تلهآماري معادله منحني سنجه رسوب هاي   خلاصه پارامتر-1 جدول
ميانگين كل 
  مربعات خطا

ميانگين 
  مربعات خطا

مجموع 
  مربعات خطا

b
wQa.  2R  b  a 

درجه 
  آزادي

تعداد 
  ها داده

زمان 
   دبييگير اندازه

0339/0  0861/1  2353/0 Qw
9263/1   فروردين  34  32  2353/0  9263/1  8415/0 

0542/0  3890/2  0521/0 Qw
1640/2   ارديبهشت  46  44  0521/0  1640/2  8125/0 

0575/0  6683/1  0662/0 Qw
1157/2   خرداد  31  29  0662/0  1157/2  8213/0 

0769/0  1559/2  0024/0 Qw
6853/2   تير  30  28  0024/0  6853/2  7647/0 

0663/0  9906/1  0361/0 Qw
1844/2   مرداد  32  30  0361/0  1844/2  7104/0 

0448/0  8976/0  0023/0 Qw
8062/2   شهريور  22  20  0023/0  8062/2  8003/0 

0511/0  8189/0  1369/0 Qw
9394/1   مهر  18  16  1369/0  9394/1  4840/0 

1716/0  6050/3  0027/0 Qw
9644/2   آبان  23  21  0027/0  9644/2  7980/0 

1171/0  2810/3  1094/0 Qw
0701/2   آذر  30  28  1094/0  0701/2  8106/0 

0786/0  2027/2  0369/0 Qw
2808/2   دي  30  28  0369/0  2808/2  7954/0 

0543/0  4663/1  0845/0 Qw
0837/2   بهمن  29  27  0845/0  0837/2  7805/0 

0702/0  

0629/0  2660/2  2049/0 Qw
9597/1   اسفند  38  36  2049/0  9597/1  7591/0 

  
  .)خروجي سد دز(در ايستگاه دزفول آماري معادله منحني سنجه رسوب هاي   خلاصه پارامتر-2 جدول

ميانگين كل 
  مربعات خطا

ميانگين 
  مربعات خطا

مجموع 
  مربعات خطا

b
wQa.  2R  b  a 

درجه 
  آزادي

تعداد 
  ها داده

زمان 
   دبييگير اندازه

1212/0  0614/2  7549/0 Qw
4105/1   فروردين  19  17  7549/0  4105/1  6452/0 

0996/0  6908/2  7780/0 Qw
3988/1   ارديبهشت  29  27  7780/0  3988/1  7676/0 

0392/0  0213/1  2086/0 Qw
5592/1   خرداد  28  26  2086/0  5592/1  7614/0 

0579/0  4496/1  1934/0 Qw
5585/1   تير  27  25  1934/0  5585/1  5717/0 

0475/0  9029/0  4081/0 Qw
4061/1   مرداد  21  19  4081/0  4061/1  3265/0 

0351/0  8087/0  4560/0 Qw
3976/1   شهريور  25  23  4560/0  3976/1  3310/0 

0258/0  5940/0  0266/0 Qw
8726/1   مهر  25  23  0266/0  8726/1  4887/0 

0749/0  4983/1  0033/0 Qw
4815/2   آبان  22  20  0033/0  4815/2  5877/0 

0714/0  6437/1  8983/0 Qw
3099/1   آذر  25  23  8983/0  3099/1  6338/0 

0681/0  4304/1  4667/0 Qw
4880/1   دي  23  21  4667/0  4880/1  6258/0 

1523/0  5717/4  3043/0 Qw
5434/1   بهمن  32  30  3043/0  5434/1  5418/0 

0718/0  

0500/0  0017/1  5242/1 Qw
2486/1   اسفند  22  20  5242/1  2486/1  7036/0 

 
 .حركعداد نرون و توابع مت ثير تكرارهاي متفاوتأت ماه تحتمهردر ايستگاه دزفول دبي و رسوب معلق بستگي  مقادير ضريب هم-3 جدول

  2R  تابع محرك لايه خروجي  تابع محرك مياني  تعداد نرون لايه مياني

 89/0  تانژانت هيپربوليك  سيگموئيد  5
  91/0  تانژانت هيپربوليك  سيگموئيد  9
 90/0  سيگموئيد  سيگموئيد  12
 95/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  9
  92/0  سيگموئيد تانژانت هيپربوليك  12
  93/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  9
  91/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  12
  92/0  خطي  تانژانت هيپربوليك  9
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  .)جورودي سد كر(سيرا در ايستگاه آماري معادله منحني سنجه رسوب هاي   خلاصه پارامتر-4 جدول
ميانگين كل 
  مربعات خطا

ميانگين 
  مربعات خطا

مجموع 
  مربعات خطا

b
wQa.  2R  b  a 

درجه 
  آزادي

تعداد 
  ها داده

زمان 
   دبييگير اندازه

2261/0  6500/178  5713/0 Qw
3868/2   فروردين  792  790  5713/0  3868/2  6432/0 

1451/0  6300/132  0670/0 Qw
9398/2   ارديبهشت  916  914  0670/0  9398/2  7315/0 

1408/0  7800/64  0095/0 Qw
3723/3   خرداد  462  460  0095/0  3723/3  7039/0 

1785/0  3570/15  0270/0 Qw
0209/3   تير  88  86  0270/0  0209/3  6147/0 

2685/0  4840/21  0213/0 Qw
2318/4   مرداد  82  80  0213/0  2318/4  6279/0 

1565/0  8280/7  0202/0 Qw
7733/4   شهريور  52  50  0202/0  7733/4  6276/0 

1544/0  2800/13  3816/0 Qw
7239/2   مهر  88  86  3816/0  7239/2  8147/0 

1711/0  0340/14  1300/0 Qw
5192/3   آبان  84  82  1300/0  5192/3  7567/0 

1341/0  4490/8  6019/0 Qw
5402/2   آذر  65  63  6019/0  5402/2  5590/0 

0407/0  2793/2  6311/1 Q 8373/1   دي  58  56  6311/1  8373/1  6896/0 
1177/0  7078/10  7675/1 Qw

9004/1   بهمن  93  91  7675/1  9004/1  4677/0 

1718/0  

1880/0  7700/50  3933/0 Qw
6389/2   اسفند  272  270  3933/0  6389/2  7722/0 

  
  .)خروجي سد كرج(در ايستگاه بيلقان آماري معادله منحني سنجه رسوب هاي   خلاصه پارامتر-5 جدول

 كل ميانگين
  مربعات خطا

ميانگين 
  مربعات خطا

مجموع 
  مربعات خطا

b
wQa.  2R  b  a 

درجه 
  آزادي

تعداد 
  ها داده

زمان 
   دبييگير اندازه

2096/0  7860/12  4738/0 Qw
2310/2   فروردين  63 61  4738/0  2310/2  6041/0 

3403/0  4400/21  9707/0 Qw
8950/1   ارديبهشت  65  63  9707/0  8950/1  4989/0 

1703/0  4750/6  1552/0 Qw
2999/2   خرداد  40 38  1552/0  2999/2  6226/0 

1037/0  6976/2  9709/0 Qw
5599/1   تير  28  26  9709/0  5599/1  4051/0 

0921/0  1977/1  0051/0 Qw
5205/3   مرداد  15  13  0051/0  5205/3  4659/0 

1698/0  7174/2  00005/0 Qw
2613/5   شهريور  18  16  00005/0  2613/5  2647/0 

1152/0  9599/1  0032/0 Qw
8863/3   مهر  19 17  0032/0  8863/3  5233/0 

2263/0  0741/4  0015/0 Qw
2964/4   آبان  20  18  0015/0  2964/4  3972/0 

1427/0  9988/1  0025/0 Qw
4367/4   آذر  16  14  0025/0  4367/4  6914/0 

0381/0  4956/0  6472/0 Qw
1280/2   دي  15  13  6472/0  1280/2  7122/0 

1465/0  0777/3  5267/0 Qw
2413/2   بهمن  23  21  5267/0  2413/2  4398/0 

1867/0  

1121/0  3752/4  0346/0 Qw
3196/3   اسفند  41  39  0346/0  3196/3  5368/0 

 
  .عداد نرون و توابع محركتثير تكرارهاي متفاوت أت ماه تحت فروردين در ايستگاه سيرادبي و رسوب معلق مقادير ضريب همبستگي  -6 جدول

  2R تابع محرك لايه خروجي  تابع محرك مياني  تعداد نرون لايه مياني

  91/0  تانژانت هيپربوليك  سيگموئيد  5
  93/0  تانژانت هيپربوليك  سيگموئيد  9
 86/0  سيگموئيد  سيگموئيد  12
 94/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  9

  91/0  سيگموئيد تانژانت هيپربوليك  12
  90/0  موئيدسيگ  تانژانت هيپربوليك  9
 87/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  12
  93/0 خطي  تانژانت هيپربوليك  9
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كه با (با استفاده از گراف كاراشف : محاسبه بار بستر
را بار كف به بار معلق وجه به شيب بستر رودخانه نسبت ت

درصد در  5/0  متوسطبا توجه به شيبو ) كند برآورد مي
درصد در  4/0شيب متوسط زنگ و  ايستگاه تلهمحدوده 
ايستگاه دزفول، نسبت بار بستر به معلق در محدوده 

 و در  درصد20  بازنگ تقريباً برابر ايستگاه ورودي تله
دست  ه ب درصد15  با تقريباً برابردزفولايستگاه خروجي 

با توجه به  بار كف به بار معلق،نسبت  .)1 شكل(آيد  مي
 ايستگاه (سيراايستگاه  محدوده  درصد در8/1شيب 
ايستگاه محدوده درصد در 92/0 و شيب ) سد كرجورودي
 2 تقريباً برابر ترتيب به، ) سد كرجايستگاه خروجي (بيلقان

  ).2شكل (آيد  دست مي ه ب45/0و 

پس از گونه كه بيان شد،  همان: برآورد حجم رسوب مخزن
مدل اساس بردر هر ايستگاه  بار معلقمقدار  تعيين

 با همچنينماهانه و ي سنجه رسوب منحنرگرسيوني 
 ،طي دوره مورد بررسياستفاده از شبكه عصبي مصنوعي 

. و در نهايت حجم رسوب محاسبه گرديدبار كل  ،بار بستر
حجم رسوب واقعي با گاه حجم رسوب برآوردي  آن
ارتفاع اوليه و ثانويه  -حجم -هاي سطح منحنياساس رب
ه قبلاً انجام شده  از عمليات هيدروگرافي كدست آمده به(

 مقادير بار معلق، بار 8 و 7 هاي جدول.  مقايسه شدند)است
هاي  براي ايستگاهيافته  و حجم رسوب انتقال بار كل ،بستر

  .دهند كرج را نشان ميو  دز هايورودي و خروجي سد

  
در دو ايستگاه يافته  انتقال )مكعبيليون مترم(و حجم رسوب  )بر حسب ميليون تن(  بار كل،بار بستر ،بار معلق  برآوردي مقادير-7 جدول

  .1362 تا 1341هاي  طي سالزنگ و دزفول  هيدرومتري تله
  برآورد رسوبروش 

  شبكه عصبي مصنوعي  رابطه رگرسيوني
نام 

  ايستگاه
  حجم رسوب  بار كل  بار بستر  بار معلق  حجم رسوب  بار كل  بار بستر  بار معلق

986/159  زنگ تله  997/31  983/191  988/127  107/260  021/52  129/312  086/208  
811/12  دزفول  921/1  733/14  822/9  296/15  294/2  590/17  727/11  

  

  
  .رودخانه دزدر نمودار تغييرات نسبت بار بستر به بار معلق بر حسب شيب  -1شكل 
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  .رودخانه كرجدر نمودار تغييرات نسبت بار بستر به بار معلق بر حسب شيب  -2شكل 

 
 در دو ايستگاه يافته انتقال )مكعبميليون متر(و حجم رسوب  )بر حسب ميليون تن( بار كل ، بار معلق، بار بستر برآوردي مقادير-8 جدول

  .1370تا  1340هاي  طي سالهيدرومتري سيرا و بيلقان 
  برآورد رسوبروش 

  شبكه عصبي مصنوعي  رابطه رگرسيوني
نام 

  ايستگاه
  حجم رسوب  بار كل  بار بستر  بار معلق  حجم رسوب  بار كل  بار بستر  بار معلق

452/7  سيرا  904/14  357/22  969/15  164/7  328/14  492/21  351/15  
643/3 بيلقان  639/1  282/5  773/3  493/3  716/4  065/5  618/3  

  
نشين شده  ات تهجرم مخصوص رسوبكه  با توجه به اين

و در مكعب  تن بر متر5/1طور متوسط   سد دز بهدر مخزن
برآورد  تن بر مترمكعب 4/1طور متوسط  سد كرج بهمخزن 

يافته در هر ايستگاه،  انتقال بار رسوب كل شده و با توجه به
منتقل در هر ايستگاه هيدرومتري كه حجم رسوب مقادير 

حجم رسوب برآوردي مقادير  .دست آمد هباست،  شده
و دزفول در زنگ  در دو ايستگاه هيدرومتري تلهيافته  انتقال

دو ايستگاه هيدرومتري سيرا و بيلقان در  در و 7جدول 
  .اند  نشان داده شده8جدول 

 رسوب انباشته  برآوردي حجم7با توجه به جدول 
 كه از 1362 تا 1341هاي شده در مخزن سد دز بين سال

دزفول يافته در ايستگاه  انتقالكردن ميزان رسوب  كم
يافته در  انتقال رسوب حجماز )  از سد دزخروجي(

 براساس ،آيد دست مي ه ب)ورودي به سد( زنگ  تلهايستگاه
مترمكعب ميليون  166567/118رابطه رگرسيوني برابر با 

مدل شبكه عصبي مصنوعي برابر با اساس برو 
  .آيد دست مي همكعب ب مترميليون 359136/196

 حجم رسوب انباشته شده در 8 با توجه به جدول
رابطه اساس بر 1340-1370هاي  سال بين كرجمخزن سد 

مكعب و مدل شبكه  مترميليون 196/12رگرسيوني برابر با 
دست  همكعب ب متر ميليون733/11عصبي مصنوعي برابر با 

  .آيد مي
مقايسه حجم رسوب برآورد شده با حجم رسوب واقعي 

هاي  اساس منحنيبر: ) از هيدروگرافيدست آمده به(
 از عمليات مدهدست آ بهارتفاع  -حجم -سطح

 حجم رسوب انباشته شده در مخزن سد دز ،هيدروگرافي
  ميليون811/169  معادل1362 تا 1341 هاي طي سال

 معادل ،1370 تا 1340هاي  مترمكعب و سد كرج طي سال
مقايسه مقادير . است دهشمكعب برآورد  متر ميليون5/12

تخميني توسط رابطه رگرسيوني و مدل شبكه عصبي 
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رابطه ست كه  ادهنده آن  مقادير واقعي نشانمصنوعي با
 70حدود گذاري را  مقدار رسوبرگرسيوني براي سد دز 

 97حدود درصد ميزان حجم واقعي و براي سد كرج 
كه شبكه   حال آن.است نموده واقعي برآورد درصد مقدار

 درصد حجم واقعي و 115عصبي مصنوعي براي سد دز 
  .است برآورد داشته حجم واقعي  درصد94براي سد كرج 

  
   كليگيري نتيجه

هاي دبي جريان و  بندي داده تقسيم با اين پژوهشدر 
حي و طرا) ماه(گيري  اساس زمان اندازهدبي رسوب بر

 ،بر تابع چند لايه پرسپترون شبكه عصبي مصنوعي مبتني
ه ي اراهاگذاري مخازن سد روشي نوين براي برآورد رسوب

 از شبكه عصبي مصنوعي هدست آمد بهمقايسه نتايج . شد
 از مدل رگرسيوني و مقادير واقعي دست آمده بهبا نتايج 
دهد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي به خوبي  نشان مي

گذاري مخازن سدها  بيني ميزان رسوب قادر به پيش
رسد در برآورد دبي رسوب، استفاده از  نظر مي به .باشد مي

ي سنجه تري در مقايسه با منحن شبكه عصبي خطاي كم
در هر حال بايد توجه نمود كه . رسوب داشته باشد

دبي جريان و دبي تر  تر و كامل گيري هرچه دقيق اندازه
هاي برآورد  روشتر  واسنجي هرچه دقيقرسوب و 

هاي جديد  استفاده از تكنيك معلق همراه با مطالعه رسوب
ميزان تر  برآورد دقيق، قابليت محاسباتي و هوش مصنوعي

اين  .فراهم خواهد آوردرا مخازن سدها ري در گذا رسوب
هاي هيدروگرافي مخازن  تواند به كاهش هزينه موضوع مي

هنگام   و بهتر ريزي دقيق برنامهكه در  كمك نموده ضمن آن
با توجه به  .كمك خواهد نمودمديريت منابع آب سد 

حجم رسوب انباشته شده در مخازن كه قسمتي از  اين
شود كه   پيشنهاد مي،باشد ميها  انهرودخبار بستر سدها 
صورت  هاي بار بستر و مطالعات آن به گيري اندازه
 در نظر گرفتن بار بستر زيرا. پذيردتري صورت  جامع

صورت درصدي از بار معلق با توجه به شرايط  به
تواند  اتكايي نمي ابلق كاملاًمورفولوژي رودخانه نتايج 

اي هيدرومتري خروجي و ه ويژه در ايستگاه هب ،داشته باشد
دست سدها كه ممكن است رسوبات دچار  پايين
 گردد كه پيشنهاد مي .خوردگي زيادي شده باشند دست

ها  رودخانهتر از  بيش يتعداد در مورد مشابه اين پژوهش
 فاوتبا شرايط متجهان از مناطق مختلف  سدهامخازن و 

ر كارآيي روش ذك شوند تا انجامي و هيدرولوژيكي اقليم
به توسعه  بتوان ومورد بررسي بيشتري قرار گرفته شده 

 .اين روش كمك نمود
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Abstract1 

Erosion and sediment transportation are phenomenons that are occurred in the courses of rainfall 
conversion to runoff and in the flow of water in stream. Parts of the transporting material settled down 
in dam reservoirs which have not only some technical trouble, but also economic and even social 
disasters. So it is important to estimate the amount of sedimentation accurately, before and during of 
reservoir operation. On the other hand, determination of the actual amount of erosion or sedimentation 
is too difficult, but different methods of estimation have been suggested. To estimate the amount of 
input and output sediments discharge from these dams, we have used monthly sediment rating curves 
(SRC) which are established in up and down streams stations. Then by using the equations and based 
on the daily flow discharge, the daily input and output sediment discharges were estimated during 
hydrographic surveying period. Besides the estimation method mentioned above, to estimate the input 
and output sediment discharge, the artificial neural network (ANN) was used and the best arrays of 
network and model were founded. For both methods the volumes of sediments were estimated base of 
specific density of sediments. Besides the estimation methods (SRC & ANN), the volumes of 
sediments in each of reservoirs are also determined based of hydrographic surveying and compared 
with the results of different estimations. The results indicated that the sediment rating curves (SRC) 
were estimated the amount of sediment as 70 percent and %97 of the actual volume in Dez and Karaj 
dams respectively. By using the artificial neural network (ANN), these estimations were %115 for Dez 
and %94 for Karaj. To find the efficiency of these methods, we suggest that these methods will be 
applied to some other reservoirs with different climatic and hydrological regimes. 
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