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و ايران(  غربي هاي خشک )جنوبدر اقليم رسوبترين معادله سنجه بررسي مناسب
 (ايران مرطوب)شمال
 

 چکيده
های فعالیت، عمران، های مختلف اعم از مديريت منابع آب و خاکجنبهاز های آبخیز برآورد صحیح رسوبدهی حوضه

رفتاری  میان تفاوتاين  نکته قابل توجه در. باشدريزان میهمیشه مدنظر برنامه های اقتصادی و اجتماعیمقوله، یيزيربنا
طالعاتی در استفاده از توجه محقیقن به اقلیم منطقه م. باشدمی آبخیز مناطق خشك و مرطوبهای رودخانه در حوضه

از  هدف. بهتر مفید خواهد بودهای گیریجاد تصمیمايهای مختلف درهای مناسب جهت آنالیز نتايج حاصل از روشروش
ستگاه در مناطق خشك و مرطوب به دو روش يك خطی و حد اي32سنجه رسوب در های تحقیق حاضر بررسی منحنی

134Fفائو شاملو بررسی ضرايب اصلاحی )ها واسط دسته

133Fایکیو ام ال، 3

133Fاسمیرينگ، 2

133Fام وی يو ام، 1

133Fتاب و 4

 ( جهت رفع اريب5
135Fایهای امسپس با استفاده از آماره. باشدها میمنحنیاين 

135F، پی9

156Fایآر ام اس و 8

هر کدام از ضرايب اصلاحی صحت سنجی  7
های تگاهسايهای مناطق خشك و نیمه خشك وستگاهايبرایها واسط دستهنتايج تحقیق حاضر مناسب بودن روش حد . شد

های مناطق خشك و نیمه خشك و مرطوب ستگاهايبهترين ضريب اصلاحی در. را نشان داد مناطق مرطوب و نیمه مرطوب
گرگان  ستگاه سدايباشد به عنوان مثال شاخص ريشه خطای استاندارد درمی ام وی يو امضريب اصلاحی نیز و نیمه مرطوب 

ستگاه تیر در منطقه نیمه ايبوده است و در مورد 78/91، ام وی يو امدر منطقه نیمه مرطوب در مورد ضريب اصلاحی 
 . بوده که نسبت به ساير ضرايب اصلاحی ريشه خطای استاندارد کمتری داشته است 32/95مقدار اين  خشك

 اقلیم، ضريب اصلاحی، منحنی سنجه رسوب: كليدي واژگان

 مقدمه
 جهت سلامت اکوسیستم آبی و تعیین عمر مفید سدهاگیری رسوبات معلق يکی از مهمترين فاکتورهای تصمیم

قابل های زمینه دسترسی به دادهاين  شده از رسوب و تحقیقات ناکافی درگیری بلند مدت اندازههای کمبود داده. باشدمی
 موضوع کیفیت و کمیت آب برای. های تخمینی هستیممجبور به استفاده از روشاطمینان را محدود ساخته و بنابراين 
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151Fسولرباشد)اظت از منابع آب ضروری میجانداران موجود در آن و همچنین برای نگهداشت و حف

، 2338و همکاران  3
ولا برای تعیین میزان معم. باشدمی بسیار کم، اطلاعات دقیق و صحیح از اين پديده، علیرغم اهمیت رسوب معلق. (33

 ،تحقیقات گوناگونی در زمینه ارزيابی انواع منحنی سنجه رسوبشود. می آماری استفادههای از روش، رسوب معلق
152Fکوهن. فاکتورهای اصلاح اريب و ارتباط ضرايب سنجه با خصوصیات حوضه آبخیز انجام شده است

( با 935، 3995) 2
 اسمیرينگ ای،کیو ام السه روش ، گرفت در صورتی که شرايط زير تواماً مهیا باشندارزيابی فاکتورهای اصلاحی نتیجه 

ها برای واسنجی تعداد نمونه -2. مدل رگرسیون خطی صحیح باشد -3. دهندنتايج تقريباً مشابهی ارائه می ام وی يو امو 
154Fلويز. ير بکار رودمدل فقط در مورد درونیابی مقاد -1. مشاهده باشد 13معادله رگرسیونی حداقل 

( دريافت 229، 3999) 1
153Fیافتههای تغییر شکل نمدل"مشابهی با  ريشه خطای استانداردنااريب باشد مقادير  ام وی يو ام گرتخمیندر صورتی که 

4 
153Fستهاواندری . دارد "

ه با تعداد کم کهای فاکتورهای اصلاحی دريافتند در مورد نمونهاين  ( نیز با ارزيابی95، 2335) 5
Pاما بلانکو. فاکتورها پاسخگوی خوبی هستنداين  انداکثراً از جريان پايه برداشت شده

9
P186F ( دريافتند 373، 2333و همکاران )

153Fلدويگ. وقايع سیلابی ندارند های سنجه کارايی قابل قبولی در برآورد رسوبدهی مخصوصاً در موردکه منحنی

8 (2339 ،
155Fآشیت. عنوان کرده است اسمیرينگتر از ضريب را مناسبای کیو ام ال( برآوردگر 82

( با 378، 2338)اويلون  و 7
لجزاير خشك اهای نیمهای و روزانه دبی آب و غلظت رسوب در يکی از حوضهبررسی روابط رگرسیونی بین مقادير لحظه

و همکاران  زاريس. از مقیاس فصلی بوده است نتیجه گرفتند که تغییرات غلظت رسوب معلق در مقیاس سالانه بیشتر
و دو  خطیدر بالادست يکی از سدهای يونان با بکارگیری منحنی سنجه يك دبی رسوبنمونه  13( با بررسی 98، 2338)

 اما در حالت دوم مقادير. آيدبوجود میهای بالا دبیدر  کمتر از حد واقعینتیجه گرفتند که در حالت اول برآورد ، خطی
155Fخانچول. اندها بدست آمدهبرداریاند که از نمونهتر به مقاديریست آمده خیلی نزديكبد

( 258، 2339و همکاران ) 9
بندی مقادير دبی بر اساس فصل وقوع سیلاب را مناسب ترسیم منحنی سنجه رسوب برای برآورد رسوب وقايع کلاس

156Fهیو. دانندبرداری میسیلابی فاقد رسوبگراف يا فاقد نمونه

( با آنالیز زمانی و مکانی منحنی سنجه 14، 2333) و همکاران 33
توجهی بر پارامترهای منحنی سنجه داشته است که شدت های انسانی يك اثر قابلدريافتند فعالیت يانگزهدر رودخانه 

رآورد دبی رسوب ( جهت ب93، 3178گنجی نوروزی و همکاران ). در ارتباط با مقیاس مقطع رودخانه است آن اثرات
که  آنها نتیجه گرفتند. استفاده کردند فائوها و تعديل ضريب های متوسط دستهورودی به سد اکباتان همدان از روش

اعظمی  در تحقیقات. تری را در برآورد دبی رسوب به همراه داردها با ضريب تعديل فائو نتايج مطلوبروش متوسط دسته
ترين روش ها به عنوان مناسب( نیز روش حد وسط دسته739، 3178پور و همکاران )( و ذرتی 375، 3174و همکاران )
به ارزيابی مقادير ، هاهای برآرود بار رسوبی رودخانه( به منظور اصلاح روش353، 3178وروانی و همکاران ). انتخاب شد

ستگاه هیدرومتری منتخب از ايجهای مختلف آماری در پنبرآوردی ده نوع منحنی سنجه رسوب با مقادير واقعی دوره
قل آنها نتیجه گرفتند که کاربرد ضريب حدا. های مختلف صحت و دقت پرداختندمناطق اقلیمی مختلف کشور با شاخص

های سنجه گرديده؛ بطوری که نسبت بار رسوبی ( باعث افزايش صحت و دقت منحنیام وی يو امواريانس نااريب )
ا ساير باشد که در مقايسه بهای مورد مطالعه يك و بیست و يك صدم میستگاهايمتوسط دربرآوردی به بار واقعی بطور 

برداری هعلاوه بر نمونتوصیه اکثر محققان دهد می همانطور که نتايج سوابق تحقیق نشان. ها مقدار قابل قبولی استروش
تا اختلاف  تصحیح شوندتورهای اصلاحی فاک اين است که معادلات سنجه رسوب بايستی به کمك، صحیح از غلظت رسوب

                                                      
1. soler 
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3. Lewis 
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5. Endreny, Th. and Hassett, J 
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 .های بالا کاهش يابد و رابطه بین دبی و رسوب بخوبی به نمايش درآيدای مخصوصاً در دبیمقادير برآوردی و مشاهده
، نداز رژيم بارندگی نامنظمی برخوردار و آيدمی حسابه خشك بجزء مناطق خشك و نیمهايران  بیشتر سطحاينکه  بدلیل

لذا ارزيابی انواع معادلات سنجه و فاکتورهای . خوردبچشم میها آسا با مقادير متفاوت رسوبدهی رودخانههای سیللذا بارش
 دهیوضعیت رسوبغلظت رسوب معلق شود و  -دبی جريان ترمنجر به ارائه رابطه بهتواند می شرايطاين  اصلاح اريب در

ستگاه در مناطق اي32سنجه رسوب در های بررسی منحنیتحقیق حاضر هدف از . ها را بهتر به نمايش بگذاردرودخانهاين 
ها منحنیاين  و بررسی ضرايب اصلاحی جهت رفع اريبها خشك و مرطوب به دو روش يك خطی و حد واسط دسته

 . باشدمی

 هامواد و روش

ستگاه اي9در مناطق مرطوب و ستگاه اي9ستگاه هیدرومتری )اي32آوری اطلاعات مربوط به دبی و رسوبات پس از جمع
نجه سهای اقدام به رسم منحنی، در مناطق خشك که وضعیت اقلیمی آنها بر اساس شاخص اقلیمی دو مارتن تعیین شد(

ام وی ، اسمیرينگ، ایکیو ام ال، فائوفاکتور اصلاحی شامل:  5تحقیق با استفاده از اين  در. ستگاه گرديدايرسوب برای هر
رسوب استفاده شد که در زير هر يك از فاکتورهای اصلاحی های سنجه معادلات منحنی aضريب  ت تصحیحجه بتاو  يو ام

های ستگاهايسپس اقدام به بررسی تعیین بهترين روش اصلاحی و بهترين معادله برای هر يك از. توضیح داده شده است
استفاده شد که در ادامه توضیح  پیو ای آر ام اس، ایام، منظور از شاخص صحتاين  مناطق خشك و مرطوب گرديد به

، ستگاه چول هولاي9با توجه به جدول . نشان داده شده است های مطالعاتیستگاهايمشخصات 3در جدول شود. می داده
. اشدبمی واقع شده و دارای اقلیم خشك و نیمه خشكايران  تیر و چمزمان در جنوبغربی، کاکارضا، پل دختر، آفرينه

شیرگاه و پل زغال در مناطق شمال کشور واقع شده و جز مناطق مرطوب و ، سد گرگان، قزاقلی، تمر، ستگاه آبشاراي9
سال  23به مدت  3174تا سال  3194ها از سال ستگاهايدوره آماری مورد استفاده در تمامی. باشندمی نیمه مرطوب کشور

 . نمايش داده شده استان اير نیز منطقه بر روی نقشه 3در شکل . بوده است

 های مطالعاتیستگاهایمشخصات -0 جدول

 متوسط بارش سالیانه )میلیمتر( نوع اقلیم دوره آماری ایستگاهنام
 326 خشک و نیمه خشک 61-81 چول هول

 117 خشک و نیمه خشک 61-81 آفرینه
 128 خشک و نیمه خشک 61-81 پل دختر
 533 خشک و نیمه خشک 61-81 کاکا رضا

 521 خشک و نیمه خشک 61-81 تیر
 525 خشک و نیمه خشک 61-81 چمزمان
 703 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 آبشار
 733 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 تمر

 555 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 قزاقلی
 686 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 سد گرگان

 831 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 شیرگاه
 635 مرطوب و نیمه مرطوب 61-81 زغالپل 
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 ایران مطالعاتی بر روی نقشه منطقه 0شکل        

 ()منظقه مطالعاتی پررنگ تر نشان داده شده است

های دستی در فواصل زمانی مختلف برداریهای غلظت رسوب معلق از نمونهبخش اعظمی از داده: منحني سنجه رسوب
151Fهروويتزد )نشوتهیه می

برای  های سنجهها از منحنیهیدرولوژيست، های واقعیدر صورت فقدان داده اما. (1، 2331، 3
152Fاسمیت، 1؛ 2332، هروويتز)کنند استفاده می بینی و برآورد غلظت رسوب معلقپیش

منحنی . (3385، 2335، همکاران 2
زير  ه صورتبای متوسط بین دبی و غلظت رسوب معلق است که با استفاده از يك مدل تابع نمايی دهنده رابطهسنجه نشان
154Fسیويتزکیآيد )بدست می

153Fاندازاي،2848، 2333، و همکاران 1

153Fناپولیتونوو  4

 . (2333، و همکارانهیو ، 2339، 5

bQ (3رابطه aQs w  
RsRQ گرم در لیتر يا تن در روز؛ غلظت رسوب بر حسب میلیRwRQ  دبی جريان بر حسب مترمکعب بر ثانیه؛ وa  وb 
فاصله قائم محل تقاطع خط بهترين برازش با محور قائم تا  aدر مختصات لگاريتمی مقدار . ب ثابت معادله هستنديضرا

و هیو ، 3232، 2339، پولیتونوناو  ايانداز) برابر با شیب خط بهترين برازش است bمبدأ مختصات است و مقدار نمای 
، ندارند آيند و معنای فیزيکی واقعیمنحنی سنجه از آنالیز رگرسیونی بدست می ضرايباينکه  بدلیل. (14، 2339، همکاران

دو ضريب را به قدرت فرسايندگی و ظرفیت اين  حالاين  اما با. توان يك مدل جعبه سیاه عنوان کردمنحنی سنجه را می
155Fمايمايکو. (14، 2339، و همکارانهیو ، 3232، 2339، ناپولیتونوو  اياندازدهند )نه ارتباط میانتقال رودخا

9 (3972 ،199 )
شرايط هیدرولیکی رودخانه و نوع رسوبات ، حوضه آبخیز خصوصیاتشرايط محیطی از جمله نکته اشاره دارد که اين  بر
ات توان با همبستگی رگرسیونی بین مقادير عددی خصوصیارتباط را میاين  معادله سنجه رسوب اثرگذارند نحوه ضرايببر 

 . معادله سنجه رسوب شناسائی کرد bو  aحوضه و مقادير 
، بهترين خط برازش، بدون توجه به نحوه پراکنش نقاط خطیدر روش منحنی سنجه يك: انواع منحني سنجه رسوب

در روش . (397، 2337، و همکاران صادقی)شود. میها عبور داده داده از بین ابر نقاط، با استفاده از روش حداقل مربعات
، استهبا توجه به وضعیت پراکنش نقاط که در ارتباط مستقیم با خصوصیات داده، منحنی سنجه چندخطی )يا خطی شکسته(
153Fويبو والینگ مثلا طبق نظر شود. میها برازش داده بیش از يك خط از بین ابر نقاط داده

و  خانچول( و 3799، 3977)8
ندی بدبی مطابق با فصل تقسیم -های غلظتداده، اثرات فصول بر انتقال رسوب بررسیجهت ، (258، 2339همکاران )
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155Fهابه منحنی سنجه حدوسط دسته سومروش . شوندمی

155F)جانسون معروف است 3

با توجه به  روشاين  در. (228، 3999، 2
رسوب همان  متوسط، شوند و برای دبی متوسط هر دستههای جريان به تعدادی دسته تقسیم میدبی، وضعیت پراکنش نقاط
 شود. میآيد و منحنی سنجه رسوب برای آنها ترسیم دسته نیز بدست می

Pهای های سنجه در اغلب موارد از دادهمنحنی: منحني سنجه رسوبدر اريب 

"
Pيافته لگاريتمیتغییر شکلP

"
266F

1
P  بدست

نوعی اريب به ، ها از حالت لگاريتمی به حالت طبیعیبرای تغییر حالت داده. (3232، 2339، ناپولیتونوو  اياندازآيند )می
حال آنکه در حالت . (82، 2339، لادويگاريب منفی است ) به صورتکه بیشتر  شودمیمدل رگرسیون خطی وارد 

. (3232، 2339، ناپولیتونوو  اياندازتر بوده و شیب تندتری دارد )بالا، شدهخط رگرسیون اصلاح، غیرلگاريتمی و حسابی
ای با مقادير محاسباتی( توزيع نرمالی نداشته باشد و ها )اختلاف بین مقادير مشاهدهدر واقع اريب باعث شده تا باقیمانده

261F کائومقدار آن بیشتر از صفر شود )

Pارد منجر به اريب در بیشتر مو. اين (951، 2335، و همکاران4

"
P برآورد کمتر از حد

Pواقعی

"
262F

5
P 264)اسلمان. شودمیهای طولانی مدت مقدار رسوب انتقالی دورهF

9 ،3999 ،3418) . 
، ه لگاريتمیيافتهای تغییر شکلداده و يا حداقل خطا دربه برآوردهای نااريب  دستیابی برای: اريب فاكتورهاي اصلاح

263Fفاکتورهای اصلاحیچندين 

زير در معادله منحنی  به شکلفاکتور اصلاحی . پیشنهاد شده استدر معادله سنجه رسوب  8
 . رسوب اثرگذار استسنجه 

. (0رابطه bQ CF aQs w  
RsRQ ،RwRQ ،a  وb  همان پارامترهای رابطه هستند وCF ضریب اصلاحی است  . 

و نزديك کردن مقادير محاسباتی به  هادادهتعديل  برای( 228، 3999، و همکارانجانسون روش فائو ): فائوفاکتور 
به  ،بعنوان فاکتور اصلاحی αروش ضريب اين  در. خشك مطرح شده استای برای مناطق خشك و نیمهمقادير مشاهده

 شود. می بالادر رابطه  aزير جايگزين ضريب  صورت

bQ (3 رابطه Qs w  

Qs و، ای )تن در روز(های مشاهدهمیانگین غلظت رسوب نمونهQw ای های مشاهدهمیانگین دبی جريان نمونه
 . )مترمکعب بر ثانیه( است

Pایکیو ام الفاکتور اصلاحی 

7
P205F :برای اصلاح اثر تبديل ای، کیو ام النمايی يا بیشینه درستگر شبهروش تخمین

لگاريتمی با فرض توزيع نرمال خطاهای باقیمانده بکار گرفته شده است و بیشتر در مورد اريب منفی ذاتی منحنی سنجه 
نیز گزارش شده؛ از يك ضريب تصحیح بر اساس مجذور  R1RCFروش که به نام روش پارامتری شود. اين میبکار برده 

263Fفرگوسنو معادله آن به شکل زير است) کندمیرسیون استفاده خطای استاندارد باقیمانده رگ

9 ،3978 ،95) . 

2.561)2 (1 رابطه )SCF eQMLE   
e ( و 837/2)برابر  پايه لگاريتم طبیعی تابع نمائیP

2
PS  خطای استاندارد )مجذور میانگین( معادله رگرسیون در لگاريتم

 . می باشد33با مبنای 

                                                      
3. logged mean loads within discharge classes 

2. Jansson 

3. Log-transformed 
4. Kao 
5. Underestimation 
9. Asselman 

8. Correction Factor 

7. Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

9. Ferguson 
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263Fدونا) اسمیرينگروش : اسمیرينگفاکتور اصلاحی 

نیز  R2RCF( که به ضريب اصلاحی غیرپارامتری 935، 3971، 3
به شکل کلی معادله آن  وها ارائه شده است برای حذف اريبی داده، (RiRε)معروف است با رد توزيع نرمال باقیمانده خطاها 

 . زير است صورت

1 (5 رابطه
10

1

n
iCFSmearing

n i

 


 

265Fام وی يو امروش : ام وی يو امفاکتور اصلاحی 

، (3979، و همکارانکوهن يا برآوردگر نااريب با حداقل واريانس ) 2
 يك، ایرسوب مشاهده -روش برای هر يك از مقادير دبیاين  در. ارائه شده است یلگاريتمهای دادهبرازش خطی  برای

 شود. می تعیین ام وی يو اممعادله  CF ضريب اصلاحی محاسبه شده و میانگین آنها بعنوان

 (6 رابطه
1

i

n

m

i
MVUE

g

CF
n




 

RmRg  تابع فینی که در حقیقت نقش ضريب اصلاحی نمونهi را دارد .m ( 1درجه آزادی معادله رگرسیونی-n؛) . فاکتور
بکار های تايوان رودخانههای سنجه رسوب تصحیح منحنی در( 2335و همکاران )کائو توسط  بتا: ضريب بتااصلاحی 
تواند می آيد وها بر مجموع مقادير برآوردی مدل رگرسیونی بدست میضريب از تقسیم مجموع باقیمانده. اين گرفته شد

. هددخطای مقادير برآوردی را کاهش می، های بالابینی رسوب دبیدر مورد پیشتواند می روش. اين مثبت يا منفی باشد
 شود. میزير محاسبه  به صورتاصلاحی فاکتور اين  روابط

1CF (7 رابطه     

 بحث

مناطق های ستگاهايهر يك ازدر و میزان همبستگی آنها  معادلات سنجه رسوب 2: در جدول رسوبمعادلات سنجه 
صورت يك خطی و سنجه رسوب به دو های منحنی شودمی همانطور که مشاهدهشود. می خشك و نیمه خشك مشاهده

ها دبی و رسوب در حالت حد واسط دستههای با توجه به جدول میزان همبستگی بین داده. اندمحاسبه شدهها حد واسط دسته
 . باشدمی %93بالای ها ها در حالت دو خطی میزان همبستگیستگاهايکه در تمامیطوریه باشد بمی بهتر

 مناطق خشک و نیمه خشکهای ستگاهایهر یک ازدر  سالانه معادلات سنجه رسوب -7جدول

 
 ايستگاهنام

 هامنحنی سنجه حد واسط دسته منحنی سنجه يك خطی
 2PR معادله سنجه 2PR معادله سنجه

 185Py = 2. 117x 81% 3. 139Py = 2. 771x 94% .2 چول هول
 y = 0. 035x989 .2 74% y = 0. 073xP2. 681 95% آفرينه
 y = 0. 025x834 .2 79% y = 0. 035xP2. 771 99% پل دختر
 876Py = 1. 124x 71% 2. 217Py = 1. 176x 99% .1 کاکا رضا

 684Py = 2. 225x 73% 1. 956Py = 5. 142x 93% .1 تیر
 497Py = 3. 699x 87% 1. 763Py = 5. 057x 92% .1 چمزمان

 

. دهدمی مناطق مرطوب و نیمه مرطوب را نمایشهای ستگاهایهر یک ازدر  سالانه معادلات سنجه رسوب 3جدول
میزان . اندمحاسبه شدهها سنجه رسوب به دو صورت یک خطی و حد واسط دستههای با توجه به جدول منحنی

 . باشدمی بیشترها ها در حالت حد واسط دستهستگاهایدبی و رسوب در تمامیهای همبستگی بین داده

                                                      
3. Duan 

2. Minimum Variance Unbiased Estimator 
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خشک و نیمه خشک روش منحنی ، نشان داده شده در هر دو اقلیم مرطوب و نیمه مرطوب طورکه در نتایج بالاهمان
 پی های ارزیابیشاخصمنحنی  مقادیر صحت سنجی 1جدول در . باشدمی بهترها سنجه رسوب حد واسط دسته

ن و نیمه خشک نشا مناطق خشکهای ستگاهایدرها و حد واسط دستهخطی سنجه رسوب یک MSE ،ME، )صحت(
ها در روش حد واسط ستگاهایمیانگین خطای استاندارد و حداکثر خطا در تمامی، هر سه پارامتر صحت. داده شده است

، MSEباشد)هر چه مقدار می ستگاه آفرینه شاخص صحت به روش یک خطی بهترایتنها در مورد. باشدمی بهترها دسته
ME  کمتر باشد و مقدارP  دقت بالاتر خواهد بود(تر باشد یکدنز 3به عدد . 

 مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهایهر یک ازدر  سالانه معادلات سنجه رسوب -9 جدول

 
 ایستگاهنام

 هامنحنی سنجه حد واسط دسته منحنی سنجه یک خطی
 2PR معادله سنجه 2PR معادله سنجه

 951Py = 2. 224x 63% 2. 159Py = 2. 779x 13% .1 آبشار
 928Py = 36. 98x 72% 2. 733Py = 96. 03x 75% .1 تمر

 579Py = 43. 42x 65% 0. 860Py = 2816. x 81% .1 قزاقلی
 429Py = 22. 84x 60% 4. 225Py = 0. 108x 87% .1 سد گرگان

 332Py = 2. 821x 63% 4. 225Py = 0. 108x 87% .2 شیرگاه
 320Py = 0. 701x 61% 114 3.Py = 0. 226x 10% .2 پل زغال

 مناطق خشک های ستگاهایدرها و حد واسط دستهخطی منحنی سنجه رسوب یک مقادیر صحت سنجی -4جدول 
 و نیمه خشک

 اعتبار سنجی منحنی يك خطی اعتبار سنجی منحنی حد واسط دسته
 ايستگاهنام

 پی ایام ایآر ام اس پی ایام ایآر ام اس

U91/1711 U92/3- U13/3 81/9728 33/5- 91/1 چول هول 
U35/1332 U38/3- 57/3 41/1832 53/3- U5/3 آفرينه 

75/3133 U99/3 U27/3 32/5343 25/1- 11/2 پل دختر 
U8/1713 U87/3 U99/4 32/9911 14/3- 5/8 کاکا رضا 
U98/585 U97/3 U5/1 28/793 39/3 3/32 تیر 

U45/4199 U9/9- U31/34 17/9448 7/23- 27/28 چمزمان 
 

خطی سنجه رسوب يكای امای، آر ام اس، )صحت( پی های ارزيابیشاخصمنحنی  مقادير صحت سنجی 5جدول در 
 میانگین، هر سه پارامتر صحت. نمايش داده شده است مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهايدرها و حد واسط دسته

  .باشدمی بهترها نحنی سنجه رسوب حد واسط دستهها به روش مستگاهايخطای استاندارد و حداکثر خطا در تمامی

مه مناطق مرطوب و نیهای ستگاهایدرها و حد واسط دستهخطی منحنی سنجه رسوب یک مقادیر صحت سنجی -0جدول 
 مرطوب

 ايستگاهنام اعتبار سنجی منحنی يك خطی هااعتبار سنجی منحنی حد واسط دسته

 پی ایام ایآر ام اس پی ایام ایآر ام اس

U93/1134 U29/3 U72/3 15/1151 28/3 48/3 آبشار 
U7/111 U21/3- U43/3 73/3357 5/7- 91/7 تمر 

U7/3273 U12/3- U1/3 52/3923 34/3- 21/3 قزاقلی 
U94/1374 U31/3- U52/4 8/1131 39/3- 9/5 سد گرگان 
U87/4493 U52/3 U12/3 81/5413 45/3 39/1 شیرگاه 
U95/3545 U2/3- U33/2 54/7845 43/3- 3/9 پل زغال 
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 رطوبدر دو اقلیم خشك و مها نتايج فوق نشان از بهتر بودن روابط منحنی سنجه رسوب با استفاده از حد واسط دسته
 . باشدمی

کیو ام ريب اصلاحی ض 5تحقیق از اين  ها نیز مطرح شد درهمانطور که در بخش مواد و روش: اصلاحي ضرايب
جهت بهبود رابطه منحنی سنجه رسوب و رفع خطای اريبی استفاده شد که نتايج  بتاو  ام وی يو ام، اسمیرينگ، فائوای، ال

اصلاحی منحنی سنجه  ضرايب 9جدول. مربوط به هر دو منطقه خشك و مرطوب آمده است 8و 9آن در جداول زير 
 شودمی با توجه به جدول مشاهده. دهدمی نشان و نیمه خشك مناطق خشكهای ستگاهايدررا ها حد واسط دستهرسوب 

نکته قابل توجه آنکه کند. می که هر يك از روشهای اصلاحی ضريب متفاوتی را برای معادله سنجه رسوب برآورد
ور مثال به ط. باشدمی ها دارای دامنه نوسانات زيادیستگاهايضرايب محاسباتی برای معادله منحنی سنجه رسوب در تمامی

 339/3ر ستگاه پل دختايدر حالت منحنی سنجه رسوب يك خطی در فائوضريب اصلاحی برآورد شده با استفاده از فرمول 
 . برآورد نموده است 7/9ضريب را اين  ام وی يو امکه فرمول بوده در حالی

 ق خشک و نیمه خشکمناطهای ستگاهایدرها ب حد واسط دستهاصلاحی منحنی سنجه رسو ضرایب -6جدول

 
 ايستگاهنام

 هامنحنی سنجه حد واسط دسته

 ام وی يو ام بتا اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو

 33/3 3 7/5 4/4 338/3 چول هول
 4/3 3 4/9 48/7 337/3 آفرينه
 7/9 99/3 33/3 8/31 339/3 پل دختر
 7/3 99/3 8/3 5/2 331/3 کاکا رضا

 329/3 99/3 23/3 75/3 339/3 تیر
 3/4 99/3 32/3 9/34 339/3 چمزمان

 
 مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهايدررا ها حد واسط دستهب اصلاحی منحنی سنجه رسوب يضرا 8جدول 

 8با کمی دقت در جدول اند. ستگاه برآرود کردهايضرايب متفاوتی را برای هرها هر يك از فرمول. دهدمی نمايش
 اه قزاقلی مشاهدهستگايبیشترين دامنه تغییرات در. دهدمی دامنه وسیع تغییرات ضرايب اصلاحی را نشان توان دريافت کهمی
ای کیو ام الکه فرمول را برآورد نموده در حالی 338/3در منحنی سنجه رسوب ضريب  فائوکه فرمول به طوری شودمی

 . را برآورد نموده است 9/33ضريب 

 مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهایدرها حد واسط دستهحنی سنجه ب اصلاحی منیضرا-2جدول 

 
 ايستگاهنام

 هامنحنی سنجه حد واسط دسته
 ام وی يو ام بتا اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو

 2/2 3 9/3 5/3 332/3 آبشار
 14/3 3 94/7 21/9 335/3 تمر
 47/3 99/3 19/3 9/33 338/3 قزاقلی

 43/3 99/3 99/7 49/7 33/3 سد گرگان
 33/3 3 24/2 59/3 37/3 شیرگاه
 92/9 3 38/3 33/3 39/3 پل زغال

 
آر ام  وای ، امپیصحت  مقدار شاخص، برای انتخاب معادله بهینه :ستگاهاياعتبار سنجي ضرايب اصلاحي براي هر

در . آورده شده است 33تا  7جداول ستگاه و هر ضريب اصلاحی پیشنهادی محاسبه شد و نتايج آن در ايبرای هرای اس
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برای هر يك از ضرايب اصلاحی پیشنهادی  مناطق خشك و نیمه خشكهای ستگاهايدرای امو  پی شاخص صحت 7جدول 
ام وی  ضريب اصلاحی بهای امو  پیهر دو آماره . آورده شده استها برای حالت منحنی سنجه رسوب حد واسط دسته و

دهد )در مورد آماره می های مناطق خشك و نیمه خشك نشانستگاهايرا بعنوان بهترين ضريب اصلاحی در تمامی يو ام
 . باشد(می تر باشد بهترهر چه به يك نزديك Pتر باشد بهتر است و آماره هر چه به صفر نزديكای ام

 مناطق خشک و نیمه خشکهای ستگاهایدرای امو پی  آماره صحت -8جدول

 
 ايستگاهنام

 پی ایام

 فائو ام وی يو ام اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو
کیو ام 

 ایال
 ام وی يو ام اسمیرينگ

 U73/3- 33/3 3/1 5/1 U57/3 -45/3 -35/3 -35/3 چول هول
 U72/3- 38/3 1/3 7/3 U2/3 -33/29 -7/23 -99/18 آفرينه
 U34/3- 33/3 3/4 1/9 U5/3 -48/9 -48/23 -39/3 پل دختر
 U84/3- 37/3 5/7 8/5 U35/3 97/3 -49/2 -31/3 کاکا رضا

 U34/3 33/3 7/4 34/9 U35/3 39/3 24/3 -34/3 تیر
 U33/3- 31/3 8/3 14/3 U3/3 -34/3 -32/3 -31/3 چمزمان

 
برای هر يك از ضرايب اصلاحی  مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهايدرای امو  پی شاخص صحت 9جدول در 

 ودشمی همانطور که در جدول مشاهده. نشان داده شده استها پیشنهادی و برای حالت منحنی سنجه رسوب حد واسط دسته
ترين به پیآماره صحت . بهتر بوده است ام وی يو اممربوط به ضريب اصلاحی ای ام ها شاخص صحتستگاهايدر تمامی

 . باشدمی اسمیرينگو  ام وی يو امط به دو ضريب ضريب اصلاحی را مربو

 مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهایدرای امو  پی شاخص صحت -1جدول 

 
 ايستگاهنام

 پی ایام

 اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو ام وی يو ام اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو
ام وی يو 

 ام

 U01/2 20/2 8/3 30/3 U80/2 13/2 55/2 -23/2 آبشار

 -0/3 -0/3 -05/3 تمر
U0/3- 23/2 63/2 U13/2 33/2 

 U3/3- 27/2 3 U03/3 20/2 -35/3 -28/3 -3/3 قزاقلی
 U03/2- 20/2 33/6 U08/2 03/2 -03/2 -23/2 -03/2 سد گرگان

 U20/3- 23/2 26/2 23/2 U30/2 -28/3 -25/3 -28/3 شیرگاه
 U68/0- 23/2 5/0 U37/2 23/2 -37/5 -73/5 -73/5 پل زغال

 مناطق خشک و نیمه خشکهای ستگاهایدرای آر ام اسشاخص  -05جدول 

 
 ايستگاهنام

 ام وی يو ام بتا اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو

 U45/1519 34/1795 39/4129 21/1822 99/1935 چول هول
 U9/4395 9/41971 7/41291 8/43989 2/38329 آفرينه
 U2399 28491 25131 2249 393911 پل دختر
 U17/3391 53/3455 29/3339 87/3512 2/3358 کاکا رضا

 U17/544 91/989 38/725 32/954 83/998 تیر
 U32/95 45/95 14/95 91/95 92/95 چمزمان
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ه با توج. نمايش داده شده است مناطق خشك و نیمه خشكهای ستگاهايدر ريشه خطای استاندارد آماره 33جدول در 
شه خطای بیشترين ري. باشدمی کمترين مقدار و در نتیجه بهترين ضريب اصلاحی ام وی يو امضريب اصلاحی  33به جدول 
تن در هکتار و کمترين آن مربوط  17/3391ستگاه کاکارضا به میزان ايمربوط به ام وی يو امضريب اصلاحی  استاندارد

 . باشدمی ر هکتارتن د 32/95ستگاه چمزمان به میزان ايبه
. مناطق مرطوب و نیمه مرطوب نمايش داده شده استهای ستگاهايدرآماره ريشه خطای استاندارد  33جدول در 

 باشد و در نتیجه بهترين ضريبمی ام وی يو امکمترين مقادير آماره ريشه خطای استاندارد مربوط به ضرايب اصلاحی 
بیشترين مقدار آماره ريشه خطای . باشدمی ام وی يو امهای مرطوب و نیمه مرطوب مربوط به ضريب ستگاهاياصلاحی در
مقدار آماره ريشه کمترين . باشدمی تن در هکتار 51/9433ستگاه پل زغال به مقدار ايمربوط به ام وی يو اماستاندارد 

 . باشدمی تن در هکتار 78/91ار ستگاه سد گرگان به مقدايمربوط به ام وی يو امخطای استاندارد 

 مناطق مرطوب و نیمه مرطوبهای ستگاهایدرای آر ام اسشاخص  -00جدول 

 ام وی يو ام بتا اسمیرينگ ایکیو ام ال فائو ايستگاهنام

 U47/2935 93/1134 95/2917 92/2915 11/1992 آبشار

 U31/113 24/111 71/111 71/111 7/114 تمر
 U99/5794 7/9283 97/9312 92/9243 7/9293 قزاقلی

 U78/91 59/1431 24/1434 99/1433 24/753 سد گرگان
 U51/1433 89/7198 31/9593 51/9192 52/9198 شیرگاه
 U83/3399 31/4798 39/9993 21/5375 39/1798 پل زغال

 نتيجه گيري

مناطق خشك و نیمه خشك در مقايسه با با توجه به هدف مقاله حاضر که بررسی و مقايسه منحنی سنجه رسوب در 
سنجه رسوب رسم شده در های با توجه به منحنی -3باشد دو نتیجه کلی زير حاصل شد: می مناطق مرطوب و نیمه مرطوب

سنجه  منحنی، مرطوب و نیمه مرطوب و با در نظر گرفتن ضرايب همبستگی آنها، دو منطقه اقلیمی خشك و نیمه خشك
 مرطوب و نیمه مرطوب همبستگی بهتری را نشان، در هر دو منطقه اقلیمی خشك و نیمه خشكها رسوب حد واسط دسته

اههای ستگايبدون در نظر گرفتن اقلیم منطقه برای تمامیها سنجه رسوب حد واسط دستههای در نتیجه منحنی. دهدمی
ی اريبضريب اصلاحی رفع  5محاسبه بعد از  -2شود. می مناطق خشك و نیمه خشك و مرطوب و نیمه مرطوب پیشنهاد

ا و در هستگاهايبرای هر يك از بتاو  ام وی يو ام، اسمیرينگ، ایکیو ام ال، فائوسنجه رسوب شامل های معادلات منحنی
برای اصلاح معادله منحنی سنجه رسوب مناطق  ام وی يو املاحی دضريب اصها، حالت منحنی سنجه رسوب حد واسط دسته

 هادبنابراين پیشن. ها بهترين شاخص صحت را دارا بودستگاهايخشك و نیمه خشك و مرطوب و نیمه مرطوب در تمامی
برای رفع اريب منحنی سنجه رسوب در مناطق خشك و نیمه خشك و مناطق  ام وی يو اماز ضريب اصلاحی  شودمی

دون ب ام وی يو امو ضريب اصلاحی ها بنابراين منحنی سنجه رسوب حد واسط دسته. وب استفاده نمودمرطوب و نیمه مرط
 . باشدمی سنجه رسوبهای منحنیهای در نظر گرفتن نوع اقلیم بهترين پاسخ را در بررسی

ج حاصل از به طور قطع نتاي، مناطق خشك و مرطوبهای به دلیل رفتارهای متفاوت جريان و رسوب در رودخانه
اجرای  وگیری بنابراين تصمیم. مناطق تحت شرايط اقلیمی متفاوت خواهد بوداين  سنجه رسوب درهای آنالیز منحنی

آبخیز مناطق خشك و نیمه خشك مستلزم مطالعات دقیق بوده و با های مختلف در حفظ و حراست از حوضههای پروژه
جهت تمايز رفتارهای منحنی سنجه . باشدمی نسبت به مناطق مرطوب هارودخانهاين  در نظر گرفتن رفتارهای متفاوت
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ی بیشتر ستگاهها و بررسی روابط آماراي با داشتن تعداد زيادتر، رسوب در اقالیم مختلف نیاز به تحقیق و مطالعات گسترده
 . دزمینه داراين  مجرب درباشد که نیاز به انجام يك طرح جامع و ملی و مشارکت کارشناسان و اساتید می پذيرامکان
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