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Abstract 

Introduction: The main objective of this research is to prepare a temporal and spatial 

classification of suspended sediment values using Sentinel-2 satellite imagery and physical 
methods on the Chah-Nimeh reservoirs in Sistan and Baluchestan province. Specifically, this 

study aims to produce an accurate classification of suspended sediment values in space and 

time using satellite data and physical methods. Furthermore, by comparing the suspended 
sediment values with the input flow rate of the Chah-Nimeh reservoirs, more information 

about the suspended sediment values was obtained. Finally, a regression-based model was 

presented to estimate the suspended sediment values based on the input flow rate. By 
analyzing this information, it is possible to gain a better understanding of the behavior of 

suspended sediments and the factors affecting them over time. Overall, this research can 

contribute to a better understanding of the behavior of suspended sediments and the factors 

affecting them. 

Methodology: The aim of this study is to accurately classify suspended sediment values in 

space and time using Sentinel-2 satellite imagery and physical methods on Chah-Nimeh 
reservoirs in the Sistan and Baluchestan province. To achieve this goal, the researchers 

utilized the C2RCC processor for spectral calculations and modeling, which is based on deep 

learning approaches and simulated water reflectance outputs for high-altitude correction 
algorithms. The processor allows for the calculation of water reflectance in different spectral 

bands and the estimation of three main water quality parameters, including the 

concentration of total suspended solids, chlorophyll-a, and colored dissolved organic matter, 
using various relationships. After retrieving the maps of the concentration classification of 

suspended sediment parameters in the reservoirs, the researchers aim to examine the 

monthly input flow rates to the Chah-Nimeh reservoirs with the estimated concentration of 
suspended sediments. By comparing the input flow rate values with the concentration of 

suspended sediments in Chah-Nimeh 1, the researchers can gain more information about the 

behavior of suspended sediments and the factors affecting them over time. Finally, a 
regression model will be developed using the corresponding input flow rate and suspended 

sediment concentration values, with the monthly input flow rate considered as input and the 

mean concentration of suspended sediments considered as output. It should be noted that 
various regression methods, including linear, exponential, GPR, and SVR, have been used to 

model the relationship between input flow rate and suspended sediment. Each of these
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methods have unique features and advantages and has been selected based on the type of 
data and the problem at hand. By combining these methods, a comprehensive and accurate 

model for predicting the concentration of suspended sediments based on the input flow rate 

between Chah-Nimeh reservoirs has been developed, which can contribute to a better 

understanding of the behavior of suspended sediments and the factors affecting them. 

Results and discussion: As the results indicate, the concentration of suspended sediments is 

low during wet years and increases with the increase in input flow rates into the reservoirs. 
Eventually, the phenomenon of 120-day winds in early May stabilizes the concentration of 

suspended sediments. This is due to the fact that the input flow rate from Chah-Nimeh 1 is 

higher than other points, resulting in a higher concentration of suspended sediments in this 
Chah-Nimeh reservoirs. This is because the input flow rate directly affects the production 

and movement of suspended sediments in the lake. With an increase in the input flow rate, 

the two main factors affecting the production of suspended sediments, namely the water 
current velocity and the energy of sinusoidal waves, also increase. This increase in water 

current velocity and energy of sinusoidal waves improves the conditions for the production 

and accumulation of suspended sediments in this point. Therefore, the concentration of 
suspended sediments in Chah-Nimeh 1 is generally higher than other points in the lake. This 

figure shows that the retrieval values of suspended sediments using the physical method 

based on Sentinel-2 satellite imagery are accurate and reliable. This finding indicates that 
water turbidity data can be used to validate the retrieval values of suspended sediments 

from other methods. To investigate the effect of input flow rate on suspended sediments in 

more detail, a time profile of monthly volume input flow rates in millions of cubic meters 
versus the average concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 in milligrams 

per cubic meter has been studied. With these figures, it can be observed that the 

concentration of suspended sediments in the lakes is highly influenced by the input flow 
rate, and it increases with an increase in input flow rate. Additionally, in other months of the 

year, the amount of suspended sediments has been somewhat constant and accompanied by 

slight changes. It can be concluded that the amount of suspended sediments in the lakes is 
strongly influenced by the input flow rate, and it increases with an increase in input flow 

rate. We developed a model for establishing the relationship between input flow rate and the 

average concentration of suspended sediments using regression methods and monthly input 
flow rate and average concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 data. The 

GPR model has achieved acceptable results and has been used as the optimal model. 

Conclusion: This study used satellite images to analyze suspended sediment parameters in 
lakes and reservoirs. The mean concentration of suspended sediments and input flow rate 

were highly correlated, with a correlation coefficient of 0.9 for Chah-Nimeh 1. The developed 

model had an 85.0% detection coefficient, 4.30 g/m3 root mean square error, and 3.27 
absolute mean error. With an increase in input flow rate of about 10.0% of the reservoir 

volume, the concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 increased by about 

74%. Optimizing the input flow rate can reduce the concentration of suspended sediments in 
reservoirs and the model can be used for effective water resource management and reducing 

surface water pollution. 

Keywords: Input flow rate, suspended sediments, Sentinel-2 satellite imagery, Chah-Nimeh 

reservoirs. 
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ارزیابی  یبررس رسوب   یورود   یدب   ریتأث  و  در    های بر  معلق 

 ای: مطالعه موردی با استفاده از تصاویر ماهواره هااچهیدر

 *2سیدحسین مهاجری ،1اشکان نوری

 . ران ی تهران، ا   ، ی دانشگاه خوارزم   ، ی و مهندس   ی عمران، دانشکده فن   ی ارشد،گروه مهندس   ی دانش آموخته کارشناس   -1

 ران ی تهران، ا   ، ی دانشگاه خوارزم   ی و مهندس   ی عمران،دانشکده فن   ی گروه مهندس   ار ی استاد   -2
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 26/01، پذیرش: 04/10/1401دریافت: 

  یو بلوچستان بررس  ستانیاستان س مهیمعلق در مخازن چاه ن هایرسوبماهانه بر غلظت  یآب ورود یدب ریپژوهش، تأث نیدر ا  :چكیده

بر    یمبتن  یهاتمیمعلق برآورد شده و با استفاده از الگور  هایرسوبپارامتر    یها، نقشه2-نلیسنت  یاماهواره  ریشده است. با استفاده از تصاو

  نیانگیو م  یآب ورود  یدب  ریپژوهش نشان داد که مقاد  جینتا .معلق توسعه داده شده است هایرسوبغلظت  برآورد یبرا یمدل ون،یرگرس

  یک  ه منب  ل ا   ل کی   شماره  مهیدر چاه ن ژهیدر ارتباط هستند، به و ییبالا یبا همبستگ مهیچاه ن  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

-معلق در چاه  هایرسوبغلظت    نیانگیم  یپارامترها  انیم  یهمبستگ  بینشان داد که ضر جینتا ن،یاست. همچن هامهیآب به چاه ن یورود

  .باش  دیم    44/0و  45/0، 42/0دو، سه و چه  ار مع  ادل  هایمهنیچاه یبرا میزان نی. اباشدیم 9/0مخزن معادل   یورود  یبا دب  کی  مهنی

  یه  ااند ک  ه ب  ا داش  تن دادهتوسعه داده شده  ونیبر رگرس  یمبتن  هایمدل  مه،نیمعلق در مخازن چاه  هایرسوب  یبالا  یهمبستگ براساس

با توج  ه    کی  مهنینشان داد که مدل چاه  جی. نتاآورندیرا به دست م هااچهیمعلق در هایرسوباز غلظت  یکل نیانگیمخازن، م یورود یدب

مربع  ا     نیانگی   م  ش  هیکه مقدار ر  ایگونهرا به همراه داشت به    تریمناسب  عملکردپارامترها وجود داشت،    انیکه م یبالاتر یبه همبستگ

-نقشهپژوهش با استفاده از    نیکل، ا  در  .بود  27/3مطلق معادل    نیانگیخطا م  میزانگرم بر مترمکعب و    30/4معادل  هیخطا در حالت بهن

ب  ر   یم  دل مبتن    کی   معل  ق، و توس  عه  هایرسوبو غلظت  یورود یدب نیب  یهمبستگ  یمعلق، بررس  هایرسوبپارامتر    یبندپهنه  های

 .کندیدر منطقه کمک م  یآب  یهاو پهنه  یمنابل آب  تیریبه بهبود مد  ون،یرگرس

 

 نیمه  ، مخازن چاه2-ای سنتینلمعلق، تصاویر ماهوارههای  رسوب: دبی ورودی،  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
آب، ش  امل س  ه مرحل  ه مه  م  تی  فیک شیپ  ا ن  دیفرآ

آب است   یهانمونه  لیو تحل  هیو تجز  ینگهدار  ،یآورجمل

آب انج ام  یفیک  هایویژگی  یو بررس  ییکه با هدف شناسا

آب به منظور نظار    یفیک  شیپا  گر،ی. به عبار  دشودیم

از   ن هیاز سلامت و اس تفاده به  نانیمنابل آب و اطم  یفیک

 ش،ین و  پ ا ن(. ای Ji et al., 2022د )ری گیآنها   ور  م

 یهانمون ه  لی و تحل  هیو تجز  ینگهدار  ،یآورگردبر    افزون

مورد س نجش، مک ان   هایعامل  مانند  یآب، مسائل مختلف

 چگونگی روش  ،یریگو تواتر اندازه  یدوره زمان  ،یریگاندازه

ها و اطلاعا  داده  یروش ثبت و نگهدار  ،یریگانجام اندازه

، شامل مواد 1معلق  هایرسوبپارامتر  .  ردیگیدر بر م  زیرا ن

 یهان دهیزن ده و آلا  ری ذرا  زن ده و غ   ،یمواد آل   ،یمعدن

. (Du et al., 2020)ت جام د در س تون آب اس  یط یمح

مه م آب از نظ ر   یاج زا  جمل ه،  آب، از  معل ق  هایرسوب

، در  ه ایرس وب یمنبل ا ل  نیو همچن  یفیک  هایویژگی

 یط یمح  یهان دهیآلا  را یتأث  یابیآب و ارز  تیفیک  نییتع

د دار ینق  ش مهم   هاس  امانهب  ومو  س  تیز طیمح   ب  ر

(Balasubramanian et al., 2020) ، ب  ه ط  ور خ  ا .

 
1 Suspended Sediment 
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مه  م  یهااز ش  اخ  یک  یمعل  ق ب  ه عن  وان  هایرس  وب

در  یانس  ان یه  اتیفعال را یت  أث یآب، در بررس   تی  فیک

اس تفاده  هاس امانهب وممنابل آب و حفاظت از من ابل آب و 

ب ه مخ ازن و   یورود  یرابطه، پ ارامتر دب   نیدر ا  .شودیم

 می  زان یمه  م در بررس   یپارامتره  اجمل  ه از  هااچ  هیدر

. (Long and Pavelsky, 2013)ت معل ق اس  ه ایرس وب

ب ه   توان دیم  هااچ هیب ه مخ ازن و در  یورود  یدب  شیافزا

 شیمعل ق در آب، اف زا ه ایرس وبحم ل و نق ل   شیافزا

 Long and)د آب منج ر ش و تیک دور  و ک اهش ش فاف

Pavelsky, 2013)ب ر  یورود یدب ریتأث یرو، بررس نی. از ا

آب و حفاظ ت از   تیفیمنظور حفظ کمعلق، به  هایرسوب

 ,.Gallay et al) مهم اس ت اریبس ،هاسامانهبوممنابل آب و 

2019.)  

ب ر   توانندیم  زین  یگرید  یطیمح  هایمسئله،  افزون بر این

عنوان معل ق در آب اثرگ ذار باش ند. ب ه  ه ایرس وب  ریتأث

و جه  ت حرک  ت آب ( Soria et al., 2021)مث  ال، ب  اد 

 ه ایرس وبموثر در حرک ت   هاییعاملعنوان  به  توانندیم

باش  ند.  هااچ  هیآب در در رس  وب معل  ق شیمعل  ق و اف  زا

ب ه  (،Gallay et al., 2019)ی ورود یدب  می زان ن،یهمچن

 ریعام ل مه م در ت أث  کی   نوانع به  تواندیم  های آبیپهنه

 گ ر،ید  یسو  از  .ی شودآب تلق  تیفیمعلق بر ک  هایرسوب

 یهان  دهیزآلایر توانن  دیم نیمعل  ق همچن   ه  ایرس  وب

در برداش ته   ی ور  تجمعرا به  نیسنگ  هایو فلز  یطیمح

 یه اطیآب و مح  تی فیبر ک  میمستقناو    میطور مستقو به

در کن ار ه ا  مس ئله  نی ا  ریت أث  یبگذارند. بررس   ریتأث  یآب

ب ه   توان دیمعلق، م  هایرسوببر    یورود  یدب  ریتأث  یبررس

و درک بهت  ر از  ن  هیزم نی  در ا ترقی  دان  ش د  س  بک

و مخازن منج ر ش ود. در   هااچهیدر  ژهیوبه  یآب  یهاطیمح

ب ه  توانن دیم نهیزم  نیدر ا  شتریب  بررسی و ارزیابی  جه،ینت

 .کمک کنند  یآب  یهاطیآب و مح تیفیک  تیریبهبود مد

آب مانن د   تی فیک  یپارامترها  یابیارز  یبرا  ،یبه طور سنت

از آب در مح ل گرفت ه   ییهاآب، نمون ه  معل قهای  رسوب

 ,.Li et al)د ش ونیم تجزیه و تحلیل شگاهیشده و در آزما

 نی ز  ب ر ب ودن، زم انبر  نهیبر هز  افزون  کردیرو  نی. ا(2021

ه ا داده نی از ا یمح دود شماراستفاده از  ن،یاست. همچن

 یو مک  ان ینزم  ا یکل   لی  نش  ان دادن توز یدر مح  ل ب  را

 را ییکه تغ  ییهااچهیدر در  ژهیوآب، به  تیفیک  یپارامترها

 Nooriت )سین یدر زمان و مکان دارند، منطق یتوجه ابل

et al., 2023 .)روش  کی سنجش از دور، به عنوان  یفناور

 تی فیک  یهایژگیاز و  ی ابل  بول  فیط  تواندیم  ن،یگزیجا

 یهاها و دس تگاهحس گرآب را نشان ده د. ب ا اس تفاده از  

، معل قه ای  رس وبمانند    ییپارامترها  توانیم  ،یاماهواره

آب   تی فیک  یهایژگیو  دیگرمحلول و    ژنیاکس  زانیدما، م

 ,.Padilla-Mendoza et al) ک  رد یریگرا از دور ان  دازه

دارد، از   فراوان ی  هایبرتری و سودمندیروش    نی. ا(2023

 یآورگ رد  یب را  ازی و زمان م ورد ن  هانهیجمله کاهش هز

ه ا و داده  درستیبهبود د ت و    ها،شیها و انجام آزمانمونه

 یو مک  ان یزم  ان لی  درب  اره توز ش  تریارائ  ه اطلاع  ا  ب

سنجش از   یفناور  ل،یدل  نیآب. به هم  تیفیک  یپارامترها

 یابی و کارآم د در ارز  نیگزیج ا  روش  کی دور به عن وان  

 .شودیآب استفاده م تیفیک

ذرا  به س ه   یفیط  یهایژگیو  مبنایبر    یابیباز  یهاوشر

و   یتجرب   م هین  ،ی: تجرب ش وندیم  میتقس   یا  ل  کردیرو

 ،یتجرب  ک ردی. در رو(Gao et al., 2021)یک زیبر ف یمبتن

و  ریمشتق شده از تصو  یهایژگیو  نیب  ونیمدل رگرس  کی

 Larson et)د شویم واسنجیدرجا آموزش و  هایهمشاهد

al., 2021)نیب  ونیم دل رگرس  ،یتجرب مهین کردی. در رو 

مشتق   یهایژگیدرجا و و  هایهاز مشاهد  یاگسترده  فیط

 ک،یزیبر ف  یمبتن  کردی. در روشودیم  جادیا  ریشده از تصاو

م ورد  یپارامتره ا  یابی باز  یب را  یانتقال تابش  یهااز مدل

 (.Brockmann et al., 2016د )شوینظر استفاده م

 تیوض ع  شیپ ا  ن هیدر زم  یمختلف   یه اتاکنون، پژوهش

معل ق در من ابل آب  ه ایرس وبو سنجش غلظ ت    یفیک

 نی اند. ابا استفاده از س نجش از دور انج ام ش ده  یسطح

مانن د رادار و س نجش   یمتن وع   یهاها از سنجندهپژوهش

مانن  د  یمختلف   یهاان  د و از م  دلاس  تفاده کرده یف  یط

 یب رآورد پارامتره ا  یب را  یو ه وش محاس بات  یونیرگرس

ب ر   اف زونان د.  رسوب استفاده کرده  تیریآب و مد  تیفیک

 ریکردند ب ا اس تفاده از تص او  یسع  هابررسیاز    یبرخ  ن،یا

 یمانن د ب اد و دب   یط یمح  ه اییعامل  یو برخ  یاماهواره

 کنند.  ارزیابیرا  هااچهیرسوب مخازن و در تیوضع  ،یورود

با  ( انجام شد؛Gallay et al., 2019)که توسط  پژوهشیدر 



1402 پاییز، 3 ، شماره18دوره  هیدرولیک    

 

 
Journal of Hydraulics  

18(3), 2023 
67 

 

 

 ه ایرس وبس نجش از دور، غلظ ت   یه ااستفاده از داده

الی  2000در دوره  نوکویو آبشار رودخانه اور  یمعلق سطح

س نجش از دور،   یشد. استفاده از حس گرها  یبررس  2016

موثر ب وده و   ،یدانیم  یهابا داده  جینتا  یسهیبه واسطه مقا

 یهاس تگاهیمعلق در ا  هایرسوبغلظت    شیدر پا  تواندیم

اس تفاده   نوک ویدست رودخانه اور  نییو پا  انهیدر م  یمجاز

معل  ق پ    از  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیش  تری. بش  ود

ورود رسوب را به   نیشتریمتا و آپوره بود که ب  یهارودخانه

ک  ه  یدر ح  ال کردن  د،یف  راهم م نوک  ویاور یا   ل انی  جر

معلق در بالادست رودخانه مت ا   هایرسوبغلظت    نیکمتر

 یه  انش  ان داد ک  ه اس  تفاده از داده جیش  د. نت  ا اهدهمش  

رودخان  ه  ه  ایرس  وبآبش  ار  ب  رآوردس  نجش از دور در 

  .ردیگی ور  م  یخوب اریبا د ت بس نوکویاور

 شیج  ذب آب و پ  ا ه  ایاثرگ  ذاری، پژوهش  ی دیگ  ر در 

آتاباسکا در کانادا با اس تفاده از   یمعلق در دلتا  هایرسوب

م دل    یتش خ  یشده است. برا  یابیارزای  ماهواره  ریتصاو

معل  ق و  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیرابط  ه ب   یمناس  ب ب  را

 جیمعادل   ه م   ورد اس   تفاده و ب   ا نت   ا 31 ،یبازتابن   دگ

نش  ان  جیش  ده اس  ت. نت  ا س  هیمقا یدانی  م هایدهمش  اه

 یاز بان  دها یب یب  ا ترک یرخط یغ  یهاک ه م  دل ده دیم

باند  ابل مش اهده اعتم اد،  کی  کمدستو    فروسرخ  کینزد

 د،ی در محل جد  همانندمعلق    هایرسوبغلظت    مبنایبر  

 کیپژوهش،    نیدارند. در ا  یانتقال مکان  تی ابل  توان بالقوه

معل ق در   ه ایرس وبدوازده س اله از غلظ ت    یزمان  دوره

آتاباسکا توس عه داده ش ده اس ت و زم ان و من ابل   اچهیدر

ورود   ن،ی ب ر ا  افزون.  استشدهمشاهده    هایرسوب  یفراوان

و   شده  یبررس  یلابیس  یهااچهیآب رودخانه آتاباسکا به در

ج ذب آب   یب را  ازی م ورد ن  هیآستانه تخل  اچه،یدر سه در

 ری اخ یهاآس تانه در ده ه اوزتج  یشده و فراوان  ییشناسا

 (.Long and Pavelsky, 2013ت )اس  افتهیکاهش  

 می زان  یزم ان-یمکان  هایپذیریرییتغ  ،دیگریپژوهش  در  

در رودخان ه س نگال ب ا اس تفاده از  لمعلق ک  هایرسوب

رس وب مقدار    برآورد  یبرا.  شد  یبررس  یاماهواره  یهاداده

 معل قهای  رسوب  میمستق  یهاداده  نیب  یا، از رابطهمعلق

نش ان داد ک ه   جیاستفاده شد. نت ا  یاماهواره  یو بازتابندگ

و با   بوده  شتریرودخانه ب  یابتدا  در  معلقهای  رسوب  میزان

. اب دییک اهش م  جیرودخانه به سمت دلتا، به تدر  یشرویپ 

ب ا  1باکِ لدر منطقه  معلقهای رسوب میزاناوج   ن،یهمچن

ب ا دو م اه  یو پ   از آن، اوج دب   رخ دادهب ارش ه ا    آغاز

ه ای رسوب  میزاناوج    نیب  یزمان  ری. تأخدهدیرخ م  ریتأخ

ز مشاهده شده اس ت. ین  یفرع   یهادر رودخانه  یو دب  معلق

به عنوان  توانندیو بارش م  یکه دب  دهدینشان م  جینتا  نیا

در رودخان ه  معلقهای رسوب میزانبر    رگذاریتأث  هایعامل

 یب ر رو  هاارزیابیاز    یاریدر وا ل، بس  .شمار آیندبهسنگال  

معلق   هایرسوب  میزانمختلف بر    یطیمح  هایعامل  ریتأث

 Soria et (2021پ ژوهش )اند. به عنوان مثال، در کار شده

al   انج  ام ش  ده اس  ت، اث  ر ب  اد ب  ر  ایوالنس   جیک  ه در خل

 یبررس  2-نلیسنت  یهامعلق با استفاده از داده  هایرسوب

 شیآن است ک ه ب ا اف زاگویا    بررسی  نیا  جیشده است. نتا

 دای پ   شیاف زا  زی معل ق ن  ه ایرس وب  می زانسرعت باد،  

مختل  ف  ه ایعام  ل یبررس  ب،ی  ترت نی. ب  ه هم کن دیم

ب ه  توان دیم های مانند دبی ورودی مخازن و دریاچهطیمح

مدیریت من ابل آب  و یآب هایسامانهبومدرک بهتر عملکرد 

 کمک کند.

 یو مک ان  یزم ان  یبن دپهنه  هیته  ق،یتحق  نیا  یهدف ا ل

 یام اهواره  ریمعلق ب ا اس تفاده از تص او  هایرسوب  میزان

ه ای نیم هی ب ر روی چ اهک یزیف  یه او روش  2-نلیسنت

 نی طور خ ا ، در ااست. ب ه  استان سیستان و بلوچستان

 یه  او روش یام  اهواره یه  اب  ا اس  تفاده از داده قی  تحق

 می زاناز    یق ید   یبن دپهنه  هی ته  یب را  ت لاش  ،یکیزیف

معلق در فضا و زمان   ور  گرفت ه اس ت. در   هایرسوب

 یدب   می زانمعل ق ب ا    ه ایرسوب  میزان  سهیادامه، با مقا

در م  ورد مق  دار  یش  تریاطلاع  ا  ب ها،م  هین چ  اه یورود

با استفاده   ت،یمعلق به دست آمده است. در نها  هایرسوب

 می زانب رآورد    ب رایم دل    کی   ،یونیرگرس   یهااز روش

ارائ ه ش ده اس ت. ب ا   یورود  یرسوب معلق به واسطه دب 

 یش تریدست آوردن دانش باطلاعا ، امکان به  نیا  لیتحل

 ه ایرس وبب ر رفت ار  یط یمختلف مح  هایعامل  ریاز تأث

 قی تحق  نی ا  ،یطور کل معلق در طول زمان وجود دارد. به

 ه ایعاملمعلق و  هایرسوبرفتار درک به بهبود   تواندیم

 ها کمک کند.مؤثر بر آن

 
1 Bakel 
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 مورد بررسی هایو داده تحقیق  روش -2

 مورد بررسی منطقه    -1-2

 یس ازمانده  یع یشامل چهار گودال طب  هامهینمنطقه چاه

در  رمن دیرود ه یدلت ا یشده اس ت ک ه در بخ ش ش مال

 نیا ییایجغراف تیاند. مو عوا ل شده  رانیا  ستانیمنطقه س

 30تا    قهید   45درجه و    30  ییایمنطقه در محدوده جغراف

تا  قهید  38درجه و   61و    یعرض شمال  قهید   50درجه و  

و ارتف ا  متوس ط آن   یط ول ش ر   قهید   45درجه و    61

 (.Noori et al., 2023) است  ایمتر از سطح در 500

زاب ل،   یهاشهرس تان  یب را  نیریمنب ل آب ش   هامهینچاه

 نیو همچن  ستانیس  یمسکون  ینواح  ریزهک، زاهدان و سا

 نی ا  یکش اورز  یهکت ار اراض   80000ح دود    یاریآب آب

و  ریبرون مس یاز نو  سدها هامهینچاه نیهستند. ا منطقه

مرتبط ه   ه ایظ رفهستند که همانند    یعیطب  یهاگودال

در  رمن دیم ازاد مص رف رودخان ه ه  یاه و آب  کردهعمل  

و در فص ول   یآور  گ ردپر آب زمستان و بهار را    هایفصل

 آش امیدنو  یکشاورز  هایکاربرد  برایکم آب و پر مصرف  

 .(Akbari et al., 2022)ند  دهیدر دسترس  رار م

 
Fig. 1 Comprehensive overview of the study site 

 نمای کلی کلی منطقه مورد بررسی   1شكل 

 بی شامل چهار مخزن است که به ترت  مهینچاه  هایخزنم

از   کی . مخزن ش ماره  شوندیم  دهیتا چهار نام  کیشماره  

 یل ومتریک  6شده و ت ا ح دود    آغازو افغانستان    رانیمرز ا

زه  ک ادام  ه دارد. گ  ودال ش  ماره دو از م  رز  یروس  تا

در  کی ش ماره  م هینافغانستان شرو  شده و تا اواسط چاه

ش ماره س ه در غ رب   م هین. چاهاب دییم  هجنوب آن ادام 

 م هینشماره دو و مخزن شماره چهار در غرب چاه  مهینچاه

 ه ایمخزن  نیمخزن در ب  نیشماره سه  رار دارد و بزرگتر

 ایاز سطح در  هامخزن  نیارتفا  ابیشینه  .  باشدیم  مهینچاه

 یهاآبراه ه  لهیبرآورد شده است و ب ه وس   زیمتر ن  492تا  

. مس احت ش وندیمتص ل م  ه مدو و س ه ب ه    ک،یشماره  

ب ه   یابه مجموعه  1352دو و سه در سال    ک،ی  هایمخزن

مرب  ل و مخ  زن ش  ماره چه  ار ب  ه  ل  ومتریک 47مس  احت 

 یب ردارب ه بهره  1387مربل در سال    لومتریک  94مساحت  

س الانه   م هینچاه  ه امخ زن  نی مجموع ه ا  اس ت.    دهیرس

آب را در خ ود   یک هفتم دریاچ ه ه امونحدود    توانندیم

از آن را م ورد  یخش ک بخش  هایلکنند و در فص  رهیذخ

 ین یزم  یهانمون ه  توانیم  1شکل    در  .استفاده  رار دهند

 مشاهده کرد. مورد بررسیپارامتر کدور  را در منطقه 

 های پژوهشداده  -2-2
 یدب ینیزم هایدادهبه    ازیپژوهش، ن  نیا  شبردیبه منظور پ 

 ه ایرسوببر    یورود  یحجم دب  ریتأث  یبررس  یبرا  یورود

و   یورود  یپ ارامتر دب   انیتوسعه مدل م  نیمعلق و همچن
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 ه ایدادهب ه   ازی ن  ن،ی. همچن می دارغلظت رسوب مخزن  

رسوب  یهاداده  یاعتبارسنج  برایمعلق    هایرسوب  ینیزم

. ب ا توج ه ب ه باش دی م یام اهواره ریتص اوبرآورد شده از 

غلظت رسوب معلق، در   ینیزم  یهادردسترس نبودن داده

پ ارامتر ک دور  اس تفاده   ین یزم  یهاپژوهش از داده  نیا

گی ری ش ده زمین ی ب ا ان دازه  ه اینقط ه، ک ه  شده است

. لازم نشان داده شده است  1های سیاه رنگ در شکل  دایره

 یعن یدو پ ارامتر    نی بالا ا  یاست که همبستگ  یادآوریبه  

 ه ایارزی ابیه ا و  معلق و ک دور  در پژوهش  هایرسوب

ب ه  (He et al., 2013; Sirdaş and Şen, 2007) پیش ین

ا توجه به پژوهش انجام شده . بشده است  ادهنشان د  یخوب

، ی ک ارتب اط ب الایی 2007در س ال  Şen و Sirdaş توسط

معل ق و ک دور  آب ب ا ض ریب   ه ایرس وببین پارامتر  

مشاهده شد. با توجه ب ه ای ن پ ژوهش و   89/0همبستگی  

ک ه ب ه ای ن موض و  پ ی ب رده ش د  ،  همانن د  هایبررسی

توانن د ب ر کیفی ت آب و ک دور  آن معلق می  هایرسوب

و  He ک ه توس طمشابه  در پژوهشی .تأثیر بسزایی بگذارند

انجام شده، ارتباط معنایی  اب ل   2013همکارانش در سال  

معلق آب به دلیل ضریب  هایرسوبتوجهی بین کدور  و  

 موض  و مش  اهده ش  د. ای  ن  9/0همبس  تگی نزدی  ک ب  ه 

 ه ایرس وبکه ب ا اف زایش غلظ ت    دهنده این استنشان

 .یابدمعلق، کدور  آب نیز افزایش می

 Li et)از جمله نیز های دیگریپژوهش نتایج همچنین، در

al., 2021)  معل ق و  ه ایرس وبارتباط می ان غلظ ت  به

های بنابراین، به طور کلی، پژوهش  است.اشاره شدهکدور   

توانن د ب ر معل ق می  ه ایرسوباند که  مختلف نشان داده

کیفیت آب و کدور  آن تأثیر بگذارند و این ارتب اط می ان 

 .است  شدهمعلق و کدور  آب بررسی  هایرسوبغلظت  

اس تفاده   2-نلیس نت  یام اهواره  ریتص او  پ ژوهش،  نیا  در

، 2020و    2019،  2018ه ای  حدفا ل سالاند که در  شده

غلظ ت  یفیبه پارامتر ک  متناظر  ینیزم  یهابا توجه به داده

ه  ای دب  ی ورودی و همچن  ین داده معل  ق ه  ایرس  وب

 شده در حالت افتیدر ریاند. تصاوبرداشت شده هایمخزن

 
1

L1C ندارند، اما به علت  یهندس حیبه تصح یازیبوده و ن

 دی اتمس فر اس ت، با  یها در حال ت ب الاآن  بازتابشاینکه  

 
1 Level 1-C 

ت ا ب ه   ور    دها اعمال شوآن  یرو  یاتمسفر  حا یتصح

زم ب ه لا  .حال ت داده ش وند  رییتغ  ینیزم  پرتوهای بازتابش

به   دیماهواره با  ری، تصاونخستاست که در مرحله    یادآوری

شوند. در   یمکان  یبردارباندها، بازنمونه  یسازکسانیمنظور  

 یمت   ر 20 یهاکس   لیب   ه پ  ریپ   ژوهش، تص   او نی   ا

 ،یمک ان یبرداربازنمون ه  نیاند. اشده  یمکان  یبرداربازنمونه

در جه ت   ،های پیش ینارزیابیها و  پژوهشنتایج  بر    یمبن

 ,.Noori et al) است دییآب مورد تا یفیک یامور پارامترها

2023; Li et al., 2021).  

 2-باندهای طیفی س نجنده س نتینل  هایویژگی  1جدول  

مکانی هر بان د   تفکیکموج باندها و توان  شامل مرکز طول

ش ده   یریگان دازه  یهاداده  یآمار  میزان  دهد.را نشان می

 اند.نشان داده شده 2در جدول  نیز کدور  آب در محل 

 2-نلیسنجنده سنت  یبرا   یفیط  ایبانده  هایویژگی 1جدول 
Table 1 Characteristics of spectral bands for Sentinel-2 

sensors 
Band Resolution 

Central 

Wavelength 
Description 

B1 60 m 443 nm 
Ultra Blue (Coastal and 

Aerosol) 

B2 10 m 490 nm Blue 

B3 10 m 560 nm Green 

B4 10 m 665 nm Red 

B5 20 m 705 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B6 20 m 740 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B7 20 m 783 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B8 10 m 842 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B8a 20 m 865 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B9 60 m 940 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B10 60 m 1375 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B11 20 m 1610 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B12 20 m 2190 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

 گیری شده زمینیاطلاعا  پارامتر اندازه  2جدول
Table 2 Information on Ground Measured Parameter 

Parameter Units Min Max Mean N 

Turbidity NTU 0.000 37.40 14.27 76 



 1402، نوری و مهاجری ...معلق در هایبر رسوب یورود یدب ریتأث ی و ارزیابیبررس

 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

70 
 

 

 روش پژوهش  -3-2

پژوهش، برآورد پ ارامتر ک دور    نیا  یاهداف ا لجمله  از  

 یام  اهواره ریتص  او یف  یط یه  اآب ب  ا اس  تفاده از داده

ه  دف، از  نی  ب  ه ا یابیدس  ت یاس  ت. ب  را 2-نلیس  نت

 پردازشگر
1

C2RCC و ادام ه  یفیط یهامحاسبه داده یبرا

 ,.Brockmann et al)ت اس  تفاده ش  ده اس   یس  ازمدل

 یریادگی  یکردهایرو  مبنایبر    C2RCC  پردازشگر  .(2016

آب   یخروج   یه ابازتابش  هی ش ده و ب ر پا  یطراح  قیعم

ا  لا   یه اتمیارتف ا  ب الا از الگور  یب را  شدهیسازهیشب

، C2RCCاس  توار اس  ت. ب  ا اس  تفاده از پردازش  گر  یج  و

مختل  ف  یف  یط یآب را در بان  دها یه  ابازتابش ت  وانیم

مختل ف، س ه   ه ایرابط هاز    دهمحاسبه ک رده و ب ا اس تفا

 ه ایرس وبرا شامل غلظت ک ل  یآب ا ل تیفیپارامتر ک

محاس به ک رد.  یرنگ  آلیآ و مواد محلول  -لیمعلق، کلروف

 یکرده   ایرو مبن   ایب   ر  C2RCCدر ک   ل، پردازش   گر 

شده است و ش امل دو   یطراح  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه

نق ش  ر آب.و بخش عنا  یاست: بخش جو لبخش مستق

ج و ب ه   یانعکاس ت ابش ب الا  کرد،یرو  نیدر ا  یبخش جو

آب،   عنص رهایو نق ش بخ ش    کن دیم  ف ایرا ا  یسطح آب

 ویژگ یعنا  ر ش امل چن د    نی تابش است ا  نیانعکاس ا

محل ول   یرنگ دانه، جذب مواد آل  جذبهستند که شامل  

 یو پراکن دگ  دیذرا  س ف  یپراکن دگ  زه،ی ج ذب ر  ،یرنگ

 .(Hanintyo et al., 2021)  هستند یمعمول هایرسوب

معل ق را ب ا اس تفاده از   هایرسوب؛ برآورد غلظت  1رابطه  

  𝐛𝐩𝐚𝐫𝐭. در ای ن رابط ه ده درا نش ان م ی  C2RCCپردازنده  

نی ز بی انگر    𝐛𝐰𝐢𝐭معلق پراکن ده و  های  رسوبنشان دهنده  

و   b(Part)f  ه ایض ریبباش د.  آهکی س فید م یهای  رسوب

b(Wit)f  ه ایرس وبه ای بازت ابش  به ترتیب ضرایب عام ل 

معمولی و بازت ابش م واد س فید هس تند. ای ن مق ادیر ب ه 

 هستند. 942/0و   06/1ترتیب معادل  

 (1) 
Suspended Sediment = bpart× fbpart

 + bwit× fbwit
     

پ ارامتر   یبندپهنه  یهانقشه  یابیباز  پ  ازدر مرحله بعد،  

 ریمق اد  می ،  ص د دارهامخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

 
1 Case 2 Regional Coast Colour 

را ب  ا غلظ  ت  هام  هین یه  اماهان  ه ب  ه چاه یورود یدب  

. با توج ه ب ه میکن  یبررس  را  معلق برآورد شده  هایرسوب

 باش د،یم  1  م هیاز سمت چاه ن  شتریب  یورود  میزان  نکهیا

مق  دار غلظ  ت  ،یورود یدب   ه  ایمی  زان یبررس   یب  را

. در ش ودیم  سهیبا آن مقا  1  مهیمعلق در چاه ن  هایرسوب

-رس وبو غلظ ت    یورود  یدب  ریبا استفاده از مقاد  ت،ینها

ب ه عن وان منب ل   1در چاه نیمه شماره    معلق متناظر  های

ی را توس عه ونیم دل رگرس   کی،  هانیمهورودی ا لی چاه

ه ای رس وبداده؛ که بر مبنای آن دب ی، ورودی و غلظ ت 

 یم دل، دب   نی . در اشودعنوان خروجی لحاظ میمعلق به

غلظ   ت  نیانگی   مو  یماهان   ه ب   ه عن   وان ورود یورود

در نظر گرفت ه خواه د   یمعلق به عنوان خروج  هایرسوب

 شد.

 یونیرگرس   یه ااست ک ه روش  یریادآولازم به    نجایدر ا

 ،یخط   یه اپ ژوهش ش امل روش  نی مورد اس تفاده در ا

2 ،یینم  ا
GPR  3و

SVR یه  ا ب  راروش نی  هس  تند. ا 

معل ق اس تفاده  ه ایرسوبو  یورود یدب انیم  یسازمدل

 هایبرتریو  هایژگیو یها داراروش  نیاز ا  کیاند. هر  شده

ه ا و مس ئله ن و  داده سهستند و بر اسا  یمنحصر به فرد

 یاند. ب ه عن وان مث ال، روش خط مورد نظر، انتخاب شده

ه ا داده  نیب   یه ا رابط ه خط که در آن  هاییمسئله  یبرا

و   GPR  یه اک ه روش  یوجود دارد، مناسب است. در حال

SVR  یرخط یه ا غ داده نیک ه رابط ه ب  هاییمسئله  یبرا 

 بی  ور ، با استفاده از ترک  نیاست، مناسب هستند. به ا

غلظ ت   ین یبشیپ   یب را  قیکامل و د   یها، مدلروش  نیا

 م هیدو چاه ن  انیم  یورود  یدب  مبنایمعلق بر    هایرسوب

 توسعه شده است.

ب ه  یآم ار یاست ک ه پارامتره ا یادآوریلازم به  نجایدر ا

بررس ی و   نی ش ده از ا  ن هیها بهمدل  یمنظور اعتبارسنج

 ش  هیر  ،یتش  خ بیش  امل س  ه پ  ارامتر ض  ر ه  اارزی  ابی

 .مطل ق هس تند  یخط ا  نیانگی مربعا  خطا و م  نیانگیم

 کی مه م اس ت ک ه در  یآمار اریمع کی  یتشخ  بیضر

در   ان ی وار  ایدهنده نسبت اختلاف  نشان  یونیمدل رگرس

 توان دیوابس ته اس ت ک ه م  ریمتغ  کی  یبرا  یآمار  طیشرا

 
2 Gaussian Process Regression 
3 Support Vector Regression 
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 نیانگی م  ش هیر  .مستقل شر  داده شود  ریمتغ  کیتوسط  

 می زان  نیاست ک ه اغل ب تف او  ب   یاریمربعا  خطا مع

مش اهده   یوا ع   می زانمدل و    کیشده توسط    ینیبشیپ 

اس ت را نش ان   یس ازک ه در ح ال مدل  یط یشده از مح

 یره ایمتغ یمطل ق د  ت را ب را  یخطا  نیانگیم  .دهدیم

مق دار   نی.  در مطلق تفاو  ب کندیم  یریگاندازه  وستهیپ 

 نی اس ت. ب ا اس تفاده از ا  یشده و مق دار وا ع   ینیبشیپ 

غلظ ت   ین یبشیپ   یمدل را برا  نیبهتر  توانیپارامترها، م

 انتخ اب ک رد.  یورود  یاس اس دب معل ق ب ر    ه ایرسوب

دهن ده ای ن پارامتره ای آم اری نشان  4الی    2  هایمعادله

 .هستند

𝐑𝟐 = (
𝐧(∑ 𝐱𝐲) −(∑ 𝐱)(∑ 𝐲)

√[𝐧 ∑ 𝐱𝟐−(∑ 𝐱)𝟐][𝐧 ∑ 𝐲𝟐−(∑ 𝐲)𝟐]

)𝟐        (2) 

𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
∑ (𝐱𝐢− 𝐲𝐢)𝟐𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
              (3) 

𝐌𝐀𝐄 =
𝟏

𝐧
∑ |𝐱𝐢 − 𝐲𝐢|

𝐧
𝐢=𝟏                                          (4) 

 

ا براپژوهش   نیدر  مدل،  اعتبارسنجی  روشی  از    ها؛ 

استفاده شده است. در   K-Foldروش    متقابل،  یاعتبارسنج

مسئله    کیآموزش در    یها که داده  یروش، در  ورت  نیا

و    نسبتبه  نیماش  یریادگی باشد  به    جهینت  ا یکم  مربوط 

 ی نباشد، از روش اعتبارسنج  قید   یلیخ  آزمایش  یهاداده

 یاعتبارسنج  وشر  ط،یشرا  نی. در اشودیمتقابل استفاده م 

روش    Cross Validationمتقابل   کمک    K-Foldبه  ما  به 

  ی. سپ  طمیکن  می سمت تقس  Kها را به  که داده  کندیم

K    بار هر  مختلف،  عنوان   Kاز    یکیمرحله  به  را   سمت 

و    داده د  K-1تست  داده  گر ی سمت  عنوان  به    هایرا 

نهاشودگرفته میدر نظر    یآموزش در  اعمال    ت، ی.  با هربار 

ت رو  افتهیوسعهمدل  طبقه  یهاداده  یبر  و    یبندتست 

دادهآن  مدل  ی نیبشیپ   یهاها،  توسط  توسعه    یهاشده 

داده  یاعتبارسنج  هایمرحله  افتهی با  را    ی هامتقابل 

  . شودمی  یابیارز  یآمار  یاز نظر پارامترها   یوا ع   ی مشاهدات

ا با    K  میزانپژوهش،    نیدر  شده    5برابر  گرفته  نظر  در 

 .(Li et al., 2021) است

 

 نتایج و بحث -3

ب ه  ،یکیزیف یهامطالعه، در ابتدا با استفاده از روش  نیدر ا

معلق   هایرسوب  یبندنقشه پهنه    C2RCCعبارتی روش  

 یها، نقشه3و    2. شکل  شودمیرا برآورد    مهیمخازن چاه ن

 یرا ب را  نیم همخ ازن چ اه  ه ایرسوبغلظت    یپهنه بند

 بی  ب  ه ترت 2020-2019و  2019-2018 یآب   یهاس  ال

 .دهندینشان م

 یها، در س الآغازدر    ،مشخ  است  نتایجطور که از  همان

 شیاس ت و ب ا اف زا  نییمعل ق پ ا  ه ایرسوبغلظت    ،یآب

معل ق   ه ایرس وب  ری، مقادهامخزندر    یورود  یدب  میزان

 رخ داد    آغ ازب ا    ت،ی . در نهااب دییم  شیاف زا  زین  اچهیدر

 ه ایرسوب غلظت ریمقاد ،ماه  خردادروزه در    120  یبادها

 ی ادآوریرسند، البته لازم ب ه  به یک ثبا  نسبی میمعلق  

است گاها نیز به دلیل افزایش سرعت باد در این بازه زمانی 

منجر به   در نهایتو به دنبال آن افزایش ریزگردها در هوا،  

ش ود. نیز می  معلق در مخازن چاه نیمههای  رسوبافزایش  

معل ق ه ای  رس وب، می انگین غلظ ت  4در تصویر ش ماره  

-2019و    2019-2018نیمه در دو س ال آب ی  مخازن چاه

ش ود است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده  2020

 می زانروزه به طور می انگین    120در دوره رخداد بادهای  

نیم ه چ اه  ه ایمخ زنمعلق برای ک ل  های  رسوبغلظت  

تواند بی انگر است؛ که این موضو  نیز میافزایش پیدا کرده

ب ر پارامتره ایی همچ ون دب ی  عام لاین نکته باش د ک ه 

سرعت ب اد در   مانندورودی مخازن، فاکتورهای دیگری نیز  

 معلق موثر است.های رسوبغلظت  میزان

از س مت   ش تریب  یورود  یدب   نکهیا  لیبه دل  از سوی دیگر

و همچنین س رعت ب اد غال ب  ردیگی ور  م 1  مهیچاه ن

غلظ ت   ،ش ر ی اس تغربی ب ه جن وبکه در جهت شمال

 طور معم ولبه  زین  1شماره    مهیمعلق در چاه ن  هایرسوب

 ریت اث لی موض و  ب ه دل  نی . اها استطهنق  گریاز د  شتریب

معلق   هایرسوب  ییو جابجا  دیدر تول  یورود  یدب  میمستق

 یدو عام  ل ا   ل ،یورود یدب   شیاس  ت. ب  ا اف  زا اچ  هیدر

 یس رعت ج ار  یعن یمعلق،    هایرسوب  دیبر تول  رگذاریتاث

. ابن دییم  شیاف زا  زی امواج، ن  ینوسیس  یانرژ  زانیآب و م

ام واج،   ینوسیس  یآب و انرژ  یدر سرعت جار  شیافزا  نیا

معل ق و تجم ل   هایرسوب  دیتول  یبرا  طیباعث بهبود شرا

 غلظت    جه،ینت   در   ن،یبنابرا .  شودیم  نقطه   نیها در اآن
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Fig. 2 The classification map of suspended sediment parameters in reservoirs during the 2018-2019 hydrological year. 

 2019-2018  یدر سال آب  هامخزنمعلق    هایرسوبپارامتر    ینقشه پهنه بند   2شكل

ن  علقم  هایرسوب چاه  جهت  مهیدر  به  ا لی   یک،  منبل 

چاه مخازن  به  آب  غالب  ورودی  باد  اثر  همچنین  و  نیمه 

چاه جهت  در  که  بهمی  1نیمه  منطقه  معمول باشد،    طور 

 است. اچهیدر هایدیگر نقطهاز  شتریب

اس ت ک ه   نی ا  3و    2  یهانکته مهم در رابطه با شکل  کی

از جمل ه   ر،یتص او  ی، در برخشدهبیانکه    یعلاوه بر موارد

در  Oct-2019و    2در ش کل ش ماره    Jun-2019تصویر ماه  

داده نشده اس ت.   شینما  یبه خوب  هامخزن  3شکل شماره  

 لی اس ت. ب ه دل  ریامر، وجود ابر در تص او  نیا  یا ل  لیدل

ب ر   میبه   ور  مس تق  تواندینم  دیوجود ابرها، نور خورش

نش ان  یرا ب ه خ وب ه امخ زن ریده و تصویمخازن تاب  یرو

 هایرسوب  ینقشه پهنه بند  ر،یتصاو  نیدر ا  ن،یدهد. بنابرا

 .نشان داده نشده است  یبا د ت کاف هامخزنمعلق  
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Fig. 3 The classification map of suspended sediment parameters in reservoirs during the 2019-2020 hydrological year. 

 2020-2019  یدر سال آب  هامخزنمعلق    هایرسوبپارامتر    ینقشه پهنه بند  3 شكل

 ه ایرس وبغلظ ت    یابی باز  زمین هاز موارد مهم در    یکی

 ریمق اد  یاعتبارس نج  ،یف یک  یپارامترها  دیگرو    هااچهیدر

 نداش تن  لی پ ژوهش، ب ه دل  نی ش ده اس ت. در ا  یابیباز

 یهامعلق، از داده  هایرسوبغلظت    یهابه داده  یدسترس

، ارتب  اط و 5ک  دور  آب اس  تفاده ش  ده اس  ت. ش  کل 

معلق و کدور    هایرسوبغلظت    ریمقاد  یبالا  یهمبستگ

 ریک ه مق اد  ده دیشکل نشان م  نی. ادهدیآب را نشان م

 ریبر تص او یمبتن یکیزیمعلق از روش ف  هایرسوب  یابیباز

 افت هی  نی هس تند. ا  قیدرست و د   2-نلیسنت  یاماهواره

ک  دور  آب  یه  اک  ه ب  ا اس  تفاده از داده ده  دینش  ان م

معل ق از   ه ایرس وب  یابیباز  ریمقاد  یاعتبارسنج  توانیم

 را انجام داد. گرید  یهاروش
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Fig. 4 The average concentration of suspended sediments in Chah Nimeh Reservoirs in the two water years 2019-2018 and 

2020-2019 
 2020-2019و    2019-2018  یدر دو سال آب  مهیچاه ن  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت    نیانگیم 4شكل

 
Fig. 5 Validation of the retrieved suspended sediment concentration data from satellite images and ground-based 

measurements 
 ی نیزم  یو داده ها  یماهواره ا   ریشده از تصاو  یابیمعلق باز  هایرسوبغلظت    یداده ها   یاعتبارسنج  5 شكل

ب ه چ اه  یورود یدب نس بت  ریت اث ترقی د  یبررس   یبرا

 ریاز مق اد  یزم ان  لی پروفا  کیمعلق،    هایرسوبو    هامهین

در مقاب ل حج م ک ل مخ ازن    ب ر  یحجم ماهانه دبنسبت  

ب ر حس ب   یک  مهیمعلق چاه ن  هایرسوبغلظت    نیانگیم

 شده است. یبر متر مکعب بررس  گرمیلیم

 میزان  میانگین  پذیرهایرییدهنده تغنشان  7و    6ی  هاشکل

 یدو سال آب  یبرانیمه چاه هایمخزنمعلق در   هایرسوب

 2020-2019و  2019-2018 یهاس  ال یعن  ی ،یمت  وال

 شیکه با افزا  شودی، مشاهده م  6(a)شکل  هستند. با توجه  

نیم ه در چ اه زی معل ق ن ه ایرس وب میزان ،  یورود  یدب

 دیگ  ردر  ن،ی. همچن  اس  تک  رده دای  پ  شیاف  زا 1ش  ماره 

 هایرسوب  زانیمبه عبارتی فصول گرم سال    سال،  یهاماه

و پارامتر م ورد ثابت بوده    یتا حدود  نیمهدر این چاه  معلق

دیگ ری همچ ون ب اد،   ه ایعام لپژوهش بیشتر متاثر از  

باشد. که این موض وعا  نی ز در آبگیرها و شرایط جوی می

تر بررس ی تواند به طور د یقآتی می  هایبررسی و ارزیابی

تاثیرگذار بر   هایعاملشود که سهم هر کدام از پارامترها و  

 معلق به چه اندازه است.های رسوبروی غلظت  

 ه ایرس وب می زانگرفت که  جهینت توانیم  ،به طور کلی

  رار دارد و  یورود  یدب   ریتحت تأث  نیمه یکچاهمعلق در  

 ن،یهمچن  . اب  دییم شیآن اف  زا می  زان ،یدب   شیب  ا اف  زا

معل ق نس بتا    هایرسوبماهانه در مقدار    هایپذیریرییتغ
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در   یگذاررس وب  ن دیک ه فرا  دهدینشان م  نیکم بوده و ا

. ب ا ده درخ م ی یداری به  ور  پا یکل طوربه    هااچهیدر

 یورود  یدب   مه ار  تیبه اهم  توانیمطالب، م  نیتوجه به ا

معل ق در   هایرسوب  زانیبر م  قیو نظار  د   هااچهیبه در

 کرد.  دیها تأکآن

و   6  یهاشکلهای زمانی  پروفایلبا توجه به    گر،ید  یز سوا

 یدب   یپارامتره ا  یهمبس تگ  بیضر  یبررس  نیو همچن  7

ک ه   ش ودیمعل ق، مش خ  م  هایرسوبو غلظت    یورود

( 7 (a) و  6(a) )ش کل  1 مهیچاه ن یبرا یهمبستگ بیضر

 )ش کل  دو م هیچ اه ن یبرا میزان نیاست و ا 9/0برابر با 

(b)6  و (b) 7) شکل  سوم مهیچاه ن یو برا 42/0، برابر با( 

(c)6  و (c) 7) چه  ارم م  هیچ  اه ن یو ب  را 45/0، براب  ر ب  ا 

اس ت. هم انطور ک ه  44/0، برابر ب ا (7 (d) و  6(d) )شکل 

 3، 2  یهام هیچاه ن  یبرا  یهمبستگ  بیمشخ  است، ضر

دو   نی ارتب اط کمت ر ا  گوی ایاست ک ه    5/0  کمتر از  4و  

 ریاس ت ک ه تص او  ی ادآوریپارامتر اس ت. البت ه لازم ب ه  

برداش ت   1  م هیچ اه ن  یورود  یمتناسب با دب   یاماهواره

دارد ک ه پ   از چن د روز و   وداحتمال وج   نیاند و اشده

بهب ود   ت ا ح دودی  ریمق اد  نیا  ها،مهیچاه ن  دیگر  یریبگآ

 .ابندی

گرم و   هایفصلبر    یمبتن  یورود  یاثر دب  یجهت بررسدر  

 که   است نیاز ا  یحاک  جی، نتا2019-2018 یسرد سال آب

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 6 Monthly water volume and suspended sediment profile for water year 2018-2019 for (a) Chah Nimeh Reservoir (CNR) 

1, (b) CNR 2, (c) CNR 3 and (d) CNR 4 
چاه  ( c)،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) رایب  2019-2018  یسال آب  یمعلق برا   هایرسوبحجم ماهانه آب و    یزمان  لیپروفا 6شكل

 4چاه نیمه  (  d)و    3نیمه  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 7 Monthly water volume and suspended sediment profile for water year 2019-2020 for (a) Chah Nimeh Reservoir (CNR) 

1, (b) CNR 2, (c) CNR 3 and (d) CNR 4 
چاه  ( c)،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) برای  2019-2018  ی سال آب  یمعلق برا  هایرسوبحجم ماهانه آب و    یزمان  لیپروفا  7 شكل

 4چاه نیمه  (  d)و    3نیمه  

 

دس امبر   یال  2018اکتبر    یهاماه  یدر فصل گرم، به عبارت

 یدب   می  زان، 2019س  پتامبر  یال   2019و ژوئ  ن  2018

 از فصل خشک به فصل تر، ح دود  نیانگیبه طور م  یورود

داش ته اس ت. در ارتب اط ب ا  شیاف زا هامخزنحجم    11/0

پارامتر در   نی، ا1  مهیمعلق مخزن چاه ن  هایرسوبغلظت  

 شیدر  د اف زا  87فصل تر نسبت به فصل خشک ح دود  

، ب ا 2020-2019  یداشته است. به طور مشابه، در سال آب

حج م  10/0 ح دود  نیانگی به ط ور م  یورود  یدب  شیافزا

 1  م هیمعل ق مخ زن چ اه ن  ه ایرسوب، غلظت    هامخزن

 است.  افتهی  شیدر د افزا 74حدود  

 یدب  یهاو داده  یونیرگرس  یهابا استفاده از روش  در ادامه

معل  ق در  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیانگی  ماهان  ه و م یورود

 یبر  رار  یم دل ب را  کی ، به توسعه  مهیچاه ن  هایمخزن

معل  ق  ه  ایرس  وب نیانگی  و م یورود یدب   نیارتب  اط ب  

نشان داده شده است،   7. همانطور که در شکل  شدتهپرداخ

ب رای چ اه   ن هیزم  نی را در ا  ی ابل  بول  جینتا  GPRمدل  

ای ن  نهیعنوان مدل بهو به  استنیمه شماره یک نشان داده

 یداشت ک ه ب را ادیبه دیاست. البته با  شدهاستفاده  مخزن  

داده اس تفاده ش ده اس ت ک ه ب ه   24مدل، از    نیساخت ا

 ریو تص او  ینیزم  یهابه داده  یدر دسترس  تیمحدود  لیدل

 شمار  شیها محدود شده است. با افزاداده  دادتع  ،یاماهواره

ب ا د  ت ب الاتر و بهت ر  یهامدل توانیم ،یورود  یهاداده
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  ساخت.

داده شده   شینما  زین  هامخزن  دیگر  یبرا  جی، نتا8شکل  در  

ب ر   ید ت مدل مبتن   شود،یاست. همانطور که مشاهده م

 م هیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوبو غلظت    یورود  یدب

از  یک  ی احتم  الب  هاس  ت.  ه  امخ  زن گ  ریاز د ش  تری، ب1

متناس ب ب ا   یام اهواره  ریامر، برداشت تصاو  نیا  هایعلت

 باش دیم بررسی و ارزی ابی  نیدر ا  1  مهیچاه ن  یورود  یدب

متناسب   یاماهواره  ریکه ممکن است پ  از برداشت تصاو

. اب دی  شیها افزا، د ت مدلپ  از آبگیری  هامخزن  گریبا د

مدل مخزن   دهد،ینشان م  جیطور که نتاحال، همان  نیبا ا

 یورود  یدب  انیم  یهمبستگ  نیشتریبدارای    یک  مهیچاه ن

 .استمعلق   هایرسوبو غلظت 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 8 Average suspended sediment data of reservoirs estimated from satellite images and model predictions for (a) Chah 

Nimeh (CN) 1, (b) CN 2, (c) CN 3 and (d) CN 4 
،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) ایبر   مدل  ینیشبیو پ  یماهواره ا   ری برآورده شده از تصاو  هایمخزنمعلق    هایرسوب  نیانگیم  8 شكل

(c )  و    3چاه نیمه(d  )  4چاه نیمه

س ازی نیز به ترتیب نتایج کامل م دل  4و    3جدول شماره  

معل ق و های رسوبمربوطه را میان پارامتر میانگین غلظت 

آم وزش و اعتبارس نجی نش ان   مرحل هدبی ورودی در دو  

 دهد.می

 گیرینتیجه -4
 یاماهواره  دردسترس  ریپژوهش، با استفاده از تصاو  نیا  در

و   هااچ هیمعل ق در در  هایرسوب  ی، پارامترها  2  نلیسنت

 با   ، در  آغاز  نیز.  شد  لیتحل  و    یبررس را   یآب هایمخزن



 1402، نوری و مهاجری ...معلق در هایبر رسوب یورود یدب ریتأث ی و ارزیابیبررس

 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

78 
 

 

مرحله آموزش مدلسازی میان پارامترهای  تایج  ن 3 جدول

 های معلق و دبی ورودی غلظت رسوب
Table 3 The results of the training phase of modeling 

between suspended sediments and inflow 

Training Result Type of 

Model 
CN 

MAE 2R RMSE 

3.27 0.85 4.30 GPR CN1 

4.70 0.16 6.76 SVM CN2 

6.58 0.27 7.70 SVM CN3 

4.85 0.35 7.20 GPR CN4 

نتایج مرحله اعتبارسنجی مدلسازی میان پارامترهای   4 جدول

 های معلق و دبی ورودی غلظت رسوب
Table 4 The results of the validation phase of modeling 

between suspended sediments and inflow 

Validation Result Type of 

Model 
CN 

MAE 2R RMSE 

3.57 0.81 4.76 GPR CN1 

4.86 0.13 6.85 SVM CN2 

6.15 0.18 7.40 SVM CN3 

5.16 0.32 7.12 GPR CN4 

 

 بن دیه ای پهن هنقشه  ،C2RCCی  کیزیف  استفاده از روش

 یپ   از اعتبارس نج  آنگ اه.  ش دمعلق برآورد    هایرسوب

غلظ ت   نیانگی ب رآورد ش ده، م  یو زم ان  یمک ان  یاهداده

. ش دند  لی و تحل  یبررس   یورود  یمعلق و دب   هایرسوب

 نیانگی و م  یورود  یدب   ه ایمی زاننش ان داد ک ه    جینتا

ب ا ه م  م هیچ اه ن ه ایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

 م هیدر چ اه ن  وی ژهدارن د، ب ه    ییبالا  یارتباط و همبستگ

است.   هامهیبه چاه ن  بآ  یورود  یکه منبل ا ل  کیشماره  

 نیانگی م  یپارامتره ا  انی م  یهمبس تگ  بیضر  ن،یهمچن

 یورود  یب ا دب   کی   م هنیمعلق در چاه  هایرسوبغلظت  

دو،   یهام هنیچاه  یبرا  میزان  نیمعادل است. ا  9/0مخزن  

  .باشدیم 44/0و   45/0، 42/0 بیسه و چهار به ترت

 ه ایلفص   برمبنای  یورود  یدب  گذاری، اثرپژوهشاین    در

 جیش د. نت ا  یبررس   2019-2018  یگرم و سرد س ال آب 

دب ی ورودی از فصل خش ک ب ه فص ل ت ر،    نشان داد که،

 ن،ی. همچنافزایش داشته است  هامخزنحجم    11/0  حدود

در فص ل  کی  مهیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوبغلظت  

 شیدر  د اف زا  87  نزدی ک ب هخش ک    لتر نسبت به فص

، ب  ا 2020-2019 یداش ت. ب  ه ط  ور مش ابه، در س  ال آب  

، غلظ ت   حجم مخ ازن(  10/0  حدود)  یورود  یدب  شیافزا

در د   74حدود    کی  مهیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوب

 .افتی شیافزا

 یم دل  ،یآب   یهاس ال  یزم ان  یه الیپروفا  یاز بررس  پ 

 هااچهیمعلق در  هایرسوبغلظت    نیانگیم  ینیبشیپ   یبرا

و  یدب  انی م  ی. با در نظر گرفتن همبس تگشددادهتوسعه  

م دل   ،یآب  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت    نیانگیم

منظ ور، ب ا اس تفاده از   نی ا  ی. ب راب رآورد ش د  ینیبشیپ 

از جمل ه   یمختلف   یپارامتره ا  ق،یعم  یریادگی  یهاشرو

معلق، فصل س ال   هایرسوبغلظت    نیانگیم  ،یورود  یدب

نش ان   جی. نت اشدنداستفاده    یهواشناس  یپارامترها  دیگرو  

یی )ض ریب تش خی  با د  ت ب الا  ینیبشیداد که مدل پ 

گ  رم ب  ر  30/4مربع  ا  خط  ا  نیانگی  م ش  هیر،  85/0

 ،(  27/3مطل ق مع ادل    نیانگیم  یخطا  میزانمترمکعب و  

معل  ق  ه  ایرس  وبغلظ ت  نیانگی  م ین  یبشی  ادر ب  ه پ 

با توج ه ب ه   ت،ینها  در   .است  الس  هایلفصدر    هااچهیدر

 یک ه ب را  ش ودیم  و تاکی د  شنهادیبه دست آمده، پ   جینتا

 یسازنهیبه  ،یمعلق در مخازن آب  هایرسوبکاهش غلظت  

استفاده از م دل  ن،یدر نظر گرفته شود. همچن  یورود  یدب

به عن وان   تواندیپژوهش، م  نیدر ا  افتهیتوسعه    ینیبشیپ 

 یو ک اهش آل ودگ  یمنابل آب   تیریمد  یابزار موثر برا  کی

 استفاده شود. یسطح  یهاآب

 تیبا توجه ب ه حساس است که    یادآوریلازم به  در نهایت  

 یورود یه ا  یدب  یداده ها  ی؛مرز  یرودخانه ها  یداده ها

نس بت حج م ورودی   است و ارزی ابی برمبن ایحذف شده

داده ها در   نیا  است؛ ور  گرفته  هامخزنماهانه بر حجم  

در   توان دمی  یو بر اساس درخواست کتببوده  مجله    اریاخت

 . رار خواهد گرفت  مندپژوهشگران علا ه اریاخت
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