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 فارسیچکیده

نقش فرسایش و تولید رسوب در کاهش حاصلخیزي و هـدر رفـت خـاك، پـر شـدن مخـازن سـدها،               

ها و کاهش کیفیـت      آلود کردن آب رودخانه    ها، گل  ها و رودخانه   گرفتگی و انسداد مجاري آبیاري، آبراهه     

راي جلـوگیري و  ب. استآب و آلودگی آبهاي مناطق پایین دست مورد توجه متخصصین و کارشناسان بوده  

. باشـد  یا کاهش اثرات یاد شده نیاز به برنامه ریزي و اجراي اقدامات حفاظت خـاك و کنتـرل رسـوب مـی                     

  شناسـایی    در نتیجه  ها و میزان بار رسوبی یا تولید رسوب حوزه      کسب اطلاعات از     ها،  برنامه   این   اجراي  لازمه

ها را تولید رسوب معلق یـا بـار معلـق    رسوب حوزهاز آنجا که بخش عمده تولید     .  است   بحرانی  حوضه هاي 

هـاي  معمولاً از روش  . تشکیل می دهد، لذا میزان بار معلق معرف میزان فرسایش و تولید رسوب خواهد بود              

هاي هیدرومتري و   ها در ایستگاه  هاي منحنی سنجه رسوب براي برآورد بار معلق رودخانه         یابی یا روش   برون

هاي مناسب برآورد بار   هنوز اختلاف نظرهاي زیادي در مورد روش یا روش        . ودشسنجی استفاده می  رسوب

-هاي جدیـد تحقیقـات بیـشتري را مـی    معلق وجود دارد و رسیدن به اجماع در این زمینه و حتی ارایه روش       

یابی، روش مناسـب بـراي شـرایط        هاي مختلف برون  در این تحقیق سعی شده با بررسی کارایی روش        . طلبد

آمـار و اطلاعـات رسـوب و دبـی متنـاظر از شـرکت آب منطقـه اي                   . ذربایجان غربـی معرفـی شـود      استان آ 

که داراي بیـشترین    ) ماکو، مراکند، دیزج ، ساري قمیش و تپیک        (آذربایجان غربی تهیه شده و پنج ایستگاه      

هاي رسوب  نه درصد از نمو   20.  سال آمار رسوب بودند انتخاب شده اند       40تعداد نمونه رسوب و با بیش از        

هـا کنـار گذاشـته    سنجی روشگیري شده و براي مرحله اعتبارهاي انتخابی به صورت تصادفی نمونه ایستگاه

منحنـی سـنجه یـک خطـی، دو     (هاي برون یابی مـورد نظـر       درصد باقیمانده، معادلات روش    80و براي   . شد

میانگین سپس مقادیر.  آمده استبدست) خطی و حد وسط دسته ها، ضرایب فائو، پارامتري و غیرپارامتري

یـابی محاسـبه    هاي برون قدر مطلق خطا، ریشه دوم میانگین مربع خطا و ضریب کارایی جهت ارزیابی روش             

غربی معرفـی  ها به عنوان روش مناسب براي شرایط استان آذربایجانشده و در نهایت روش حد واسط دسته  

  .گردید

بار معلق، آذربایجان غربیبرون یابی،  رسوب، منحنی سنجه رسوب،: کلمات کلیدي
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  مقدمه و سابقه تحقیق: فصل اول

  مقدمه-1-1

هـا در منـاطقی از دنیـا کـه میـزان فرسـایش و تولیـد                ها پیش، رسوبات انتقالی توسط رودخانـه      از مدت 

 کـاهش ظرفیـت ذخیـره مخـازن    . استآنها بالا است به عنوان یک معضل بزرگ شناخته شدهرسوب معلق

توانـد مـشکلات   هاي پخش آب مـی ها و شبکهها، کانالسدها در اثر رسوبگذاري و رسوبگذاري در آبراهه       

در ضمن رسوبگذاري در . هاي آبیاري و تولید برق آبی ایجاد کند     جدي در توسعه پایدار منابع آب، سیستم      

هـاي اخیـر    در سـال  ). Walling  ،2004(هاي کشتیرانی را محدود سازد        تواند فعالیت ها و بنادر می     رودخانه

میزان آگاهی از نقش زیاد رسوبات ریزدانه در ذخیـره و انتقـال عناصـر غـذایی و مـواد آلـوده کننـده نظیـر                     

 و Owens؛ Walling ،2007 و Collins(هــاي آلــی هــا، فلــزات ســنگین و آلــوده کننــده کــشحــشره

نظیـر رسـوبگذاري بـر      (هـاي آبـی     و تخریب زیستگاه  ) 2003 و همکاران،    Kronvang و   2005همکاران،  

، Bruton؛ Smith ،2001 و Davies-Colley(افزایش یافته ) هاریزي ماهیهاي محل تخمروي گراول

 به اهمیت اکولوژیکی و زیست محیطی زیاد رسـوبات          و توجه ) Walling  ،2007 و   Heywood و   1985

 رسوب به منظور کاهش   و کنترل هاي مدیریت امه برن بنا به دلایل یاد شده اجراي . استریزدانه افزایش یافته    

ها، کسب اطلاعات از میزان بار رسوبی یا تولید رسـوب   برنامه  این  اجراي لازمه. میزان رسوب ضروري است  

-با توجه به این مسئله و به منظور طراحی درست سازه .  است   بحرانی  هاي حوزه   شناسایی  ها و در نتیجه   حوزه

ها، بـرآورد   هاي آبیاري و اصلاح و بهسازي مسیر رودخانه       ها، کانال یل احداث سدها، پل   هاي مهندسی از قب   

در انتهـاي حـوزه بـراي    گیري شده از بار رسوبی اندازه. صحیح بار رسوبی از اهمیت زیادي برخوردار است   

سـایش  هـاي فر و در نتیجـه درارزیـابی مـدل   ) Walling  ،1994(بررسی میزان فرسایش در حوزه بالادست       

)De Roo و Jetten ،1999 و Clark ،1999 (شودنیز استفاده می.  

بـراي تعیـین مقـدار      . بخش عمده رسوبات حمل شده توسط اکثر رودخانه ها را بار معلق تـشکیل مـی دهـد                 

گیـري بـار معلـق    در کـشور مـا انـدازه   . شـود جریان اندازه گیري مـی   کدورت  ذرات معلق معمولا غلظت یا      

 ایـستگاه  715 تعـداد    1375-76 آغاز شد و تا سـال آبـی          1343رت برنامه اي منظم از سال       ها به صو  رودخانه

هاي بدست آمـده  داده). 1376تماب، (است  رکورد در سطح کشور گزارش شده      244000رسوب سنجی با    

معمولا در مطالعات و پژوهشهاي مرتبط با مدیریت و مهندسی منابع آب و فرسایش و رسوب مورد استفاده                  

از دیدگاه زیست محیطی، نقـش رسـوبات معلـق در انتقـال عناصـر غـذایی، سـموم و سـایر                      . ار می گیرند  قر

.آلاینده ها اخیرا مورد توجه بیشتري قرار گرفته و ارزش و اهمیت این داده ها را دو چندان کرده است
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  مختصري در مورد روشهاي اندازه گیري غلظت بار معلق -1-2

  .روشهاي مختلفی وجود دارد که خلاصه اي از سه مورد از آنها ارائه می شودبراي اندازه رسوب معلق 

  

  :١نمونه بردار تجمعی از تمام عمق-1-2-1

براي تعیین مقدارذرات معلق نمونه هایی از . این نمونه بردار در ایستگا ههاي رسوب سنجی استفاده می شود  

ساختمان این نمونه بردار . مونه بردار بر می دارندمقاطع مختلف رودخانه به روش تجمعی از تام عمق با ین ن     

نمونـه تهیـه شـده بـه     . طوري است که سـرعت در لولـه ورودي آن معـادل بـا سـرعت محلـی جریـان اسـت         

در مرحله نهایی . آزمایشگاه ارسال و غلظت جریان را از طریق خشکاندن و یا کاغذي صافی تعیین می کنند

گاهی براي اجتناب از نمونـه گیـري   . ا حجم جریان محاسبه می شود    غلظت متوسط به طریق وزنی متناسب ب      

زیاد، رابطه همبستگی بین غلظت یک نقطه خاص و کل مقطع ایجاد می کننـد و در مراحـل بعـد بـا انـدازه                         

، Vanoni( گیري در این نقطه و با استفاده از معادله همبستگی غلظت متوسط کل مقطـع تعیـین مـی شـود                    

1977.(  

لظت رودخانه ها نشان می دهد که معمـولا سـهم نمونـه هـاي غلظـت مربـوط بـه دوره هـاي                        بررسی آمار غ  

سـیلاب هـا، نمونـه    ) hydrograph(تغییرت شدید غلظت رسوب در طول آبنمود   . سیلابی بسیار کم است   

ع که این کار می تواند با نمونه بردارهاي دستی از این نونبه رغم آ. برداري هاي فشرده را ضروري می سازد

انجام گیرد، بدلیل زحمـت بـسیار زیـاد از یـک طـرف و مـشکلات نمونـه بـرداري در شـب و رویـدادهاي                      

  .ناگهانی، تجهیزاتی براي ثبت تغییرات رسوب به صورت مداوم ابداع شده است

  

  :٢نمونه بردارهاي تلمبه اي خودکار-1-2-2

بـط، تعـدادي بطـري، و یـک حـساسه      این نوع نمونه بردار از قسمت هاي پمپ، نازل چرخنده، لوله هـاي را      

در برخـی از    . تشکیل شده و قابل برنامه ریزي براي نمونه برداري از مقاطع زمان و یا طبقات جریـان هـستند                  

این نوع نمونـه بـردار، بـراي مـوارد          ) microprocessor(دستگاههاي جدید با نصب یک ریز پردازشگر        

بدلیل نمونه برداري از یک نقطـه،  . ابل برنامه ریزي استخاص از قبیل نمونه برداري بر اساس احتال وقوع ق    

  ).Walling ،1994(نتایج بدست آمده از این نمونه بردار بایستی با نمونه برداري چند مقطعی کالیبره شود

  

                                                
Depth intergrated sampler  -1 
Automatic pumped sampler  -2 
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  :١سنج هاکدورت -1-2-3

یـا  را از طریق ثبت نور عبـور کـرده از میـان آب گـل آلـود و      کدورت سنج ها وسایلی هستند که      کدورت  

اجـزاء اصـلی ایـن دسـتگاهها     . دشت نور پراکنده شده توسط ذرات رسوب معلـق انـدازه گیـري مـی کننـد               

ابتـدا دسـتگاه   . عبارتند از منبع تولید نور، سنسور اندازه گیري نور، ریزپردازشگر، صـفحه نمـایش و حافظـه                

ایـستی پـس از مـدتی معـین         با  توجه به ظرفیت ذخیره دستگاه ب       . براي فاصله زمانی مورد نظر تنظیم می شود       

سنج باید مقادیر ثبت شده که بر اسـاس غلظـت   کدورت در هر دو نوع    . نسبت به تخلیه اطلاعات اقدام شود     

زیـرا عـواملی از     . فرمازین بیان می شوند، با اعداد بدست آمده از طریق اندازه گیري مستقیم کـالیبره شـوند                

       ذرات رسـوبی هـر رودخانـه، ایـن رابطـه را تحـت تـاثیر       قبیل توزیع اندازه ذرات، ماده آلی و کانی شناسـی    

  ).Walling ،1994(می گذارند

  

  کمیت و کیفیت داده ها-1-3

در بسیاري از ایستگاههاي هیدرومتري ایران، دبی جریان با استفاده از لیمنیگراف بـه صـورت مـداوم تعیـین              

در طول سال و طبق برنامـه اي مـشخص بـا    در حالیکه معمولا غلظت جریان را در زمانهاي مختلف      . شودمی

همانطور که گفتـه شـد،   . استفاده از نمونه بردارهاي تجمعی در چند مقطع از رودخانه اندازه گیري می کنند   

نـشان     ) 1376(یک محاسبه سـاده بـر اسـاس اطلاعـات تمـاب            . معمولا تعداد نمونه در ایستگاهها زیاد نیست      

 انجـام شـده از ایـستگاههاي رسـوب سـنجی کـشور در کـل دوره                  دهـد کـه تعـداد متوسـط برداشـتهاي         می

 و 100طبعا تمام ایستگاهها از این نظر یکسان نیستند و مقادیر کمتـر از       .  مورد است  340آماربرداري، حدود   

بعلاوه بر اساس نتایج ارائه شـده توسـط شـفیعی علویجـه وهمکـاران               .  برداشت نیز وجود دارد    1000بیش از 

به ترتیب مشتمل بر محاسبات مربوط به رسوب معلق رودخانـه هـاي             ) 1375( همکاران   و رشتچی و  ) 1375(

حوزه دریاچه ارومیه و حوزه مرکزي، می توان گفت کـه در اکثـر مـوارد تعـداد نمونـه بـرداري از غلظـت                         

نظر رسوبات معلق در دبی هاي بالا که بیشترین مقدار رسوب را انتقال می دهند بسیار محدود بوده و از این                     

.فاقد کیفیت لازم می باشند

هـاي  بـرداري و روش   هـاي نمونـه   هـاي رسـوب معلـق و کـارایی تجهیـزات و روش            معرف بودن نمونه  

باشـند  آزمایشگاهی تعیین غلظت رسوب مهمترین عوامل موثر در صحت و دقت برآوردهاي بـار معلـق مـی    

)Walling ،1994 .(هاي آزمایشگاهی برداري و روشههاي نموناگر فرض کنیم کارایی تجهیزات و روش

ترین عاملی هاي معرف مهم، تغییرات غلظت رسوب و داشتن نمونه)که معمولا چنین نیست(قابل قبول باشد   

                                                
Turbidity meters  -1 
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 و همکـاران  Hadleyبـه عقیـده   . گـذارد هاي برآورد بار معلق تاثیر میاست که روي صحت و دقت روش 

شـود و جـایی   برداري ناشـی مـی  هاي نامناسب نمونه برنامهمهمترین منبع خطا در برآورد بار معلق از       ) 1985(

برداري فشرده آمار و اطلاعات مفصلی فراهم کند که معرف تغییـرات غلظـت رسـوب                که یک برنامه نمونه   

گیـري وقـایع سـیلابی نقـش کلیـدي در           نمونه. گردد، خطاها و عدم قطعیتهاي کمتري وجود خواهد داشت        

هاي به عمل آمده بررسی. کنندمی وقایع بخش عمده رسوبات معلق را حمل        ها دارد، زیرا این   کارایی روش 

 Wallingبه عنوان مثال    . کنداند که بخش عمده رسوبات معلق در مدت زمان کوتاهی عبور می           نشان داده 

اي بـه مـساحت    انگلـستان، بـا حـوزه   Creedyاست که تقریبا تمام بار معلق رودخانه   گزارش کرده ) 1994(

 75نیـز عبـور بـیش از    ) 1372(شـفیعی علویجـه   . شـود  درصد زمانی حمل مـی  5لومتر مربع، فقط در      کی 262

بـه ایـن    . اسـت  درصد زمانی گزارش کـرده     5درصد از رسوب معلق رودخانه زهره در ایستگاه ده ملا را در             

. ردهاي بالا وجود دابرداري از دبیها تاکید زیادي به نمونهجهت براي افزایش کیفیت نمونه

  هاي برآورد بار معلق روش-1-4

در این روش باید آمـار مفـصلی از غلظـت کـه     . باشد بهترین روش برآورد بار معلق برآورد مستقیم می   

معمولاً دبی . معرف تغییرات غلظت در طول دوره زمانی مورد نظر باشد و دبی جریان متناظر در دست باشد

. گیري موجود است هاي اندازه تر در ایستگاه تی و حتی کوتاهجریان آب اغلب با فواصل زمانی روزانه، ساع

آوري  گیـرد جمـع     هـاي دسـتی صـورت مـی         بردار  هاي غلظت معمولاً با نمونه    برداريولی از آنجائیکه نمونه   

در . باشـد   چنین آماري براي غلظت رسوب بعلت هزینه بالا، کمبود نیروي انسانی و مسائل دیگر مشکل می               

هـاي  سنجها   روشکدورت گیري مداوم با استفاده از     حل این مشکل، تکنولوژي اندازه     سالهاي اخیر براي  

برداري پمپی از نوع اتوماتیک در فواصل زمانی  کنند و یا نمونه آلودگی را ثبت می اي که تغییرات گل هسته

بنـابراین در حـال     . دان ـ  ها هنوز در ایران بکار گرفته نشده        آوري  ولی متأسفانه این فن   . استکوتاه فراهم شده  

  .حاضر استفاده از روش مستقیم بخصوص براي شرایط ایران تقریباً منتفی است

-تـوان بـه دو دسـته روش    ها را بطور کلی می   رودخانه) بار معلق (هاي برآورد تولید رسوب معلق      روش

و ) یکـی هـاي فیز یـا روش (هـاي هیـدرولیکی   هاي مبتنی بر قـوانین دینامیـک و مکانیـک سـیالات یـا روش         

هـاي  هاي مبتنی بر غلظت و دبـی جریـان، روش        به روش . روشهاي مبتنی بر غلظت و دبی جریان تقسیم کرد        

خــدري و  و عــربCohn ،1995(هــاي آمــاري و روش) 1374میــر ابوالقاســمی و مریــد، (هیــدرولوژیک 

  .گویندنیز می) 1383همکاران، 
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  هاي هیدرولیکی روش-1-4-1

نظـران علـم هیـدرولیک ارائـه          لیکی که عمدتاً توسط متخصصان و صـاحب       هاي هیدرو بر اساس روش  

اسـت کـه بـه روش هـاي زیـر                هاي مختلفی طی قرن اخیر براي تخمین بار معلـق ارائـه شـده             اند، روش   شده

  :توان اشاره کردمی

  :  روش لین و کالینسک-1-4-1-1

.عق ارائه دادند روشی را به منطور محاسبه بار م1941لین و کالینسک در سال 









DU

a
PqCq lasw .

exp
15

)1-1                                                                                                         (

   

))/.((دبی جریان آب در واحد عرض آبراهه : qکه در آن،  ftsft 3
 ،swq :مواد معلق در دبی وزنی 

)/.(آب در واحد عرض آبراهه  ftsLb ،aC : غلظت مواد معلق در فاصلهa از بستر آبراهه (ppm) ،D :

  )1379امامی، . (باشدسطح مبنا می: a و (ft)عمق جریان 

  

  : روش اینشتین-1-4-1-2

  :، رابطه زیر را ارائه داد1950اینشتین در سال 


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: a ، (ft)عمق جریان : ، (ppm) از بستر آبراههaغلظت مواد معلق در فاصله : aC، (ft/s)ات ناشی از ذر

  )1379امامی، . ( ضرایب معادله می باشندΔ و I1 ،I2سطح مبنا و 

  

  : روش بروکس-1-4-1-3

  :تین است     رابطه بروکس از لحاظ فرضیات پایه و شکل کلی تا حدي شبیه به رابطه انش
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))/.((دبی جریان آب در واحد عرض آبراهه : q که در آن،  ftsft 3
 ،swq : دبی وزنی مواد معلق در آب

)/.(در واحد عرض آبراهه ftsLb ،mdC : غلظت رسوب در رقوم  Dyppm
2

1
 ،D : عمق جریان(ft) 

  .)1379امامی،  (باشدرعت جریان میس: Vو 

  

  : روش چانگ، سایمونز و ریچاردسون-1-4-1-4

  : رابطه زیر را ارائه دادند1965     چانگ، سایمونز و ریچاردسون در سال 







  

21

2
I

k

U
VIDCq asw  )1-4                                                                                                     (

   

)/.(دبی وزنی مواد معلق در آب در واحد عرض آبراهه: swq    که در آن،  ftsLb ،aC : غلظت مواد

، (ft/s)سرعت حرکت آب : ft ،V) (عمق جریان در آبراهه: D، (ppm) از بستر آبراههaلق در فاصله مع

U : سرعت برشی(ft/s) و K : 4/0( ثابت فون کارمن (k=باشد می) ،1379امامی.(  

 پارامترهـاي   متأسفانه با توجـه بـه پیچیـدگی پدیـدة انتقـال رسـوب و انـدرکنش مقـدار زیـادي از           ولی

هیدرولیکی و رسوبی، هیچ یک از روشهاي ارائه شده تـاکنون مقبولیـت همگـانی نیافتـه و از دقـت کـافی                     

همچنین این روشها تنها قادر به محاسبه نرخ انتقال رسـوبات ناشـی از              ). 1375حبیبی،  (باشند    برخوردار نمی 

رسـوبی شـسته شـده از سـطح حـوزه آبخیـز       بینـی بـار    اي بوده و توانایی پیش اي و رودخانه  فرسایش آبراهه 

)Wash Load ( را ندارند)Yang ،1996 ،و 1375؛ حبیبی Asselman ،2000 .(  بنابراین براي بـرآورد

ها، روشهاي مبتنی بر غلظت رسوب و دبی جریان که ساده و نسبتاً مناسب براي ایـن کـار                   بار معلق رودخانه  

، Walling؛  Miller  ،1951؛  Thomas  ،1985؛  Webb  ،1981 و   Walling(رونـد     باشند بکار می    می

 Kazama(اند  ها ارایه شده  این روشها بیشتر توسط هیدرولوژیست    ). 2006 و همکاران،    Quilbe و   1994

از اینرو در نبود آمار مفصلی از غلظت رسوب، باید از روشهاي غیر مـستقیم بـرآورد        ). . 2005و همکاران،   

یـابی  هـاي درون  بار معلـق کـه شـامل روش       
1

یـابی    و بـرون   
2

هـاي غلظـت رسـوب اسـت اسـتفاده کـرد               داده 

)Walling و Webb ،1981 ؛Phillips ،و 1999 و همکاران Webb ،با مرور منابع ). 1997 و همکاران

شویم که از نظر یابی براي برآورد بار معلق مواجه می یابی و برون هاي درونموجود با تعداد زیادي از روش 

  ).2008 و همکاران، Salles(باشند فاوت از هم میپیچیدگی و صحت مت

  

                                                
1- Interpolation procedures
2- Extrapolation procedures
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   روشهاي مبتنی بر غلظت رسوب و دبی جریان-1-4-2

اي موجود باشـد، در ایـن   هاي مداومی از غلظت رسوب و دبی جریان در رودخانه      گیري  اگر اندازه 

 جریان نسبت به گیري از حاصلضرب غلظت و دبی صورت، بار معلق با استفاده از روش مستقیم و با انتگرال

 و Quilbe و Walling ،1994؛ Crawford ،1991؛ Thomas ،1985(آیــــد  زمــــان بدســــت مــــی

) Qs(بنـابراین بـار معلـق واقعـی         . شـود در این روش در واقع بار معلق واقعی محاسبه می         ). 2006همکاران،  

  :آید از رابطه زیر بدست می2t و 1tبراي فاصله زمانی بین 

)1-5     (  

  

 برحسب tاگر . باشند میt؛ دبی جریان در زمان Qw(t( و t؛ غلظت رسوب در زمان C(t) رابطه در این

 بـر حـسب گـرم در ثانیـه      Qs برحسب مترمکعب در ثانیه باشـند،        Qw برحسب میلی گرم در لیتر و        Cثانیه،  

  .خواهد بود

 30 دقیقـه،  15هـاي  هدر عمل براي محاسبه بار معلق براي فاصله زمانی مورد نظر، اگر غلظـت بـا فاصـل           

بـا اسـتفاده از گـل آلـود سـنجها،      ) بسته به تغییرات غلظت رسوب در رودخانـه (دقیقه، یک ساعت یا بیشتر      

شـود  بردارهاي پمپی از نوع اتوماتیک در دسترس باشد از رابطه زیر استفاده می  اي و یا نمونه     روشهاي هسته 

  :یابی استکه در واقع یک نوع درون

)1-6(  

  

گیري شـده بـراي   اي اندازه؛ غلظت رسوب لحظه   Ci بار معلق دوره زمانی مورد نظر،        Qs رابطه،   در این 

-؛ تعـداد نمونـه  n؛ ضریب تبدیل واحدها و  K ام،iاي جریان براي نمونه ؛ دبی متناظر لحظهQwi ام، iنمونه 

.باشندهاي غلظت رسوب در دوره زمانی مورد نظر می

  

  یابی  روشهاي درون-1-4-2-1

هـاي گرفتـه شـده،        ر این روشها فرض بر این است که مقادیر غلظت یا دبی رسوب حاصـل از نمونـه                 د

چون قسمت اعظم بار کل رسوب حوزه آبخیز . باشند می) ها مثلاً روزها و هفته  (معرف یک دوره درازمدت     

یل شود که تنهـا بخـش کـوچکی از کـل دوره زمـانی مـورد نظـر را تـشک          بوسیله چند سیل بزرگ حمل می     

هاي معرفی از غلظت رسـوب        ، نمونه )مثلاً هفتگی (برداري منظم     هاي نمونه   بنابراین استفاده از برنامه   . دهد  می

. شوند زیادتر خواهند بـود  هاي پایه گرفته می هایی که در دبی این وقایع سیلابی را نخواهد داد و تعداد نمونه        





n

i
wiis QCKQ

1


2

1

)()(
t

t

ws tQtCQ
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). 1988 و Webb ،1981 و Walling(ي زیادي شـود  تواند منجر به خطا بنابراین استفاده از این روشها می   

ها بـه نـدرت   گیرد از این روش هاي منظم صورت نمی برداري از اینرو و به علت اینکه در ایران معمولاً نمونه 

 و Webb) 1981( ،Richards و Wallingتوان بـه   براي آشنایی بیشتر با این روشها می    . شود  استفاده می 

.مراجعه کرد) 2006(ران  و همکاQuilbeو ) 1987(

  

   روش هاي برون یابی-1-4-2-2

) هاي منحنی سنجه رسوبروش(یابی  یابی، معمولاً از روشهاي برونهاي درونبا توجه به معایب روش 

و Walling(شـود  ها در ایستگاههاي هیدرومتري و رسوب سنجی استفاده می براي برآورد بار معلق آبخیز

Webb  ،1981   ؛ 1988 وJansson ،1996 ؛Asselman ،2000 و Horowitz ،2003 .(ها که  این روش

هـا و آگـاهی از        گیري غلظت رسـوب رودخانـه       برداري و اندازه    عمدتا بعد از ابداع تکنیکهاي پیشرفته نمونه      

 -منحنی سنجه رسوب معمولی   (روش متداول و قدیمی برآورد بار معلق        ) کمتر از مقدار واقعی   (برآورد کم   

  . باشند اند، داراي اختلافات زیادي در برآوردهاي خود می ارائه شده) داوم جریانمنحنی ت

گوینـد تعـداد محـدودي از         هاي منحنی سنجه رسـوب نیـز مـی          یابی که به آنها روش      در روشهاي برون  

اي بـین غلظـت یـا دبـی رسـوب و دبـی جریـان متنـاظر و          هاي غلظت رسوب با برقراري رابطـه    گیري  اندازه

این رابطه معمولاً به صورت . شود هاي زمانی مورد نظر تعمیم داده می از آمار دبی جریان براي دورهاستفاده 

  :یک تابع توانی به شکل زیر است

)1-7                                                                                                                                 ( 
b

ws aQQ    

؛ دبی جریـان متنـاظر بـر حـسب متـر      wQبر حسب تن در روز،    ) بار معلق (؛ دبی رسوب    sQ که در آن    

 مقادیر ضرایب رابطه بوده و از آن به عنوان مـنحنی سـنجه رسـوب  b و aمکعب در ثانیه و     
1

. شـود   یـاد مـی  

هاي ها روشبه این روش. ، غلظت رسوب را قرار دادsQتوان به جاي که در این رابطه میشایان ذکر است 

یـابی، غلظـت   بـه طـور کلـی در روشـهاي بـرون     ). 2006 و همکـاران،  Quilbe(گوینـد   رگرسیونی نیز می  

ی جریان متناظر برقرار گیري شده و سپس رابطه اي بین غلظت یا دب رسوب در یک دوره زمانی معین اندازه

ایـن  . شـود  شده و با استفاده از آمار درازمدت دبی جریان، تولید رسـوب معلـق در درازمـدت بـرآورد مـی           

 1940 در سـال     Champbell و   Bauder پیـشنهاد شـده و توسـط         1935 در سـال     Straubروش توسط   

مزیت این روش آن اسـت  بزرگترین . استاصلاح شده) Miller) 1951بیشتر توسعه یافت و سپس توسط   

                                                
1- Sediment Rating Curve
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هاي دستی صورت برداري تواند با نمونه گیري صحرایی محدود نیاز دارد که می که تنها به یک برنامه اندازه

  .گیرد

معمولاً بوسیله رگرسـیون خطـی و بـا اسـتفاده از روش حـداقل      )  b و  a(ضرایب منحنی سنجه رسوب     

. اریتمی منحنـی سـنجه رسـوب را لازم دارد         مدل رگرسیون خطـی تبـدیل لگ ـ      . آید  مربعات خطا بدست می   

هاي غلظت یا دبی رسوب و دبی جریان متنـاظر آنهـا بـه یـک محـور مختـصات دو لگـاریتمی            معمولاً داده 

. شـود  ها عبور داده مـی  منتقل شده و بهترین خط برازش با استفاده از روش حداقل مربعات از میان این داده           

له محـل تقـاطع بهتـرین خـط بـرازش بـا محـور قـائم تـا مبـداء            فاص ـa شیب خط برازش و  bدر این حالت    

-هاي یاد شده به دامنه دادهباید به این نکته توجه کرد که صحت برآورد بار معلق به روش      . مختصات است 

در . نیز بـستگی دارد   ) هاي متناظر غلظت رسوب   دبی(هاي دبی جریان مورد استفاده در تعیین منحنی سنجه          

مـثلا اگـر معادلـه    . یـابی یابی به کار رود نه بـراي بـرون     نی بدست آمده باید براي درون     واقع معادله رگرسیو  

هاي سیلابی  توان از آن براي برآورد بار معلق جریان       هاي دبی پایه تعیین شده، نمی     رگرسیونی براساس داده  

  ).2006 و همکاران، Quilbe(استفاده کرد 

به عنوان مثـال    . ه ندرت مورد تردید جدي قرار گرفته است       در کشور ما، صحت و دقت اینگونه برآوردها، ب        

پس از گذشت چند سال از احدث سدهاي دز و سفید رود، هنگامیکه مـشخص شـد بـدلیل گـل انباشـتگی                   

سریع، عمر مفید این دو مخزن کمتر از مدت زمان طراحی است، انگشت اتهام بـه سـوي موضـوع تخریـب                      

در مقابل، مطابق اطلاعات نگارنده هیچگاه به احتمال وجـود اشـتباه            . شدآبخیزها در اثر استفاده بیرویه دراز       

براي روشن شدن دلایل ایـن گونـه        . در رسوبدهی برآورد شده توسط مهندسین مشاور اشاره اي نشده است          

اختلافات، شناسایی روشهاي مختلف، اثرات هر یک بر میزان رسوبدهی و معرفی بهترین روش از میان آنها           

  .باشدضروري می

    مقدار بار معلق برآورد شده بوسیله تماب و جاماب براي چند ایستگاه بر حسب تن در سال-1-1جدول

   دامن-کارواندر  سیرا-کرج   کمر خانی-امامه   بند شاه عباسی-قره چاي  رودك-جاجرود  

  477480  510798  8305  2088669  515000  )1377(جاماب

  4939896  550363  1998  3229887  619745  تماب

  

  روش متداول ترسیم سنجه رسوب و اشکالات آن-1-5

ترین روش ترسیم منحنی سنجه رسوب، ترسیم یک خط رگرسیون از میان ابر نقاط است که معمولا به    ساده

گاهی پـراکنش  . روش حداقل مربعات صورت می گیرد و می توان به نام روش یک خطی نام گذاري کرد         

در این ارتباط ممکـن اسـت پـا را    . ادن بیش از یک خط ضرورت می یابدابر نقاط به نوعی است که عبور د 
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. فراتر گذاشته و داده هاي اولیه را به چند دسته تقسیم کرد و براي هر یک منحنی جداگانه اي ترسیم نمـود                     

هاي مربوط بـه رگبارهـا و ذوب        ترسیم منحنی هاي جداگانه براي نمونه     ) 1982( و همکاران    Linsleyمثلا  

  .اند توصیه کردهبرف را

Walling و  Webb)1981 (هاي خود روي آمار رسوب معلق رودخانه در بررسیCreedy در انگلستان 

تر رسوبدهی هاي بالا را بر بهبود کیفیت منحنی سنجه رسوب و برآورد صحیح       هاي غلظت در دبی   تاثیر داده 

 و  Wallingمتعاقبـا   . تـري نـشان داد    معلق اثبات کردند، در مقایسه، ترسـیم چنـد منحنـی جداگانـه اثـر کم               

Webb) 1988 (  وWalling) 1994 (          پیشنهاد کردند که از روشهایی استفاده شـود کـه ارزش بیـشتري بـه

این مسئله با توجه به رشد تصاعدي غلظت جریان و نقش آن در انتقال رسوب منطقی به               . هاي بالا بدهد  دبی

  .نظر می رسد

ر منحنی سنجه رسوب واقعیتی است که به طور وضوح سبب ایجـاد             پراکندگی نقاط حول خط رگرسیون د     

تبـدیل  ) 1986 (Smillie و   Kochو  ) Fergusom) 1986. تقریب در برآورد رسوبدهی معلق مـی شـود        

  .اندلگاریتمی را عامل اصلی تخمین کمتر از مقدار واقعی معرفی کرده

این گونه بیان کرد که رابطه بـین دبـی جریـان و    ها و خطاي تبدیل لگاریتمی را می توان     اثر پراکندگی داده  

  .رسوب به صورت خطی نیست ولی می توان آن را به صورت زیر به مدل خطی تبدیل کرد

  :معادله اولیه

)1-8(                                                                               XlogbaLogY   

)1-9(                                                                       'XXlog,'YLogY 

  :را با علائم جایگزین بنویسیم از نظر ظاهري نیز به معادله خطی ساده تبدیل خواهد شد) 8-1(اگر معادله    

)1-10(                                                                                '' bXaY   

  :پس از آنتی لگاریتم گرفتن

)1-11(                                                                         
ba XY 10  

  .می توان به طریق مستقیم نیز معادله توانی بر داده ها برازش داد

)1-12(                                                                                                ,, bXaY  

ولی در مدل . که معرف خطاي مدل است حالت جمعی دارد) (همانطور که مشاهده می شود باقیمانده 

که از تغییر شکل مدلی دیگر بوجود آمده است، خطا اثر ضربی دارد و در واقع به صورت زیر ) 1-11(

  .است
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)1-13(                                                                                                               ba XY 10           

  .خطا حالت جمعی داشته است) 8-1رابطه(زیرا در مدل اولیه

)1-14                                              (                                                    loglog  XbaLogY  

Hann)1977 ( وJansson)1996 ( به دو نکته مهم در مورد اختلاف مدل خطی و مدل تبدیل شده به

 طوري بدست می آیند که b و aاول اینکه بر آورد کننده هاي . خطی اشاره کرده اند  2)''( iYYi


 

حداقل شود ونه   2)( iYYi


.  

که متناظر با آن اسـت اثـر ضـربی       ) 13-1(اثر جمعی دارد ولی در معادله     ) 12-1(ثانیا عبارت خطا در معادله      

 logدر حالت تبدیل لگاریتمی، تمام فرضها در مورد آزمون فرض و حدود اعتماد براي . ملاحظه می شود

   معتبر می باشد . iY


iY' به معنی مقدار برآورد شده بر اساس داده هاي اصلی و   


 معدل مقدار بـرآورد شـده   

  .براي اساس لگاریتم داده هاي اصلی هستند

می توان اختلاف مدلها این گونه را شرح داد که در مدل توانی، منحنی از میانگین حسابی عبور می کنـد و                       

 و 100مثلا اگر فـرض شـود دو رسـوبدهی     .  لگاریتمی منحنی از میانگین هندسی می گذرد       در حالت تبدیل  

     316 و میـانگین هندسـی آنهـا معـادل     550 براي یک دبی معین رخ داده باشد، میـانگین حـسابی آنهـا      1000

کـوچکتر  با توجه به اینکه میانگین هندسی همیشه از میانگین حسابی           . می شود که بیانگر موضوع فوق است      

بنـابراین هـر چـه      . است می توان انتظار داشـت کـه نـوعی اریـب در معادلـه لگـاریتمی وجـود داشـته باشـد                      

توجه به این نکته ضروري است که برخی نـرم افزارهـاي            . پراکندگی بیشتر باشد انتظار اریبی بیشتر می شود       

  .تمی بدست می آورند معادله توانی را از طریق تغییر شکل معادله لگاریExcelمحاسباتی نظیر 

  

   روشهاي افزایش صحت و دقت برآورد بار معلق-1-6

  .کلی سه روش براي افزایش صحت و دقت برآورد رسوبدهی معلق وجود داردور به ط

  

  : ارتقاء کیفیت نمونه ها-1-6-1

Walling   و Webb) 1981 (           سنج را بـا    کدورت  مقدار بار معلق واقعی محاسبه شده بر اساس آمار مفصل

 برآورد دیگر که از طریق اندازه گیري دستی و نمونه گیري از جامعـه اولـی بدسـت آمـده بـود                   100دود  ح

کمتـر  % 60مورد مقایسه قرار داند و نتیجه گرفتند که تغییرات این برآوردها بسیار وسیع بوده و بطور کلی تا              

داده هـا بـر حـسب فـصل و          بطور کلی برآوردهاي بدست آمده به طریق تقسیم سـري           . از واقعیت می باشند   
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مراحل صعودي و نزولی آبنمود و استفاده از نمونه هاي بیشتر در دبی بالا نتایج دقیقتري در مقایسه با الگوي       

  .نشان دادند) هفتگی(نمونه گیري منظم 

Dickinson) 1981 ( در مطالعه روي رودخانهBig Otter تاثیر چهار استراتژي نمونه گیري را بر دقت و 

آوردهاي رسوب معلق مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که هر چه تعـداد نمونـه هـا بـویژه از                      صحت بر 

  .سیلهاي بزرگ بیشتر شوند دقت و صحت برآورد ها افزایش می یابد

Yaksich   و Verhoff) 1983 (        در مطالعه خود در دو رودخانـهSandusky   و Maumee    در آمریکـا 

. رداري را بر دقت و صحت برآورد مواد انتقالی رودخانه بررسی کردنـد          تاثیر استراتژي هاي مختلف نمونه ب     

.  درصد خطا در برآورد بار معلق این دو رودخانه شـده اسـت             40 و   61 نمونه در ماه به ترتیب باعث        4روش  

این دو نتیجه .  درصد تقلیل داد13 به Maumee نمونه از سیلاب این خطا را در رودخانه        4در مقابل روش    

 که استراتژي نمونه گیري بر پایه دسته بندي جریان و با تاکید بر فـشردگی نمونـه گیـري در کـلاس          گرفتند

  .دبی هاي بالا بهترین برآورد رسوب را می دهد

Young    1988( و همکاران (  وRichards   و Halloway) 1987 (    گیـري  به این نتیجه رسیدند که نمونـه

برابر برآوردهاي دقیقتري نسبت به نمونه گیري بدون دسـته بنـدي            بندي جریان با تعداد نمونه      بر اساس دسته  

  .دهدجریان می

معمـولا برآوردهـایی بـا خطـاي زیـاد را در پـی       )  نمونـه در سـال    50کمتر از   (بعلاوه برنامه نمونه گیري کم      

  .خواهد داشت

Thomas   و Lewis) 1995 (      روشهاي مختلف نمونه گیـري مـشتمل بـر روشSALT    کـه نـوعی نمونـه 

گیري بر حسب احتمال متناسب با اندازه است، نمونه گیري بر حسب مقاطع زمانی و نمونه گیـري برحـسب               

براساس اطلاعات نگارندگان تا کنون در ایـران تحقیقـی          . اندطبقات جریان براي غلبه بر اریبی تشریح کرده       

  .در این رابطه به انجام نرسیده است

  

  : نوع منحنی سنجه رسوب-1-6-2

نی سنجه رسوب نیز در صحت و دقت برآوردها اثر دارد و به منظور برآورد بهتـر رسـوبدهی معلـق        نوع منح 

هاي اندازه گیري مداوم غلظت     براساس داده ) Jansson) 1996از جمله   . استروشهاي اصلاحی ارائه شده   

یـان بـا     واقع در کاستاریکا روشی را پیشنهاد کرده است که در آن دبـی هـاي جر                Reventazonرودخانه  

یک نمو معین به تعدادي دسته تقسیم شده و براي دبی متوسط هر دسته، دبی رسوب متوسط انـدازه گیـري                     

وي . شده همان دسته تعیین می شود و در آخر منحنـی سـنجه رسـوب بـا اسـتفاده از آنهـا بدسـت مـی آیـد                       
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 نزدیـک اسـت؛ در   مشاهده کرد که میزان برآورد شده به کمک این روش، بـا مقـدار مـشاهده شـده بـسیار                  

روش دسـته بنـدي دبـی       ) 1980( و همکـاران     Verhoff. حالیکه روش یک خطی برآورد کمتـري داشـت        

  .دارد را معرفی کرده اند) Jansson) 1996جریان و رسوب که شباهت زیادي با روش پیشنهادي 

، ابتـدا    تشریح شده است   FAOدر یکی از نشریات     ) 1981( و همکاران    Jonesدر روشی دیگر که توسط      

بهترین خط با معادله     
b
ws aQQ    بـرازش  ) نه مقادیر واقعـی ( را به روش حداقل مربعات به مقادیر لگاریتمی

 عبور مـی کنـد، اسـتفاده نمـی     logQw و میانگین logQsولی از معادله فوق که از نقاط میانگین  . می دهند 

 اندازه گیري متناظر با آن می گذرد به کار          Qw و   Qsن  شود و به جاي آن معادله خطی موازي که از میانگی          

  .می رود

 ضـریب اصـلاحی پارامترهـاي را    Millerبـه نقـل از     ) Thomas)1985براي اصلاح اثر تبدیل لگـاریتمی       

پیشنهاد کرده  است که متکی به اشتباه استاندارد بین مقادیر مـشاهده اي و مقـادیر بـرآورده  شـده بـه روش                 

  .یک خطی است

Koch   و Smillie) 1986 (            با رد توزیع نرمال خطاهاي باقیمانده، ضریب اصلاحی غیـر پـارامتري را بـراي

حذف اریبی داده ها توصیه کرده اند که به اختلاف بین مقادیر مشاهده اي و محاسبه شده بر اساس منحنـی                     

  .سنجه یک خطی متکی است

  

  :روشهاي استفاده از آمارجریان-1-6-3

روش استفاده از منحنی تداوم جریان      . اي استفاده از دبی جریان نیز چند شیوه وجود دارد         در ارتباط با روشه   

در ). Vanoni،1977( پیشنهاد شده اسـت  1951 در سال USBRدر برآورد رسوبدهی معلق سالانه توسط  

درصد  (این روش با استفاده از آمار روزانه دبی جریان، منحنی تداوم جریان تهیه شده و سپس محور احتمال

به تعدادي دسته تقسیم شده و دبی متناظر حد وسط هر یـک از ایـن دسـته هـا و درصـد              ) زمان برابر یا بیشتر   

این روش، روش متداول استفاده از جریان اسـت  . احتمال آنها براي برآورد رسوبدهی معلق به کار می روند    

بعلاوه در کتـب درسـی نیـز بـه          . یردمورد استفاده قرار می گ    ) 1375شفیعی علویجه وهمکاران،  (و در تماب    

عنوان ساده ترین و عملی ترین روش برآورد رسوبدهی معلق در پروژه هاي کوچک آبی تشریح شده است 

  ).1367علیزاده،(

به طوریکه مقدار دبی هـر روز را در معادلـه       . افرادي نیز به طور مستقیم از آمار دبی روزانه استفاده می کنند           

میزان رسـوبدهی معلـق هـر مـاه،       . و میزان رسوب معلق آن روز را بدست می آورند         سنجه رسوب قرار داده     

بـه طـور معمـول دبـی متوسـط روزانـه            . سال و میانگین دوره براساس آمار روزانـه قابـل محاسـبه مـی باشـد               
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ازمیانگین دو قرائت صبح و عصر اشل بدست می آید در حالیکه گاهی دامنه این تغییرات آنقدر زیاد اسـت      

و نکویی مهر   ) 1375(سرخوش  . ین دبی، نماینده مناسبی براي محدوده دبی هاي آبنمود آن روز نیست           که ا 

نمونه هایی از آبنمودهاي چند رودخانه کشور را در نوشته هاي خود منعکس کـرده انـد                 ) 1380(و رئیسیان   

 نظـر بـه  اینکـه معادلـه     . برابر بین دبی هاي پایه و اوج می باشـد 40 تا بیش از  5که حاکی از اختلاف حدود      

سنجه رسوب براساس دبی و غلظت لحظه اي تهیه می شود، استفاده از دبـی متوسـط روزانـه بـه جـاي دبـی                  

  . لحظه اي، بویژه در روزهاي سیلابی میتواند خطاهایی ایجاد کند

ابـت     از طرف دیگر مقدار بار معلق رودخانه ها، در روزهاي مختلـف سـال، و حتـی در زمانهـاي کوتـاهتر ث                      

ماه انـدازه   6 را براي    Dokrainiمقدار رسوب معلق آبراهه     ) Thayyen) 1999 و   Hasainمثلا  . باشدمی

اصولا مقدار این   . هاي متوسط روزانه یکسان را نشان داده اند        برابر در دبی   5گیري کرده و اختلافی بیش از       

ولـی در مـواقعی کـه جریـان     . اسـت تغییرات در زمان هایی که جریان رودخانـه حالـت عـادي دارد، نـاچیز             

رودخانه حالت طغیانی دارد، بار رسوبی نسبت به بده رودخانه، بـه طـور ناگهـانی افـزایش یافتـه و در نتیجـه        

همچنـین اخـتلاف غلظـت در شـاخه     ). 1-1شـکل  (مقدار بار معلق تا چندین برابرحالت عادي آن می شود

دهاي مختلف هـر رودخانـه در یـک دبـی معـین،             صعودي و نزولی آب نمود و اختلاف غلظت در آب نمو          

این اختلاف به تغییرات الگوي بارش رویـدادهاي مختلـف در           . واقعیتی است که باید مورد توجه قرار گیرد       

مثلا ممکن است هسته بارش . سطح حوزه در ترکیب با اختلاف از نظر خاك، کاربري و شیب مربوط است        

حتی در اثر   . گبار بعدي بر دامنه هاي شخم خورده منطبق باشد        در یک رگبار روي جنگل قرار گیرد و در ر         

). Jansson،1996(بارش مداوم، احتمال وقوع چندین لغزش و  افزایش شدید غلظت رسوب وجـود دارد                

به عبارت دیگر غلظت رسوب به عوامل دیگري به غیر از بده هاي متناظر بـستگی دارد و منحنـی سـنجه تـا                        

  ).Lewis ،1995 و Thomas( حوزه است حدي انعکاس دهنده پویایی
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)Walling, 1994( مقایسه تغییرات غلظت رسوب و دبی در رویدادهاي مختلف -1-1شکل 

  

از آنجا که عمده رسوبات در دوره هاي سیلابی انتقال می یابد؛ ضرورت دارد که به این مساله توجـه دقیـق                   

  .تري مبذول شود

معلق ورودي به سد پیشین را با تقسیم هیـدروگراف سـیلها بـه بـازه     بار ) 1374(مثلا صحت نیاکی و مطهري  

بـدلیل فقـدان اطـلاع از    . هاي زمانی مساوي و تعیین غلظت با استفاده از منحنی سنجه رسوب تعیـین کردنـد         

بـا فـرض شـکل    ) 1380(عرب خـدري و عبـداللهی       . مقدار واقعی رسوب امکان ارزیابی روش بوجود نیامد       

آبنمود سیلاب، اثر میزان تغییرات جریان در طول یک شبانه روز، اثر بزرگی جریان، اثـر       مثلثی متقارن براي    

زمان پایه آبنمود سیلاب، اثر افزایش تغییرات جریان با ثابت ماندن دبـی متوسـط روزانـه، اثـر عـدم انطبـاق                       

بی بـرآوردي   شروع سیل با شروع روز و اثر نماي معادله منحنی سنجه رسوب بـر تغییـر در مقـدار بـار رسـو                      

نتیجه کلی این تحقیـق     . نسبت به روش استفاده از دبی روزانه را به صورت جداگانه بررسی و مقایسه کردند              

نشان میدهد که استفاده از آبنمود سیلاب ها، بخصوص در رودخانه هایی که شدت تغییرات جریان در آنها                 

  . شده را افزایش دهد برابر، مقدار بار معلق برآورد3زیاد است، می تواند تا حدود 

در چنین حالتی امکان برآورد دبـی ماهانـه براسـاس    . در بسیاري از موارد آمار جریان روزانه ناقص می باشد   

) 1368(جامـاب  . آمار ایستگاههاي مجاور وجود دارد ومی تواند به عنوان مبناي محاسبه رسوب به کار رود            

ست که در آن ابتدا براساس آمار روزانـه موجـود در            روشی براي محاسبه رسوب معلق ماهانه معرفی کرده ا        
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سال خیلی خشک تا خیلی مرطـوب میـزان رسـوب معلـق روزانـه محاسـبه شـده و سـپس دبـی متوسـط و                           5

در مرحلـه بعـد   .براساس داده هاي فوق بدست می آیـد  ) سال5ماه در   12(ماه  60رسوبدهی معلق ماهانه براي     

 تهیه شده و با استفاده از آن رسوبدهی ماهانه براي کل دوره             منحنی سنجه جدیدي بین دبی و رسوب ماهانه       

  .آماري محاسبه می شود

از مطالعات انجام شده در ایران به منظور بررسی اثر روشهاي آماري در برآورد رسوبدهی معلـق و افـزایش                    

 بـدلیل  ایـن دو . در کرخـه اشـاره کـرد   ) 1374(صحت و دقت آن می توان به تحقیق میر ابوالقاسمی و مرید           

عدم اطلاع از رسوب واقعی، نتایج را با رسوب سنجی سد دز مقایسه کرده و روشهاي حد وسط دسـته هـا،                      

عرب خـدري و همکـاران      .  را مناسبتر تشخیص دادند    FAOبرازش چشمی با توجه به خطوط هم غلظت و          

 اسـتفاده از منحنـی       روش مختلف به این نتیجه رسیدند که       9 رودخانه به    8پس از مقایسه رسوبدهی     ) 1377(

آنها تخمین . می شود% 15تداوم جریان به جاي دبی متوسط روزانه سبب برآورد کمتر رسوبدهی در حدود            

رسـتمی و   . انـد کمتر رسوبدهی در روش منحنی تداوم جریان را به تاثیر عمل متوسط گیري مربـوط دانـسته                

چنـین  .  رود نتیجه اي مشابه بدسـت آوردنـد         ایستگاه حوزه سفید   8نیز در کاري مشابه براي      ) 1380(اردشیر  

  . ساعته روزهاي سیلابی نیز قابل تصور است24خطایی در تعیین دبی متوسط 

به رغم وجود دلایل نظري و تجاربی در مورد ضعف و قوت برخی از روشهاي آماري بـرآورد رسـوبدهی،          

. یط فقدان داده هاي کافی بدسـت دهـد  مقایسه بین آنها میتواند مبنایی براي انتخاب روشهاي مناسبتر در شرا  

. به علاوه با اطلاع از میزان اختلافات موجود میتوان تا حدي نسبت به اصلاح برآوردهاي موجود اقدام نمود            

از طرف دیگر در تحقیقات انجام شده مرتبط با اثر نمونه گیري بر اصلاح برآورد رسوبدهی، توجه کمتري                   

  .ري برآورد رسوبدهی مبذول شده استبه اثر متقابل آنها با روشهاي آما

به این ترتیب به منظور مقایسه کیفیت داده هاي اولیه و همچنین بررسی اثر متقابل آنها در ارتباط با روشهاي         

مختلف استفاده از منحنی سنجه رسوب و دبی جریان، اجراي یک طرح تحقیقـاتی ضـرورت یافـت کـه در            

  .ادامه ملاحظه می شود

  

ق در جهان و ایران سابقه تحقی-1-7

یـابی بـا بـار معلـق واقعـی، صـحت و دقـت        هاي مختلف برون  تعدادي از محققین با مقایسه نتایج روش      

مطالعاتی نیز وجود دارند که مسئله خطاي ناشی از تبدیل لگاریتمی و . اندهاي یاد شده را بررسی کردهروش

بعـضی از  . اند  سنجه رسوب را بررسی کرده  هاي روشهاي منحنی    نیز اثر کاربرد ضرایب اصلاحی در برآورد      

تر بـار معلـق تأییـد کـرده ولـی بعـضی بـا کـاربرد ایـن                     این منابع تأثیر این ضرایب را در برآورد بهتر و دقیق          
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در زیر مروري بر نتـایج تحقیقـات انجـام شـده در مـورد ضـرایب       . اند  ضرایب، نتایج مطلوبی بدست نیاورده    

  .استیابی انجام شدههاي برونوشاصلاح تبدیل لگاریتمی و سایر ر

  

    سابقه تحقیق در جهان -1-7-1

Ferguson) 1986   با مقایسه منحنی سنجه اصلاح شده با ضـریب پـارامتري، منحنـی سـنجه      ) 1987 و

یابی با بار واقعی به این نتیجه رسید که منحنی سـنجه اصـلاح شـده     هاي درون یک خطی و تعدادي از روش     

بـا ده درصـد   (نتایج خوبی با ضـریب غیرپـارامتري   ) Bray) 1987 و  Hansen. دهدبرآوردهاي بهتري می  

آنها مشاهده کردند که هر دو ضریب اصلاحی موقعی که پـراکنش نقـاط در اطـراف         . بدست آوردند ) خطا

یابد و اشتباه استاندارد برآورد و ضریب همبستگی به ترتیب به صفر و یـک            بهترین خط پردازش کاهش می    

در ضـمن آنهـا اظهـار کردنـد کـه ایـن دو ضـریب هنگـامی کـه          . شـوند  شوند، برابر با یک مـی      نزدیک می 

در پـی گزارشـهاي   . هـا در اطـراف خـط بـرازش از توزیـع نرمـال تبعیـت کنـد برابـر خواهنـد بـود                  باقیمانده

Ferguson) 1986 (  وKoch   و Smillie) 1986(      که علت اصلی برآورد کمتر روشهاي منحنـی سـنجه ،

بـا تحلیـل و     ) Webb) 1988 و   Walling خطاي ناشی از تبدیل لگـاریتمی بیـان کـرده بودنـد،              رسوب را 

بررسی آمار مفصلی از سه رودخانه در انگلستان گزارش کردند که کاربرد ضرایب اصلاحی خطاهاي ناشی 

تأثیر کمتري در اصـلاح برآوردهـاي تولیـد رسـوب حاصـل از کـاربرد                ) 2CFو   1CF(از تبدیل لگاریتمی    

دهند در حالی که سـایر   چون این ضرایب تنها یکی از علل خطا را نشان می. هاي سنجه رسوب دارند    منحنی

 و  2000(  ،Cox (Asselman،  )2006( و همکـاران     Quilbeمحقیقینی نظیر   . عوامل مهمتر از آنها هستند    

در . قـرار ندادنـد  کـارایی ایـن ضـرایب را مـورد تاییـد          ) 1999( و همکـاران     Phillipsو  ) 2008(همکاران  

) 1386پـور،    و ذرتی  1384؛ وروانی و همکاران،     1383 و   1382خدري،  عرب(مطالعات انجام شده در ایران      

نتایج مطلوبی از کاربرد ضرایب اصلاح تبـدیل لگـاریتمی گـزارش            ) 1374(به غیر از میرابوالقاسمی و مرید       

  . اندناسب را ضریب فائو اعلام کردههاي میکی از روش) 1374(میرابوالقاسمی و مرید . استنشده

 Phillips  1999(و همکاران ( وWebb  و همکـاران )ارزیـابی و مقایـسه وسـیعی را بـر روي     ) 1997

مطالعـه رابطـه بـین       (LOISبـار معلـق بـراي برنامـه         ) یـابی یابی و بـرون   هاي درون روش(هاي برآورد   روش

نتایج . غلظت رسوب در چند حوزه در انگلیس انجام دادند   با استفاده از آمار دایمی      ) هاها و خشکی  اقیانوس

یـابی  هـاي بـرون   در این دو مطالعه روش    . ها برآوردهاي قابل اعتمادي ندارند    یک از روش  نشان داد که هیچ   

منحنی سنجه معمولی و ضریب     (یابی  با مقایسه دو روش برون    ) Asselman) 2000. صحت بیشتري داشتند  

هـاي هیـدرومتري واقـع بـر روي     رگرسیون غیر خطـی در تعـدادي از ایـستگاه   و روش) اصلاحی پارامتري
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 و Cox. با بار واقعی نشان دادنـد کـه روش رگرسـیون غیـر خطـی صـحت بیـشتري دارد       Rhineرودخانه 

منحنـی سـنجه معمـولی و    (یـابی  در دو حوزه در انگلیس با مقایسه نتـایج سـه روش بـرون            ) 2008(همکاران  

گیري کردنـد کـه   یافته با بارهاي واقعی نتیجهو مدل خطی تعمیم   ) تري و غیرپارامتري  ضرایب اصلاحی پارام  

هـاي رسـوب    بـا اسـتفاده از داده     ) Horowitz) 2003. یافتـه کـارایی بیـشتري دارد      روش مدل خطی تعمیم   

، متوسـط  )با مساحت بیش از یک میلیون کیلـومتر مربـع   (هاي بزرگ   روزانه دراز مدت در تعدادي از حوزه      

واقع در امریکا و اروپا نشان     ) کمتر از هزار کیلومتر مربع    (و کوچک   ) بین هزار تا یک میلیون کیلومتر مربع      (

  . کندهاي زیاد را کمتر برآورد میهاي کم را زیاد و غلظتداد که روش منحنی سنجه رسوب غلظت

  

    سابقه تحقیق در ایران -1-7-2

یـابی در بـرآورد رسـوبدهی معلـق و صـحت و             هاي برون وشدر ایران نیز مطالعاتی به منظور بررسی ر       

بـدلیل عـدم اطـلاع از رسـوب واقعـی، نتـایج          ) 1374(میرابوالقاسـمی و مریـد      . اسـت دقت آن انجـام گرفتـه     

- سنجی سد دز مقایسه کرده و روشهاي حد وسط دستهیابی را با رسوبهاي مختلف برونبرآوردهاي روش

خـدري و همکـاران     عرب.  هم غلظت و فائو را مناسبتر تشخیص دادند        ها، برازش چشمی با توجه به خطوط      

 روش مختلف به این نتیجـه رسـیدند کـه اسـتفاده از منحنـی      9 رودخانه به 8پس از مقایسه بار معلق    ) 1377(

آنهـا  . شـود  درصـد مـی    15تداوم جریان به جاي دبی متوسط روزانه سبب برآورد کمتر بار معلق در حـدود                

رسـتمی  . اندگیري مربوط دانستهر معلق در روش منحنی تداوم جریان را به تاثیر عمل متوسطتخمین کمتر با  

چنـین  . اي مشابه بدست آوردنـد  ایستگاه حوزه سفید رود نتیجه8نیز در کاري مشابه براي     ) 1380(و اردشیر   

 همکـاران  خـدري و عـرب .  ساعته روزهاي سیلابی نیـز قابـل تـصور اسـت           24خطایی در تعیین دبی متوسط      

نشان دادند که روش حد وسط      ) روي گرگانرود (یابی  در ایستگاه قزاقلی       روش برون  18با ارزیابی   ) 1382(

هاي با کیفیت خوب مورد استفاده قرار گیرد، نتایج کاملا مطلوبی بدست            ها مشروط به آنکه براي داده     دسته

جه رضایت بخشی نداشتند و با این همـه ضـریب       هاي سنجه به غیر از موارد استثنایی نتی       سایر منحنی . دهدمی

هاي قابـل قبـولی بدسـت    تر جوابهاي با کیفیت ضعیفاصلاحی پارامتري در برخی از شرایط بویژه با داده      

در ضمن براساس این تحقیق، از نظر شیوه استفاده از جریان، روش روزانه و سپس ماهانه برتري خود را . داد

- روش برون  18اقدام به ارزیابی    ) 1383(خدري و همکاران    عرب. نشان دادند نسبت به منحنی تداوم جریان      

ها آنها ابتدا با توجه به وجود آمار مناسب در یکی از ایستگاه        .  ایستگاه هیدرومتري کشور کردند    17یابی در   

ار یـاد شـده،   یابی بـا مقـد    هاي برون ، مقدار تقریبی بار معلق را برآورد کرده و با مقایسه نتایج روش            )قزاقلی(

 ایستگاه 16آنها در ادامه براي .  دبی روزانه را مناسب تشخیص دادند-ها روش منحنی سنجه حد وسط دسته
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 روش دیگـر را بـا روش مبنـا مـورد     17باقیمانده، با مبنا قرار دادن روش یاد شده، بار معلق بـرآورد شـده بـه      

 شـامل ضـرایب اصـلاحی فـائو، غیـر پـارامتري،             نتایج نشان داد که چهـار منحنـی سـنجه         . مقایسه قرار دادند  

 درصد کمتـر بـرآورد   14پارامتري و یک خطی کمترین صحت را دارندو منحنی تداوم جریان، بار معلق را            

 5طی تحقیقی به منظور بررسی اثر ضـرایب اصـلاح تبـدیل لگـاریتمی در     ) 1384(وروانی و همکاران   . کرد

گیري کردند که استفاده از ضـرایب یـاد         هاي مختلف نمونه نتیجه   ایستگاه منتخب در کشور و انتخاب اندازه      

) 1386(پور ذرتی. دهندهاي مختلف نمونه، صحت و دقت برآوردهاي بار معلق را افزایش نمیشده و اندازه

هـا صـحت و دقـت بـالاتري در ایـستگاه      یابی نشان داد که روش حد وسط دسـته         روش برون  8نیز با بررسی    

  .رود داردروي طالقانگلینک واقع بر 

رساند که هنوز اخـتلاف نظرهـاي زیـادي در مـورد روش یـا               مرور منابع یاد شده ما را به این نتیجه می         

هـاي  هاي مناسب برآورد بار معلق وجود دارد و رسیدن بـه اجمـاع در ایـن زمینـه و حتـی ارایـه روش                 روش

  .طلبدجدید تحقیقات بیشتري را می
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  مواد و روش ها:  دومفصل 

  

   ایستگاه هاي موجود و نحوه انتخاب ایستگاه هاي مورد مطالعه-2-1

در این تحقیق با توجه به اینکه انتخاب مناسبترین روش برون یابی برآورد بار معلق بـستگی بـه عـواملی          

ــدازه مــس)1382خــدري و همکــاران،  و عــرب1999 و همکــاران، Phillips(نظیــر تعــداد نمونــه   احت ، ان

 و همکــاران، Littlewood(و طـول دوره آمــاري  ) Horowitz ،2003 و Walling ،1994(هــا حوضـه 

آمـار رسـوب    . دارد، در انتخاب ایستگاه ها، عوامل یاد شده مد نظر قرار گرفته است            ) Day  ،1988 و   1998

د در اسـتان    هـاي هیـدرومتري و رسوبـسنجی موجـو        ایـستگاه ) نمونه هاي دبی رسوب و دبی جریان متنـاظر        (

 سال آمار رسوب و 30بررسی شده و چهار ایستگاهی که داراي بیشترین تعداد نمونه، بیش از   ) 2-1جدول  (

توان به بار معلق یـا دبـی رسـوب    هاي غلظت رسوب را میداده. تنوع مساحت در استان بودند انتخاب شدند     

دبی جریان برحـسب  Qwر لیتر و  غلظت رسوب اندازه گیري شده برحسب میلی گرم دCاگر . تبدیل کرد

  :شودبرحسب تن در روز از رابطه زیر محاسبه می) Qs(مترمکعب در ثانیه باشد، دبی رسوب یا بار معلق 

)2-1                                                                                                       (            ws QCQ */08640
  

  .انجام شد) 1-2(در مواردي که غلظت به دبی رسوب تبدیل نشده بود این کار با استفاده از معادله 
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   مشخصات ایستگاه هاي هیدرومتري و رسوبسنجی موجود در استان آذربایجان غربی- 1-2جدول 

تعداد دوره نمونه برداري

نمونه

تعداد سال 

آماري تا سال از سال

طول جغرافیایی

هدرج-دقیقه-ثانیه

عرض جغرافیایی

درجه-دقیقه-ثانیه
کد  ایستگاه-حوزه    ردیف

276 25 1388 1363 00-26-44 00-25-39 007-19  ساریسوبازرگان  1

324 27 1388 1361 00-28-44 00-17-39 011-19  بارون چاي-قلعه جوق  2

1774 45 1388 1343 00-32-44 00-18-39 013-19  زنگمار-ماکو  3

218 28 1388 1360 00-05-45 00-21-39 015-19  زنگمار-پلدشت  4

352 41 1388 1347 00-19-44 00-30-38 017-19  قطورچاي-میله مرزي 5

250 23 1388 1365 00-20-44 00-24-38 021-19  قطورچاي-ترس آباد  6

704 40 1388 1348 00-47-44 00-29-38 027-19 رچاي قطو-پل یزدکان  7

297 35 1388 1353 00-02-45 00-32-38 031-19  غازان چاي–موسی قلی 8

264 28 1388 1348 00-16-45 00-46-38 039-19  زیلبیر-مظفرآباد  9

101 10 1388 1378 00-15-44 00-51-38 043-19  آق چاي–مراکند  10

1025 45 1388 1343 00-17-45 00-52-38 045-19 ي قطورچا-مراکند  11

291 28 1387 1360 00-14-44 00-21-39 075-19  قره سو–بدوي  12

656 35 1388 1353 00-42-44 00-36-38 081-19  الند چاي–بدلان  13

593 40 1388 1348 00-49-44 00-51-38 083-19  آق چاي–قورول علیا  14

270 20 1388 1368 00-06-45 00-41-38 087-19  قره چاي–ملهذان  15

77 8 1388 1380 00-32-44 00-08-39 153-19  بارون چاي–امامقلی  16

166 15 1388 1373 00-21-44 00-21-39 914-19  آق سو–باشکند  17

192 7 1388 1381 00-25-44 00-10-39 963-19  بارون چاي–مزرعه  18

561 42 1388 1346 00-10-45 00-44-36 001-21  لاوین چاي–دریکه  19

561 42 1388 1346 00-16-45 00-45-36 003-21
 -زنگ آباد 

آواجارچاي
20

440 46 1388 1342 00-27-45 00-19-36 005-21  ذاب کوچک–کرژال  21

485 41 1388 1347 00-33-45 00-09-36 007-21  ذاب کوچک-بریسو  22

219 16 1388 1372 00-05-45 00-47-36 925-21  لاوین چاي–سیلوه  23

149 14 1388 1374 00-14-45 00-23-36 927-21  بادین آباد–گردشیطان  24

358 38 1388 1350 00-10-46 00-11-36 007-33  سقزچاي-قبقبلو  25

227 38 1388 1350 00-22-46 00-17-36 011-33  سقزچاي-دره پنبه دان  26

501 38 1388 1350 00-26-46 00-12-36 015-33 چاي جیغاتو-پل آنیان  27

224 143 1388 1374 00-42-36 00-24-36 021-33  ساروق چاي–صفاخانه  28

61 8 1388 1380 00-17-47 00-33-36 022-33  چهارطاق-قوش خانه  29

769 45 1388 1343 00-29-46 00-29-36 023-33 زرینه رود-ساري قمیش 30

410 38 1385 1347 00-25-46 00-53-36 027-33 آجرلو -چوپلوچه  31

468 45 1388 1343 00-10-46 00-39-36 035-33  سیمینه رود-داشبند  32

95 15 1388 1373 00-56-45 00-26-36 036-33  سیمینه رود-گزل گنبد 33
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1-2ادامه جدول 

تعداد دوره نمونه برداري

نمونه

تعداد سال 

آماري
تا سال از سال

طول جغرافیایی

درجه-دقیقه-ثانیه

عرض جغرافیایی

-یقهدق-ثانیه

درجه

کد  ایستگاه–حوزه  ردیف

62 8 1388 1380 00-03-46 00-57-36 037-33  سیمینه رود-میاندوآب 34

175 33 1386 1353 00-02-46 00-59-36 039-33 تازه کند 35

175 33 1386 1353 00-02-46 00-24-36 055-33  سیمینه رود–کاوالان  36

210 21 1388 1369 00-03-47 00-29-36 912-33
 –شاخه چپ آلاسقل 

ساروق چاي
37

216 21 1388 1369 00-02-47 00-29-36 916-33
 –شاخه راست آلاسقل 

ساروق چاي
38

261 24 1388 1366 00-56-45 00-03-37 917-33  زرینه رود–نظام آباد  39

261 23 1388 1365 00-33-46 00-10-36 919-33  چاي خرخره–سنته  40

172 17 1388 1371 00-26-46 00-35-36 921-33  قوره چاي–محمود آباد  41

207 19 1388 1369 00-28-46 00-57-36 923-33  آجرلو–جان آقا  42

91 17 1388 1371 00-14-46 00-54-36 925-33  قوره چاي–چالخماز  43

257 22 1388 1366 00-21-46 00-06-36 973-33 جیغاتو چاي –پل قشلاق  44

74 7 1388 1381 00-04-46 00-47-36 985-33  سیمینه رود–پل بوکان  45

552 40 1388 1348 00-37-45 00-42-36 003-34  مهاباد چاي–گوتر  46

528 45 1388 1343 00-42-45 00-41-36 005-34  مهاباد چاي–بیطاس  47

89 7 1388 1381 00-42-45 00-00-37 009-34
 مهاباد –قوب گرد یع

چاي
48

451 38 1388 1350 00-02-45 00-00-37 011-34  گادار چاي–پی قلعه  49

375 42 1388 1346 00-05-45 00-02-37 013-34  گادار چاي–اشنویه  50

419 38 1380 1350 00-08-45 00-08-36 015-34  کانیرش–چپر آباد  51

230 31 1388 1357 00-22-45 00-56-36 017-34  بالخلوچاي–بالقچی  52

496 41 1388 1347 00-23-45 00-58-36 019-34  گادارچاي–نقده  53

59 8 1388 1380 00-39-45 00-54-36 021-34  گادارچاي–پل بهراملو  54

6 27 1386 1359 00-16-45 00-59-36 029-34 پیه جیک 55

233 21 1388 1367 00-01-45 00-57-36 042-34 یخان چاي ش–دورود  56

 18 1388 1367 00-09-45 00-55-36 039-34 صوفیان 57

19 2 1376 1374 00-05-45 00-02-37 113-34  نهر نلیوان–اشنویه  58

153 21 1388 1367 00-34-45 00-53-36 912-34  بایرام بلاغی–محمد شاه  59

59 6 1380 1374 00-18-45 00-05-37 915-34 ل چشم دو–اسلام آباد  60

167 20 1388 1368 00-20-45 00-53-36 918-34  بالخلوچاي–بایزید آباد  61

371 36 1388 1352 00-09-45 00-21-37 001-35  بالانچ–قاسملو  62

457 37 1388 1351 00-54-44 00-17-37 003-35  باراندوزچاي-بی بکران  63
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  1-2ادامه جدول 

تعداد مونه برداريدوره ن

نمونه

تعداد سال 

آماري
تا سال از سال

طول جغرافیایی

درجه-دقیقه-ثانیه

عرض جغرافیایی

درجه-دقیقه-ثانیه
کد  ایستگاه-حوزه  ردیف

773 45 1388 1343 00-04-45 00-23-37 005-35  باراندوزچاي-دیزج  64

95 14 1388 1374 00-14-45 00-24-37 007-35  باراندوزچاي-بابارود  65

434 37 1388 1351 00-52-44 00-26-37 009-35  شهرچاي-میرآباد  66

715 45 1388 1343 00-01-45 00-30-37 011-35  شهرچاي-بند ارومیه  67

523 3 1384 1381   012-35 محل سد 68

38 8 1388 1380 00-15-45 00-33-37 013-35  شهرچاي-کشتیبان  69

85 8 1388 1380 00-38-44 00-35-37 021-35  مارمیشو-مارمیشو  70

532 42 1388 1346 00-38-44 00-43-37 027-35  بردوك-مرزسرو  71

692 45 1388 1343 00-54-44 00-40-37 031-35  نازلوچاي-تپیک  72

51 8 1388 1380 00-08-45 00-43-37 033-35  نازلوچاي-آباجالوسفلی  73

251 23 1388 1365 00-11-45 00-39-37 037-35  روضه چاي–پل ازبک  74

525 41 1388 1347 00-53-44 00-36-37 039-35  روضه چاي–کلهور  75

338 30 1388 1358 00-48-44 00-37-37 045-35  ارزین چاي–کریم آباد  76

611 42 1388 1346 00-36-44 00-05-38 001-36  زولاچاي-چهریق علیا  77

482 37 1388 1351 00-36-44 00-11-38 003-36  دریک چاي–نطرآباد  78

363 40 1388 1348 00-44-44 00-20-38 005-36  دیرعلی چاي–اوربان  79

84 26 1377 1351 00-52-44 00-07-38 009-36  خرخره چاي–تمر  80

30 6 1388 1382 00-56-44 00-14-38 011-36  زولاچاي-یالقورآغاج  81

105 8 1388 1380 00-39-44 00-04-38 013-36  زولاچاي-اجواج  82

  

  

هاي انتخاب شده براي مطالعه در آذربایجان غربی  ایستگاه-3-3جدول 

دوره نمونه برداري

کد ایستگاه-حوزه   ردیف

  طول جغرافیایی

درجه-دقیقه

  عرض جغرافیایی

  تا سال  از سالدرجه-دقیقه

تعداد سال 

  آماري

تعداد 

  نمونه

  773  45  1388  1343  45-04  37-23  35-005  چاي باراندوز-دیزج   1

2  

زرینه -ساري قمیش

  رود

023-33  29-36  29-46  1343  1388  45  769  

  1025  45  1388  1343  45-17  38-52  19-045   قطورچاي-مراکند   3

  1774  45  1388  1343  44-32  39-18  19-013   زنگمار-ماکو   4

  692  45  1388  1343  44-54  37-40  35-031   نازلوچاي-تپیک   5
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هاي مورد مطالعه در سطح استان آذربایجان غربی  موقعیت ایستگاه-1-2شکل 

   تجزیه تحلیل داده ها و نمونه گیري از آنها-2-2

یا داده هاي تکراري، مورد   و   مشکوك داده هاي نمونه هاي رسوب ایستگاه هاي انتخابی از نظر وجود          

در ضـمن نمونـه     .  تکراي از سري آماري اولیـه حـذف گردیـد          داده هاي مشکوك یا    و   قرار گرفت بررسی  

روش آمار دبی جریان روزانه نیز بر اساس        تصادفی بودن   .  هایی که دبی رسوب آنها صفر بود حذف شدند        

ایـستگاه  مورد آزمون قرار گرفت و بر همین اساس آمار دبی جریـان روزانـه        SPSSران تست در نرم افزار    

 درصـد از جامعـه آمـاري نمونـه هـاي رسـوب اصـلاح شـده                20. هـستند )  روند فاقد(هاي انتخابی تصادفی    

       و بـه صـورت تـصادفی نمونـه گیـري شـده و بـراي ارزیـابی                 SPSSهاي انتخـابی  و بـا نـرم افـزار            ایستگاه

هاي رسوب براي بدست آوردن معادلات  درصد باقیمانده داده  80از  . یابی کنار گذاشته شد   هاي برون روش

 معمـولا در مطالعـات هیـدرولوژي حـدود دوسـوم داده هـا بـراي        .یابی انتخابی استفاده شـد   برون هايروش



26

گیرند، ولی در این تحقیق از آنجا که تعـداد داده     واسنجی و یک سوم داده ها براي اعتبارسنجی در نظر می          

 درصد داده  20ی و    درصد داده ها براي واسنج     80هاي نمونه برداري شده براي رسوب کم بوده بنابراین از           

  .ها براي اعتبارسنجی استفاده شد

  

   روش هاي انتخاب شده براي برآورد بار معلق-2-8

 سنجه رسوب که در ایـن تحقیـق مـورد ارزیـابی قـرار         یابی معروف از نظر انواع منحنی     هاي برون روش

  :گرفتند عبارتند از

  )یک خطی(معمولی   منحنی سنجه رسوب -2-8-1

یا دبی رسوب و دبی جریان متناظر آنها به یک محور مختصات  هاي غلظت در این روش معمولاً داده

ه از روش حداقل مربعات خطا از میان این نقاط ددو لگاریتمی منتقل شده و بهترین خط برازش با استفا

در . اند ئه شدهترین روش بوده و روشهاي بعدي براي اصلاح آن ارا این روش قدیمی. شود عبور داده می

این مورد تنها یک معادله به صورت 
b

ws aQQ  وجود خواهد دارد .  

  

  )برازش دو خط رگرسیونی(  خطیدومنحنی سنجه رسوب   -2-8-2

 طختوان به جاي یک  ها و پراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب اجازه دهد می اگر شرایط داده

 از یک ش بنابراین در این حالت بی.برازش دادداده ها نقاط ابر  بین  را از خط رگرسیونیدو، رگرسیونی

 در این روش ابتدا منحنی تجمعی داده هاي دبی .بدست می آیدبراي منحنی سنجه رسوب توانی معادله 

مقدار سپس  ،رسوب نسبت به مقادیر دبی جریان در یک دستگاه مختصات جفت لگاریتمی ترسیم میشود

سري حدس اولیه براي تفکیک مبنا یا بعنوان  منحنی تجمعی ناگهانی و زیادطه تغییر شیب دبی جریان در نق

به ،  تفکیک کننده داده هابهینهدبی جریان  قدارمدستیابی به براي  .استفاده میشود) ابر نقاط( داده ها

آزمون قرار گرفته و در نیز مورد اولیه در اطراف مقدار  جریان دبیمقادیر مختلف  آزمون و خطاصورت 

 مرحله بعد،ر د.  میشودمشخصداده ها اولیه  سري بهینه براي تفکیک ) جریاندبی(بهترین جواب نهایت 

طوري برازش  )ضریب همبستگیبالاترین مقدار  با( را یخط رگرسیونها یک داده از  سري براي هرباید 

  .برسند هم ه ب)مبناي نهایی تفکیک داده ها( در مقدار بهینه دبی جریان  دو خط رگرسیونیداد که

  ها    روش حد وسط دسته-2-8-3

هاي جریان با  است، دبیپیشنهاد شده) Jansson) 1996در این روش که براي اولین بار توسط   

گیري شده  اندازه یک نمو معین به تعدادي دسته تقسیم شده و براي دبی متوسط هر دسته، بار معلق متوسط
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 و Iadanza. آید  استفاده از آنها بدست میشود و منحنی سنجه رسوب با همان دسته تعیین می

Napolitano) 2006 (است نیز این روش را به کار برده.  

  

  رایب اصلاح تبدیل لگاریتمیضهاي سنجه رسوب حاصل از    منحنی-2-8-4

از مدل رگرسیون خطی یا رگرسیون تبدیل ) bو  a(معمولاً براي تعیین ضرایب منحنی سنجه رسوب 

ریتمی استلزم تبدیل لگمبا  استفاده از  این  مدل  bو  aولی چون تعیین ضرایب . شود  میلگاریتمی استفاده

کند به طوري که مقدار رسوب برآوردي از  است، لذا این تبدیل خطاي منفی در برآورد بار معلق ایجاد می

دهد که این  هاي واقع در یک دبی جریان مشخصی را می این رابطه در واقع میانگین هندسی کلیه نمونه

براي مطالعه بیشتر در این زمینه به (مقدار کمتر از مقدار واقعی یعنی میانگین حسابی خواهد بود 

Ferguson) 1986 ( وKoch  وSmillie) 1986 (گفتنی است که براي اصلاح این خطا ). مراجعه شود

  :تنداند که مهمترین آنها به شرح زیر هس محققین مختلف ضرایب اصلاحی ارائه کرده

  

(FAO) ضریب فائو -2-8-4-1

 براي برآورد ضرایب هاز آنجا ک. استپیشنهاد شده) 1981 ( و همکارانJonesاین ضریب توسط 

ها حول خط  شود پراکنش داده منحنی سنجه رسوب بجاي اعداد حقیقی از لگاریتم اعداد استفاده می

خطوط رگرسیون بیشتر از حد اطمینان زیرین بهترین برازش متقارن نبوده و فاصله حد اطمینان بالایی با 

شود دبی رسوب معلق برآوردي براي دبی جریان آب به مقادیر حداقل  این مسئله باعث می. است

از طرفی با جایگذاري متوسط دبی جریان مشاهده شده در طول دوره . اي نزدیکتر باشد مشاهده

آماري
)Q( w ،شده در طول این دوره  متوسط بار معلق مشاهدهدر رابطه منحنی سنجه رسوب

)Q( s  بدست

ها زیاد است بیشتر  داده خشک که پراکندگی  بخصوص در نواحی خشک و نیمهتاین حال. نخواهد آمد

استفاده  aدر منحنی سنجه رسوب از ضریب aبر این اساس به جاي ضریب . خورد شم میچبه 

  :شودکه به ضریب فائو معروف بوده واز رابطه زیر محاسبه می شود می

) 2-2                   (                                                                                                                b

w

s

Q

Q
a   

متوسط : wQشده در طول دوره آماري، متوسط بار معلق مشاهده : sQائو، ضریب ف : aکه در آن، 

  .توان رابطه منحنی سنجه رسوب معمولی است: bجریان مشاهده شده در طول دوره آماري و  دبی
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  ١) 1CF(ریب پارامتري ض -2-8-4-2

Fergusson) 1986 (هاي منحنی سنجه رسوب را خطاي تبدیل علت عمده برآورد کمتر روش

گیري شده، ضریب اصلاحی براي  هاي رسوب اندازه مال نمونهرلگاریتمی بیان کرده و با فرض توزیع ن

مقدار  این . معروف است (CF1)است که به ضریب پارامتري حذف این خطاي آماري پیشنهاد کرده

  :ضریب برابر است با

)2-3                         (                                                                                

215131652
10

2

1

SS //eCF 
  

  : و برابر است با10اشتباه استاندارد برآورد منحنی سنجه رسوب در لگاریتم پایه  Sدر این رابطه 

  

) 2-4               (                                22

2

1

2

1

2







 


n

)QgôlQ(log

n

)gcôlc(log si

n

i
sii

n

i
is

  

icgôlهاي غلظت رسوب، تعداد نمونه: nکه در آن،  
siQgôlاست و ciمقدار برآورد غلظت : 

مقدار : 

siQاي برآورد نمونه دبی رسوب مشاهده
.است 

  

  CF) 2( ٢ریب اصلاحی غیر پارامتريض -2-8-4-3

Koch  وSmillie) 1986 (گیري شده، ضریب  هاي رسوب اندازه ض توزیع نرمال نمونهبا رد فر

بود براي حذف خطاي آماري ناشی از ارایه شده) Duan )1983اصلاحی غیر پارامتري را که توسط 

   :اند تبدیل لگاریتمی منحنی سنجه رسوب به شرح زیر پیشنهاد کرده

)2-5                                 (                                                                                        




n

i

i

n
CF

1

2
10

1

        

   :آید از رابطه زیر بدست می ؛iوهاي غلظت رسوب است  تعداد نمونه: nه در آن، ک

)2-6                                               (                                    sisiiii QgôlQlogcgôlclog 

   معیارهاي مقایسه روش ها-2-9

هاي رسوب  ارزیابی شده و مناسـب تـرین    درصد دیگر داده20هاي انتخابی با استفاده از کارایی روش 

هایی که به طور تصادفی  درصد داده20در این مرحله بار معلق روزانه براي   . روش یا روش ها معرفی شدند     

                                                
Parametric factor coefficient -1 
Nonparametric factor coefficient -2 
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بود به روش هاي یـاد شـده  بـرآورد شـده و سـپس بـا بکـار گیـري معیارهـاي                        خاب و کنار گذاشته شده    انت

میانگین قدر مطلق خطاها
١
  (MAE)ریشه دوم میانگین مربع خطا ،

٢
 (RMSE)و ضریب کارایی روش -

ها
٣

) ME ( هاي انتخابی بررسی شد   کارایی روش .RMSE          ه  قابلیت انطباق مقادیر بـالاي رسـوب را انـداز

. هـاي متوسـط دارد  تـري از قابلیـت انطبـاق رسـوب     دورنمـاي متعـادل  MAEکند در حـالی کـه      گیري می 

RMSE         شود بیانگر میزان اختلاف مقـادیر تخمینـی بـا           که به اختصار جذر میانگین مربعات خطا نامیده می

قـت بـالاي مـدل در    باشد هر چه مقدار این پارامتر کمتر باشد نـشان دهنـده د  گیري شده می اطلاعات اندازه 

. گیـري شـده دارنـد     تخمین مقادیر مورد نظر است و مقادیر تخمینی مطابقـت بیـشتري بـر اطلاعـات انـدازه                 

RMSEضریب .  گیري شده است برابر با صفر، مترادف با انطباق صد درصدي اطلاعات تخمینی بر اندازه

  :استارایه شده) 1970 (Sutcliffe و Nashتوسط ) NSE(کارایی 

)2-7                                                                              (                                n

Q̂Q
MAE

n

i
sisi




 1

  

)2-8                                                                           (                           n

)Q̂Q(
RMSE

n

i
sisi




 1

2

  

)2-9(                                                                                                    












 m

i
sisi

m

i
sisi

QQ

QQ
NSE

1

2

1

2

1
)(

)ˆ(
                                                                                               

  که در آنها،

nگیري شدهاي یا اندازه تعداد بارهاي معلق مشاهده(ها ؛ تعداد داده(،  

siQ̂
  ام،i؛ مقدار برآوردي بار معلق براي داده

siQ
  ام،iاي بار معلق براي داده؛ مقدار مشاهده

siQگیري شده بارهاي معلق؛ میانگین مقادیر اندازه.  

عدد صفر براي ضریب یاد شده به .  بهتر خواهد بودروشبه یک نزدیکتر باشد کارایی  NS  هر چه ضریب

.این معنی است که روش مورد استفاده، برآوردي بهتر از میانگین مشاهدات ندارد

                                                
Mean Absolute Error -1 
Root Mean Squared Error -2 
Model efficiency -3 
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  نتایج: فصل سوم

  

   نتایج-3-1

املی نظیر تعداد نمونه با توجه به اینکه انتخاب مناسبترین روش برون یابی برآورد بار معلق بستگی به عو

)Phillips    ،(هـا   ، اندازه مساحت حوضـه    )1382خدري و همکاران،     و عرب  1999 و همکارانWalling ،

ــاري  ) Horowitz ،2003 و 1994 ــول دوره آم ــاران، Littlewood(و ط ) Day ،1988 و 1998 و همک

، )حوضـه قطورچـاي   (، مراکنـد    )حوضه زنگمار (، ایستگاه هاي ماکو     )1-2(با توجه به جدول      بنابراین   .دارد

کـه بیـشترین    ) حوضه نازلوچـاي  (و تپیک   ) حوضه زرینه رود  (، ساري قمیش    ) حوضه باراندوز چاي  (دیزج  

از ( سال است و ضمنا تنـوع مـساحت          40تعداد نمونه را در استان داشته و طول دوره آماري در آنها بیش از               

  .گاه یاد شده به علت داشتن شرایط لازم انتخاب شدندنیز بوده لذا پنج ایست)  کیلومتر مربع9100 تا 618

همان طور که گفته شد نمونه هاي رسوب پنج ایستگاه یاد شده از نظر وجود نمونـه هـاي پـرت و غیـر                  

معمول و تکراري بودن آنها بررسی شده و نسبت به اصلاح یا حذف نمونه هاي پرت و غیر معمول و حذف 

در زیر نتایج . ضمن نمونه هایی که دبی رسوب آنها صفر بود حذف شدنددر . نمونه هاي تکراري اقدام شد

  .  درصد داده ها ارایه شده است80 روش تحقیق براي 5تحقیق به تفکیک ایستگاه هاي انتخابی طبق بند 

  

  ) ایستگاه ماکو–حوضه زنگمار ( ایستگاه ماکو -3-2

 سـال  45 نمونه در دوره آمـاري     602اي   بر آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه ماکو         

مثلا طبق این جدول میـانگین هـاي دبـی رسـوب و دبـی         . مشاهده می شود  ) 1-3( در جدول    )1388-1343(

مترمکعب در ثانیه، حداقل و حداکثر دبی رسوب به ترتیب برابر      6/9 تن در روز و      69/658جریان به ترتیب    

 9/94 و   318/0اکثر دبـی جریـان بـه ترتیـب مـساوي بـا              تـن در روز و حـداقل و حـد         12/23133 و   207/0با  

  .مترمکعب در ثانیه می باشند
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   ایستگاه ماکو-دبی جریان و دبی رسوب حوضه زنگمار  آماره هاي توصیفی -1-3جدول 

  

  

هاي رسوب به صورت  درصد نمونه80رابطه منحنی سنجه رسوب یک خطی در ایستگاه یاد شده براي 

  :زیر بدست آمد

)3-1      (                                                                                                            
82111

27482
// ws QQ   

(ضریب تعیین   
2R (      منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه ماکو در  شکل         .  است 7639/0معادله یاد شده برابر با

توان به  میهمانطوري که گفته شد اگر شرایط نقاط و پراکنش داده ها اجازه بدهد       . مشاهده می شود  ) 3-1(

پراکنش نقاط در منحنـی سـنجه رسـوب بـراي ایـستگاه      جاي یک خط چند خط از بین نقاط برازش داد اما       

 از بـین  رگرسـیونی بـا ضـریب همبـستگی بـالا را       نشانگر این است که نمی توان دو خط    ) 1-3شکل  (ماکو  

 مترمکعـب   7/3تر از    بـراي دبـی هـاي جریـان کـوچک          همانطور که در شکل دیـده میـشود       .  داد برازشنقاط  

براي تفکیک داده هـا       جریان دبیبهینه  انتخاب  ،  در روش دوخطی  . باشد خیلی پایین می   15/0ضریب تعیین   

 مراجعه   -8-2  بخش    به(ر شیب منحنی تجمعی دبی رسوب نسبت به دبی جریان میباشد            براساس مفهوم تغیی  

مقدار دبی جریان بـراي تفکیـک       نتخاب  ادبی رسوب نسبت به دبی جریان براي        منحنی هاي تجمعی    . )شود

دو  معادلات  .) ها قبل از برازش دو خط رگرسیونی براي ایستگاهها در پیوست گزارش ارائه شده استهداد

  :به صورت زیر هستندتفکیک شده قاط ناز براي دو سري برازش یافته رگرسیونی خط 

)3-2             (                                                        7359920 95740 // /  wws QQQ        

)3-3(                                                                       7383613 36622 // /  wws QQQ    

(ضریب تعیین 
2R ( معادله هاي)د می باشن1577/0 و 8101/0به ترتیب برابر با ) 3-3(و  ) 2-3.

)مترمکعب در ثانیه(دبی جریان  )تن در روز(دبی رسوب 

6/9 69/658 میانگین

3/5 9/35 میانه

26/12 59/2639 معیارانحراف

11/26 52/41 کشیدگی

9/2 02/7 چولگی

318/0 207/0 حداقل

9/94 12/23133 حداکثر
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y = 2.2748x1.8211

R2 = 0.7639
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   ایستگاه ماکو-حوضه زنگمار   منحنی سنجه رسوب یک خطی -1-3شکل 

  

y = 3.8361x0.9574

R2 = 0.1577

y = 0.5922x2.3662

R2 = 0.8101
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   ایستگاه ماکو-حوضه زنگمار   منحنی سنجه رسوب دو خطی -2-3شکل 

تعـداد نقـاط    (ه  همان طور که گفته شد در روش منحنی سنجه حد وسط دسته ها، مناسبترین تعداد دست               

 نقطه بدست آمد که 14،  بر ثانیه متر مکعب 5با انتخاب فاصله دسته برابر با       .  است 25 تا   15مابین  ) در منحنی 

  :  نقطه یاد شده در زیر مشاهده می شود21معادله خط عبوري از بین . مشاهده می شود) 3-3(در شکل 

)3-4                     (                                                                                              
0752

0322
// ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است967/0معادله یاد شده برابر با .  
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y = 2.032x2.075

R2 = 0.967
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   ایستگاه ماکو-حوضه زنگمار   منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها در -3-3شکل 

  

، 70/10 به ترتیب برابر بـا  ماکوبراي ایستگاه ) 1CF(و غیر پارامتري  ) 1CF(   ضرایب فائو، پارامتري              

  .   بدست آمدند23/2 و 95/1

  ) ایستگاه مراکند-حوضه قطور چاي ( ایستگاه مراکند -3-3

دوره  نمونه در    508 براي   ، آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه مراکند          )2-3(جدول  

مثلا طبق ایـن جـدول میـانگین هـاي دبـی رسـوب و دبـی        .   را نشان می دهد)1343-1388( سال  45آماري  

مترمکعب در ثانیه، حداقل و حداکثر دبی رسـوب بـه ترتیـب     69/9 تن در روز و  19/1116جریان به ترتیب    

 2/77 و   017/0ساوي بـا     تن در روز و حداقل و حداکثر دبی جریان به ترتیب م ـ            36/47436 و   056/0برابر با   

  .مترمکعب در ثانیه می باشند

   ایستگاه مراکند-  آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب حوضه قطور چاي -2-3جدول 

)مترمکعب در ثانیه(دبی جریان  )تن در روز(دبی رسوب 

69/9 19/1116 میانگین

61/6 7/121 میانه

92/10 82/3842 معیارانحراف

5/65 68/55 کشیدگی

1/97 7/33 چولگی

0/017 0/056 حداقل

77/2 47436/36 حداکثر
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مـشاهده مـی    ) 3-4(هاي رسوب در شـکل       درصد نمونه  80منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه مراکند براي        

  :رابطه منحنی سنجه رسوب یک خطی در ایستگاه یاد شده به صورت زیر بدست آمد. شود

)3-5                    (                                                                                             
44011

48669
// ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است7053/0معادله یاد شده برابر با  .  

y = 9.4866x1.4401

R2 = 0.7053

0

0

1

10

100

1000

10000

100000

0.01 0.1 1 10 100

دبی جریان (متر مکعب در ثانیھ)

ز)
رو

ر 
 د

تن
) 

ب
سو

 ر
بی

د

  

   ایستگاه مراکند-حوضه قطور چاي    منحنی سنجه رسوب یک خطی-4-3                         شکل 

  

بیانگر این است کـه     ) 4-3شکل  (وضعیت پراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه مراکند           

 مترمکعـب یـک خـط و        16لذا براي دبی هاي جریان کـوچکتر        . می توان تقریبا دو خط از بین نقاط رد داد         

معادلات رگرسـیونی دو خـط بـه صـورت زیـر            ). 5-3شکل  (براي دبی هاي بزرگتر یک خط دیگر رد شد          

  :هستند

)3-6             (                                                        1613940
87622  wws QQQ //  

)3-7       (                                                               16459 32641  wws QQQ //  

(ضریب تعیین 
2R (عادله هاي م)می باشند6016/0 و 599/0به ترتیب برابر با ) 7-3(و ) 6-3 .
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y = 9.45x1.3264

R2 = 0.6016

y = 0.1394x2.8762

R2 = 0.599
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   ایستگاه مراکند-حوضه قطور چاي   منحنی سنجه رسوب دو خطی -5-3شکل 

مـشاهده  ) 6-3( نقطه بدست آمـد کـه در شـکل     19ر ثانیه،   ب متر مکعب    3با انتخاب فاصله دسته برابر با       

  : معادله خط عبوري از بین نقاط یاد شده براي ایستگاه مراکند در زیر مشاهده می شود. ودمی ش

)3-8                                                                (                                                 
37351

40736
// ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است7391/0برابر با معادله یاد شده .  

y = 36.407x1.3735

R2 = 0.7391
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   ایستگاه مراکند-حوضه قطور چاي   منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها در -6-3شکل 

 و  58/3،  87/4براي ایستگاه مراکند به ترتیب برابر بـا         ) 2CF(و غیر پارامتري    ) 1CF(ضرایب فائو، پارامتري    

  . بدست آمدند87/4
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  ) ایستگاه دیزج-حوضه باراندوز چاي (اه دیزج  ایستگ-3-4

 سـال   45 نمونه در دوره آماري      520 براي   دیزج آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه        

به طور مثـال براسـاس ایـن جـدول میـانگین هـاي دبـی        . آورده شده است) 4-3(جدول   در  )1388-1343(

مترمکعـب در ثانیـه، حـداقل و حـداکثر دبـی        48/10ز و    تـن در رو    18/65رسوب و دبی جریان بـه ترتیـب         

 تن در روز و حداقل و حداکثر دبی جریان به ترتیـب مـساوي بـا                 6/1998 و   035/0رسوب به ترتیب برابر با      

  . مترمکعب در ثانیه می باشند1/60 و 092/0

  

   دیزج ایستگاه-حوضه باراندوز چاي  آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب -3-3جدول 

)مترمکعب در ثانیه(دبی جریان  )تن در روز(دبی رسوب 

48/10 18/65 میانگین

17/6 9/6 میانه

74/10 07/190 معیارانحراف

2/45 40/52 کشیدگی

62/1 67/5 چولگی

092/0 035/0 حداقل

1/60 6/1998 حداکثر

.  نـشان مـی دهـد      ایـستگاه دیـزج   ر  هاي رسوب را د    درصد نمونه  80منحنی سنجه رسوب براي     ) 7-3(شکل  

  :رابطه منحنی سنجه رسوب یک خطی در ایستگاه یاد شده به صورت زیر بدست آمد

)3-9                                                  (                                                               
47381

65830
// ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است7343/0معادله یاد شده برابر با  .  
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y = 0.6583x1.4738

R2 = 0.7343
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   ایستگاه دیزج-  منحنی سنجه رسوب یک خطی حوضه باراندوز چاي-7-3شکل 

می توان دو خط  ) 7-3شکل   (ایستگاه دیزج با توجه به وضعیت پراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب           

اري به این نتیجـه رسـیدیم کـه مـی تـوان بـراي دبـی هـاي جریـان                   با تجزیه و تحلیل آم    . از بین نقاط رد داد    

لـذا  ). 8-3شـکل   ( مترمکعب یک خط و براي دبی هاي بزرگتر یک خط دیگـر عبـور داد                 9/4کوچکتر از   

  :معادلات رگرسیونی دو خط به صورت زیر بدست آمد

)3-10                                                               ( 9414720
07792 // /  wws QQQ  

)3-11                                                               ( 9484150
98510 // /  wws QQQ  

(ضریب تعیین 
2R ( معادله هاي)می باشند4485/0 و 664/0به ترتیب برابر با ) 11-3(و ) 10-3 .

y = 0.8415x0.9651

R2 = 0.4485
y = 0.1472x2.0779

R2 = 0.664
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   ایستگاه دیزج- دوخطی حوضه باراندوز چاي  منحنی سنجه رسوب-8-3شکل 
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 3، فاصله دسـته هـا،   دیزجبه منظور بدست آوردن معادله منحنی سنجه حد وسط دسته ها براي ایستگاه         

) 9-3(منحنـی سـنجه یـاد شـده در شـکل      .  نقطه بدسـت آمـد  18ر ثانیه انتخاب شد و بدینوسیله  بمتر مکعب   

  :  نقاط یاد شده در زیر مشاهده می شودمعادله خط عبوري از بین. مشاهده می شود

)3-12                     (                                                                                             
65981

9380
// ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است8493/0معادله یاد شده برابر با .  

 85/1، 13/2 به ترتیب برابر با دیزجبراي ایستگاه ) 2CF(و غیر پارامتري ) 1CF(ضرایب فائو، پارامتري 

  .  بدست آمدند03/2و 

y = 0.938x1.6596

R2 = 0.8493
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   ایستگاه دیزج-  منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها حوضه باراندوز چاي -9-3شکل 

  

  ) ایستگاه ساري قمیش-حوضه زرینه رود ( ایستگاه ساري قمیش -3-5

 نمونـه در دوره آمـاري       641براي   ساري قمیش  آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه        

به طور مثال براساس این جـدول میـانگین هـاي    . مشاهده می شود) 4-3(جدول  در  )1343-1388( سال   45

و حـداکثر  مترمکعب در ثانیـه، حـداقل    96/139 تن در روز و 49/5083دبی رسوب و دبی جریان به ترتیب    

 تن در روز و حداقل و حداکثر دبـی جریـان بـه ترتیـب                52/162479 و   207/0دبی رسوب به ترتیب برابر با       

  . مترمکعب در ثانیه می باشند810 و 8/0مساوي با 
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   ایستگاه ساري قمیش-زرینه رود حوضه   آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب -4-3جدول 

)ثانیهمترمکعب در (دبی جریان  )تن در روز(دبی رسوب 

96/139 49/5083 میانگین

2/20 53/67 میانه

47 23/52 معیارانحراف

1/65 29/29 کشیدگی

64/1 92/4 چولگی

8/0 207/0 حداقل

810 52/162479 حداکثر

  

هـاي رسـوب بـه       درصد نمونه  80براي   ساري قمیش رابطه منحنی سنجه رسوب یک خطی در ایستگاه         

  : زیر بدست آمدصورت

)3-13                  (                                                                                              
67351

13160
// ws QQ   

(ضریب تعیین   
2R (      منحنی سنجه رسـوب بـراي ایـستگاه یـاد شـده در           .  است 7852/0معادله یاد شده برابر با

  .مشاهده می شود) 10(شکل 

y = 0.1316x1.6735

R2 = 0.7852
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   ایستگاه ساري قمیش-  منحنی سنجه رسوب یک خطی حوضه زرینه رود-10-3شکل 

نشانگر این اسـت کـه   ) 10-3شکل  (ساري قمیشپراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه         

 یـک و   بر ثانیه مترمکعب1/150کوچکتر از لذا براي دبی هاي جریان      . می توان دو خط از بین نقاط رد داد        
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معادلات رگرسیونی دو خط بـه صـورت زیـر          ). 11-3شکل  (براي دبی هاي بزرگتر ي خط دیگري رد شد          

  :بدست آمدند

)3-14                        (                                          11500000040
53083 /    / /  wws QQQ           

)3-15              (                                                    115054050 16961 // /  wws QQQ                         

(ضریب تعیین 
2R ( معادله هاي)می باشند5781/0 و 6271/0به ترتیب برابر با ) 15-3(و ) 14-3 .

y = 4E-06x3.5308

R2 = 0.6271

y = 0.5405x1.1696

R2 = 0.5781
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   ایستگاه ساري قمیش-ی سنجه رسوب دو خطی حوضه زرینه رود  منحن-11-3شکل 

، فاصله دسته ساري قمیشبه منظور بدست آوردن معادله منحنی سنجه حد وسط دسته ها براي ایستگاه         

-3(منحنی سنجه یاد شده در شکل  .  نقطه بدست آمد19ر ثانیه انتخاب شد و بدینوسیله     ب متر مکعب    43ها،  

  : عادله خط عبوري از بین نقاط یاد شده در زیر مشاهده می شودم. مشاهده می شود) 12

)3-16                                    (                                                                             
64261

0855
/

ws Q/Q   

(ضریب تعیین 
2R ( است9284/0معادله یاد شده برابر با .  
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y = 0.005x2.4373

R2 = 0.9201
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   ایستگاه ساري قمیش- منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها حوضه زرینه رود-12-3شکل 

  

، 30/1 به ترتیب برابر با ساري قمشبراي ایستگاه ) 2CF(و غیر پارامتري ) 1CF(ضرایب فائو، پارامتري 

  . بدست آمدند55/2 و 61/2

  )ایستگاه تپیک -حوضه نازلوچاي ( ایستگاه تپیک -3-6

 سـال  45 نمونه در دوره آماري 503 براي  تپیک آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه        

به طور مثـال براسـاس ایـن جـدول میـانگین هـاي دبـی                . مشاهده می شود  ) 5-3(جدول   در  )1388-1343(

حـداقل و حـداکثر دبـی       مترمکعـب در ثانیـه،       50/21 تـن در روز و       97/859رسوب و دبی جریان به ترتیب       

 تن در روز و حداقل و حداکثر دبی جریان به ترتیب مساوي با   98/46797 و   057/0رسوب به ترتیب برابر با      

  . مترمکعب در ثانیه می باشند250 و 2/0

   ایستگاه تپیک-نازلوچاي حوضه   آماره هاي توصیفی دبی جریان و دبی رسوب -5-3جدول 

)مترمکعب در ثانیه(دبی جریان  )تن در روز(دبی رسوب 

50/21 97/859 میانگین

20/9 72/20 میانه

68/28 9/368 معیارانحراف

84/11 15/80 کشیدگی

74/2 09/8 چولگی

2/0 057/0 حداقل

250 98/46797 حداکثر
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هاي رسوب بـه صـورت    درصد نمونه80براي  تپیکرابطه منحنی سنجه رسوب یک خطی در ایستگاه     

  : آمدزیر بدست

)3-17                               (                                                                                
7169154520 // ws QQ   

(ضریب تعیین   
2R (      منحنی سنجه رسـوب بـراي ایـستگاه یـاد شـده در           .  است 7412/0معادله یاد شده برابر با

.ه می شودمشاهد) 13-3(شکل 

  

y = 0.5452x1.7169

R2 = 0.7412
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 ایستگاه تپیک-  منحنی سنجه رسوب یک خطی حوضه نازلوچاي-13-3شکل 

نشانگر این است که می توان ) 13-3شکل  (تپیکپراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه 

 یـک و بـراي دبـی هـاي      مترمکعـب 6لذا براي دبـی هـاي جریـان کـوچکتر از           . دو خط از بین نقاط رد داد      

  :معادلات رگرسیونی دو خط به صورت زیر بدست آمدند). 14-3شکل (بزرگتر ي خط دیگري رد شد 

)3-18                                                                   (  600961 06191  wws QQQ ./  

)3-19                                                (                      61380 14632  wws QQQ ./  

(ضریب تعیین 
2R ( معادله هاي)می باشند62/0 و 28/0به ترتیب برابر با ) 15-3(و ) 14-3 .  
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y = 1.0096x1.0619

R2 = 0.2865

y = 0.1381x2.1463

R2 = 0.6204
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   ایستگاه تپیک-  منحنی سنجه رسوب دو خطی حوضه نازلوچاي-14-3شکل 

  

 7، فاصله دسته هـا،      تپیکجه حد وسط دسته ها براي ایستگاه        به منظور بدست آوردن معادله منحنی سن      

) 15-3(منحنی سـنجه یـاد شـده در شـکل        .  نقطه بدست آمد   19ر ثانیه انتخاب شد و بدینوسیله       بمتر مکعب   

  : معادله خط عبوري از بین نقاط یاد شده در زیر مشاهده می شود. مشاهده می شود

)3-20                         (                                                                                        
775119261 /. ws QQ   

(ضریب تعیین 
2R ( است8526/0معادله یاد شده برابر با .  

  

y = 1.1926x1.775

R2 = 0.8526
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  ک ایستگاه تپی- منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها حوضه نازلوچاي-15-3شکل 
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 و 58/2، 38/3 به ترتیب برابر با تپیکبراي ایستگاه ) 2CF(و غیر پارامتري ) 1CF(ضرایب فائو، پارامتري 

  . بدست آمدند79/2

  هاي ارزیابی نتایج روش-3-7

هاي میانگین قدر مطلق  درصد داده ها و با استفاده از روش20ها با استفاده از در این مرحله کارایی روش

مورد بررسی ) NSE(ها و ضریب کارایی روش )(RMSEیشه دوم میانگین مربع خطا ، ر)(MAEخطاها

  . ارائه شده است6-3ها در جدول ها و به تفکیک ایستگاهقرار گرفت که نتایج حاصل از انواع روش

 نتایج حاصل از روش هاي ارزیابی به تفکیک ایستگاه ها- 6-3جدول

ضریب 

غیر 

پارامتري

ضریب 

پارامتري

 ضریب

وئفا

حد وسط 

دسته ها

دو خطی یک خطی

  منحنی سنجه

  

روش ارزیابی

  ایستگاه

26/376 5/393 7/737 16/311 53/296 53/509 MAE

55/1328 85/1531 09/2164 44/1179 16/1275 8/2369 RMSE

83/0 78/0 56/0 87/0 84/0 47/0 NSE

  ماکو

23/1292 43/1506 55/1701 67/1411 44/1327 57/1177 MAE

88/4628 91/4482 3/4550 9/4456 22/4645 64/4532 RMSE

08/0- 0136/0- 44/0- 001/0- 09/0- 04/0- NSE

مراکند

27/65 39/65 73/70 11/62 014/58 977/73 MAE

09/157 3/163 88/131 98/134 76/154 13/198 RMSE

51/0 47/0 65/0 64/0 52/0 22/0 NSE

دیزج

5/6082 6/4656 7/5552 5/3634 7/3994 6/5418 MAE

8/20123 6/15707 9/12434 5/10912 6/11000 9/18641 RMSE

053/0- 358/0 597/0 69/0 636/0 096/0 NSE

ساري 

قمیش

52/129 23/235 35/769 79/265 66/115 11/91 MAE

88/340 34/509 07/1641 42/589 02/283 6/208 RMSE

14/0 92/0- 89/1- 57/1- 41/0 68/0 NSE

تپیک
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گیريبحث و نتیجه: فصل چهارم

  

گیري بحث و نتیجه-1-4

  مبنی بر کاربرد شش روش منحنی سنجه رسوب یک خطی، دو خطی، 6-3نتایج حاصل از جدول 

در منطقه ) ضریب فائو، ضریب پارامتري و ضریب غیرپارامتري(حد وسط دسته ها و ضرایب اصلاحی 

ها و در هاي مقایسه روشها با استفاده از انواع معیارهنده عملکرد متنوع هر یک از روشمورد مطالعه نشان د

ها روابط برتر حاصل از یک نوع منحنی سنجه به نحوي که در برخی ایستگاه. هاي مختلف بودایستگاه

به توصیف ها به خوبی قادر داراي خطاي کمتري بوده و این در حالی است که این روش در برخی ایستگاه

هاي مختلف عملکرد از مقایسه نتایج بخش. روابط میان داده هاي دبی و غلظت رسوب معلق نبوده است

ها نیز به خوبی مشاهده گردید به طوري که در ایستگاه هاي مختلف استفاده از روش حد مختلف این روش

خمین و افزایش ضریب صل از طریق کاهش خطاي حاصل از تها منجر به بهبود روابط حاواسط دسته

در حوزه آبخیز ) 1386(نیا و همکاران ، فیض)1377(خدري و همکاران هاي عربکارایی شده و با یافته

سو در استان گلستان و صادقی و رود و قرهدر دو حوزه آبخیز گرگان) 1388(گرگان، بابایی و همکاران 

ها در تهیه نایی بالاي روش حدوسط دستهدر حوزه آبخیز معرف خامسان مبنی بر توا) 1389(همکاران 

خوانی دارد و این در حالی است که نتایج حاصل از کاربرد این روش در مورد هاي سنجه رسوب هممنحنی

ایستگاه دیزج و تپیک متفاوت بوده و از نطر آماري داراي خطاي بیشتري نسبت به ضریب فائو و یک خطی 

 علت این امر این است که با توجه به اینکه در این .ر تناقض داردهاي محققان مذکوباشد که با یافتهمی

این نشانگر تغییرات غیرواقعی بوده و معادله سنجه روش از داده هاي متوسط دبی و غلطت استفاده شده بنابر

در این مناطق از آنجایی که . بدست آمده از لحاظ منطقی داراي عدم یقین هاي مربوط به خود میباشد

جریان مرتبا تغییر میکند ابر نقاط داراي پراکنش زیادي بوده و طبعا منحنی هاي سنجه بصورت بسیار شرایط 

به طوري که روش مذکور قادر به . اندپراکنده در اطراف خط برازش داده شده رگرسیونی پراکنده

 این مشکل توصیف مکانی و مناسب انتقال رسوب نبوده و تاثیر متقابل عوامل زمانی و مکانی بر شدت

در ها حد واسط دستهنتایج براي ایستگاه دیزج و تپیک نشان دهنده عدم تاثیر استفاده از روش . افزوده است

  .بهبود روابط سنجه داشت

در روش حد واسط دسته ها، بدلیل کاهش اثر نقاط پایین، برآورد رسوب دهی در دبی هاي بالا بهبود 

اط کاهش یافته و خطاي ناشی از تبدیل لگاریتمی به حداقل می یابد همچنین در این روش، پراکنش نق
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گیرد و با بندي در داده ها صورت نمیمیرسد در حالی که در مدل یک خطی و دو خطی هیچگونه دسته

ها بر مقادیر ضرایب منحنی سنجه رسوب بیشتر شده و تاثیر هاي دبی پایه تاثیر این دادهتوجه به فراوانی داده

با توجه به اینکه بیشترین مقدار دبی رسوب در دبی هاي بالا و مواقع . شودی کمتر نمایان میجریانات سیلاب

هاي سیلابی کم هاي بالا و در زمانگیري در دبیکند، متاسفانه سهم دفعات اندازهسیلابی انتقال پیدا می

  .باشدمی

چون این ضرایب . وتی داشته استاعمال ضراب اصلاحی نظیر فائو، پارامتري و غیر پارامتري نتایج متفا

شوند هرنوع خطایی که در این روش وجود داشته باشد به روش منحنی سنجه رسوب یک خطی اعمال می

 بیشتر تحت (á)و ئضریب اصلاحی فا. شودهاي ناشی از اعمال این روش منتقل میبه طور مستقیم به برآورد

تثنایی تاثیر تعیین کننده اي بر آن دارند علت آن نیز هاي سیلابی بوده و داده هاي بزرگ و استاثیر دبی

Qشود مقدار تغییرات کم دبی جریان آب نسبت به تغییرات بار معلق رودخانه است که باعث   می
s

 

Qبصورت قابل ملاحظه اي نسبت به
w

زرگ و استثنایی، از اینرو در صورت وجود داده هاي ب. افزایش یابد

به این مسئله توجه کرده و ) 1374(میرابوالقاسمی و مرید . این ضریب بسیار بزرگ و غیر واقعی خواهد بود

. اند که نتایج این روش فاقد صحت و دقت لازم استحذف داده هاي بزرگ و استثنایی را پیشنهاد کرده

در این روش فرض بر این است که خطاهاي . دباشضریب پارامتري تابعی از اشتباه استاندارد برآورد می

باشد ) پراکنش داده ها کم(کنند بنابراین هرگاه اشتباه استاندارد کوچک باقیمانده از توزیع نرمال تبعیت می

تعداد نمونه ها کم یا پراکنش داده ها (این ضریب کوچک و برعکس هرگاه اشتباه استاندارد بزرگ باشد 

در صورت اختلاف قابل توجه میزان رسوب برآورد شده به روش یک . واهدباشد ضریب بزرگتر خ) زیاد

صحت و دقت برآورد . خطی با مقادیر مشاهده شده بویژه در داده هاي بزرگ، این ضریب بیشتر میشود

هاي این روش در برخی شرایط خاص بویژه در صورت نبودن داده هاي اضافی از سیلاب ها بیشتر از روش 

در مورد ضریب غیرپارامتري فرض بر این است که خطاهاي باقیمانده از توزیع نرمال . حدواسط بوده است

طوري است که ارزش بیشتري به دبی هاي بالا ) معادله(در این روش طرز محاسبه ضریب . کنندتبعیت نمی

ده هاي مانند ضریب فائو، دا. دهد از اینرو در غالب موارد این ضریب بزرگتر از ضریب پارامتري استمی

بزرگ و استثنایی اثر تعیین کننده اي بر آن دارند و در صورت وجود این داده ها، ضریب غیر پارامتري 

  .بزرگ و غیرواقعی خواهد بود

مقادیر ریشه . یابداي رودخانه، مقدار خطاي هر روش در برآورد بار معلق افزایش میبا بالا رفتن دبی لحظه

هاي استفاده شده در این مطالعه با روند تغییرات ي در کلیه روشدوم میانگین مربعات خطاي برآورد
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هاي هاي متفاوت داراي شدترسوب معلق عبوري از ایستگاه رابطه مستقیم دارد و لیکن این روند در روش

هاي استفاده شده باشند به کلام دیگر هر چه رسوب معلق عبوري در ایستگاه بالاتر باشد، روشمتفاوتی می

آیند، که این موضوع به حساسیت بالاي ضریب معادله سنجه دست میب بیشتر و خطاي بالاتري بهبا تقری

مشخص گردید که روند تغییرات . گذاردهاي پایین صحه میهاي بالا و حساسیت پایین آن در دبیدر دبی

 که در کلیه باشد، به گونه ايهاي مختلف متفاوت میاي رودخانه با خطاي برآوردي در روشدبی لحظه

  .وجود آمده استاي مستقیم بههاي هیدرولوژیکی رابطهروش

ها  در نظر بگیریم عملکرد متنوعی از روش(MAE)ها را میانگین قدر مطلق خطا اگر مبناي مقایسه روش

را خواهیم داشت بطوري که در دو ایستگاه ماکو و دیزج روش دوخطی خطاي کمتري داشته و به عنوان 

هاي مراکند وتپیک روش یک خطی و در مورد ایستگاه شود و در مورد ایستگاهمعرفی میروش مناسب 

ساري قمیش روش حدواسط دسته ها خطاي کمتري داشته و این در حالی است که اگر مبناي مقایسه 

 در نظر بگیریم هیچکدام (ME) و ضریب کارایی (RMSE)ها را ریشه دوم میانگین مربعات خطا روش

ها یا هاي حد واسط دستهي مذکور داراي شرایط مساعد اولیه نبوده و خطایی بیشتر از روشهااز روش

 براي ارزیابی (MAE)توان از روش میانگین قدر مطلق خطا ضریب فائو دارند بنابراین در این تحقیق می

- ورنماي متعادلتواند دها نسبت داد که نمیتوان به کیفیت دادهپوشی کرد و دلیل آن را میها چشمروش

توان اظهار داشت که بر اساس نتایج در مجموع می. هاي متوسط را بیان کندتري از قابلیت انطباق رسوب

ها علیرغم تغییر رفتاري آن از کارایی نسبی هاي حاصل از روش حد وسط دستهبدست آمده دقت مدل

عه در این تحقیق برخوردار بوده هاي سنجه رسوب مورد مطالهاي منحنیبرتري در مقایسه با سایر روش

  .پذیر بوده استاگر چه این نتیجه در شرایطی اتفاق افتاده که امکان تهیه مدل با هر شش روش امکان. است
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   پیشنهادات-4-2

با توجه به عبور بخش زیادي از رسوبات رودخانه در مواقع سیلابی و عدم نمونه برداري بموقع در این  -1

ها در برآورد صحیح رسوب عبوري از هاي نمونه برداري و تاثیر بسیار زیاد این نمونهستگاهها در ایزمان

هایی را جهت آماربرداري از این پدیده تا حد ممکن با فواصل شود وزارت نیرو برنامهرودخانه توصیه می

هاي اصلی و مهم خانهسنجها در مسیر رودآلودگیزمانی کوتاه اتخاذ یا از نمونه بردارهاي اتوماتیک و گل

دبی  رودخانه را حداقل در زمان کوتاهی در دسترس -کشور استفاده کند تا بتوان تغییرات دقیق رسوب

  . مورد استفاده  قرار گیرددر مطالعات پایهداشته و در نهایت مقدار صحیح رسوب عبوري برآورد گردد و 

هاي  برآورد تولید رسوب استفاده از دبیاز آنجا که در مطالعات پیشین توسط افراد مختلف جهت -2

شود جهت برآورد تولید رسوب منطقه مورد مطالعه  از روزانه مناسب تشخیص داده شده بنابراین توصیه می

  .روزانه استفاده شود-روش حد واسط

واصل برداري با فهایی را براي نمونهتر بار معلق وزارت نیرو برنامهشود جهت برآورد دقیقتوصیه می -3

  .کوتاه مدت در مواقع سیلابی اتخاذ کند
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The evaluation of extrapolation methods for the estimation of river 
suspended loads in the West Azerbaijan Province

Abstract

The role of water erosion and sediment yeild in land degradation, has been important 
for soil erosion resercheres. Filling dams reservoirs, the reduction of water carrying 
capacity of rivers, waterways and irrigiation channels, decrease in downstream water 
quality and pollution, are critical problems made by soil erosion and sediment yeild.     
To prevent and to mitigate these problems/effects, planning and the implementation of 
soil erosion and conservation measures are inevitable. To achieve this goal and also to 
identify critical sub-basins, the magnitude of sendiment yeild of each sub-basin must be 
estimated firstly. Since sediment yeild of a specific basin are estimated mostly based on 
river suspended load, then this method can be considered as the representative of water 
erosion and soil loss. The extrapolation methods (known as the rating-curves methods)
are widely used to estimate suspended load at the gauging stations, with a good and long-
term flow and sediment discharges data. Since there is not a worldwide/common method
among different types of the rating curve-based methods, in this research, some of 
extrapolation methods (one linear regression, two linear regressions, intermediate 
categories, FAO method, parametric and nonparametric coefficients methods) have been 
evaluated for suspended load estimation in five rivers located in  the West Azerbaijan 
Province. Based on an extensive data exploration of all gauging stations of the West 
Azarbaijan Regional Water Company, finally five stations (Mako, Marakand, Dizej, Sari 
ghamish and Tapik ) having more than 30-year data. At first step, the 20 percentages of 
the initial samples were selected based on a random sampling method in order to validate 
all developed equations using the rest of data (the 80 percentages). In other words, in the 
calibration and validation steps, the 80 and 20 percentages of initial samples data have 
been applied, respectively. The values of mean absolute error (MAE), the root mean-
square-error (RMSE) and the efficiency coefficinet (NSE) were calculated for each 
method in both calibration and validation steps. Results show that intermediate categories 
method is the most suitable method for the estimation of suspended loads at least in
similar rivers of West Azerbaijan Province.

Keywords: Sediment, Rating curve, extrapolation, suspended load, the 
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