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چكيده
اين پژوهش با هدف بررسى اثر تفكيك دوره هاي برفي و باراني 
در ميزان صحت برآورد رسوب دهى معلق در ايستگاه قزاقلي روي 
گرگانرود انجام شد. در اين ايستگاه در مدت كم تر از شش سال 
موجود  رودخانه  معلق  رسوب  غلظت  اندازه گيري   2000 حدود 
است. در يك پژوهش مقايسه اى ابتدا از طريق نمونه گيري نظام مند 
هفته اي، 20 مجموعه 52 نمونه اي در سال (30 نمونه براي دوره برفي 
ـ باراني و 22 نمونه براي دوره باراني) در چهار تيمار و پنج تكرار 
برداشت شد. سپس 20 مجموعه نمونه اضافي به طور كامل تصادفي 
در چهار اندازه متفاوت (صفر، 25، 50 و 75) از سيلاب هاي دو دوره 
بطور جداگانه اخذ و به نمونه هاي اوليه هر يك از تيمارها اضافه شد. 
به اين ترتيب، در كل 60 گروه نمونه (20 مورد براي دوره باراني، 20 
مورد براي دوره برفي ـ باراني و 20 مورد با تركيب داده ها) توليد و 
براي پردازشهاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت. مقدار رسوب دهى 
معلق هر گروه نمونه با پنج نوع منحني سنجه رسوب مشتمل بر يك 
خطي، حدوسط دسته ها و ضرايب اصلاحي فائو، عاملي و غيرعاملى 
برآورد   100 ترتيب  اين  به  شد.  برآورد  روزانه  جريان  كاربرد  با 
جداگانه براى چهار تيمار كل داده ها، دوره بارانى، دوره برفى-بارانى 
و مجموع دو دوره با هم (در مجموع 400 برآورد) بدست آمد. در 
اين مرحله براي ارزيابى تيمارها علاوه بر تعيين رسوب دهى معلق 
مشاهداتى سه شاخص خطا، ضريب تغييرات و جذر متوسط مربعات 
خطاي نرمال شده نيز محاسبه گرديد. منحني سنجه حد وسط دسته ها 
و ضريب عاملى بهترين برآوردها با كم ترين خطاي برآورد و دقت 
و صحت قابل قبول توليد كردند. تفكيك دو دوره تاثيري در بهبود 
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برآورد رسوب دهى كل نيز نشان نداد. نتايج حاكي از ضعيف بودن 
برآوردهاي دوره باراني و در مقايسه مناسب بودن برآوردهاي دوره 

برفي- باراني مي باشد. 
رسوب،  سنجه  منحني  معلق،  رسوب دهى  كليدي:  واژه هاي 

نمونه گيري، دوره برفي-باراني، دوره باراني و رودخانه گرگانرود

مقدمه
كلي  به سه دسته  را  معلق  برآورد رسوب  كلي روش هاى  بطور 
مشتمل بر روش هاى ميانگين گيري، معادله همبستگى و نسبي تقسيم 
مي كنند  [13]. روش هاى معادله همبستگى كه روش منحني سنجه نيز 
ناميده مي شوند بطور گسترده اي در جهان مورد استفاده قرار مي گيرد  
[27]. مطالعات انجام شده در بسياري از موارد نشان داده اند كه در 
برآوردهاي روش متداول منحني سنجه عدم قطعيت وجود دارد  [8] 
و به طور معمول روش متداول منحني سنجه ميزان رسوب معلق را 

خيلي كم برآورد مي كنند [23]، [30]، [7]، [9]، [30] و [6].
عرب خدري [2] سه عامل موثر بر اشتباه در برآورد رسوب دهى 

معلق رودخانه ها را به شرح زير اعلام كرده است:
دبي  يك  براي  غلظت  مقادير   ،Hysteresis پديده  دليل  به   -1
متداول  رسوب  سنجه  منحني  و  است  متفاوت  بسيار  معين  جريان 
تحت تاثير خطاي تبديل لگاريتم به جاي عبور از ميانگين حسابي از 

ميانگين هندسي عبور مي كند.
2- با آمارگيري تقويمي بيش تر نمونه ها در دبي هاي كم برداشته 
مي شوند و تعداد كمي نمونه در دبي هاي بالا وجود دارد كه بر روند 

منحني سنجه رسوب اثر مي گذارد.
3- بدليل داده هاي كم در دبي هاي بالا، برون يابي منحني سنجه 

رسوب مي تواند بر عدم اطمينان بيفزايد. 
براي غلبه بر مشكل اول استفاده از ضرايب اصلاحي عاملي، [20]؛  
منحني سنجه حدوسط  و روش   [17] فائو   ،[18] عاملي  غير   [10]
اصلاحي  ضريب  نسبي  كارايي  است.  شده  پيشنهاد   ،[16] دسته ها 
اندرني و  توماس [24]؛ عرب خدري و همكاران [5]  عاملي توسط 
همكاران [11] مشخص شده است. تاثير ضريب اصلاحي غير عاملي 
بر بهبود قابل توجه برآورد رسوب نيز در پژوهش هوروويتز [14] و 

[15] گزارش شده است.
نيز   [30] همكاران  و  ذرتي پور  و    [21] مريد  و  ميرابوالقاسمي 
روش فائو را درپژوهش خود به عنوان روش برتر اعلام كرده اند. 
و  عرب خدري  بررسي هاي  در  نيز  حدوسط  سنجه  منحني  كارايي 
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همكاران [5]، ميرزايي و همكاران [22]، ذرتي پور و همكاران [30] و 
خانچوال و جانسون [19] تاييد شده است. براي حل مشكلات دوم 
و سوم برداشتن نمونه هاي بيش تر از دبي هاي بالا و سيلابي پيشنهاد 

شده است [29]، [25]؛ [26]، [9].
به رغم وجود اختلافات روش هاى مذكور و وجود دلايل نظري 
و تجربي در مورد ضعف و قوت برخي از آن ها، مقايسه بين آن ها 
مي تواند مبنايي براي انتخاب روش هاى مناسب تر به منظور استفاده 
ميزان  از  اطلاع  با  به علاوه  باشد.  كافي  داده هاي  فقدان  شرايط  در 
برآوردهاي  اصلاح  به  نسبت  حدي  تا  مي توان  موجود  اختلافات 
موجود اقدام نمود. از طرف ديگر اگر چه پژوهش هاى متعددي در 
اثر رژيم جريان  به  تا كنون توجهى  انجام شده؛  اين موضوع  مورد 
نشده  مختلف  رودخانه هاي  معلق  رسوبدهى  برآورد  بر  رودخانه 
است. در اين مقاله، اثر انواع منحني سنجه رسوب و كيفيت داده هاي 
اوليه در دو رژيم جريان باراني و برفي- باراني بر ميزان خطا، دقت و 

صحت برآورد رسوب دهى معلق مورد بررسى قرار گرفته است.

ايستگاه مورد مطالعه و آمار موجود
البرز سرچشمه گرفته و در نهايت به  گرگانرود كه از ارتفاعات 
گوشه جنوب شرقي درياچه خزر مى ريزد؛ در طول سال داراى دو 
رژيم آبى مختلف است. در دوره اى از سال رژيم آن به طور كامل 
در مقابل دوره اى ديگر ذوب برف و باران به طور مشترك جريان 
بر  واقع  قزاقلي  ايستگاه رسوب سنجي  كنند.  كنترل مى  را  رودخانه 
مركز  تقسيم بندي  براساس   12-023 كد  با  كه  رودخانه  اين  روى 
تحقيقات منابع آب (تماب) شناخته مي شود به دليل دارا بودن آمار 
مفصل براى اين پژوهش انتخاب شد. مساحت حوزه بالادست اين 
ايستگاه كه در ورودي درياچه سد وشمگير قرار دارد؛ 7062 كيلومتر 

مربع است. موقعيت اين حوزه در شكل (1) مشاهده مي شود. 
آمار موجود مشتمل بر 1963 نمونه هم زمان دبي جريان و غلظت 
تماب  توسط  كه  مي باشد  سال  شش  حدود  دوره  يك  در  رسوب 
تا حدودى كم  اندازه گيري ها  زماني  فواصل  است.  اندازه گيري شده 
مي باشد. بطوريكه در روزهاي داراي جريان حداقل يك بار و در 
است.  شده  انجام  اندازه گيري  يكبار  ساعت  دو  هر  سيلابي  مواقع 
شكل (2) نمودار تغييرات رسوب معلق و دبي رودخانه گرگانرود 
در ايستگاه قزاقلي را در طول دوره آماري نشان مي دهد كه حاكي 
از تغييرات شديد دبي بين حدود صفر تا 220 متر مكعب در ثانيه و 

رسوب معلق بالغ بر 900 هزار تن در روز مي باشد. 

برنامه نمونه گيري از داده ها
 ابتدا با توجه به وضعيت تغييرات جريان و رژيم بارش سال به 
دو دوره باراني و برفي- باراني تقسيم شد. از ابتداي دي ماه تا آخر 
ارديبهشت دوره برفي ـ باراني و 7 ماه باقي مانده دوره باراني در نظر 
گرفته شد. سپس در هر دوره با بررسي آبنمود جريان، حدود تقريبي 
سيل ها مشخص و با توجه به تغييرات شيب آبنمود در  طول زمان، 

نسبت به جدا سازي سيل از آب پايه اقدام شد. به اين ترتيب دبي معيني 
به عنوان پايه در نظر گرفته نشد. در نهايت تمام نمونه هاي برداشته شده 

در زمان سيل به تفكيك دو دوره مورد نظر مجزا شدند. 
در برنامه نمونه گيري از جامعه آماري، ابتدا از طريق نمونه گيري 
تصادفي نظام مند هفته اي، 52 نمونه در سال (22 نمونه براي دوره 
باراني) برداشت شد. سپس  باراني و 30 نمونه براي دوره  برفي ـ 
از  تصادفي  كامل  طور  اضافيبه  نمونه   75 و   50  ،25 صفر،  تعداد 
سيلاب هاي دو دوره بطور جداگانه اخذ و به نمونه هاي اوليه اضافه 
شد. همچنين مجموع نمونه هاي دو دوره با هم به عنوان كل دوره 
مورد استفاده قرار گرفت. با لحاظ پنج تكرار براي هر گروه نمونه، 
در كل 60 گروه نمونه (20 مورد براي دوره باراني، 20 مورد براي 
دوره برفي ـ باراني و 20 مورد كل دوره) توليد و براي پردازش هاي 

بعدي مورد استفاده قرار گرفت.

روش برآورد رسوب دهى معلق
رسوب  منحني سنجه  يا  برون يابي  روش هاى  از  مطالعه  اين  در 
استفاده شد. به طور معمول غلظت رسوب و جريان همزمان بصورت 
لحظه اي در ايستگاه ها اندازه گيري مي شود. سپس بين غلظت يا دبي 
رسوب و دبي جريان آب، رابطه همبستگى برقرار مي شود و سپس 
بر اساس معادله مذكور و با استفاده از آمار دبي جريان رسوب دهى 
و  سازمان ها  مي شود.  برون يابي  نظر  مورد  زماني  دوره  براي  معلق 
پژوهشگران مختلف، روش هاى متفاوتي را براي برآورد رسوب دهى 
معلق ارايه و به كار برده اند كه فرق آن ها يا از نظر اصلاحات انجام 
گرفته بر روي منحني سنجه رسوب و يا در نحوه استفاده از آمار دبي 
جريان است. سه روش استفاده از دبي جريان وجود دارد كه در اين 
مطالعه روش استفاده از دبي متوسط روزانه بكار گرفته شد. مطالعات 
موجود [1]، [22] و [3] روش استفاده از دبي متوسط روزانه را مورد 
تاييد قرار داده است و از لحاظ منطقي نيز استفاده مستقيم از داده هاي 
اندازه گيري شده جريان به صورت روزانه نسبت به داده هاي ماهانه و 
يا منحني تداوم جريان ارجحيت دارد. پنج نوع منحني سنجه رسوب 

به شرح زير مورد استفاده قرار گرفت:

شكل1- موقعيت ايستگاه و آبخيز آن
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طور  به  روش  اين  در  خطي:  يك  رسوب  سنجه  منحني  الف- 
معمول داده هاي غلظت يا دبي رسوب و دبي جريان متناظر آن ها 
بهترين خط  و  شده  منتقل  لگاريتمي  تمام  مختصات  محور  يك  به 
برازش با استفاده از روش حداقل مربعات از ميان نقاط عبور داده 
مي شود. بنابراين دراين روش بدون توجه به نحوه پراكنش نقاط فقط 
يك خط از بين نقاط عبور داده مي شود. معادله بدست آمده به شكل 

زير مي باشد:
       Qs=  aQw

b                                                         (1)
كه در آن، Qs دبي رسوب و Qw دبي جريان a و b و به ترتيب 

ضريب و نماي معادله مي باشند. 
جانسون  را  آن  كه  روش  اين  در  دسته ها:  حدوسط  روش  ب- 
به  معين  نمو  يك  با  جريان  دبي هاي  است؛  كرده  پيشنهاد   [16]
تعدادي دسته تقسيم شده و براي دبي متوسط هر دسته، دبي رسوب 
متوسط اندازه گيري شده  همان دسته تعيين مي شود و در آخر منحني 
بدست  مربعات  حداقل  روش  به  آن ها  از  استفاده  با  سنجه رسوب 

مي آيد.
و  جونز  توسط  كه  روش  اين  در  فائو:  اصلاحي  ضريب  ج- 
معادله شبيه  با  بهترين خط  ابتدا  است  تشريح شده   [17] همكاران 
رابطه (1)  برازش مي يابد. ولي از معادله فوق كه از نقاط ميانگين 
logQs و ميانگين logQw عبور مي كند؛ استفاده نمي شود و به جاي 

Qw هاي  ميانگين  و  Qs ها  ميانگين  از  كه  موازي  خطي  معادله  آن 
متناظر با آن مي گذرد به كار مي رود. بنابراين معادله جديد به صورت 

رابطه (2) خواهد بود.
       Qs= á Qw

b                                                         (2)
مقدار á از تقسيم ميانگين Qs ها بر ميانگين Qw هاي متناظر اندازه 

گيري شده بدست مي آيد.
لگاريتمي  تبديل  اثر  اصلاح  براي  عاملى:   اصلاحي  ضريب  د- 
توماس [24] به نقل از ميلر ضريب اصلاحي (3) را پيشنهاد كرده 

است:

CF1= EXP[2.65S2]                                           (3)
اشتباه استاندارد برآورد منحني سنجه رسوب در S كه در آن

لگاريتم پايه 10 بوده و از رابطه (4) محاسبه مي شود:
S2=∑(logci- lôgci)

2 /(n-2)                                 (4)
مقدار  لگاريتم   lôgci غلظت،  نمونه هاي  تعداد   n رابطه  اين  در 

برآوردي غلظت و logci  لگاريتم مقدار مشاهده اي غلظت هستند.
ه- ضريب اصلاحي غير عاملى: كوچ و اسميلي [18] با رد توزيع 
نرمال خطاهاي باقيمانده، ضريب اصلاحي غير عاملى CF2 را براي 
قابل   (6) و   (5) روابط  از  كه  كرده اند  توصيه  داده ها  اريبي  حذف 

محاسبه است:
                                                           CF2 = 1/n Σ10εi                                                  (5)
                                                         εi =  logci – lôgci                                               (6)

در اين روابط εi خطاي برآورد و بقيه علائم مشابه قبل هستند.
آماري  روش  پنج  و  نمونه   60 گرفتن  نظر  در  با  ترتيب  اين  به 
برآورد رسوب دهى در مجموع 300 بر آورد مختلف از رسوب دهى 
بدست آمد. با لحاظ مجموع  دو دوره بارانى و برفى-بارانى، 100 

برآورد جديد و در كل 400 برآورد حاصل شد.

محاسبه رسوب معلق واقعي
با توجه به آمار مناسب موجود، در ابتدا و انتهاي هر بازه زماني 
رسوب معلق اندازه گيري شده (به ترتيب Qs1 وQs2) براي محاسبه 
رسوب عبوري در آن مدت (Qs) بكار رفت (بعلت فاصله زماني 
  t2 ابتداي بازه زماني و t1 كم اندازه گيري ها بويژه در سيلاب ها). اگر

انتهاي آن باشد، داريم.
Qs= (Qs1 + Qs2)/2 * (  - t1)                               (7)

Qs1 : ميزان رسوب معلق در لحظه t1 (تن بر روز) 
Qs2: ميزان رسوب معلق در لحظه t 2 (تن بر روز)
(t1-t2): اختلاف زماني دو اندازه گيري باهم (روز)

از جمع مقادير رسوب بازه هاي زماني در طول دوره آماري، ميزان 

شكل 2-  نمودار تغييرات دبي و رسوب معلق گرگانرود در ايستگاه قزاقلي از تاريخ 61/7/1 تا 67/2/15
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براي  رسوب دهى معلق مشاهده اي كل بدست مي آيد. همين روش 
دوره  قبيل  از  كوتاه تر  زماني  دوره هاي  معلق  رسوب دهى  محاسبه 

باراني و دوره برفي- باراني نيز به كار رفت.

معيارهاي مقايسه روش ها
ابتدا درصد خطاي هر برآورد (ei) از روش انحراف نسبي استاندارد 

شده مطابق فرمول زير محاسبه شد.

100
ˆ

% 

�

�
Qs

QsQs
ei  

          
                            (8)

كه در آن،
% ei: درصد انحراف يا خطاي نسبي هر برآورد در دوره مورد 

نظر
Qs: رسوب مشاهده اي در دوره مورد نظر
Qs: رسوب برآوردي در دوره مورد نظر

از  گروه  هر  تكرارهاي  براي  واريانس   و  ميانگين  مقدار  سپس 
ميانگين  خطاي  درصد  آن ها،  اساس  بر  و  گرديد  تعيين  برآوردها 
نسبت به رسوب مشاهده اي ، ضريب تغييرات  و مجذور مربعات 

خطاي نرمال شده  به ترتيب با استفاده از روابط زير بدست آمد. 
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به عنوان معيار اريبي يا خطاي برآورد،  به عنوان معيار دقت و  
به عنوان معيار صحت برآوردها مورد استفاده قرار گرفتند. شكل 3 

مفهوم اين سه آماره را به صورت شماتيك نشان مي دهد.

نتايج
نتايج متناسب با مراحل روش پژوهش به تفكيك ارائه مي شود.

1- نتايج مربوط به محاسبه رسوب واقعي: رسوب معلق واقعي 
مربوط  رسوب  آمد.  بدست  آماري  دوره  طول  در  تن   18908908
 5816718 باراني  دوره  و  تن   13092190 باراني  ـ  برفي  دوره  به 
تن محاسبه شد كه به ترتيب برابر 69% و 31% كل دوره مي باشند. 
مهم ترين ماه انتقال رسوب ماههاي فروردين و شهريور به ترتيب با 
سهم حدود 25% و21% مي باشند. در شكل (4) تغييرات رسوب دهى 
كه  مي دهند  نشان  نمودار  بررسي  مي شود.  مشاهده  زمان  برحسب 
در 80% از دوره آماري (كم آبي)، فقط 5% رسوب از ايستگاه عبور 
كرده است. در مقابل بيش از50% رسوب متعلق به 2% از طول دوره 
(پرآبي) مي باشد و حدود 25% از گذر رسوب نيز فقط به نيم% زماني 

(پرآبي) مربوط است. 
2- نتايج مقايسه و ارزيابي ميزان خطا و دقت روش ها 

خطاي  ميزان  شده  ذكر  روش  مطابق  برآورد:  هر  خطاي  ميزان 
هر برآورد (متفاوت از نظر نوع منحني سنجه و شيوه نمونه گيري) 
محاسبه شد. بالغ بر 72% برآوردها، خطايي بيش از 20% نشان دادند؛ 
بود. درصد  از %100  بيش  برآوردها  ميان آن ها، خطاي %25  از  كه 
و 20 درصد   10 ،5 در سه سطح خطاي  قبول  قابل  برآورد  موارد 
انتخاب  دوره  و  اضافى  نمونه  تعداد  منحنى سنجه،  نوع  تفكيك  به 
در  كه ملاحظه مي شود  است. همانطور  آمده   (1) نمونه در جدول 
پس  و  اول  رتبه  باراني  برفي-  دوره  نمونه،  انتخاب  دوره هاي  بين 
باراني  نهايت  در  و  دوره  دو  داده ها، مجموع  ترتيب كل  به  آن  از 
بين  زيادي  اختلاف  اضافي  نمونه  تعداد  اثر  نظر  از  مي گيرند.  قرار 
تيمارها مشاهده نمي شود. از نظرنوع منحني سنجه، روش حد وسط 
و ضريب اصلاحي عاملى و يك خطي بيش ترين امتياز را به خود 
اختصاص داده اند و دو روش فائو و غير عاملى صفر و يا در حد 
نتايج  ادامه  صفر هستند. بدليل ضعف دو منحنى سنجه مذكور در 

آن ها مورد تحليل قرار نمى گيرند. 
3-نتايج خطاى متوسط، دقت و صحت: جداول (2- الف) و (2- 
ب) نتايج محاسبات درصد انحراف نسبى،  ضريب تغييرات و مجذور 

مربعات خطاي نرمال شده را به تفكيك عوامل موثر نشان مي دهد. 

شكل 3- مفهوم ترسيمي صحت، دقت و اريبي؛ A: صحيح (نااريب و دقيق)، B: نااريب (ولي فاقد دقت) و C: دقيق (ولي اريب)؛ 
عرب خدري [1]
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مطابق جدول (2- الف) در دوره بارانى، روش يك خطى مقدار 
رسوب را بيش از 80 درصد كمتر از مشاهده اى برآورد مي كند و 
افزودن نمونه هاى اضافى از سيلاب تاثير چندانى بر روى برآوردها 
بوده  ندارد.  در مقايسه خطاى روش هاى حدوسط و عاملى كم تر 
و افزودن نمونه اضافى از سيلاب نيز بر كاهش خطاى برآورد تاثير 
براى روش  متوسط  به طوريكه خطاى  دهد.  مى  نشان  چشمگيرى 
و   -1 حدود  به  ترتيب  به  اضافى  نمونه   75 با  حدوسط  و  عاملى 
متفاوت  حدى  تا  نتايج  برفى  دوره  مورد  در  مى رسد.  درصد   -11
است. خطاى روش حدوسط در اكثر موارد بسيار ناچيز (بين 2- تا 
5 درصد)، روش يك خطى در حد 10-درصد و در روش پارامترى 
در حدود 35درصد بدون اثر روشن افزايش تعداد نمونه هاى اضافى 

از سيلاب مى باشد. 
مجموع  براي  خطي  يك  روش  خطاي  ب)   -2) جدول  مطابق 
دو دوره در حدود 32-درصد و براي داده هاي مشترك در حدود 
62-درصد مي باشد. روش حد وسط در بيش تر موارد كم ترين ميزان 

خطا در برآوردهاي مربوط به مجموع دو دوره و داده هاي مشترك 
را به خود اختصاص داده و بقيه موارد متعلق به روش عاملى است. 
نكته جالب توجه آن كه روش عاملى در تيمارهاي داراي داده اضافي 

كم تر خطاي كم تري را نشان داده است. 
از نظر دقت، در اكثر موارد برآوردهاي بدست آمده از داده هاي 
را  تغييرات  ضريب  كوچك ترين  خطي  يك  روش  شده،  تفكيك 
از  ناشي  برآوردهاي  در  آنكه  حال  است.  داده  اختصاص  خود  به 
داده هاي مشترك روش هاى عاملى و حد وسط بيش ترين دقت را 
نشان مي دهند. لازم به ذكر است كه محدود تغييرات CV روش هاى 

مختلف در مقايسه با درصد خطا آن ها كم تر مي باشد. 
از نظر صحت، كم ترين مقادير NRMSD با داده هاي دوره باراني 
مربوط به روش عاملى و سپس حد وسط است. روش اخير به ترين 
صحت را با بيش ترين تعداد داده اضافي توليد كرده است. در حاليكه 
در دوره برفي-باراني روش حد وسط ودر مرحله بعد روش يك 
با  حال  هر  به  اند.  داده  اختصاص  خود  به  را  نتايج  بهترين  خطي 

شكل4- نمودار سهم گذر رسوب نسبت به زمان

جدول 1- درصد موارد قابل قبول در سه سطح خطا به تفكيك عوامل مختلف
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جدول2- الف) نتايج برآورد آماره هاي خطا، دقت و صحت براي دو دوره باراني و برفي- باراني
داده اضافي

برفي- بارانيبارانيآماره
يك  
خطي

يك  غير عاملىعاملىروش  فائوحد وسط
خطي

غير عاملىعاملىروش  فائوحد وسط

0(%) Bias[ s]-87/50-60/37137/96-47/3556/80-10/331/92209/3731/9047/28
 CV (%)9/3216/5026/654/0723/626/309/047/357/287/47
NRMSD0/880/611/520/470/680/120/092/110/330/49

25(%) Bias[ s]-84/65-41/83148/24-33/1049/01-5/724/95205/1738/9555/51
 CV (%)8/0817/9913/829/2817/815/659/145/586/986/74
NRMSD0/850/431/520/340/560/080/112/060/400/56

50(%) Bias[ s]-81/96-43/79117/58-9/87119/12-8/691/69186/1435/8458/53
 CV (%)22/4012/988/0939/1821/926/534/607/707/568/89
NRMSD0/820/441/190/291/240/110/051/880/370/60

75(%) Bias[ s]-80/70-11/19164/88-0/85140/30-11/41-1/40168/6532/2553/16
 CV (%)13/2616/5819/7529/0334/668/9411/3217/599/5210/52
NRMSD0/810/181/730/291/630/140/111/750/350/56

داده هاي اين دوره، روش يك خطي به طور مطلق كم ترين مقدار 
ضريب تغييرات را نشان مي دهد. در مجموع دو دوره و با داده هاي 
مشترك روش عاملى با داده هاي اضافي كم تر و روش حد وسط با 
داده هاي اضافي بيش تر، كم ترين مقدارNRMSD را توليد كرده اند.

بحث و نتيجه گيري
شده  مشاهده  رسوب  رسوب:  حمل  در  سيلاب ها  اهميت   -1
مربوط به دوره برفي ـ باراني و دوره باراني به ترتيب برابر 69درصد 
و 31درصد كل دوره تعيين شد كه نشان دهنده اهميت بيش تر دوره 
اين حوزه مي باشد. بررسي  انتقال رسوب در  از نظر  باراني  برفي- 
آمار ماهانه مشاهداتي نيز نشان مي دهد كه 76 درصد از رسوب در 
4 ماه فروردين، مرداد، شهريور و اسفند حمل مي شود. نصف اين 
آن  جريان  در  برف  ذوب  كه  فروردين  و  اسفند  ماههاي  به  مقدار 
نقش دارد و نصف ديگر به شهريور و مرداد كه جريان آن از باران 
نشات مي گيرد مربوط است. نكته مهم آن است كه ماه هاي فروردين 
مي دهند  اختصاص  خود  به  را  جريان  از حجم  51درصد  اسفند  و 
بررسي  مي باشد.  2درصد  فقط  شهريور  و  مرداد  سهم  مقابل  در  و 
مهم  نقش  دهنده  نشان  به زمان حمل  توجه  با  ميزان حمل رسوب 
رويدادهاست. بطوري كه سيلاب ها در طول كم تر از 2 روز در سال 
حدود 25درصد و در حدود 8 روز از سال 50درصد رسوب را از 
حوزه خارج مي كنند. در گزارش والينگ و وب [28] مقادير رسوب 

معلق عبور كرده فوق براي رودخانه Creedy انگلستان به ترتيب در 
حدود يك و چهار روز از منحني تجمعي ارايه شده قابل استخراج 
است. اين مسئله ضرورت نمونه برداري از غلظت در سيلاب ها را 

روشن مي كند.
2- ميزان خطا در بررسي انفرادي برآوردها و عوامل مؤثر بر آن: 
از نتايج بررسي انفرادي برآوردها، اين گونه استنباط مي شود كه دوره 
برفي- باراني كم ترين خطا و دوره باراني بيش ترين خطا را داشته 
است و اين مسئله تاييد كننده تغييرپذيري بيش تر رسوب معلق در 
رودخانه هايي با رژيم باراني در مناطق خشك و نيمه خشك است. 
خطاي برآوردهاي كل دوره به هر دو روش بين خطاهاي دو دوره 
برآوردهاي  خطاي  مي باشد.  آن ها  اثر  كننده  منعكس  كه  دارد  قرار 
مربوط به منحني سنجه حدوسط كم تر از ديگر منحني ها است و پس 
از آن روش عاملى و يك خطي قرار دارند. اين مسئله مناسب تر بودن 
روش حد وسط را نشان مي دهد. اثر مثبت روش حدوسط دسته ها 
و  خانچوال  پژوهش هاى  در  ترتيب  به  عاملى  اصلاحي  ضريب  و 

جانسون  [19] و اندرني و همكاران [11] نشان داده شوده است.
در ارتباط با نامشخص بودن اثر تعداد نمونه هاي اضافي و حتي 
فقط  عوامل،  ساير  متقابل  اثر  كاهش  منظور  به  و  آن  عكس  اثر 
نتايج  به ترين  كه  عاملى  و  دو روش حدوسط  به  مربوط  داده هاي 
را داده بودند مورد بررسي تكميلي قرار گرفت. جدول  (3) تعداد 
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برآوردهاي با خطاي كم تر از 20درصد  از هر 5 تكرار را به تفكيك 
دوره و داده اضافي نشان مي دهد. ملاحظه مي شود كه در منحني 
سنجه حد وسط با افزايش 75 داده اضافي در دوره باراني، نتايج 
برفي-  تكرار رسيده است و در دوره   5 از  3 مورد  به  قبول  قابل 
باراني درتمام موارد نتايج رضايتبخش است. كل دو دوره نيز نتايج 
بسيار خوبي داشته است. البته مجموع دو دوره نسبت به كل داده ها 
نتيجه بهتري داشته كه دليل خاصي به غير از عامل تصادفي بودن 
افزودن  تاثير   ، به نظر نمي رسد. در منحني سنجه عاملى  براي آن 
داده اضافي در دوره باراني اندك، در دوره برفي-باراني نامشخص 
و در دو مورد ديگر منفي بوده است. به عبارت ديگر مي توان گفت 
كه در روش عاملى افزودن داده اضافي سيلاب تاثيري در بهبود 

نتايج نداشته و حتي ممكن است نتيجه عكس داشته باشد. دليلي 
كه مي توان بيان كرد، اثر تغييرات زياد رسوب در دبي هاي بالا بر 
ضريب اصلاحي عاملى است. بطوريكه با افزايش داده هاي اضافي 
اين ضريب اثر معكوسي بر خطاي برآوردها مي گذارد. در حاليكه 
اثر  داخل دسته ها  در  گيري  متوسط  دليل  به  در روش حد وسط 

تغييرات زياد رسوب خنثي مي شود.
3- ميزان خطا، دقت و صحت در بررسي گروهي برآوردها و 

عوامل مؤثر بر آن:
از  بالاتر  خطايي  موارد  اكثر  در  عاملى  غير  و  فائو  روش هاى   
اين دو  نيز   NRMSD CV و  نظر  از  دادند.  نشان  را  100درصد 
منحني سنجه -به غير از موارد استثنايي- ضعيف ترين نتايج را توليد 

جدول 3- تعداد برآوردهاي با خطاي كم تر از 20 درصد به دست آمده از دو منحني سنجه حد وسط دسته ها و عاملى
عاملىحدوسط دسته هامنحني سنجه

    دوره
داده اضافي

كل داده هامجموع دو دورهبرفي- بارانيبارانيكل داده هامجموع دو دورهبرفي- بارانيباراني

05450155صفر 
2505540035
5005551022
7535532122

جدول2- ب) نتايج برآورد آماره هاي خطا، دقت و صحت براي مجموع دو دوره و داده هاي مشترك
داده 
اضافي

داده هاي مشتركمجموع دو دورهآماره
غير عاملىعاملىروش  فائوحد وسطيك  خطيغير عاملىعاملىروش  فائوحد وسطيك  خطي

0(%) Bias[ s]-34/07-17/24187/407/5250/21-65-85-4/82133/98-4/00205/86
 CV (%)6/046/564/906/117/889/868/1614/575/1320/67
NRMSD0/340/181/880/100/520/660/091/380/062/15

25(%) Bias[ s]-30/00-9/44187/6616/7953/51-65/85-4/82133/98-4/00205/86
 CV (%)4/975/037/396/209/229/868/1614/575/1320/67
NRMSD0/300/101/890/180/550/660/091/380/062/15

50(%) Bias[ s]-31/23-12/30165/0521/7877/17-59/503/18117/5228/12268/63
 CV (%)6/614/996/279/899/8912/133/608/9720/2511/07
NRMSD0/320/131/660/250/790/600/051/190/352/71

75(%) Bias[ s]-32/73-4/41167/4922/0779/96-57/2019/77141/5436/89300/62
 CV (%)9/0310/8917/6313/1719/969/649/0619/4619/9932/12
NRMSD0/330/111/740/270/880/570/231/490/463/27
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كردند. در مورد روش يك خطي، برآورد كم تر از مقدار واقعي در 
با نتايج پژوهش هاي توماس [23]،  تمام موارد مشاهده مي شود كه 
همه  اين  با  دارد.  همخواني   [29] وب  و  والينگ  و   [24] توماس 
خطاي بالا (حدود 80-درصد) در دوره باراني و  خطاي تاحدودى 
كم (حدود 10درصد) در دوره برفي-باراني و خطاي متوسط (حدود 
65-درصد) با داده هاي مشترك به طور قطع به اثر ميزان پراكندگي 
اندازه گيري ها و خطاي تبديل لگاريتمي ناشي از آن مربوط است. اثر 
پراكندگي داده ها بر خطاي تبديل لگاريتمي توسط پژوهشگران متعدد 
از جمله هان1، [12]؛ جانسون، [16]؛ كوهن، [9] و عرب خدري، [1]) 
و  بيش تر  باراني  دوره  در  اندازه گيري ها  پراكندگي  است.  بيان شده 
خطاي تبديل لگاريتمي نيز افزون  تر مي باشد. از خطاي كم روش يك 
خطي در دوره برفي- باراني مي توان نتيجه گرفت كه به احتمال در 
مناطق معتدل بدون بارش هاي تابستاني، روش يك خطي برآوردهاي 
قابل قبول تري در مقايسه با مناطقي كه رژيم باراني نقش اصلي در 
رسوب دهى دارد توليد كند. ضريب تغييرات برآوردهاي اين روش 
در اكثر موارد كم تر از ساير روش ها است. ولي به دليل خطاي زياد 
به غير از دوره برفي-باراني، صحت برآوردهاي آن مناسب نيست 
(NRMSD بالا). به عبارت ديگر در دوره برفي-باراني خطاي كم 
و ضريب تغييرات پايين منجر به صحت قابل قبول تر اين روش شده 

است.
همانطور كه در قسمت نتايج گفته شد، روش عاملى و حد وسط 
ساير  با  مقايسه  در  صحيح تري  برآوردهاي  مجموع،  در  دسته ها 
روش ها داشتند و براي استفاده در شرايط مشابه توصيه مي شوند. 
برآوردها  بهبود  در  عاملى و حدوسط دسته ها  مثبت ضريب  اثرات 
عرب خدري    ،[5] همكاران  و  عرب خدري  پژوهش هاى  نتايج  با 
يك  دارد.  همخواني   [22] همكاران  و  ميرزايي  و   [4] همكاران  و 
را  دسته ها  حدوسط  رسوب  سنجه  منحني  از  استفاده  مهم  مزيت 
مي توان خنثي كردن اثر وجود نمونه هاي بيش تر در دبي هاي كم در 
روش آمارگيري تقويمي ذكر كرد. زيرا با متوسط گيري از داده ها در 
دسته هاي جريان تعداد زياد مشاهدات در دبي هاي پايه ديگر اثري 
بر روند منحني سنجه نخواهد داشت. اثر افزايشي ضريب عاملى بر 
و   [23] توماس  توسط  تا 132 درصد   5 بين  معلق  برآورد رسوب 
والينگ و وب [29]  اعلام شده است در اين مطالعه اين افزايش از 

42 تا 92 درصد مي باشد و در محدوده فوق قرار دارد. 
به رغم نتيجه گيري كلي مبني بر مناسب تر بودن اين دو منحني 
برابر  تا سه  باراني دو  آن دو در دوره  برآوردهاي  ، صحت  سنجه 
كم تر از ساير دوره ها مي باشد. به عبارت ديگر بايد اذعان نمود كه 
هيچ كدام از روش هاى اصلاحي قادر نيست عبور قريب يك ميليون 
تن رسوب معلق در روزي تابستاني توسط جريان سيلابي پس از 
رگبار تند را شبيه سازي كند؛ در حاليكه در روزهاي قبل و بعد اين 
رويداد جريان پايه در حد صفر بوده است.  افزودن داده هاي اضافي 
برآوردهاي روش  تا حدود 30درصد  باراني  دوره  در  از سيلاب ها 

1- Hann

نداشته  خاصي  اثر  برفي  دوره  در  ولي  بخشيده  بهبود  را  پارامتري 
 Creedy است. مطابق يافته هاي والينگ و وب [29]  در رودخانه
افزودن داده هاي اضافي از سيلاب ها 25درصد در افزايش برآوردهاي 

روش هاى عاملى نقش داشته است. 
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