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  منحنی سنجه رسوب  مختلف هاي مدلکارایی  ارزیابی
  

  2 پور جم امین صالح ،*1جمال مصفایی
  (jamalmosaffaie@yahoo.com) استادیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران - 1

  
  چکیده

بدین منظور پـس از  . براي ایستگاه درازلات رودخانه پلرود معرفی شودروش مناسب  ،هاي مختلف برونیابیدر این تحقیق سعی شده با بررسی روش
بـراي  تفکیـک شـد کـه از آنهـا     ها به صورت تصـادفی  درصد داده 30ایستگاه مزبور، ابتدا متناظر آن براي اي لحظهساله رسوب و دبی  45اخذ آمار 

هاي مختلف برونیابی شامل یک خطی، چندخطی، حد ها، معادلات روشدرصد باقیمانده نمونه 70براي . شد هاي مختلف استفادهمدلاعتبارسنجی 
نتایج نشان داد که میـزان  . دشاستفاده    RMSEی کارایی روشهاي مختلف از شاخصجهت ارزیاب. ها، فصلی و ماهانه محاسبه گردید و واسط دسته

بوده و بخصوص در ماه بهمن از دقت بسیار مناسبی برخوردار است ولـذا روش ماهانـه بـه عنـوان      ها این شاخص در روش ماهانه کمتر از سایر روش
ها را به چند دسته تقسـیم   همچنین براي اخذ نتیجه بهتر لازم است که ابتدا داده .روش مناسب براي ایستگاه درازلات رودخانه پلرود معرفی گردید

ده نمود و بعد از هر دسته درصدي را براي مرحله آموزش و مابقی را براي اعتبارسنجی مدل استفاده نمود که بکـارگیري ایـن فرآینـد باعـث اسـتفا     
  .موزش و اعتبارسنجی خواهد شدها در هر دو مرحله آ هاي مربوط به تمامی دسته همگن داده

  
  .، دبی آب، بار معلق، درازلات پلرودهابندي دادهدستهیابی،  هاي برون روش :واژگان کلیدي
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  مقدمه
 ه آبخیز مورد توجه مسئولان امر قـرار گرفتـه اسـت   زامروزه دانش آبخیزداري به عنوان ابزاري کارا در مسیر بهره گیري از اراضی یک حو

 ي مهم در برنامه ریزي راهبردهـاي خـرد و کـلان   ها زایی، انتقال رسوب، فرسایش و رسوبگذاري از بحث مشکل رسوب). 1384اعظمی، (
 ي پایین دسـت موجـب بـروز خسـارت    ها گرد آمدن رسوب در منطقه). 1370فریفته، ( باشد هاي آبخیز می آبخیزداري و مدیریت حوضه

 آلودگی آب مصرفی، انباشت نهرها از رسوب و کاهش ظرفیـت مخـازن سـدها و تنگناهـاي    ، گل ها برون منطقه اي، تخریب مسیر آبراهه
 مختـاري، ( پیشگیري یا حفاظت خاك و بررسی مربـوط بـه رسـوب در دسـتور کـار آبخیـزداران اسـت       . شود محیطی بسیاري می زیست
 بـا ). 1383عرب خدري، ( است داشته وجود یتنگناهای و ها همواره دشواري رسوب میزان برآورد براي آمار بدون هاي حوضه در). 1376
 وضـعیت  بررسـی  بـراي  آن نتـایج  از گیـري  و بهـره  رسـوب  دبـی  بـا  آن ارتبـاط  و جریـان  دبی به مربوط هاي امر بررسی به این توجه

 متخصصـان،  از اعـم  زیادي هايگروه همواره). 1387فرخ زاده و همکاران، ( دارد بسزایی مدیریت اهمیت زمینه در ي مختلفها رودخانه
 رابطـه  میتـوان  اطلاعـات،  و هـا  داده این کمک به .ها دارندهضحو خیزيرسوب با مرتبط اطلاعات به نیاز آبخیزداران و ها هضحو مدیران

 بـه  کمـک  و بـرآورد رسـوب   مدلهاي بهبود و اصلاح ارزیابی، براي آن از اطلاعات و کرد بررسی را رسوب و هضحو فرسایش فرآیندهاي
 آب دبی رابطه بین بیانگر تجربی طور به که مواردي از یکی). 1384میرزایی و همکاران، (بهره گرفت  مدیریتی درست گیریهاي تصمیم

 هـاي واقعـی غلظـت رسـوب     ها در صورت کمبـود داده  در بیشتر مواقع هیدرولوژیست. رسوب میباشد سنجه معادله است، دبی رسوب و
 اساس رابطه یک تهیه می گردد بـراي پـیش بینـی و بـرآورد غلظـت رسـوب معلـق اسـتفاده         هاي سنجه رسوب که بر معلق، از منحنی

  ). 1390بهرامی، ( کنند می
  

 USBR1رابطه ) :1(

Qs  : تن در روز یا میلی گرم بر لیتر( غلظت رسوب( Qw  :دبی جریان )متر مکعب بر ثانیه( 
a  وb  :ضرایب منطقه اي  

  
 )Gravford، 1991. (اسـت  گرفتـه  صورت زیادي يها گیري بهره رسوب سالیانه برآورد زمینه در رسوب سنجه يها منحنی از تاکنون

 و سـنجه  يهـا  بـین منحنـی   اوهـایو   در واقـع  آبسنجی ایستگاه 46 در رسوب بر تولید موثر عاملهاي و سالیانه رسوب تعیین منظور به
 تولیـد  در هـا  عامـل  ایـن  تـاثیر  از پژوهش حاکی این نتایج می کند، برقرار رگرسیونی روابط ها مساحت حوضه و شیب چون هایی عامل

 گـل  میـزان  فصـل،  پایـه  بـر  هـا  منحنی تقسیم بندي و رسوب سنجه يها منحنی تعیین با) Dave Rosgen،2000(.می باشد رسوب
 اراضی کاربري تغییر علت به را شونده تشدید دیگر، فرسایش يها شماري ازعامل بررسی و رسوبدهی میزان بسترو محاسبه بار آلودگی،

  .می داند رودخانه بستر شکل تنوع کاهش و 
 ).1386وروانـی،  ( ي مختلف جریان را به خوبی نشان دهدها به دلیل داشتن اریب در اکثر مواقع نتوانسته غلظت رسوب در دبی 1رابطه 

 توزیع نرمالی نداشـته و مقـدار آن  ) اختلاف  بین مقادیر مشاهده اي با مقادیر محاسباتی( ها اریب در واقع باعث شده تا مقدار باقی مانده
 عامـل اول بـه  . اریب منحنی سنجه رسوب از دو عامـل نشـات مـی گیـرد     ).Asselman ،2000 (.)1387مدي، مح(بیشتر از صفر شود 

 .علت تغییر شکل معادله از حالت لگاریتمی به حالت طبیعی مدل رگرسیون خطی است که در اصل مربوط به ذات منحنی سنجه اسـت 
 که در ارتباط با کمیت) Horowitz  ،2002). (1387وروانی، (ي بالاست ها عامل دوم ناشی از عمل برون یابی براي برآورد رسوب دبی

 براي کاهش اریبی و افزایش دقـت در برونیـابی منحنـی   . بوده و باعث میشود رسوب برآوردي داراي خطاي زیادي باشد ها و کیفیت داده
 ختلـف، هدف از انجام این تحقیق ارزیـابی کـارآیی روشـهاي م   . سنجه رسوب، روشهاي مختلفی براي ترسیم این منحنی ارائه شده است

  .براي تعیین مناسب ترین روش برونیابی منحنی سنجه رسوب براي ایستگاه درازلات رودخانه پلرود واقع در استان گیلان می باشد

                                                        
1 United State Bureau of Reclamation  
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  ها مواد و روش
واقـع در شـرق   ) 16-055کـد  (در این تحقیق ابتدا آمار و اطلاعات دبی و رسوب متناظر آن در ایستگاه درازلات رودخانه دائمـی پلـرود   

شـکل یـک موقعیـت ایسـتگاه درازلات را در     . از شرکت تحقیقات منابع آب ایران دریافت شـد  1346-1388ان گیلان، طی سالهاي است
  .استان گیلان نشان می دهد و خلاصه خصوصیات دبی جریان در این ایستگاه در جدول یک ارائه شده است

  
  )مترمکعب بر ثانیه( ي متوسط رودخانه پلرودها دبی -1جدول
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  موقعیت ایستگاه درازلات پلرود در گیلان و ایران -1شکل
 

ترسیم منحنی سـنجه از جملـه روش   براي اینکه رابطه سنجه رسوب برآورد دقیق تر و اریب کمتري نشان دهد، روشهاي گوناگون براي 
 .ارائه شده است ها ي جریان و یا روش حد وسط دستهها یک خطی، چندخطی، تقسیم بندي فصلی یا ماهانه دبی

بـه یـک محـور مختصـات لگـاریتمی       هـا  ي غلظت یا دبی رسوب و دبی جریان متناظر آنها در این روش داده: منحنی سنجه یک خطی
  . با استفاده از روش حداقل مربعات از میان نقاط عبور داده می شود) فقط یک خط(ازش منتقل شده و بهترین خط بر

و پراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب اجازه دهد، می توان به جاي یک خط، چند خـط   ها اگر شرایط داده: منحنی سنجه چند خطی
   .عادله براي منحنی سنجه رسوب وجود خواهد داشتبنابراین در این حالت بیش از یک م ).1380وروانی، (از بین نقاط رد کرد

ي جریان با یک نمو معین به تعدادي دسته تقسیم شده و براي دبی متوسـط هـر دسـته، دبـی متوسـط      ها دبی: ها روش حد وسط دسته
ذرتـی پـور،   (گیري شده همان دسته تعیین می شود و در آخر منحنی سنجه رسوب با استفاده از آنهـا بـه دسـت مـی آیـد      رسوب اندازه

1386.(  
به صورت فصلی مورد مطالعـه قـرار    ها ، بر اساس تفکیک دادهUSBRبرآورد دبی رسوب معلق مشابه مدل خطی : منحنی سنجه فصلی

   .گیرد می
ي سال منحنی سنجه رسوب تعیـین  ها ، و براي هر یک از ماهUSBRبرآورد دبی رسوب معلق مشابه مدل خطی : منحنی سنجه ماهانه

   .گردد می
هـا را بـه چنـد دسـته      اي، تمامی داده هاي موجود از جمله تحلیل خوشه تر آن است که ابتدا با استفاده از یکی از روش البته روش علمی
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ایـن تکنیـک باعـث    . تقسیم نمود و بعد از هر دسته درصدي را براي مرحله آموزش و مابقی را براي اعتبارسـنجی مـدل اسـتفاده نمـود    
کـل  درصـد از   30 اما در این تحقیـق ابتـدا  . ها در هر دو مرحله آموزش و اعتبارسنجی خواهد شد اي تمامی دستهه استفاده همگن داده

 70بـراي  . به صورت تصادفی نمونه گیري شده و براي مرحله اعتبارسنجی مدلهاي مختلـف کنـار گذاشـته شـد     ،رسوب-ي دبیها نمونه
  . مقدار ضرایب اصلاحی مورد نظر برآورد گردید درصد باقیمانده، معادلات روشهاي مختلف برونیابی و

هرچـه ایـن ضـریب    . استفاده شـد   RMSEهاي ارزیابی  براي ارزیابی هر یک از روابط سنجه رسوب و انتخاب بهترین روش از شاخص 
  . شود بینی رابطه بیشتر می اي با برآوردي کمتر بوده و صحت پیش تر باشد تفاوت داده مشاهده کوچک

)2    (   
 

SSCo :اي لظت رسوب مشاهدهغ SSCe : لظت رسوب برآورديغ 
N  :ي مشاهداتیها تعداد نمونه RMSE  :میانگین مجذور مربعات خطا 

 
  نتایج 

منحنی فصلی و بـراي روشـهاي    4منحنی ماهانه،  12منحنی سنجه رسم گردید که شامل  19هاي مختلف بطور کلی با استفاده از روش
در . یی از آنهـا ارائـه شـده اسـت    هـا  نمونـه  5تـا   2نیز هر کدام یک منحنی است که در اشکال  ها یک خطی، دو خطی و حدواسط دسته

کـه بیـانگر     RMSEي هر روش ترسیم منحنی سنجه رسوب به همراه مقدار جدول یک، معادله رگرسیونی به همراه ضریب تعیین برا
  .دقت هر روش می باشد، آورده شده است

  

 
 

 منحنی سنجه رسوب دوخطی -3شکل منحنی سنجه رسوب یک خطی -2شکل

 
 

 )بهار(منحنی سنجه رسوب فصلی -5شکل ها منحنی سنجه رسوب حدواسط دسته - 4شکل
  

کل کمتر نسبت به سایر روشهاسـت و لـذا  بـرآورد ایـن روش در      RMSE مختلف سنجه رسوب روش ماهانه دارايي ها از بین منحنی
ضمن اینکه در بین ماههاي مختلف نیز، در ماه بهمن بـا کمتـرین میـزان    .  ایستگاه درازلات رودخانه پلرود به مقدار واقعی نزدیکتر است

RMSE ) می توانیم دقیقترین برآوردهاي رسوب را با استفاده از معادله سنجه رسوب ماهانه داشته باشیم) 108.1معادل.  
متر مکعب بر ثانیه تعلق می گیرد که از خطاي قابـل قبـولی    17ي کمتر از ها رتبه دوم از لحاظ دقت برآورد، به روش دوخطی براي دبی
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متر مکعـب بـر ثانیـه     17ي بالاتر از ها رسوب معلق را با دقت مناسبی برآورد نماید ولی براي دبی برخوردار بوده و می تواند میزان حمل
  . مقدار بسیار بالاي خطا حاکی از آنست که دقت برآورد به مقدار بسیار زیادي کاهش می یابد

ه فصل تابستان مقدار خطا کم و قابـل  در روش فصلی نیز مشاهده می شود که فصل بهار داراي بیشترین مقدار خطا می باشد در حالیک
نیز مشاهده گردید که فصل بهار داراي ) متر مکعب بر ثانیه 16.4(با بررسی دبی متوسط فصلی نسبت به متوسط سالیانه . قبولی را دارد

مـی  ) ب بر ثانیهمتر مکع 7.4( ، و فصل تابستان داراي کمترین دبی متوسط فصلی)مترمکعب بر ثانیه 24.4(بیشترین دبی متوسط فصلی
باشد و بنابراین می توان نتیجه گیري کرد که بطور کلی با افزایش دبی جریان مقدار خطاي برآورد نرخ حمل رسوبات معلق بـا اسـتفاده   

  .از روش منحنی سنجه رسوب افزایش می یابد
  

  براي مدلهاي مختلف منحنی سنجه رسوب RMSEمقدار  - 2جدول

 مدل
معادله 

 رگرسیونی
R² RMSE RMSE کل 

 y=1.352x1.934 0.624 7144.1 7144.1  یک خطی

 Q < 17 y = 1.683x1.812 0.338 206.3 7179.9 Q > 17 y = 2.448x1.775 0.314 12805.9 دوخطی
ها حدواسط دسته   y = 2.614x1.967 0.958 6749.6 6749.6 

 فصلی

 y = 0.666x2.179 0.616 12842.5 بهار

6981.6 
 y = 1.591x1.997  0.382 593.1 تابستان
 y = 0.941x2.044 0.582 1126.1 پاییز

 y = 0.827x1.996 0.662 494.4 زمستان

 ماهانه

 y = 1.747x1.804 0.251 2664.7 فروردین

6607.6 

 y = 0.286x2.488 0.634 14915.2 اردیبهشت
 y = 1.345x1.894 0.422 12861.6 خرداد
 y = 1.722x1.794 0.339 251.3 تیر

 y = 0.318x2.951 0.491 474.1 مرداد
 y = 2.396x2.008 0.436 1348.3 شهریور

 y = 0.992x2.084 0.693 1019.7 مهر
 y = 1.310x2.006 0.498 600.6 آبان
 y = 0.45x2.206 0.534 1776.8 آذر
 y = 0.418x2.230 0.532 752.7 دي

 y = 0.308x2.441 0.596 108.1 بهمن
 y = 1.729x1.759 0.635 235.5 اسفند

  گیري بحث و نتیجه
نتایج . هاي مختلف برونیابی، روش مناسب براي ایستگاه درازلات رودخانه پلرود معرفی شوددر این تحقیق سعی شد با بررسی روش

براي ایستگاه درازلات بهترین روش بوده و روش ماهانه به عنوان  ها در روش ماهانه کمتر از سایر روش   RMSEنشان داد که شاخص
براي اخذ نتیجه بهتر لازم است که ابتدا با استفاده از یکی از ذکر این نکته ضروري است که همچنین . رودخانه پلرود معرفی گردید

ها را به چند دسته تقسیم نمود و بعد از هر دسته درصدي را براي مرحله  داده اي، تمامی هاي موجود از جمله تحلیل خوشه روش
هاي مربوط به تمامی  آموزش و مابقی را براي اعتبارسنجی مدل استفاده نمود که بکارگیري این فرآیند باعث استفاده همگن داده

  .ها در هر دو مرحله آموزش و اعتبارسنجی خواهد شد دسته
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