
 

بررسی میزان خطاي منحنی هاي سنجه رسوب براي برآورد بار رسوبی وقایع سیلابی در 

  رودخانه قره چاي

  

جواد وروانی


  ، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی اراك

  شهرام خلیقی سیگارودي، عضو هیات علمی دانشگاه تهران 

  

  چکیده

انی آن از چالش هاي مهم و اساسی در زمینه مدیریت برآوردرسوب دهی وقایع سیلابی و توزیع زم     

رودخانه ها درحوزه هاي آبخیزمی باشد از طرفی تحقیقات اندکی در زمینه درك رفتار رسوب دهی سیلابی 

به منظور . و کاربرد منحنی هاي سنجه رسوب در جهت برآورد بار رسوبی وقایع سیلابی انجام شده است

اربرد منحنی هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوبی وقایع سیلابی، مقادیر بررسی میزان خطاي حاصله از ک

 نوع منحنی سنجه رسوب با رسوب مشاهداتی در شاخه هاي صعودي و نزولی هیدروگراف 10برآوردي 

        چند واقعه سیلابی در ایستگاه هیدرومتري پل دوآب روي رودخانه قره چاي استان مرکزي در طول

با در نظر گرفتن شاخص هاي .  دقیقه مورد مقایسه قرار گرفت3 درجه و 34دقیقه وعرض  21 درجه و 49

 در تمامی موارد منحنی هاي سنجه رسوب باعث برآورد کمتر. مختلف صحت و دقت آن ها مشخص گردید

 بار و و در این بین روش سازمان خوار.  درصد می شوند80 درصد تا حداکثر 40از میزان واقعی از حداقل 

تري به مقدار   نزدیک به نسبتوردآبر ها عملکرد بهتري داشته و کشاورزي جهانی نسبت به سایر روش

  در برآورد بار MVUEدسته ها  و  حد وسط هاي به رغم کارایی موثر روش .  دست می دهده واقعی ب

     .را نشان دادندآمدي خود کار  غیر ،رسوبی هیدروگراف سیل ها در برآورد بار رسوبی سالیانه این روش

  

  ، قره چاي MVUEدهی، منحنی سنجه رسوب، هیدروگراف سیل،   رسوب: کلیدي      واژه هاي

                                               
 نویسنده رابط :Varvani_55@yahoo.com!Email:!!
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مقدمه

      سال است که انجام100هاي علمی در مورد انتقال رسوب معلق رودخانه ها بیش از   بررسی      

 میلادي در 1845انه ها در سال که نخستین نمونه برداري از بار معلق رودخ به طوري). 21(می شود 

 در رودخانه هاي سن و مارن فرانسه و 1863پس از آن در سال . رودخانه می سی سی پی انجام شد

گسترش ). 2(سر جهان توسعه یافت ا در رودخانه نیل صورت گرفت و به تدریج در سر1939درسال 

ورد بار معلق بوده است زیرا درك مسئله هاي اندازه گیري موازي با افزایش نیاز به اطلاعات در م فعالیت

به عنوان مثال اندازه گیري تغییرات . رسوب معلق رودخانه ها بخش مهمی از مدیریت منابع آب می باشد

        بار معلق عامل مهمی در مطالعه و ارزیابی اثر برنامه هاي مبارزه با منابع آلوده کننده غیر نقطه اي

ریتی جدید درك رسوب معلق می تواند در تعیین مواد شیمیایی و انتقال آنها در برنامه هاي مدی. می باشد

  هاي انسانی و در برنامه هاي قدیمی در ارزیابی نرخ پرشدن مخازن، مورد استفاده قرار  در اثر فعالیت

ماهیت متغیر و پیچیده بار رسوبدهی رودخانه ها باعث شده است که برآورد ). 17و10، 1(می گیرد 

رو ه ب  رسوب وارده به مخازن و تولید رسوب طولانی مدت براي تعیین عمر سازه ها، با مشکل رومیزان

   .باشد

ها از جنبه  هاي متعددي براي برآورد بار رسوب معلق رودخانه ها پیشنهاد شده است و این روش روش

ب معلق رسو هاي برآورد بار هاي مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته اند به طورکلی روش

هاي مبتنی بر قوانین دینامیک و مکانیک سیالات  دسته اول روش .رودخانه ها به دو دسته تقسیم شده اند

هاي  که عموما توسط متخصصان و صاحب نظران علم هیدرولیک ارائه شده است و دسته دوم روش

م هیدرولوژي مبتنی بر اندازه گیري هاي مستقیم و تحلیل هاي آماري که بیشتر توسط متخصصین عل

انجام شده است که به نظر ) 1989( و همکاران  پرستنتقسیم بندي دیگري توسط). 2(توصیه شده اند 

هاي هیدرولوژیکی دیده  تقسیم بندي جامع تري می باشد و در این تقسیم بندي، سه طبقه عمده از روش

که شامل برآورد کننده هاي میانگین می شود
1
کننده هاي نسبتی برآورد ،

2
برآورد کننده هاي رگرسیونی و

3
    

در هر طبقه، اصول آماري ویژه اي اجرا می شود و در صورتی که خصوصیات داده ها مشخص  .باشد می

هاي  برآورد کننده. هاي مذکور را براي مطالعه و بررسی انتخاب نمود توان یکی از روش باشد می

ریتمی به کار برده می شوند زیرا توزیع در اغلب موارد به صورت لگا) هاي سنجهمنحنی(رگرسیونی 

مناسب غلظت و جریان توزیع لوگ نرمال دو متغیره می باشد در کاربرد منحنی هاي سنجه رسوب دو 

اریب نوع اول مربوط به نوع روشی است که براي . هاي رگرسیون خطی وارد می شود نوع اریب به مدل

ریب نوع دوم به علت تغییر حالت از لگاریتمی به ا و دست آوردن معادله رگرسیون به کار می روده ب

                                               
1 - Averaging Estimator
2 - Ratio Estimator
3- Regression Estimator
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اریب نوع اول را می توان تا حدودي با کاربرد روش مناسب مانند . حالت طبیعی حاصل می گردد

اریب می باشد، کاهش داد لیکن در مورد اریب نوع دوم بایستی یکسري  حداقل مربعات که تا حدودي نا

     اریب   نا تخمیندر یک .قل اضافی به رابطه انجام دادتصحیحات مانند اضافه کردن متغیرهاي مست

یک واحد برآورد بیش از حد واقعی
1

با همان مقدار برآورد زیر میزان واقعی 
2

 احتمال و شانس یکسانی 

معمولی ترین  .که نسبت برآورد زیر حد واقعی به برآورد بیش از حد واقعی آن برابر است به طوري دارد

از بین ابر نقاط دبی جریان و ) یا بیش از یک خط(جه رسوب ،گذراندن یک خط روش ترسیم منحنی سن

 علاوه بر این. نامیده می شود "یک خطی"دبی رسوب می باشد که تحت عنوان منحنی سنجه رسوب

پیشنهاد می کند دبی هاي جریان با یک مقدار افزایشی معین به تعدادي دسته تقسیم  ،)1996 (جانسون

متوسط هر دسته میانگین رسوب دسته مذکور  تعیین گردد و منحنی سنجه رسوب با شده و براي دبی 

 "حد وسط دسته ها"این روش به نام منحنی سنجه رسوب . استفاده از داده هاي جدید ترسیم گردد

که از نقطه اي با  ] Qs=aQwb [به جاي استفاده از معادله) 1981(همکاران   و جونز.نامیده میشود

و Qs عبور می کند از معادله خطی موازي که از میانگین نقاط logQw وlogQsنگین نقاط مختصات میا

Qw عنوان  شده است و در عمل  "روش فائو" این روش به نام. متناظر با آن می گذرد استفاده می کنند

منحنی هاي سنجه  .به عنوان ضریبی محاسبه شده و در منحنی سنجه رسوب یک خطی اعمال می گردد

سوب دیگري که در آنها مساله اریب ناشی از تبدیل لگاریتمی تا حدودي بر طرف شده است عبارت از ر

QMLE3 روش
     : به صورت زیر استQMLE  روشیمعادله کل .می باشد) 19( Smearingو   )13و12  (
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

  رسوب برآورد شده با LRC.  می باشدQMLEرسوب برآورد شده از روش  حالت این در

S2 و یک خطی استفاده از منحنی سنجه
 این روش به نام .  رگرسیون می باشد اشتباه   مجذور میانگین

 یک روش غیرپارامتري Smearing) (CF2برآورد کننده .  نیز گزارش شده استCF1روش پارامتري

  : معادله آن به صورت زیر استیبوده که شکل کل
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1- Overestimation
2- Underestimation
3- Quasi-Maximum Likelihood Estimator 
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:Ls رسوب برآورد شده با استفاده از روش Smearing ،:ei باقی مانده حداقل مربعات معادله منحنی 

  . برآورد شده است سنجه بوده و در واقع تفاوت لگاریتم طبیعی  رسوب مشاهده و

 MVUروشدر  
1

  نیـز    Bradu-Mundlak اریب با حـداقل واریـانس کـه اغلـب روش             نا کننده   برآورد یا

معادلات ایـن   ).9 (تصحیح اریب براي هر یک از مقادیر دبی روزانه به کار برده می شود              می شود  ه  نامید

  :روش به صورت زیر است
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 دبی جریـان  ن میانگی:t،xQ رسوبی برآورد شده از منحنی سنجه براي هر روز        ربا  :LRc(t)در این معادلات    

    ،دبی جریان لحظـه اي اسـتفاده شـده در رگرسـیون           : Q. نی می شود  یبراي روزهایی که باررسوبی پیش ب     

:N       تعداد داده هاي وارد شده در رگرسیون ، Qvar :نس دبی هـاي جریـان اسـتفاده شـده در معادلـه            واریا

  .دناشتباه استاندارد منحنی سنجه  می باش: S و متوسط دبی: QBar، )  منحنی سنجه(رگرسیون 

به س ـهاي فوق در یک گزارش بیان می دارد کـه دبـی رسـوب محا               ضمن تشریح روش  ) 2001( بونینگ  

از رسوب برآورد شده با استفاده از روش          درصد کوچکتر  13شده بدون استفاده از ضریب تصحیح اریب        

MVUE  همچنـین بـرآورد روش      .  می باشدQMLE، 4         درصـد بزرگتـر از بـرآورد MVUE    مـی باشـد  .

وي در این گزارش بیان می .  درصد با هم دیگر اختلاف دارند    Smearing 6/0 و   MVUEهمچنین روش   

 روش مناسبی بـوده     MVUEمی کند روش    دارد زمانی که توزیع آماري اشتباهات از توزیع نرمال تبعیت           

بـه بررسـی اریـب و       ) 1989( و همکـاران     کـن .  مناسب می باشـد    Smearingدر غیر این صورت روش      

واریانس سه روش منحنی سنجه یک خطی، منحنی سنجه تغییر شکل یافته و بـرآورد کننـده نااریـب بـا                     

د برآورد کننده هاي قـدیمی و تغییـر          پرداخته و نشان دادند که در بیشتر موار        (MVUE)واریانس حداقل   

اما در شرایطی مثل تعداد کم نمونـه بـرداري و   . شکل یافته می توانند مقادیر قابل قبولی را به دست دهند        

 نااریـب بـوده و نـسبت بـه          MVVEامـا روش    . ها زیاد است   شرایط سیلابی، اشتباه استاندارد این روش     

     بـا  در مطالعـه خـود     )1999 (وانـگ و لینکلـر    .  دهـد  هاي دیگر جواب قابل قبول تري ارائـه مـی          روش

                                               
1- Minimum Variance Unbiasedator
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 کـه  دادنداضافه نمودن متغیرهاي دیگر مثل روند فصلی دراز مدت بار معلق و غیره مدل رگرسیونی ارائه        

     این مدل اشتباه معیار و برآورد کمتري نسبت بـه         . در آن همبستگی بار معلق با جریان و زمان وجود دارد          

  بیـان مـی دارنـد کـه نتـایج روش      )1989(  و همکارانکوهنبه نقل از   نامبردگان   .هاي دیگر دارد   روش

MVUE              نسبت به فرضـیه نرمـال بـودن         لیکن در مقایسه با روش هاي دیگر خطاي اریب کمتري داشته 

در زمینه کاربرد منحنی هاي سنجه رسوب مذکور در بـرآورد بـار رسـوبی سـالانه           .داده ها حساس است   

دهـی وقـایع     لیکن با توجه به نقـش زیـاد رسـوب         ) 24  و 6،14،23،  2(  انجام شده است   مطالعات زیادي 

سیلابی در آورد رسوبی سالانه کاربرد منحنی هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوبی هیدروگراف سیل                

 آمـاري مناسـب در ایـن         اطلاعات یکی از دلایل مهم این کار عدم وجود       . مطالعاتی صورت نگرفته است   

 تحقیق حاضر اعتبار یابی کاربرد منحنـی هـاي سـنجه رسـوب در     یکی از نکات مهم در   . می باشد   زمینه

براسـاس جـدول    .تحقیق می باشدنوع برآورد باررسوبی وقایع سیلابی بوده که گامی موثر در پیشبرد این    

        33  -45 کیلـومتر مربـع در بـین عـرض جغرافیـایی          92/1750 حوزه آبخیز مورد مطالعه بـا مـساحت          1

 کیلومتر و ارتفـاع  2/71طول آبراهه اصلی این حوضه  .داد   قرار49 -50 تا  49 -07 و طول 34 -11تا 

ایستگاه هیدرومتري و رسوب سـنجی پـل        .  متر می باشد   3280 متر و حداکثر ارتفاع        2/1834حداقل آن   

 درصـد   23/16ه متغیر از    شیب متوسط حوزه آبخیز مطالع     .دارد دو آب در خروجی این حوزه آبخیز قرار       

  درصد46/20 درصد در بازنه بوده و به طور متوسط مقدار شیب در حدود      62/25در سرشاخه نهرمیان تا     

متوسط درجه  . دود اقلیم نیمه خشک سرد قرار دارد      اقلیم منطقه در طبقه بندي دو مارتن در مح        . می باشد 

 ـ    .گراد می باشد    سانتی 8/11حرارت سالیانه    هـاي   شکیلات رسـوبی منطقـه شـامل شـیل        قدیمی تـرین ت

همچنین تشکیلات  . خاکستري تیره تا سیاهرنگ می باشد که معادل سازند شمشک در البرز مرکزي است             

 بارندگی هاو تغذیه آبخـوان   کربناته کرتاسه به لحاظ گسترش منطقه اي و ضخامت قابل توجه در ذخیره    

کیلومتر مربع نسبت بـه   71/893ان مرتع با مساحت  کاربري اراضی به عنو .اهمیت قابل ملاحظه اي دارد   

زارهاي کم بازده نیـز از دیگـر کـاربري هـاي      دیگر موارد گسترش بیشتري داشته است کشت آبی و دیم     

 بـه طـور عمـده     جز در موارد بسیار محـدود       ه  کاربري هاي مختلف ب   . می باشد  عمده منطقه مورد مطالعه   

 تیـپ  7تیپ هاي مختلف اراضی در منطقه شامل    . می گیرد بدون رعایت اقدامات حفاظتی خاك صورت       

 ، کیلـومتر مربـع  89/667، فـلات   کیلـومتر مربـع  23/237تپـه    کیلومتر مربـع 4/462کوهستان با مساحت  

 کیلومتر مربع کـه در ایـن بـین گـسترش            5/336 کیلومتر مربع دشت هاي دامنه اي        61/46مخروط افکنه   

  .)5( بیشتر می باشد فلات در منطقه نسبت به دیگر تیپ ها
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  خصوصیات فیزیوگرافی حوزه آبخیز پل دوآب : 1جدول 

  ارتفاع

)m(  

شیب 

  متوسط

(%)  

مساحت 

)km2
(   

  محیط

)km(  

زمان تمرکز 

)hr(  

طول آبراهه 

اصلی 

)km(  

بزرگترین 

طول 

  km)(حوزه

ارتفاع 

حداکثر  

آبراهه 

  m)(اصلی

                متوسط  رحداکث  حداقل

2/1834  3380  7/2374  46/20  92/1750  19/285  25/11  2/71  6/52  1967  

  

  روش ها مواد و

ترین بخش هاي این تحقیق  نمونه برداري وقایع سیلابی با فواصل زمانی کوتاه می باشد                  یکی از مهم       

الـب یـک    قدر   بـدین منظـور    .که بتواند شاخه هاي صعودي و نزولی آبنمود سیل را شامل شود            به طوري 

 آب در رودخانـه   سـطح ل ایستگاه پل دوآب و در زمان بارندگی بـا افـزایش ارتفـاع   در مح) 4(طرح ملی   

 USDH-48 همزمان با این کار  نمونه برداري با دستگاه        .قرائت اشل با فواصل زمانی یک ساعته انجام شد        

).E.W. I(عرضی تقریبا یکساناز سه نقطه با فواصل
1
و به صورت انتگراسـیون عمقـی صـورت گرفـت      

 5/0یـک بطـري      در داخل محفظه      که سانتیمتري دارد  33نمونه بردار مذکور یک محفظه آلومینومی       ). 11(

هاي جدید این دستگاه بطري هاي چهارگوش نیز می توانـد تعبیـه              در مدل . می شود لیتري گرد قرار داده     

وگرم بـوده   کیل ـ2وزن این دستگاه در حدود . گردد با خروج هوا از طریق دریچه آب وارد بطري می  . شود

متـري کـالیبره     سـانتی 635/0این وسیله با نازل . متري بستر می تواند نمونه برداري کند و تا هشت سانتی   

زمانی که رودخانه عریض بـوده      . در شرایط سیلابی می تواند نازل هاي دیگري جایگزین آن گردد           شده و 

ار غلظـت  مقـد  .ونه بردار اسـتفاده کـرد  دارد می توان از این نم و یا از روي پل امکان نمونه برداري وجود      

واقعـه سـیل     در هـر  .آزمایـشگاهی تعیـین گردیـد         نمونه ها به صورت یک کار      رسوب معلق گرم در لیتر    

وضعیت بارندگی در حوزه آبخیز توسط ایستگاه سینوپتیک اراك کنترل گردید و هیتوگراف بارندگی هاي               

هـاي مختلـف     بعد از تفکیک جریان پایـه بـاروش        .مربوطه از روي کاغذهاي باران نگار استخراج گردید       

توجه به رابطه منحنی سـنجه آب در ایـستگاه           با). 3( ها محاسبه شد   هیدروگراف رواناب مستقیم سیلاب   

 ـ  .ها ترسیم گردید   اطلاعات و رقوم سطح آب به دبی تبدیل و هیدروگراف جریان سیلاب            دسـت  ه  براي ب

 تبدیل بـه دبـی رسـوب        ]6[بدست آمده با استفاده از رابطه       میزان غلظت  رسوب     ،     رسوب نمودارآوردن  

  ).2(شد 

  Qs=0.0864 C Qw                                                       [6]

                                               
1- Equal Width Increment
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. می باشد )میلی گرم در لیتر( غلظت رسوب Cو ) متر مکعب بر ثانیه( دبی جریان آب Qw :در این رابطه

دست ه  از بپس. هاي مختلف به صورت گراف رسوب ارائه شد تغییرات دبی رسوب در طی ساعت

. آوردن گراف رسوب حجم رسوبات معلق هر واقعه سیل از روي گراف ترسیم شده محاسبه گردید

 درصدي به عنوان بارکف به آن اضافه ،اتوجه به جداول استانداردبکل رسوب  همچنین براي محاسبه بار

طولانی مدت  با توجه به آمار .دست آمده نهایت میزان بارکل رسوب هر هیدروگراف ب  که در)3(گردید

 نوع منحنی سنجه رسوب ازجمله یک خطی، 10بار معلق و دبی جریان آب همزمان ایستگاه پل دوآب 

!یک خطی            ، حد وسط،MVUE -، یک خطیCF2 - یک خطیCF1-ضریب فائو، یک خطی•

براي .  ترسیم شدMVUE!!!و حدوسط CF2 -، حدوسطCF1 - وسط دح ضریب فائو، -وسط حد

 برنامه اي در محیط فرترن تدارك دیده شد که محاسبات پیچیده این ضریب  MVUEاستفاده از ضریب

دست آمده مقدار بار رسوب هریک از ه با توجه به منحنی هاي سنجه رسوب ب .کرد می تر آسان را

با توجه به شاخص هاي مختلف صحت ازجمله میانگین  وهاي مذکور محاسبه گردید  هیدروگراف

میانگین اختلاف  ،)PE(شاخص خطاي برآورد ) (RMSEخطاها مجذور میانگین مربع ،BIASاختلافات

کارایی آنها مورد ارزیابی قرار  به عنوان شاخص  دقت برآورد) درصد(برآورد به تن و ضریب تغییرات 

  ).16( گرفت

  

  و بحث نتایج 

 5 تـا    1هاي نمونه برداري شده با توجه به گـراف رسـوب اشـکال               دیر رسوب مشاهداتی سیلاب   مقا     

روابط منحنی هاي سنجه رسوب ترسیم شده نیـز مقـدار رسـوب بـرآوردي                با استفاده از   .محاسبه گردید 

  .دست آمده وقایع سیلابی مذکور ب براي هر یک از

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هیتوگراف بارش مربوطه   و16/1/83هیدروگراف سیلاب مورخه :  1شکل
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  هیتوگراف بارش مربوطه   و22/1/83هیدروگراف سیلاب مورخه : 2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     

  هیتوگراف بارش مربوطه   و1/2/83هیدروگراف سیلاب مورخه : 3شکل 



209       1386، بهار3یافته هاي نوین کشاورزي، سال اول، شماره

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
زمان بھ ساعت

ѧѧھ       
نی
 ثا

ѧѧر
 ب
ب
ѧѧکع

 م
تر

ѧѧم
ھ 

ѧѧب 
ان

ѧѧری
 ج

ѧی
ѧدب

0.00

5000.00

10000.00

15000.00

20000.00

25000.00

30000.00

وز   
 ر

در
ن 

ѧѧѧѧѧت
ب 

ѧѧو
ѧѧѧس

 ر
ѧی
ѧѧѧѧب

د

گراف جریان
گراف رسوب 

0
1
2
3
4
5
6

0 4 8 17 19 24 26 30 34 37 40 44 48 52 54 58 61
زمان بھ سѧاعت 

تر    
ѧѧѧѧѧ
یم

میل
ھ 
ѧѧѧѧѧ
ش ب

ار
ѧѧѧѧѧ
ر ب

دا
ѧѧѧѧق

م

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30 35
زمѧان بѧھ سѧاعت   

ѧѧھ       
ѧѧѧѧی
ثان
ر 
ѧѧѧѧѧ
ѧب 
ب
ѧѧѧѧѧ
ѧکع

 م
تر
ѧѧѧѧѧ
ѧم 

ѧѧھ
ѧѧѧѧب
ن 
ѧѧѧا
ѧѧری

 ج
ѧی
ѧѧѧѧب
د

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

وز   
 ر
در

ن 
ѧѧѧѧѧ
ѧѧѧѧѧ
ѧت 
ب
ѧѧو
ѧѧѧѧѧ
ѧѧѧس

 ر
ѧی
ѧѧѧѧѧ
ѧѧѧѧب
د

گراف جریان
گراف رسوب 

0

2

4

6

8

16 17 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

زمان بھ سѧاعت 

تر    
ѧѧѧѧѧ
ѧیم
میل

ھ 
ѧѧѧѧѧ
ѧب 
ش

ار
ѧѧѧѧѧ
ѧب 
ار
ѧѧد
ѧѧѧѧق

م

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     

  

  وطههیتوگراف بارش مرب   و4/2/83هیدروگرا ف مورخه : 4شکل 

  

  

  

  

  هیتوگراف بارش مربوطه   و4/2/83هیدروگرا ف مورخه  :5شکل 
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 (RMSE )

PE

  

  مقادیر شاخص هاي مختلف صحت و دقت منحنی هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوبی وقایع سیلابی : 2جدول

نوع منحنی سنجه رسوب

میانگین 

  اختلافات

 )BIAS(

  مجذور میانگین

  مربع خطاها

)RMSE(

شاخص 

خطاي 

)PE(برآورد
١

  

  میانگین اختلاف

)تن(برآورد 

ضریب تغییرات 

)درصد(

01/537772/198  83/0  84/0-836/0یک خطی

MVUE798/0-80/081/036/522964/198 -یک خطی

41/054/079/248172/198-405/0 ضریب فائو-یک خطی

CF1614/0-61/071/064/423972/198-یک خطی

CF2585/0-59/069/075/4042  72/198 -یک خطی

59/069/096/321088/201-589/0وسط حد

MVUE602/0-60/069/083/3100  53/202 -حد وسط

35/048/083/117788/201-338/0 ضریب فائو-حد وسط

CF1537/0-54/065/012/271788/201-وسط حد

CF254/0-54/066/028/278288/201 -حد وسط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   مقادیر شاخص هاي صحت منحنی هاي سنجه رسوب:6شکل 

                                               

100 مقدار این شاخص از رابطه  - 1

ˆ

1




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N

Q

QQ
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n

i

i

ii

 iQ̂ مقدار مشاهداتی و Qi به دست می آید که در آن 

).15( ص صحت زیادتر می شودهر چه مقدار این ضریب به صفر نزدیکتر باشد شاخ. مقدار برآوردي است
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( درصѧѧѧد) 

  

  و دقت منحنی هاي سنجه رسوبمقادیر شاخص هاي صحت: 7شکل 

   

بیانگر روند نسبتا همسان بار معلق و دبی  5 تا 1شکل هاي گراف رسوب و جریان ترسیم شده در 

     یلاب تطابق خوبی با وقایع ثبت شده توگراف بارش ثبت شده هر سسهمچنین هی .جریان می باشد

 نوع منحنی سنجه رسوب به کار گرفته 10 شاخص هاي مختلف صحت و دقت براي 2جدول در  .دارد

      نیز تغییرات این مقادیر را براي منحنی هاي مذکور نشان7 و 6شده محاسبه گردیده است و اشکال 

     7/90  تا 22/1/83 در سیلاب مورخه 1/2ر از هاي ثبت شده متغی مقدار دبی پیک سیلاب. می دهد

 سیلاب ها نیز به ترتیب براي زمان پایه سیلاب . می باشد4/2/83مکعب در ثانیه در سیلاب مورخه  متر

با توجه به گراف رسوب مشاهده شده حجم کل .  ساعت می باشد140 تا 5/5هاي مذکور متغیر از 

     4/2/83 تن در سیلاب مورخه 88/29287 تا 22/1/83ب سیلا  تن در5/6رسوبات سیلابی متغیر از 

بعد از برآورد میزان رسوبدهی با منحنی هاي مختلف سنجه رسوب مقادیر شاخص هاي  .می باشد

  BIASدر این جدول مقادیر شاخص.  دیده می شود2صحت و دقت برآورد بدست آمد که در جدول 

 در روش یک خط        ) -836/0( ضریب فائو تا !براي منحنی سنجه حد وسط) -3338/0(متغیر از 

 .است و با علامت مثبت داشت  BIAS نیز تغییرات یکسان  با شاخص RMSEمقدار شاخص. می باشد

خود را در منحنی سنجه   به عنوان یکی از شاخص هاي دیگر صحت کمترین مقدارPEمقدار شاخص 

ار آن را در روش منحنی سنجه یک خطی به مقدار  و بیشترین مقد48/0ضریب فائو با مقدار !!وسط  حد

                    روش در و  تن01/5377یک خطی روش در میانگین اختلاف برآورد . داشته است83/0

ضریب تغیرات به عنوان .  تن داشته است83/1177ضریب فائو کمترین مقدار خود در حدود  - حد وسط

  MVUE!خطی براي روش یک 64/196 از مقدار آن متغیرها داشته و  شاخص دقت کمتري در بین روش

   . بوده استMVUE !!وسط  در روش حد53/202  تا

لا
خت
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ن 
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نوع منحنی سنجه  
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گیرد و رسوبی سالانه حمل شده توسط رودخانه ها در طی چند واقعه سیلابی صورت می عمده بار

 70زدهی وقایع سیلابی در آورد سالانه بیش ا تحقیقات متعددي موید این موضوع است که سهم رسوب

رسوبی سالانه در نظر  دهی سیلابی در برآورد گذشته از این که معمولا سهم رسوب .درصد می باشد

روش مناسبی نیز براي برآورد هیدروگراف سیل پیشنهاد نشده است و منحنی هاي  .گرفته نمی شود

بیشتر موارد اما در  .منظور به کار آید سنجه رسوب به عنوان ابزار مناسبی است که می تواند به این

مشاهده شده و  ته اند و اختلاف زیادي بین مقادیرداش منحنی هاي سنجه رسوب برآورد زیر حد واقعی

     در بررسی  .)24و20،23،22،21(برآورد شده در تمام انواع منحنی هاي سنجه رسوب وجود دارد 

 دقت بیشتري صحت و  روش فائو نسبت به سایر موارد هاي مختلف منحنی هاي سنجه رسوب،روش

از منحنی هاي سنجه دیگر   دقیق تربه نسبتداشته است و برآورد بار رسوبی وقایع سیلابی با این روش 

رسوبی سالیانه کاربرد این ضریب باعث کاهش دقت و  این در حالی است که در برآورد بار .است

اره شده است که مطالعات زیادي اش در .هاي سنجه رسوب مذکور می گردد صحت برآوردهاي منحنی

بر خلاف  ضریب فائو نمی تواند در برآورد بار رسوبی سالیانه دقت و صحت خوبی داشته باشد اما

 نزدیک رسوب وقایع سیلابی این ضریب بهتر عمل کرده و برآورد نسبتا تحقیقات مذکور در برآورد بار

بوده و  تقریبا در یک حدهاي مختلف  از نظر دقت برآورد روش .تري به مقدار مشاهداتی داشته است

 درصد براي روش 64/198تغییرات این پارامتر از  .ها وجود ندارد تفاوت چندانی بین دقت برآورد روش

به رغم این که ضریب  .می باشد  MVUE! درصد در روش حد وسط53/202 تا MVUE!! خطی یک

MVUEلیکن در )907/24( .ددبیشتر تحقیقات باعث افزایش کارایی منحنی هاي سنجه سوب می گر  در 

با بررسی مقدار شاخص هاي مختلف  .این تحقیق این ضریب کارایی چندانی از خود نشان نداده است

 درصد نسبت به بار واقعی خطاي برآورد دیده 75صحت در این روش به طور متوسط مقداري در حدود 

   . درصد می باشد50حالی است که مقدار خطاي برآورد روش فائو در حدود  این در .می شود

فته هاي این از یا . درصد داشته اند68 به طور متوسط خطاي برآوردي در حدود CF2و  CF1روش  دو

هاي مختلف منحنی سنجه رسوب باید با احتیاط بیشتري انجام  که کاربرد روشتحقیق چنین برمی آید 

 ت انحصاري خود را دارا ها خصوصیا با توجه به نوع هدف و شرایط داده ها هر یک از روش شود و

رونده و پایین رونده وقایع  به علت محدودیت آمار موجود دبی رسوب در شاخه هاي بالا .می باشند

لیکن اعتبار دادهاي موجود در . هاي مختلف با مشکل مواجه است سیلابی ارزیابی دقت و صحت روش

        منحنی سنجه مورد ارزیابی نوع10این تحقیق این امکان را میسر نمود تا صحت و دقت برآورد 

     مناسب روش فائو در این تحقیق به ماهیت داده ها و شرایط موجود بر به نسبتعلت برآورد .قرار گیرد

ضریب فائو معمولا تحت تاثیر دادهاي سیلابی است و از تقسیم متوسط رسوب مشاهده شده . می گردد

        در عمل ضریب افزاینده اي به حساب می آید وکه   به طوري دست می آیده به مقدار برآوردي ب
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وسط را افزایش می دهد و به  واقعی منحنی هاي سنجه یک خطی و حد رو برآورد هاي زیر حد از این

  .تر می نماید مقدار واقعی نزدیک

تر  رسوب روزانه عملکرد بهتري نسبت به دوره هاي زمانی کوتاه  در واقع در برآورد بارMVUEروش 

    مقدار دبی جریان یک ضریب اریب محاسبه این روش براي هر در.  خصوص شرایط سیلابی داردبه

نزولی دبی هاي جریان یکسانی وجود  می شود و در یک هیدروگراف سیل در شاخه هاي صعودي و

کامل متفاوت است لیکن براي هر دو میزان دبی  ها  با یکدیگر به طور دارد که مقادیر دبی رسوب آن

و این کار باعث خطاي این روش در محاسبه بار رسوبی   مقدار ضریب اریب برآورد می گرددیک

متاثر از اشتباه استاندارد منحنی سنجه و خطاي CF2وCF1دو ضریب دیگر  .هیدروگراف سیل می شود

تغییرات آنها به شدت وابسته به  و باقی مانده هاي منحنی هاي سنجه یک خطی و حد وسط می باشند

با توجه به موارد مذکور می توان اذعان داشت کاربرد  .رآوردهاي دو نوع منحنی سنجه مذکور می باشدب

منحنی هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوب رودخانه ها و حوزه هاي آبخیز باید با احتیاط بیشتري 

نی سنجه رسوب شرایط داده ها و هدف کاربرد منحنی ها تاثیر زیادي در انتخاب نوع منح .صورت گیرد

که روش فائو کارایی زیادي ندارد لیکن در  که در برآورد بار رسوب سالیانه به رغم این به طوري .دارند

تري به   نزدیکبه نسبتبرآورد بار رسوبی هیدروگراف سیلاب این روش به خوبی می تواند مقادیر 

هاي مختلف   تا بتوان کارایی روشاین زمینه لازم است تحقیقات بیشتري در. مقدار واقعی برآورد نماید

  .را با ضریب اطمینان بالا مورد آزمون قرار داد
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