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  ؛هاي مختلف تفکیک داده در افزایش دقتّ و صحت منحنی سنجه رسوب کارآیی روش
  حوزه آبخیز سفید رودبخشی از  مطالعه موردي

  
  4، عبدالواحد خالدي درویشان3زاده ، قربان وهاب2 ، محمود حبیب نژاد1جبارهادي قورقی

  
   02/03/90: دریافتتاریخ 

  02/09/91: تاریخ پذیرش
  

  هچکید
گیري رسوب در بسیاري از  برداري و اندازه هاي هیدرومتري در کشور و عدم تداوم نمونه ایستگاه با توجه به تعداد کم

هاي کشور در دست نیست و از طرف دیگر  آمار دقیقی از میزان بار رسوب در بسیاري از رودخانههاي موجود، از طرفی  ایستگاه
هیدرولوژیکی و توپوگرافی در کشور، تهیه و یا واسنجی منحنی سنجه رسوب براي  با توجه به اختلاف شرایط آب و هوایی،

رسوب معلق در  سنجه یمنحن قیو تدق هیبا هدف ته حاضر تحقیق از این رو .ناپذیر است اجتناب مناطق مختلف، ضرورتی
راي این منظور ب. ردستان انجام شداستان ک واقع در درودیتلوار و چم شور در حوضه سف هاي هاي هیدرومتري رودخانه ایستگاه
 شامل انتقال رسوب عوامل موثر در برخی با دخالت دادن ها سنجۀ رسوب به عنوان معادله مبنا، دادهمعادله استفاده از  ضمن
و در نهایت براي  هاي تفکیک شده در فرآیند مدلسازي وارد شده سپس داده. گردید ی، تفکیکمیقلو ا یکیدرولوژیه عوامل
آباد  خان و شادي هاي حسن که در ایستگاهنشان داد  جینتا. قرار گرفت استفادهشاخص آماري مورد  12بهینه مدل ب انتخا

در ایستگاه و  هبود گرفته انجامسال پر آب، سال کم آب و فصول هیدرواقلیمی  صورت به ها بندي داده که در آن تقسیم روشی
 عنوان به بود گرفته انجامبندي دبی جریان  دسته واساس فصول هیدرواقلیمی  ها بر بندي داده که در آن تقسیم روشی دهگلان

و  3/73به ترتیب  به طور متوسط در هر سه ایستگاه مورد بررسیهاي کلی و بهینه  مدل .انتخاب گردیدندبهینه هاي  روش
 ها براي داده کیتفکتوان دریافت که  می جینتابا استناد به . درصد رسوب معلق را کمتر از مقدار واقعی برآورد کردند 2/34

 .کند می ایجادرسوب با دقت و صحت بالاتر  ی سنجهمنحن جادیا يبراها  همگنی لازم را در داده ،انیمختلف بارش و جر طیشرا
 یاهیاثر دما و پوشش گ هاي یدگیچیتوأم با پ انیبارش و جر طیشرا رشده د جادیا یعیطب ریکه تأخهمچنین نتایج تایید کرد 

سنجه  یدقت و صحت منحن شیبر افزا يا منطقه اثر قابل ملاحظه یمیدرواقلیکه در نظر گرفتن فصول ه شوند یموجب م
 .داشته باشد یرسوب نسبت به فصول اصل

  
  .رسوب سنجه منحنیحوزه آبخیز سفیدرود، فصول هیدرواقلیمی،  معلق، بار: کلیدي هاي واژه

  
  
  
  
  
  

                                                
  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يزداریآبخ یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو 11
  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يزداریگروه مرتع و آبخ اریدانش 2
  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يزداریگروه مرتع و آبخ اریداستا 3
  مدرس تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعیدانشکده منابع طب ،يزداریآبخ یعلوم و مهندس يدکتر يدانشجو 4
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  مقدمه
عنوان مهمترین پیامد رسوبات معلق رودخانه به 

محسوب ها  فرسایش خاك و انتقال این مواد به آبراهه
تقریباً تمام اطلاعات درباره تولید رسوب در سطح  .شود می

هادلی و ( جهان مربوط به تولید رسوب معلق است
غلظت رسوب متغیر بسیار مهمی است ). 1979همکاران، 

خانچو (د اي در ارزیابی کیفیت منابع آب دار که نقش عمده
 ها توسط رودخانه یافته انتقال رسوب). 2010و همکاران، 

کیفیت  و بر داده کاهش را ها آن ذخیره ظرفیت مخازن، به
 و برق، آبیاري هاي نیروگاه استفاده شده براي قابل آب

کومار و ( است تأثیرگذار خانگی و صنعتی کاربردهاي
ي هاي دارا برآورد رسوب معلق حوضه). 1987رستوگی، 

پذیر است ولی براي  آمار و اطلاعات به آسانی امکان
دراپر و ( طلبد هاي دیگري را می روش ،هاي فاقد آمار حوضه

در  سنجی هاي رسوب تعداد کم ایستگاه). 1981اسمیت، 
ها جزء  برداري کشور و عدم دقت کافی و تعداد کم نمونه

صادقی و ( مشکلات همیشگی این مطالعات بوده است
کمبود ) 2005( خدري همچنین عرب). 2005همکاران، 

هاي  گیري تحقیقات در زمینه رسوب و فقدان اندازه
درازمدت از فرسایش مانع دستیابی به اعداد قابل اعتماد 

  .داند در این زمینه می
در بررسی انتقال رسوب معلق ) 2007( و اویلون آچیت

نشان  ر،یعبدالجزا يخشک واد مهین زیآبخ هاي زهدر حو
بینی  د که با استفاده از روابط رگرسیونی مقادیر پیشدادن

درصد بیشتر از مقادیر واقعی بوده است  20-25شده، 
 قیرسوب از طر ریتر مقاد برآورد دقیق نکهیضمن ا

 .مدت دارد لانیهاي طو هاي زمانی نیاز به دوره سري
در مطالعه تهیه، ارزیابی و ) 2008( صادقی و همکاران

نجه رسوب براي یک منطقه هاي س تفسیر منحنی
کاري شده در ژاپن به بررسی اختلاف میان  جنگل
هاي تابع تحلیل خطی و غیرخطی منحنی سنجه  روش

رسوب به منظور بررسی و هماهنگی و ارتباط مقدار دبی 
 دوهاي  انتقال یافته و مقدار رسوب معلق بر اساس داده

وب ساله نشان دادند که معادله رگرسیون توانی سنجه رس
هاي  داده چهارمبه وسیله تبدیل ریشه ) منحنی سنجه(

بندي  جریان دبی و مقدار تجمع رسوب به نسبت طبقه
اند و استفاده از  ها به خوبی عمل کرده مکانی و مقدار داده

ها در  این مدل براي برآورد رسوب و جریان دبی رودخانه
همچنین نتایج اثبات  .مناطق کوچک موفق ارزیابی نمودند

رد که ارتباط بین تجمع رسوب و جریان دبی بستگی و ک
مقدار رواناب تولید شده به عواملی مانند تغییرپذیري 
رسوب، شرایط فیزیکی منطقه و پراکنش چرخه 

کاري شده  هیدرولوژیک و خصوصیات خاك منطقه جنگل
در ) 2010( خدري و همکاران عرب. بستگی داشته است

ي خوشه تطبیقی در یک بردار مطالعه کاربرد روش نمونه
هاي روزانه براي برآورد  ساله بر اساس داده پنجدوره 

مجموع بار رسوب معلق بر روي رودخانه گرگان رود نشان 
تواند به عنوان یک روش قابل  دادند که این روش می
هاي منحنی سنجه رسوب براي  اعتماد در مقایسه با داده

ا آمار کم و یا هایی که ب برآورد میزان بار رسوب در حوزه
همچنین نتایج حاصله از روش . ناقص بکار برده شود

ها در یک بازه  برداري خوشه تطبیقی و انتخاب داده نمونه
تواند برآورد  می اي دو بار زمانی مشخص با تکرار هفته

هاي سنجه  تري از میزان رسوب به نسبت منحنی دقیق
ا ب) 2006(خدري  عرب و خانی حکیم .رسوب ارایه دهد
رگرسیونی و در نظر گرفتن ترکیبات  استفاده از تحلیل

 در معلق رسوب تولید برآورد براي روابطی را ها مختلف داده
متغیرهاي  معادلات این در. ارومیه ارائه داد حوضه دریاچه

 درصد مجموع مساحت، و سالانه متوسط دبی ضرب حاصل
 درصد واحدهاي و مجموع غرب و شمال به رو اراضی
 94 از بیش فرسایش به حساس هاي سنگ و ريکواترن
  . کنند می تبیین را معلق رسوب تولید تغییرات درصد
هاي امامه  تحقیق خود در حوضهدر ) 2007( صادقی 

و زرین درخت به این نتیجه رسید که توانایی مفهوم 
هاي  رگرسیون در تهیه دو معادله جداگانه براي شاخه

 ذرتی پور و همکاران .ر بودهنگا رونده آب بالارونده و پایین
 بهبود بر رسوب بندي طبقه تاثیر با بررسی) 2008(

ها در  رودخانه معلق برآورد بار هیدرولوژیکی هاي روش
 استفاده از طالقان به این نتیجه رسیدند که آبخیز حوزه

 هیدروگراف رسوب و تجزیه هاي داده فصلی بندي کلاسه
سنجه رسوب و براي افزایش دقت منحنی  حوزه خروجی
 بردستانی و همکاران. است رودخانه معلق بار برآورد

بر روي رودخانه شاپور، دهقانی و همکاران ) 2010(
نیا و  گلستان، فیض استان دوغ رودخانه در) 2009(

 استان رامهرمز، زرد آبخیز حوزه )2007( همکاران
خوزستان، به مقایسه روش شبکه عصبی مصنوعی و روش 

ها پرداختند و  داده بندي دسته وب بدونمنحنی سنجه رس
 با به این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی مصنوعی
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 سنجه منحنی روش به نسبت تواند می بیشتر اطمینان
 رسوب معلق بار تخمین براي ها داده بندي دسته بدون
  .گیرد قرار استفاده مورد

سازي رابطه دبی آب و دبی رسوب با  براي بهینه
در ) 2004( ی سنجه حیدرنژاد و همکاراناستفاده از منحن

، )2005( سدهاي مخزنی کرج و دز ، پیري و همکاران
رود  گرگان در رودخانه) 2006( مساعدي و همکاران

هاي مختلف استفاده  ها به روش گلستان، از تفکیک داده
 تمام اساسکه بر کردند و به این نتیجه رسیدند مدلی

 نظر در ها داده تفکیک شده و بدون گیري اندازه هاي داده
 معادله عنوان به معادله یک از فقط آن شده و در گرفته
 مورد هاي بین مدل شوده است، در استفاده رسوب سنجه
 معلق رسوب برآورد در خطا میزان بیشترین داراي مطالعه

  .است
دهد با توجه به  بندي سوابق تحقیق نشان می جمع

گیري رسوب،  ي و اندازهبردار بر بودن نمونه بر و هزینه زمان
هاي مختلف سعی در  پژوهشگران زیادي با استفاده از روش

در داخل . اند هاي تخمین رسوب داشته افزایش دقت روش
اي برخوردار است زیرا  کشور نیز این موضوع از اهمیت ویژه

ها  رودخانه توسط شده حمل رسوبات حجماز طرفی 
هاي  ایستگاه بالاست و از طرف دیگر به دلیل تعداد کم

هیدرومتري و عدم تداوم آماربرداري در بسیاري از 
آمار دقیقی از میزان رسوب در دست هاي موجود،  ایستگاه
این با توجه به اختلاف شرایط آب و  بر علاوه. نیست

هوایی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی و خاك در مناطق 
مختلف کشور، تهیه و یا واسنجی منحنی سنجه رسوب 

نکته  .ناپذیر است اجتناب طق مختلف، ضرورتیبراي منا
هاي جدید تفکیک داده است به  مهم دیگر ارائه روش

هاي کم امکان کاربرد  که حتی براي تعداد داده نحوي
با . هاي سنجه شوند داشته و منجر به افزایش دقت منحنی

توجه به موارد ذکر شده تحقیق حاضر درصدد ارائه 
در نهایت تهیه و تدقیق  هاي بهتر تفکیک داده و روش

هاي هیدرومتري  منحنی سنجه رسوب معلق در ایستگاه
هاي  شور در سرشاخه هاي تلوار و چم واقع بر رودخانه

  .حوضه سفیدرود واقع در استان کردستان انجام شده است
 

  ها مواد و روش
  مطالعهمنطقه مورد 

واقع هاي هیدرومتري  ایستگاهمورد مطالعه ي  منطقه
آبخیز سفیدرود در استان کردستان  حوزه يها هدر سرشاخ
فعال در این بخش از حوضه  ایستگاه هفتشامل است که 

تر  ایستگاه به دلیل دارا بودن آمار کامل سهتعداد . باشد می
. و عدم مطالعه رسوب در این منطقه مورد مطالعه واقع شد

میانگین ارتفاع، میانگین بارندگی سالانه، میانگین درجه 
هاي آبخیز بالادست  ت سالانه و اقلیم در حوزهحرار

 500متر،  2280هاي مورد بررسی به ترتیب  ایستگاه
باشد  خشک سرد می درجه سانتیگراد و نیمه 7/9میلیمتر، 

هاي آبخیز مختلف در  مطالعات تفصیلی اجرایی حوزه(
). حوضه سفیدرود، اداره کل منابع طبیعی استان کردستان

ها به شرح  ستگاهیاز ا کی هر تمشخصات و موقعی
  .باشد می) 1(و شکل) 1(جدول

  
  
  

  موقعیت و مشخصات ایستگاه هاي مورد بررسی): 1(جدول

کیلومتر (مساحت بالادست   طول دورء آماري  تعداد سال هاي آماري نام ایستگاه  نام رودخانه  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی
 دهگلان تلوار 24°47´40˝ 16°35´45˝ 238  1363- 1386  23              
 حسن خان تلوار 41°47´23˝ 26°35´18˝ 2481  1365- 1386  21
 شادي آباد چم شور 46°47´32˝ 28°35´41˝ 1937  1367 - 1386  19
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· ــفیدرود   ــیز س ــوزه آبخ ح

 
  ي حوزه آبخیز سفیدرود در استان کردستان هاي مورد بررسی در نقشه، سر شاخه موقعیت ایستگاه): 1(شکل

  
  روش مطالعه

بطه اصلی مورد استفاده براي تهیه منحنی سنجه را
ها به صورت  رسوب، معادله انتقال رسوب براي کل داده

  :باشد می) 1(رابطه
  

)1(  b
S wQ aQ=  

  
، روز حسب تن در دبی رسوب برQS معادله این  در

QW و ثانیه  مکعب بر حسب متر ی جریان بردبa  وb 
د نباش میادله انتقال رسوب مع اي براي منطقه ضرایب

هاي مورد استفاده در این  داده). 1981والینگ و وب، (
هاي سه ایستگاه هیدرومتري دهگلان،  پژوهش، داده

) شور رودخانه چم(آباد  و شادي) رودخانه تلوار(خان  حسن
-23با آمار ثبت شده غلظت رسوب و دبی متناظر روزانه 

ها، پس  تحلیل دادهتجزیه و . ساله استفاده شده است 19
اسمیرنف،  - از بررسی آزمون نرمالیتی به روش کلموگراف

بندي شده رسوب با استفاده  هاي دسته مبتنی بر داده
  .انجام شد 18نسخه  SPSSافزار  نرم

 انتقال رسوب از در دیگر دخالت دادن عوامل موثر با
 و )آب پایه و سیلابی( قبیل وضعیت هیدروگراف جریان

زمان  و )بندي دبی دسته( دبی جریان رهمچنین مقدا
هاي  سال، فصل و ماه(گیري دبی  برداري یا اندازه نمونه

یک روش  منظور از به این .گردید تفکیکها  داده، )مختلف
هاي که از ترکیب مختلف  هاي مستقل و روش کلی، مدل

) هاي ترکیبی روش(آیند  هاي مستقل به دست می روش
گرفته شده  معادله به کار ،ها شرواین  در. گردیداستفاده 

مبناي  .است) 1(همان معادله انتقال رسوب یعنی معادله
مساعدي و  M5تا  M1هاي  هاي تفکیک داده در مدل روش

حیدرنژاد و  M8و  M1هاي  و در مدل) 2006( همکاران
بوده و سپس براساس شرایط خاص ) 2004( همکاران

ها مورد  دادههاي دیگري براي تفکیک  اقلیمی منطقه روش
هاي مختلف با  آزمون قرار گرفته و در ادامه ترکیب روش

  .ها ارزیابی شده است همدیگر انجام شده و نتایج آن
  

  : یکل روش - الف
گیري  ي اندازهها برآورد دبی رسوب براساس تمامی داده

فقط یک رابطه  که در آن ها بندي آن شده بدون تقسیم
 دبی جریان برقرار رگرسیونی بین مقادیر دبی رسوب و

  .شود می
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  هاي مستقل روش - ب
 .هاي سال ها براساس ماه تفکیک داده: M1 روش
ها براساس وضعیت  تفکیک داده: M2 روش

 )شاخه صعودي و نزولی، جریان پایه(هیدروگراف جریان 
روزانه براي تمامی  متوسط دبی در آن ابتدا هیدروگراف که

 گردید و سپس سمر آماري دوره کل موجود در هاي داده
 دبی گیري اندازه زمان وضعیت هیدروگراف جریان در

 افزایش از لحظه سیل به تعریف توجه با. شد رسوب تعیین
 به عنوان جریان آن، مجدد کاهش تا لحظه جریان سریع
 تا هر سیل خاتمه بین همچنین. شد گرفته نظر در سیل
 یهپا عنوان جریان به رودخانه در جریان بعدي سیل شروع

  .شد گرفته در نظر
هاي پرجریان و  ماهها براساس  تفکیک داده: M3 روش

ها  آن دبی میانگین که هایی جریان که در این روش ماه کم
 باشد به عنوان میانگین سالانه تر یا مساوي با دبی بزرگ

 از تر کوچک آنها میانگین دبی که هایی و ماه پرآب هاي ماه
نظر  آب در کم هاي ماه نوانع باشد به میانگین سالانه دبی

  .شدند گرفته
بندي دبی  کلاسهها براساس  تفکیک داده: M4 روش

: روش اول. این مدل خود به دو روش انجام شد، جریان
هاي مورد مطالعه به سه دسته  ي دبی روزانه ایستگاهها داده

روزانه  دبیمتوسط  از کمترروزهاي با دبی  .تقسیم شدند
 با تر یا مساوي دبی بزرگبا روزهاي  سال،در همان 

 و آن دو برابر از تر کوچک وروزانه همان سال  دبیمتوسط 
 دبیمتوسط  برابر دوبا یا مساوي  تر دبی بزرگروزهاي با 

هاي ترکیبی بوده  جزو روش: روش دوم. روزانه همان سال
یا چند روش انجام  ذوها از ترکیب  که در آن تفکیک داده

کمتر از حد  ها تعداد داده معمولاً شود اما در این روش می
لازم براي مدلسازي و بدست آوردن معادله سنجه رسوب 

ي دبی روزانه ها دادهشده و براي رفع این مشکل، 
دبی جریان بیشتر دسته  دوهاي مورد مطالعه به  ایستگاه

یا مساوي با دبی میانگین ماهانه و دبی جریان کمتر از 
 .ندتقسیم شد دبی میانگین ماهانه

پایه و  هاي جریانها براساس  تفکیک داده: M5 روش
ها براساس وضعیت  در این مدل دادهکه  سیلابی

شاخه (و جریان سیلابی  هیدروگراف جریان به جریان پایه
  .تفکیک گردید )صعودي و نزولی

هاي پرجریان  سالها براساس  تفکیک داده: M6 روش
 ها آن دبی میانگین که هایی جریان که در آن سال و کم
هاي  کل سال(دبی میانگین سالانه  تر یا مساوي با بزرگ
 میانگین که هاي و سال پرآب عنوان سال به باشد )آماري
هاي  کل سال( میانگین سالانه از دبی تر کوچک ها آن دبی

  .شد گرفته نظر در آب سال کم عنوان به باشد) آماري

ن و هاي پربارا ماهها براساس  تفکیک داده: M7 روش
باران که در این روش براساس آمار بارندگی ماهانه،  کم
ها بیشتر از میانگین  هایی که میانگین بارندگی آن ماه

هاي پرباران و  بارندگی ماهانه همان سال بوده به عنوان ماه
میانگین  تر از ها کم هاي که میانگین بارندگی آن ماه

باران  ي کمها بارندگی ماهانه همان سال بوده به عنوان ماه
 .انتخاب شدند

ها براساس فصول اصلی سال  تفکیک داده: M8 روش
 ،بهار(اساس فصول اصلی سال  ها بر در این مدل داده که

   .تفکیک گردید) تابستان، پاییز و زمستان

ها براساس فصول تغییر یافته  تفکیک داده: M9 روش
ها براساس  در آن داده که) فصول هیدرواقلیمی(سال 
هاي آخر هر فصل داده شده، تفکیک  تی که در ماهتغییرا
بدین صورت که آخرین ماه هر فصل با فصل بعدي . شدند

به عبارت دیگر ماه اسفند با فصل بهار . در نظر گرفته شد
، ماه خرداد با فصل تابستان )اسفند، فروردین و اردیبهشت(
شهریور، (، ماه شهریور با فصل پاییز )خرداد، تیر و مرداد(

) آذر، دي و بهمن(و ماه آذر با فصل زمستان ) ر و آبانمه
ها رسم و  در نظر گرفته شده و منحنی سنجه رسوب آن

  . ها بدست آمد معادله آن

  
  هاي ترکیبی روش - ج

ها براساس وضعیت  تفکیک داده: M2-3ترکیب 
  .جریان پرجریان و کم هاي ماه و جریان هیدروگراف
پرجریان  هاي ماه اسها براس تفکیک داده: M4-3ترکیب 

  /دبی جریان بندي مقادیر کلاسهو  جریان و کم
هاي پر باران  ماه ها براساس تفکیک داده: M4-7ترکیب 

  .بندي دبی جریان و کم باران و دسته
هاي  سال ها براساس تفکیک داده: M6-7ترکیب 
 براساس رانهاي پر باران و کم با جریان و ماه پرجریان و کم

  .بندي دبی جریان جریان و دسته ن و کمهاي پرجریا سال
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هاي  سال ها براساس تفکیک داده: M4-6-7ترکیب 
هاي پر باران و کم باران و  جریان و ماه پرجریان و کم

  .بندي دبی جریان دسته
هاي  سالها براساس  تفکیک داده: M6-8ترکیب 

در این مدل . جریان و فصول اصلی سال پرجریان و کم
براساس سال پر آب، سال کم  ها را دادهرسوب،  دبی برآورد

 دبی از بیشتر ها آن سالانه متوسط دبی هاي که سال( آب
 باشد، آن مساوي یا و )هاي آماري کل سال(میانگین سالانه 

 سالانه دبی میانگین که هاي و سال پرآب عنوان سال به
 سال کم به عنوان باشد، میانگین سالانه دبی از تر کم ها آن
تابستان،  ،بهار( و فصول اصلی) شدند گرفته نظر در آب

صورت گرفته و منحنی سنجه رسوب ) پاییز و زمستان
 .آید ها بدست می ها رسم و معادله آن آن

ها براساس فصول اصلی  تفکیک داده: M4-8ترکیب 
ها براساس  این مدل داده بندي دبی جریان، سال و دسته
بندي  دسته) نتابستان، پاییز و زمستا ،بهار(فصول اصلی 

دبی جریان بیشتر یا مساوي  یکدسته (دبی به دو دسته 
دبی جریان کمتر از دبی  دواز میانگین ماهانه و دسته 

ها  تفکیک شده و منحنی سنجه رسوب آن) میانگین ماهانه
  .آید ها بدست می رسم و معادله آن

هاي  سالها براساس  تفکیک داده: M6-9ترکیب 
 مدل برآورد فصول تغییریافته سال،جریان و  پرجریان و کم

و  براساس سال پر آب، سال کم آب ها را رسوب، داده دبی
ها  فصول تغییر تفکیک شده و منحنی سنجه رسوب آن

  .آید ها بدست می رسم و معادله آن

ها براساس فصول  تفکیک داده: M4-9ترکیب 
در این مدل  بندي دبی جریان، تغییریافته سال و دسته

دسته (بندي دبی به دو دسته  رسوب و دسته یدب برآورد
دبی جریان بیشتر یا مساوي با میانگین ماهانه و دسته  یک
و فصول تغییر ) دبی جریان کمتر از دبی میانگین ماهانه دو

ها رسم و معادله  تفکیک شده و منحنی سنجه رسوب آن
  .آید ها بدست می آن

  

  شاخص هاي انتخاب مدل هاي بهینه
یند آبر ایستگاه از هر خاب مدل بهینه درانت ه منظورب

میانگین میانگین مربعات خطا، (شامل هاي مختلف  شاخص
ن، اشتباه استاندارد، ضریب یضریب تبیمربعات باقیمانده، 

شاخص توافق، ضریب عملکرد، متوسط خطاي ، کارایی
براساس . استفاده شد) نسبی تخمینخطاي و  مطلق

چه مقادیر  ، هر)2بطهرا( شاخص میانگین توان دوم خطا
 تر باشد، اي نزدیک برآورد شده دبی رسوب به مقادیر مشاده

نتیجه میانگین  در ،یابد کاهش می مجموع مربعات خطا
تقسیم مجموع مربعات خطا به درجه  توان دوم خطا که از
    .شود کمتر می آید، آزادي به دست می
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دبی بار  Qsio مجموع مربعات خطا، SSE )2(در رابطه
دبی  Qsicو  روز رد گیري شده برحسب تن معلق اندازه

 )3(در رابطه حسب تن در روز و شده بر بارمعلق برآورد
MSE ،میانگین مربعات خطا SSEi مجموع مربعات خطا در 

مدل  در هر بخش از ها کل داده تعداد Nو  مدل هر زیر
ها براي انتحاب مدل بهینه،  یکی دیگر از شاخص .دنباش می

 کفایت و که است )5رابطه( مدل ارایییا ک کفایتشاخص 
برآورد  را درهاي رگرسیونی به دست آمده  دقت مدل

 مقادیر Qi بطوار این در .دهد نشان می هاي رسوب  داده
متوسط مقادیر  ی و تخمین مقادیر :Piه شده، مشاهد

 -∞تا ) مناسب(بین یک  Eدامنه  .دنباش می همشاهده شد
 بین کاملی تناسب باشد، یک با برابر E اگر مقدار است و

مقدار . دارد وجود شده سازي شبیه و مشاهداتی هاي داده
 مقادیر از استفاده به نسبت مدل که دهد می نشان صفر

کند  نمی پیشگویی بدتر بهتر یا مشاهداتی هاي داده متوسط
و مقدار منفی بیانگر این است که مدل تغییرات بیشتري از 

مدل دقت (کند  مشاهده شده ایجاد می آنچه با واقعیت
باشد که دامنه آن بین  توافق می شاخص d .)چندانی ندارد
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یکی از . گیرد قرار می) مناسب(و یک ) نامناسب(صفر 
بیشتر از (بالا  این است که مقدار عددي نسبتاً dمعایب 

هاي ضعیف هم فراهم  ممکن است حتی براي مدل) 65/0
باشد که مقدار  می نسبی تخمینیزان خطاي م و . بیاید

آن هرچه کمتر باشد نشان دهنده خطاي کمتر در مقدار 
  .برآوردي مدل است

 Cp، 1مطلق خطاي متوسط MAE) 8(و ) 7( در روابط
هاي مشاهده  داده تعداد مشاهدات،  N، 2عملکرد ضریب
میانگین  سازي شده،  هاي شبیه داده اي، 
 هر. باشند ها می تعداد کل داده Nاي و  هاي مشاهده داده

 عملکرد چگونگی بیانگر که عملکرد ضریب چه میزان
 به مطلق خطاي متوسط است و شده سازي انجام شبیه
 برخوردار بیشتري از اطمینان مدل نزدیکتر باشد، صفر

 تعداد پس از تشکیل جدول تجزیه واریانس،. بود خواهد
میانگین مربعات خطا،  ، مقادیر مجموع مربعات خطا،ها داده

 b وa  ضریب همبستگی، ضریب تبین، اشتباه معیار، مقدار
 ها مدل تمامیبراي  هاي مورد استفاده و دیگر شاخص

هاي نامبرده شده، بهترین  تعیین شد و با توجه به شاخص
مدل انتخاب و براساس آن مقادیر دبی رسوب براي 

برداري صورت نگرفته بود، تعیین  ی که نمونههای زمان
در نهایت سري زمانی دبی روزانه رسوب براي کل . گردید

  .مددوره آماري به دست آ
  

   بحثنتایج و 
 نشان داد که ها داده ینرمالیت آزموننتایج حاصل از 

مطالعه  هاي مورد ایستگاه ي دبی جریان در تمامیها داده
 ،هاي مورد مطالعه ستگاهای در تمامی. استبوده نرمال 

 رابطه رگرسیونی بین مقادیر دبی آب و دبی رسوب معلق
 هاي پیشنهادي برقرار براساس مدل) معادله سنجه رسوب(

که در  روشی آباد و شادي خان حسن ايه هدر ایستگا .شد
سال پر آب، سال کم آب  صورت به ها بندي داده آن تقسیم

فصول هیدرواقلیمی، ( هاي فصول اصلی سال و تغییر در ماه
داراي کمترین مجموع ه، بود گرفته انجام )M6-9روش 

 خطا مربعات میانگین کمترین مربعات خطا و در نتیجه
)MS(، کمترین اشتباه معیار )SE( کمترین میانگین ،

بوده ) ERen(مربعات باقی مانده و خطاي نسبی تخمین 
، )ME( )ضریب کارایی( همچنین داراي کفایت مدل

                                                
١ - Mean of Absolute Error 
٢ - Performance Coefficient 

 خطاي متوسطو ) cp(، ضریب عملکرد )d(توافق  شاخص
 به و بوده )ها نسبت به سایر مدل(مناسب ) MAE(مطلق 
کلی  مدل ها ایستگاه این در. بهینه انتخاب شد مدل عنوان

 بهگونه تفکیک داده در آن صورت نگرفته بود،  ه هیچک
 خطا مربعات مقدار میانگین بودن بالاترین دارا دلیل

)MS( ،عیاراشتباه م )SE(  و میانگین مربعات باقی مانده و
را در  بیشترین میزان خطا، )ERen(خطاي نسبی تخمین 

خلاصه انواع ) 2(جدول .برآورد دبی رسوب معلق دارد
هاي مورد بررسی  مدل دهد که در نشان میرا  پارامترهایی

و ) 2(هاي  شکل. اند خان به دست آمده حسن ایستگاه در
-M6 روش( بهینه مدل رسوب سنجه منحنیبه ترتیب ) 3(

هاي  سال پر آب، سال کم آب و تغییر در ماه اساسکه بر) 9
خان  هاي حسن در ایستگاه صورت گرفته فصول اصلی سال

  .دهند را نشان میآباد  و شادي
بندي  مدلی که در آن تقسیم در ایستگاه دهگلان

فصول (هاي فصول اصلی سال  اساس تغییر در ماه ها بر داده
 انجامبندي دبی جریان به دو دسته  دسته و) درواقلیمیهی

 .بهینه انتخاب شد مدل عنوان به ،)M9-4(، مدل بود گرفته
کمتر از (به دلیل کمبود داده M6-9 در این ایستگاه مدل 

هاي کم آب به  در در فصول پاییز و تابستان از سال )10
 این در همچنین .باشد لحاظ آماري قابل استناد نمی

را در برآورد دبی  بیشترین میزان خطاکلی  مدل تگاهایس
 رسوب سنجه منحنی) 4(شکل .رسوب معلق دارد

را  صورت گرفته M9-4 مدل بهینه که بر اساسهاي  مدل
 .دهند نشان می
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فصول (هاي فصول اصلی سال ،مدل تغیرات در ماهخان حسن هاي مورد بررسی در ایستگاه خلاصه پارامترهاي مدل ):2(جدول
  )یدرواقلیمیه

  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

                     ١٠۵                                     
 

 

  آب و آبیاري مهندسی پژوهشی علمی فصلنامه
 1391بهار  •شماره هفتم •دومسال 

  

  

  
 

  )هاي فصول اصلی سال مدل تغییرات در ماه(خان  حسنهیدرومتري  ایستگاه در بهینههاي  مدل رسوب سنجه منحنی ):2(شکل
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  )هاي فصول اصلی سال مدل تغییرات در ماه( آباد هیدرومتري شادي ایستگاه در بهینههاي  مدل رسوب سنجه منحنی ):3(شکل
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 )هاي فصول اصلی سال مدل تغییرات در ماه( هیدرومتري دهگلان ایستگاه در بهینههاي  مدل رسوب سنجه منحنی ):4(لشک

  
این  در شده انتخاب بهینه هاي مدل بهتوجه  با

در دو  شده انتخاب بهینه مدل کهشد  مشخص ها ایستگاه
بوده  یکسان) M6-9روش (آباد  خان و شادي ایستگاه حسن

به دلیل  M6-9دهگلان روش  ه در ایستگاهدر حالی ک
در سال کم آب و فصول پاییز و ) 10کمتر از (کمبود داده 

 فقط توان مین بنابراینتابستان قابل تهیه و ارائه نبوده و 
 دبی و آب دبی رابطهافزایش دقت  براي را خاص مدل یک

 مورد هیدرومتري هاي ایستگاه تمامی در معلق رسوب
مساعدي و هاي  این نتایج با یافته. مودن پیشنهاد مطالعه

اما نکته مهم این است که . مطابقت دارد) 2006( همکاران
 اشتباه معیارو ) MS( خطا مربعات مقدار میانگین بالاترین

)SE(  میانگین مربعات باقی مانده و خطاي نسبی تخمین
)ERen( ،به مربوط مطالعه مورد هاي ایستگاه تمامی در 

 بدون رسوب دبی برآورد آن در که استکلی  مدل
حیدرنژاد و  هیچگونه تفکیک داده بوده است که با نتایج

و پیري  ،)2006( مساعدي و همکاران ،)2004( همکاران
این یافته اهمیت تفکیک . همخوانی دارد) 2005( همکاران

ها را براي افزایش دقت و صحت روابط سنجه رسوب  داده
د و کیفیت و کمیت همچنین نوع، تعدا .دهد نشان می

ها در نوع گزینش مدل نهایی موثر بوده که با نتایج  داده
هاي  که کیفیت داده) 2006( خانی خدري و حکیم عرب

اولیه را در گزینش روش مناسب برآورد رسوب رودخانه 
 در نیز تغییر) 2008( پور و همکاران دانند و ذرتی موثر می
 درولوژیکی ثابتهی هاي روش در گیري مورد بهره نوع داده
کند، مطابقت داشته  تغییر می هاي مناسب روش گزینش

ها و مقدار  همچنین نتایج نشان داد که تعداد داده. است
دبی بر روي پارامترهاي آماري مجموع مربعات خطا، 
مجموع مربعات باقی مانده، میانگین مربعات خطا و 

به عبارت دیگر . میانگین خطاي مطلق مؤثر بوده است
ها زیاد باشد مقدار عددي  قدر مقدار عددي دادههرچ
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شود به همین دلیل در ایستگاه  خطاي مطلق بیشتر می
آباد که مقدار دبی آن بیشتر از ایستگاه  خان و شادي حسن

خطاي مطلق در هر  متوسطدهگلان بوده، مقدار عددي 
خان  به عنوان مثال در ایستگاه حسن. روش بیشتر است

و مجموع مربعات  140الت پایه جریان ها در ح تعداد داده
باشد  می 23/1، میانگین مربعات خطا 3/223باقی مانده 

داده و مجموع مربعات باقی  13در حالیکه در شاخه نزولی 
. بوده است 27/1میانگین مربعات خطا  402/12مانده 

تواند براي  می )MAE( مطلق خطاي متوسطشاخص 
همدیگر در هر  هاي مختلف با ها و مدل مقایسه روش

ایستگاه به صورت جداگانه مورد استفاده قرار گیرد، اما 
ها هر ایستگاه با ایستگاه دیگر  ها و مدل براي مقایسه روش

این  بیشترین وزن را در. دهد نتیجه درستی به ما نمی
، میانگین )ERen( تحقیق بر میانگین خطاي نسب تخمین

وده است و ب) SE( ، اشتباه معیار)MSE(مربعات خطاي 
و ضریب ) E( نتایج نشان داد که حاصل جمع ضریب کاراي

یا یک شاخص  R2بوده و  یکبرابر ) CP( عملکرد
توانند به تنهاي براي انتخاب مدل بهینه با صحت زیاد  نمی

توان به نتیجه  استفاده کرد و از برآیند چند تا شاخص می
  .بهتري دست یافت

شده نشان  هاي بهینه انتخاب از طرف دیگر مدل
 هاي پر دهند که تغییرات میزان و نوع بارش در سال می

هاي مختلف  باران و کم باران و همچنین در فصول و ماه
سال به دلیل ایجاد تغییرات پیچیده و ترکیبی در شرایط 
فیزیکی و رطوبتی خاك و پوشش گیاهی، در نهایت منجر 

طح به ایجاد تغییرات غیر یکنواختی در میزان فرسایش س
حوضه، دبی جریان و رسوب معلق حمل شده توسط 

ها براي  به نحوي که با تفکیک داده. گردد ها می رودخانه
توان عدم یکنواختی را  شرایط مختلف بارش و جریان می

حذف نموده و شرایط را براي ایجاد منحنی سنجه رسوب 
اما نکته مهم این است . با دقت و صحت بالاتر هموار نمود

طبیعی ایجاد شده در شرایط بارش و جریان که تأخیر 
هاي اثر دما و پوشش گیاهی موجب  توأم با پیچیدگی

شوند که در نظر گرفتن فصول هیدرواقلیمی منطقه  می

هاي اصلی فصول تقویمی سال با  تغییر ماه(مورد بررسی 
هاي ماه آخر هر فصل همراه با فصل  در نظر گرفتن داده

ر افزایش دقت و صحت منحنی اي ب اثر قابل ملاحظه) بعد
  .سنجه رسوب نسبت به فصول تقویمی داشته باشد

  
  نتیجه گیري

ها بر  با توجه به نتایج به دست آمده از تفکیک داده
جریان و در نظر گرفتن  هاي پرجریان، کم اساس سال

توان از این روش براي برآورد تولید  میفصول هیدرواقلیمی 
ي  در سر شاخه حوضه هاي فاقد آمار رسوب معلق حوضه

با . آبخیز سفیدرود واقع در استان کردستان استفاده کرد
توجه به اینکه شرایط آب و هواي هیدرولوژیکی و 

و استفاده از این  توپوگرافی در مناطق مختلف متفاوت بوده
روش تنها براي مناطق با شرایط آب و هواي و اقلیمی 

گري به علت از طرف دی .شود مشابه این منطقه توصیه می
هاي  گیري داده هاي بالا و عوامل دیگر معمولاً اندازه هزینه

هاي  ها در طول ماه هرسوب مشکل بوده و در اکثر ایستگا
شود، به  نمونه رسوب برداشت می سهمختلف کمتر از 

هاي آبخیز  همین دلیل آمار درستی از میزان رسوب حوزه
ه شده در هاي استفاد با استفاده از روش. در دست نیست

شرایط آب و هواي هر تحقیق حاضر و با در نظر گرفتن 
که کمترین امکانات و اطلاعات را لازم دارد، منطقه،

اي کشور را به طور ه توان مقدار رسوب بیشتر ایستگاه می
ها  تقریبی و با دقت قابل قبول تخمین زد و این روش

کشور هاي  اي از رسوب انتقالی از حوضه توانند آمار پایه می
معادله . را که در حال حاضر آمار درستی ندارند ارائه دهد

) منحنی سنجه رسوب(نمایی دبی آب و دبی رسوب معلق 
هاي دبی آب و رسوب بدون  در صورتی که براي تمام داده

... بندي و  تفکیک و بدون نظر گرفتن فصول، سال، دسته
 ها صورت گیرد میزان خطاي آن بالا بندي داده در تقسیم

شود براي تخمین رسوب در  است، بنابراین پیشنهاد می
ها  بندي داده هاي مورد بررسی از تفکیک و تقسیم رودخانه
 .هاي معرفی شده استفاده گردد و مدل
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Efficiency of Different Data Separation Methods to Increase the Accuracy 
of Sediment Rating Curve; Case Study A Part of the Sefidrood Watershed 

 
Abstract  
Due to the low number of hydrometry stations in Iran and the lack of continuity of sediment smapling 
and measuring in many existing stations, on one hand the exact amount of sediment load in many 
rivers in the country is not available and because of differences in climatic, hydrological and 
topographical conditions in the country, on the other hand, the preparation and calibration of sediment 
rating curves for different regions, is unavoidable. The current study was therefore carried out for 
preparing and improving the accuracy of the suspended sediment rating curve in hydrometry stations 
located on Telvar and Cham Shor Rivers in a part of the Sefidrood Watershed in Kurdistan Province. 
To achive the study purpose, sediment rating equation was used as a base equation and then the data 
were separated using effective factors on sediment transport including hydrological and climatic 
factors. The models were then extracted from the data series and finally 12 statistic indicators were 
applied to select the optimal models. The results showed that the M6-9 model (based on separated data 
considering high/low flows and hydroclimatic seasons) in Hasan Khan and Shadi Abad Stations and 
the M9-4 model (based on separated data considering hydroclimatic seasons and classified flows) in 
Dehgolan Station were selected as the best models. The suspend sediment loads based on total and 
optimal models were estimated by an average 73.32 and 34.20% lower than observed values in three 
studied stations. Referring to the results, the data set separation for different conditions of precipitation 
and flow leads to data homogeneity to the extent required to preparing sediment rating curve with a 
higher accuracy. Results also confirmed that the natural delays in rainfall and flow conditions with the 
complexity of temperature and vegetation, causes the data separated into hydroclimatic seasons may 
be more effective than those separated into the main seasons on increasing the accuracy of sediment 
rating curves. 
 
Key words: Hydroclimatic Seasons, Sediment Rating Curve, Sefidrood Watershed, Suspended 
Load. 
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