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 چکیده

هاي کلان مدیریت منابع ها و متعاقبآ حجم رسوب ورودي به سدها در بسیاري از پروژهي رودخانهدقیق حجم رسوبات حمل شده به وسیله تخمین
هاي مختلفی از جمله روابط رگرسیونی در قالب معادلات سنجه به کار برده به منظور تخمین بار رسوبی ورودي روش. آب داراي اهمیت فراوان است

گیري مداوم رسوب حمل شده و همچنین به دلیل هزینه بالاي اندازه. ها کمتر مورد توجه قرار گرفته استد که نحوه استفاده و دقت آنشونمی
سال  26هاي رسوبدادهدر این تحقیق از . گیرد از طریق منحنی سنجه رسوب انجام می ها معمولاًپایش آن برآورد میزان رسوبات معلق در رودخانه

 روابط و تحلیل تجزیه طریق از مطالعه مورد زمانی درمقاطع رسوببرآورد بار معلق  واستفاد شد  هیدرومتري نظام آباد ایستگاه) 1366-92دوره (

، روش حدوسط R2 و RMSEمعیارهاي ارزیابی خطی، دوخطی و حد وسط نشان داد که در بین هاي یکسنجهرگرسیونی و ترسیم منحنی
به آمار  توجه باهاي مورد مطالعه نتایج نشان داد رسوبات معلق در سال .قت بیشتري در برآورد دبی رسوب از خود نشان دادد R2) =94/0(ها  دسته

ها در تمامی ماه 2013و سال  2003هاي مورد مطالعه یعنی سال هاي مجاور حوزه، براي سال دماي ایستگاه سینوپتیک میاندوآب و سایر ایستگاه
یابد و کاهش دبی جریان باعث کاهش شود در نتیجه دبی جریان کاهش میداشته که این افزایش دما باعث افزایش تبخیر میافزایش دما وجود 

    .رویه از رودخانه بیان کردتوان برداشت بی دلیل دیگر کاهش رسوب را می. دبی رسوب شده است

  رود ، زرینهي رسوبها ، منحنی سنجهمعیارهاي ارزیابیبار معلق رسوب،  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
توان با این مسائل را می. باشندهاي آبخیز میفرسایش، انتقال رسوب، رسوبگذاري و کیفیت آب از مسائل بسیار مهم در مدیریت حوزه

 غلظت رسوب از). 1992الیو وریگر، (ها مورد بررسی قرار داد گیري مقدار رسوب انتقالی در رودخانههاي اندازهبرقراري و توسعه برنامه
 بر که است مختلفی عوامل تابع رسوب، وتولید فرسایش). 2010خانچو و همکاران، (متغیرهاي مهم در ارزیابی کیفی منابع آب است 

 بارش، شدت و مقدار نظیر محیطی خصوصیات .باشد مؤثر تشدید آن در عامل چند یا یک است ممکن منطقه هر  خاص شرایط اساس
 در قرون اخیر فرسایش و تاثیر  .)1385شعبانی و همکاران، ( موثرند رسوب حمل و تولید در نیز ها آبراهه شبکه تراکم شیب و درجه

 اي مورد توجه قرار گرفته استالمللی به طور فزاینده گذاري بین اي و سیاست آن بر روي خاك و آب سطحی در سطح محلی، ملی، قاره
 هاي زیست محیطی انتقالیش خاك، دینامیک رسوب، ارزیابی رسوب، رسوب مخزن و جنبهو مطالعات فراوانی بر روي فرایند فرسا

 پیامد. )2015و همکاران، Girolamo(. رسوبات معلق و همچنین اقدامات ویژه به منظور کاهش فرسایش خاك متمرکز شده است
 و Pandey(شورها را به دنبال خواهد داشت شناخت متقابل از منابع آب و خاك، افزایش رفاه مردم و نبود وابستگی اقتصادي ک

 زا، مهم ترین تهدید براي اینو در این میان تشدید فرآیند فرسایش خاك و فزونی رسوبات، به عنوان دو محرك تنش) 2009 همکاران،
 ته اي بار معلق و بار کفبه طور کلی مواد رسوبی از نظر شیوه انتقال به دو دس). 1390نجفی نژاد و همکاران، (آیند منابع به حساب می

 گیريبر آورد بار کف به دلیل پیچیده بودن اندازه گیري رسوب بستر رودخانه و پر زحمت بودن نصب تجهیزات اندازه. تقسیم می شود
 لقرار دادن هر گونه وسیله اندازه گیري در کف رودخانه سبب تغییر و مخت چنان که. بار کف با مسائل و مشکلات زیادي توام است
 درصد 90دهد که در حدود مطالعات هیدرولوژیکی نشان می). 1393خدري، عرب(شود شدن شرایط طبیعی جریان و حمل رسوب می

  یابد و به طور قابل ملاحظه اي رسوبات معلق از مواد محلول منتقل شدهاي به صورت مواد معلق انتقال میاز رسوبات کل رودخانه
 ها دریابی براي برآورد بار معلق آبخیزهاي برونبه همین سبب معمولا از روش). Nadal-Romero،2013و  Regues(باشد یشتر می
-ها با توجه به کمبود امکانات و عدم ثبت پیوسته تغییرات دبیشود در این روشهاي هیدرومتري و رسوب سنجی استفاده میایستگاه

اي بین دبی رسوبو دبی هاي غلظت رسوب با برقراري رابطهگیريز اندازهسوب، منحنی سنجه رسوب با استفاده از تعداد محدودي ار
اي در جهان مورد استفاده قرار ها است که به طور گستردهترین روش براي برآورد رسوب دهی رودخانهجریان متناظر با آن، معمول

 که دارد وجود متعددي هايمعلق روش رسوب بار برآورد براي). 1393مردیان و همکاران، ( ).1392خدري و همکاران، عرب(گیرد می
 آن براي آنها از یکی نتایج حاصله، مقایسه از پس و شودمی گرفته بکار چندروش یا یک بررسی، مورد منطقه آمار به وضعیت توجه با

 رسوب سنجهمنحنی به که معلق رسوب دبی و جریان دبی بین توانی رابطه از هاروش این در موارد اکثر در. گرددمیپیشنهاد  هضحو
     .شودمی استفاده است معروف

                                                                       
                                                                                                                                   )1-1      (              

  
 استفاده انواع مشارکت سهم چنانچه. )1391کیاء و عمادي،.(آیندمی بدست برازش خط بهترین رسم با و بوده معادله ضرایب bو  aکه 

 شدت از توانمی ها، زمین از برداري بهره در هاي مدیریتی روش ارائه باد، باش توجه قابل و مشخص دهی میزان رسوب در زمین از
 هاي برنامه براي هاي اجرایی دستورالعمل بودن ارائه قابل ها، اقدام این از نتیجه حاصل کاست، آبخیز  حوزه رسوبدهی و فرسایش

 هاي آبخیز در سراسر دنیااي برروي رسوبدهی حوزه در طی سالیان متمادي محققان مختلف، تحقیقات گسترده. بود خواهد آبخیزداري
 اي پنج اي در بلغارستان و یونان، به منظور برآورد رسوب این رودخانه مدیترانه در مطالعه) 2011،و همکاران  Zarris(. اندانجام داده

 نتایج آنان نشان داد که منحنی سنجه رسوب خطی شکسته. روش مختلف منحنی سنجه رسوب را مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند
 اي در ایتالیا، منحنی سنجه العهدر مط) 2015،و همکاران Girolamo(. دهد ها از خود نشان می روشرا در بین سایر  تري برآورد بیش

 با یکدیگر مقایسهي مذکور را ها میزان برآورد جریانهاي بالا، نرمال و کم ترسیم و  ها شامل جریان رسوب را براي سه گروه از جریان
 درصد در شرایط 1تر از  کم وهاي بالا  جریان از کل مواد معلق در زمان وقوع رژیم درصد 94نتایج آنان نشان داد که در حدود . کردند
 رود انجام دادند به این نتیجه رسیدنددر تحقیقی که بر روي رودخانه گرگان) 1386،محمدي و همکاران( .یابد انتقال میهاي کم  جریان
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 .بینی را در برآورد رسوب رودخانه مورد مطالعه داردیت پیشهاي مورد آزمون بهترین قابلها در بین مدلمدل حد واسط دسته
 تر به تعداد بیشتربرداري از جریان سیلابی در فواصل زمانی کوتاه دست آمده پیشنهاد دادند که نمونههمچنین آنها براساس نتایج به

  .صورت پذیرد
  

  ها مواد و روش
  مشخصات حوزه آبخیز مورد مطالعه -2-1

 36°18'طول جغرافیایی و  47°37'تا  45°78'از حوزه دریاچه ارومیه است که درموقعیت 2زرگترین زیرحوضه درجه رود بحوزه زرینه
رود، سد اصلی مورد  سد زرینه. باشد می مربعکیلومتر 11725وسعت این حوزه بالغ بر . عرض جغرافیایی قرار دارد 36°44' تا

رود قبل از سد زرینه رود در رودخانه زرینه .گردد ارف کشاورزي و شرب استفاده میبرداري در این حوزه بوده و از آن براي مص بهره
این رودخانه پس از خروج . گردد هاي سقزچاي، جیغاتوچاي، خرخره چاي و ساروق چاي تشکیل می بالادست از چهار شاخه اصلی به نام

و با رودخانه آجرلو که یکی دیگر از شعب  گردد ی نوروزلو میاز سد مزبور در جهت شمال به جریان خود ادامه داده و وارد سد انحراف
پس از عبور . گردد هاي خروجی از سد نوروزلو در بستر رودخانه وارد میاندوآب می آب. نماید باشد در همین محل تلاقی می مهم خود می

موقعیت ) 1(درشکل . شود دریاچه ارومیه میگزلو وارد رود بسوي دریاچه پیش رفته و در روستاي قرهاز این شهر به موازات سیمینه
  .جغرافیایی حوزه آبخیز زرینه و ایستگاه هیدرومتري نظام آباد در خروجی حوزه آبخیز زرینه نشان داده شده است

 
  ها داده

، 1383، 1366(عه اي مورد مطالبراي برآورد رسوب معلق سالیانه با استفاده از آمار رسوب ایستگاه هیدرومتري نظام آباد در سه دوره
انجام گرفت و سپس با استفاده  SPSS 22ي پرت و تکراري با استفاده از نرم افزار ها درصد داده 20ابتدا حذف . استفاده گردید) 1392

سپس با استفاده از و . ترسیم گردید ها هاي یک خطی، دو خطی و حد وسط دستههاي رسوب منحنی سنجهدرصد داده 80از 
جهت مقایسه و اعتبار سنجی هریک از  منحنی  )R( ضریب همبستگیو  ،١(RMSE)بی ریشه دوم میانگین مربع خطا معیارهاي ارزیا

 . ي رسوب پرداخته شدها سنجه
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N: مقدار برآوردي بار معلق براي داده  : ،)گیري شده اي یا اندازه هاي معلق مشاهده تعداد بار(ها  تعداد دادهi،امQSo :اي  مقدار مشاهده

 . متوسط دبی جریان: wQدبی جریان،: Qw ،متوسط مقدار مشاهداتی: osQام،iبار معلق براي داده 
 

                                                        
1. Root Mean Squared Error 
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  رودموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز زرینه - 1شکل 

 اردـمقترین  نزدیککه  رتصو اینبه . گردید دهستفاا یابیارز يشاخصها یردمقا يبند تبهراز روش مجموع  بهینه لهدمعا بنتخاا ايبر
 یردمقا بینکمترین اختلاف به عدد صفر در ایستگاه مورد نظر، که بیانگر  RMSEشاخص  ترین مقدار و نزدیک 1 دعد به2Rاخص ـش
در . تر باشد به عنوان روش بهینه معرفی گردیدهر روشی که مقدار آن به معیارهاي ارزیابی نزدیک است، اتیمشاهدو  آورديبر بسور

 بر اساس) 2R(هاي ارزیابی گفته شده برابر باشد، اولویت با معادله روشی است که بیشترین ضریب تبیین صورتی که مجموع معیار
  ).1390نجفی نژاد و همکاران، (درجه همبستگی بین مقادیري مشاهداتی و برآوردي رسوب را به خود اختصاص داده باشد 
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  نتایج
رسوب و   هاي دبی طبق این جدول میانگین. شود آباد مشاهده می آمار توصیفی دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه نظام 1در جدول 

و  38/0متر مکعب در ثانیه، حداقل و حداکثر دبی رسوب به ترتیب برابر با  97/79روز و  تن در 87/635جریان به ترتیب  دبی
  .متر مکعب در ثانیه می باشند 9/870و  61/0جریان به ترتیب برابر با  تن در روز و حداقل و حداکثر دبی 14/13179

  
  )آباد امنظ ایستگاه( رود زرینه رسوب حوزه دبی و جریان دبی توصیفی آمارهاي - 1جدول

  محاسبات آماري  )تن در روز(دبی رسوب  )مترمکعب بر ثانیه(دبی جریان 
97/79  87/635  میانگین 

37/6  62/10  میانه 

3/161  83/1830  انحراف معیار 

61/0  38/0  حداقل 

9/870  14/13179  حداکثر 

  
منحنی سنجه  )2(شکل . ان داده شده اندنش) 4و  3، 2(ها اشکال یک خطی، دو خطی و حد وسط دسته هاي سنجهترسیم منحنی

  .دهد هاي رسوب را در ایستگاه نظام آباد نشان می درصد داده 80رسوب یک خطی براي 
  

  
  ایستگاه نظام آباد -منحنی سنجه رسوب یک خطی حوزه زرینه رود  -2شکل 

توان دو خط از بین  می) 3(ام آباد شکل منحنی سنجه دو خطی با توجه به وضعیت پراکنش نقاط در منحنی سنجه رسوب ایستگاه نظ
مترمکعب در   9ي بزرگتراز ها مترمکعب در ثانیه یک خط و براي دبی 9هاي جریان کوچکتر از  بدین منظور براي دبی. نقاط برازش داد

  .ثانیه یک خط دیگر عبور داده شده است
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  )ایستگاه نظام آباد(رود  منحنی سنجه دو خطی حوزه زرینه - 3شکل

   
متر مکعب در ثانیه انتخاب  1ها  آباد، فاصله دسته ها براي ایستگاه نظام به منظور بدست آوردن معادله منحنی سنجه حدوسط دسته

  .شود مشاهده می) 4(سنجه ذکر شده در شکل  منحنی. نقطه بدست آمد 18ترتیب  شد و بدین
 

  
  )ظام آبادایستگاه ن(رود  ها حوزه زرینهمنحنی سنجه حدوسط دسته -4شکل 

  
ترین روش ها به عنوان مناسب، بهترین منحنی سنجه، منحنی سنجه حد وسط دسته2و با توجه به معیارهاي ارزیابی در جدول 

  .انتخاب گردید
 

  هاي ارزیابی در حوزه زرینه رود  نتایج حاصل از روش - 2جدول 
  بی منحنی سنجهروش ارزیا  سنجه یک خطی منحنی  سنجه دوخطی منحنی ها منحنی حدوسط دسته

07/229  9/315  07/415  RMSE 
92/0  74/0  83/0  R2 
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 .استفاده شد ها سنجه حد وسط دسته منحنیاز معادله ) 1392و  1383، 1366(دوره مورد مطالعه  3بنابراین براي برآورد رسوب  
 22/205، برابر 1366-1367رسوب  مقادیر متوسط 3ي مورد مطالعه کاهش یافته است، به طوري که براساس جدول ها رسوب در سال

تن درهکتار در  52/8، برابر 1392-1393تن درهکتار در سال و در سال  69/104، برابر 1383-1384تن در هکتار در سال، در سال 
  .سال برآورد شد

  
  رسوب نظام آباد در دوره مورد مطالعهسنجهگیري شده و معادلهمقادیر بار معلق اندازه -3جدول

      سال معادله R٢ )سال هکتار در تن در(کل بارمعلق 
22/205  94/0  Qs= 0575/2 Qw

9456/1  1367 -1366   
69/104 94/0  Qs= ٠۵٧۵/٢ Qw

٩۴۵۶/١  1384-1383   
52/8 94/0  Qs= ٠۵٧۵/٢  Qw

٩۴۵۶/١  1393-1392   
  

نی سنجه دو خطی و منحنی یک خطی، منح سنجهنتایج منحنی دبی محاسباتی و مشاهداتی با توجه به) 5(براي رسم شکل 
سنجه یک خطی و دو ها ضریب همبستگی بالاتري نسبت به منحنیسنجه حد وسط دستهها، چون منحنیسنجه حد وسط دسته

  .ها استفاد شدخطی دارد بنابراین براي رسم نمودار از فرمول منحنی سنجه حد وسط دسته
  

-۵٠٠

٠

۵٠٠

١٠٠٠

١۵٠٠

٢٠٠٠

وب
رس

ی 
دب

)
ال

ر س
ن د

ت
(

ساله 24دوره آماري 

مشاھداتی

محاسباتی

  
 انی مورد مطالعه درایستگاه نظام آبادنمودار دبی محاسباتی و مشاهداتی در بازه زم - 5شکل

  
  بحث و نتیجه گیري

در سال و همچنین . تن درهکتار در سال برآورد شده است 22/205 ،1366رسوب تولید شده در سال بار معلق رسوب، در بررسی نتایج 
وب تولید شده در سال مورد رس 1392در سال و . تن درسال برآورد شده است 69/104رسوب تولید شده در سال مورد مطالعه  1383

توان بدلیل کاهش دبی  هاي مورد مطالعه را میتن درسال برآورد شده است که علت اصلی کاهش رسوب در سال 52/8مطالعه 
  .، افزایش دما و همچنین افزایش کاربري کشاورزي و مرتع  و کاهش اراضی بدون پوشش بیان کرد)رویه از رودخانه برداشت بی(

هاي محققان دیگر نیز مورد  ها نشان داد که، نتایج تحقیق حاضر با یافته شده بخش رسوب و تفسیر و تحلیل آن حاصلبررسی نتایج 
است که استفاده زیادي در برآوردهاي  هاي سنجه باعث شده  طور کلی سهولت کاربرد معادلات رگرسیونی منحنی به. مقایسه قرار گرفت

عنوان مدل  به سنجه رسوب منحنیشود و در واقع  یی که در معادلات تنها یک متغیر مستقل وارد میبار رسوبی داشته باشند؛ اما از آنجا
بینی دقیق و صحیح مقدار بار رسوبی  ها قادر به پیش از این رو این منحنی ).Asselman،2000( شود جعبه سیاه در نظر گرفته می
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کارگیري روش چندخطی،  ود که با اعمال شرایط و تغییرات از جمله بهش ها نیستند؛ بنابراین در تحقیقات سعی می واقعی رودخانه
همین سبب در تحقیق حاضر با ارزیابی و  به). 1390زنگانه و همکاران، (حدوسط یا ضرایب اصلاحی خطاي برآورد را کاهش دهند 

 R2ترین مقدار د واسط با بیشخطی، دوخطی، حدوسط نشان داد که روش ح هاي سنجه یک هاي منحنی مقایسه نتایج حاصل از روش
جریان و رسوب به خود اختصاص بینی مقادیر دبیخطی و دو خطی دقت بیشتري را جهت پیشهاي یکدر مقایسه با روش) 94/0(

ها در   ، مبنی بر توانایی بالاي روش حدوسط دسته)1377،عرب خدري و همکاران(هاي  نتایج حاصل از این پژوهش با یافته. داده است
توان ها را میهاي مهم استفاده از منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته یکی از مزیت. هاي سنجه رسوب هم خوانی دارد هیه منحنیت

ها در گیري از دادهگیري تقویمی ذکر کرد؛ زیرا با متوسطهاي کم در روش آمارتر در دبیهاي بیشخنثی کردن اثر وجود نمونه
عرب خدري و همکاران، (هاي پایه، دیگر اثري بر روي منحنی سنجه نخواهد داشت شاهدات در دبیهاي جریان، تعداد زیاد م دسته

زنگانه و همکاران، (رسد در واقع در این روش، پراکنش نقاط کاهش یافته و خطاي ناشی از تبدیل لگاریتمی به حداقل می) 1392
هاي بالاتر نسبت به رسوب در دبیتري را از دبی آورد دقیق، بنابراین روش حد واسط بر)1392عرب خدري و همکاران،( ).1390
هاي محققان هاي برخی تحقیقات دیگر تطابق دارد؛ به طوري که یافتهاین نتایج با یافته. دهدخطی و دو خطی نشان میهاي یک روش

عرب ( .)1390،زنگانه و همکاران( .)1389،کالوندي و همکاران( .)2011،و همکاران jansson،1996(. )Zarris(دیگري نیز از جمله 
  .باشدتر روش حد واسط میحاکی از خطاي بالاي روش خطی و خطاي کم) Zarris 1392 ،خدري و همکاران
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