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چکيده
فرسایش  اثرات  کاهش  جهت  آبخیز  حوزه  مدیریت  به‌منظور 
خاك نیاز است تا میزان رسوب معلق خروجی حوزه آبخیز برآورد 
شود. بدین منظور روش منحنی سنجه متداول‌‌ترین روش آماري 
رسوب  داده‌‌برداری  عدم  شرایط  در  معلق  رسوب  برآورد  براي 
برداشتی و محدود  داده‌هاي  به خطا‌هاي  توجه  با  معلق می‌‌باشد. 
بودن این داده‌ها مقدار رسوب برآوردي با استفاده از روش منحنی 
در  قطعیت  عدم  این  که  است  قطعیت‌هایی  عدم  داراي  سنجه 
صورت بزرگ بودن منجر به بروز خطاهای معنی‌دار در برآورد‌ها 
می‌شود. بدین منظور در این تحقیق با استفاده از روش تصادفی 
مونت کارلو اقدام به برآورد عدم قطعیت و تحلیل حساسیت معادله 
منحنی سنجه رسوب در ایستگاه هیدورمتری زشک شد. شبیه‌سازی 
مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و با 5000 
نمونه برداری نشان داد که سهم ضریب a نسبت به b در توجیه 
واریانس داده‌های شبیه‌سازی شده رسوب در رژیم جریان نرمال 
پرآب، کم‌آب و نرمال بسیار بیش‌تر می‌باشد. اما این روند در رژیم 
جریان حداکثر برعکس است. تحلیل حساسیت معادله سنجه در 
رژیم جریان نرمال پرآب، کم‌آب و نرمال نشان‌دهنده تأثیر‌پذیری 
بالای مدل سنجه رسوب نسبت به تغییرات ضریب a می‌باشد، در 
حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت به تغییرات ضریب b اندک است. 
تأثیرپذیری  رسوب  سنجه  معادله  حداکثر  جریان  رژیم  در  ولی 
نشان   b تغییرات ضریب  به  نسبت  را  بالایی  و  غیر‌خطی  منظم‌تر 
می‌دهد. معادله سنجه رسوب عدم قطعیت بسیار بالایی را در رژیم 
جریان حداقل )کم‌تر از 0/3 متر مکعب بر ثانیه( نشان داد بطوریکه 
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در این نوع از جریان تقریباً هیچ یک از داده‌‌های مشاهده‌ای رسوب 
در محدوده تخمین باند عدم قطعیت مدل قرار نمی‌گیرند. در حالی 
بالا  به  متوسط  جریان‌های  رژیم  در  مدل  قطعیت  عدم  میزان  که 
بسیار کم‌‌تر بوده و اکثر داده‌های مشاهده‌ای رسوب در محدوده باند 

تخمین عدم قطعیت مدل قرار می‌گیرند.

تحلیل  قطعیت،  عدم  رسوب،  منحنی‌سنجه  واژه‌ها:  کلید 
حساسیت، مونت کارلو، حوزه آبخیز 

مقدمه 
رودخانه‌‏ها  وسیله‏‌ی  به  شده  حمل  رسوبات  حجم  دقیق  تخمین 
پروژه‌‏های  از  بسیاری  سد‌ها در  به  ورودی  رسوب  حجم  متعاقباً  و 
کلان مدیریت منابع آب دارای اهمیت فراوان است. علاوه بر مقدار 
کل رسوب منتقل شده توسط رودخانه‏‌ها، چگونگی تغییرات زمانی 
رسوب حمل شده توسط آب‏‌هاي جاري، براي مطالعات مورفولوژي 
نیاز  مورد  مخازن  و  رسوب  کنترل  سازه‏‌هاي  طراحی  و  رودخانه‌‏ها 
حمل  رسوب  مداوم  اندازه‏گیری  بالای  هزینه  دلیل  به   .]30[ است 
شده و پایش آن برآورد میزان رسوبات معلق در رودخانه‌ها معمولاً 
رسوب  بین  ارتباط  می‌‏گیرد.  انجام  رسوب  سنجه  منحنی‏  طریق  از 
رودخانه و دبی جریان سال‌‏هاست که به صورت مدل‌‏های مختلف 
با ضرایب اصلاحی متعدد در مطالعات مرتبط با این زمینه به چشم 

می‌‏خورد ]3 و 11 و 13 و2 و23[.
به  مربوط  مشكلات  يا  و  اطلاعات  و  آمار  كمبود  به ‏علت 
آب  دبي  تعيين روابط تجربي بين  رسوب،  مستقيم  اندازه‏گيري‌‏هاي 
و  به‏علت سادگی  در کشور  سنجه  منحني‏‌هاي  از‏ جمله  رسوب،  و 
بنابراین  است.  بوده  متخصصین  توجه  مورد  همواره  راحت  کاربرد 
بخش مهمی از مطالعات در زمینه رسوب معلق به استفاده از منحنی 
سنجه ‏رسوب باز می‌‏شود. منحنی‌های سنجه ‏رسوب یکی از روابط 
تجربی است که در زمینه ایجاد ارتباط بین دبی آب و رسوب در ایران 
و سایر کشور‌ها بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. پژوهش‌های 
زیادی تاکنون بر نحوه‌ی ترسیم منحنی‌‏های سنجه ]8[ و نیز افزایش 
و صحت این منحنی‌ها صورت گرفته است ]4 و 29 و6[. مدل تابع 
تواني در اكثر منابع داخلي و خارجي به صورت QS= برای نشان دادن 
رابطه دبی آب)QW(  و دبی رسوب )QS( پذیرفته شده است ]19[. 
ولی شکل‌های مختلف دیگری نیز از معادله سنجه رسوب در منابع 
آمده است. از میان انواع مختلف منحنی‌‏های سنجه شامل یک‏‌خطی، 



سال سیزدهم- شماره 44- بهار 911398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

روش  معمولی‌‏ترین  یک‌‏خطی  منحنی  غیره،  و  چند‌‏خطی  دو‌خطی، 
ترسیم منحنی‌‏های سنجه و شامل گذراندن یک خط از میان ابر نقاط 
احیای  اداره  توسط  شده  ارائه  رابطه  از  آن‌ها  تمامی  که   ،]2[ است 

اراضی آمریکا )USBR1( پیروی می‏‌کنند. 
كيي از مشكلات اصلي در طراحي‌هاي مهندسي و به خصوص 
متغير‌هاي  درآوردن  كميت  به  و  شناخت  در  ناتواني  آن،  آب  بخش 
حاكم بر فرآيند‌هاي مربوط مي‌باشد.  در اين راستا تجزيه و تحليل عدم 
قطعيت معادله سنجه رسوب مي‌تواند درك درستي از اهميت عوامل 
تأثير‌گذار بر پديده فرسایش و رسوب  ايجاد كرده و شناختي راجع به 
سهم هر كدام از ضرایب ورودي برخطاي ظاهر شده در مدل خروجي 
منحنی‌های سنجه  قطعیت  تحلیل عدم  با  رابطه  در   .]12[ دهد  ارائه 
تحقیقات متعددی انجام شده است. در این خصوص، بیات و همکاران 
]5[ عدم قطعیت روش منحنی سنجه رسوب در برآورد حجم رسوب 
ورودی به مخزن سد لتیان را توسط روش برش آلفای فازی، در محیط 
)کم،  جریان  دبی  متفاوت  مقدار  سه  ازای  به    MATLAB نرم‌افزار
متوسط و زیاد( بترتیب 0/026، 0/053 و 1/42 تخمین زدند. نتایج 
آنالیز حساسیت بر روی ضرایب رگرسیونی منحنی سنجه نشان داد که 
زمانی که دبی جریان کم و متوسط می‌باشد، حساسیت رابطه نسبت 
رابطه نسبت  حساسیت  زیاد  جریان  دبی  حالت  در  ضریب a  و  به 
بار رسوب  میزان   ]16[ و همکاران  b  می‌باشد. جوادی  ضریب  به 
از روش‌های جنگل تصادفی و  استفاده  با  را در رودخانه گرگانرود 
سنجه  منحنی  داد  نشان  نتایج  کردند.  مدل‌سازی  چندک  رگرسیون 
رسوب کلاسیک علاوه بر اینکه قادر به برآورد بار رسوبی در دامنه 
عدم قطعیت‌های مختلف برای یک مقدار دبی معین نیست، بار رسوبی 
را نیز با مقدار خطای بیشتری برآورد می‌کند. با استفاده از روش‌های 
رگرسیون چندک و جنگل تصادفی برای یک دبی معین مقدار رسوب 
در احتمالات مختلف قابل پیش‌بینی است. نتایج برآورد عدم قطعیت 
منحنی سنجه رسوب در چهار ایستگاه هیدرومتری حوزه آبخیز قزل 
اوزن نشان داد که دامنه عدم قطعیت حاصل از روش خودگردان ساز2 
داده‌هاي  از  بیش‌‌تري  تعداد  و  بوده  بزرگتر   GLUE روش  به  نسبت 
مشاهداتی را در بر می‌گیرد ]10[. هم‌چنین میزان عدم قطعیت برآورد 
داده‌هاي  تراکم  از  تابعی  سنجه  منحنی  روش  از  استفاده  با  رسوب 
نتایج آنالیز حساسیت روش  برداشتی و نوع تابع مورد استفاده بود. 
بیش‌تر  قطعیت  عدم  دامنه  آستانه  مقدار  کاهش  با  داد  نیز نشان  گلو 
دامنه  از  کم‌‌تر  آمده  بدست  قطعیت  عدم  دامنه  همچنان  اما  می‌شود، 
بود.  ساز  خودگردان  روش  از  استفاده  با  آمده  بدست  قطعیت  عدم 
محمدی و همکاران ]24[ کارایی مدل‌های مختلف برآورد بار معلق به 
روش منحنی سنجه در حوزه آبخیز سفید رود را ارزیابی کردند. نتایج 
نشان داد که روش حد وسط و روش حد وسط با ضرایب اصلاحی 
در مقایسه با سایر روش‌های منحنی سنجه، بیش‌ترین برازش‌ها ) از 
نظر فراوانی( را به ایستگاه‌های حوزه سفید رود دارا هستند. تاراس 

1. U.S. Bureau of Reclamation
2. BOOTSTRAP

واهلبرگ و لان ]33[ با استفاده از روش مونت کارلو عدم قطعیت ناشی 
از پراکنش باقی مانده‌ها را در منحنی سنجه برآورد کردند. راستا‌مجی 
و ویلکینسون ]28[ عدم قطعیت منحنی سنجه را با استفاده از روش 
خودگردان‌ساز در 11 ایستگاه استرالیا برآورد کردند. نتایج نشان دهنده 
 ]35[ بندمیکل  و  ویجیاك  بود.  بالا  دبی‌هاي  براي  بالا  قطعیت  عدم 
کارایی روش بیزي3 در مقایسه با روش خودگردان ساز در برآورد 
عدم قطعیت منحنی سنجه هشت پارامتره را در تخمین ضرایب کیفی 

در رودخانه داك استرالیا مورد ارزیابی قرار دادند.
آزمایشگاه،  و  عرصه  در  رسوب  داده  اندازه‌گیري  از  ناشی  خطاي 
دینامیک و تغییرات مکانی فرسایش و رسوب )از قبیل تأثیر پسماند، 
ایستایی )به عنوان  عدم  و  پیشین(  رطوبت  و  بارش  مکانی  تغییرات 
و  دبی  رابطه  پیچیدگی  باعث  حوزه  پاسخ  زمانی(  تغییرات  مثال 
رسوب شده است ]26 و 10[ .در نتیجه آن، پیچیدگی‌هاي فرآیند‌هاي 
هیدرولوژیکی مؤثر بر میزان بار رسوبی با داده‌هاي کم قابل مدل‌‌سازي 
مقادیر دبی  نمودار  در  نقاط  پراکنش  اغلب  به‌ طوري ‌که  نمی‌باشند. 
و رسوب، بالا می‌باشد و باعث ایجاد عدم قطعیت در نتایج بدست 
برازش  معادله  هم‌چنین   .]15[ می‌شود  سنجه  منحنی  روش  از  آمده 
داده شده در روش منحنی سنجه و نحوه پراکنش باقی‌مانده‌ها باعث 
بوجود آمدن نوعی عدم قطعیت می‌شود ]28 و 10[. با توجه به اینکه 
حوزه آبخیز زشک جایگاه مهمی در منطقه به لحاظ اکوتوریستی داشته 
و یکی از زیرحوزه‌های آبخیز کشف رود محسوب می‌شود و تاکنون 
مطالعه جامعی بر روی فرآیند تولید و انتقال رسوب و معادلات مرتبط 
در این حوزه صورت نگرفته است، بنابراین ضروری است که عدم 
قطعیت معادلات متداول سنجه رسوب در محل ایستگاه هیدرومتری 
بنابراین  گردد.  ارائه  ذیربط  سازمان‌های  به  نتایج  و  بررسی  زشک 
بررسی عدم قطعیت معادله سنجه رسوب و نقش ضرایب معادله در 
ایجاد عدم قطعیت کل بعنوان هدف اصلی این مطالعه در حوزه آبخیز 
زشک- ابرده شهرستان شاندیز بعنوان یکی از قطب‌های گردشگری و 

حوزه‌های آبخیز مهّم استان خراسان رضوی مطرح شد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز زشك - ابرده با مساحتی در حدود 9225/9 هکتار 
در محدوده شهرستان طرقبه- شانديز و بخش شانديز بین طول‌های 
دقیقه   16 درجه،   59 تا  ثانیه   39 و  دقیقه   4 درجه،   59 جغرافیایی 
تا  ثانیه   16 و  دقیقه   15 درجه،   36 و عرض جغرافایی  ثانیه   13 و 
حوزه   .)1 )شکل  است  شده  واقع  ثانیه  و12  دقیقه   23 درجه،   36
زشك داراي متوسط بارندگی 404 میلی‌متر در سال و متوسط درجه 
حرارت ساليانه 12 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. اقليم منطقه در روش 

دومارتن مديترانه‌اي طبقه بندی می‌شود ]19[.  
مجموعه داده‌ها

در این تحقیق از 120 داده‌ دبی رسوب متناظر با دبی آب ایستگاه 

3. Bayesian
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هیدرومتری زشک بین سال‌های 1355-1354 تا 1394-1393 استفاده 
شده است. این ایستگاه با مختصات X=697026 وY=4023333 )در 
سیستم تصویر UTM( در حوزه آبخیز زشک- ابرده شهرستان شاندیز 

در خراسان رضوی واقع شده است )شکل 1(. 

شکل 1- موقعیت حوزه مطالعاتی و ایستگاه هیدرومتری زشک 
در استان خراسان رضوی

 Fig 1. Geographic location of study area and Zoshk 
hydrometric station in Khorasan Razavi Province

روش انجام مطالعه
برازش معادله توانی بر داده‌های ایستگاه هیدرومتری زشک

 در ابتدا داده‌‌های مشاهداتی آب و رسوب تک به تک مورد بررسی 
قرار گرفته و داده‌‌های مشکوک و خطا حذف شدند. بمنظور برازش 
بهترین معادله توانی بر داده‌های رسوب سنجی ایستگاه هیدرومتری 
استفاده  شایستگی1  تابع  مفهوم  و   CurveExpert نرم‌افزار  از  زشک 
)که   X2 شایستگی  تابع  سازی  حداقل  هدف  روش،  این  در  شد. 
داده‌های  و  مدل  از  آمده  بدست  داده‌های  بین  توافق  نشان‌دهنده 
تندترین  و  تیلور2  سری  روش‌های  به  که  است  است(  مشاهداتی 

شیب3 انجام می‌شود ]15[.

برازش توزیع بر داده‌ها
با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق بررسی عدم قطعیت و 
حساسیت مدل به ضرایب a و b معادله سنجه رسوب است، بنابراین 
 Risk@ این ضرایب بعنوان ضرایب دارای عدم قطعیت به نرم‌افزار
معرفی شدند. بمنظور انتخاب بهترین توزیع آماری برازش داده شده 

بر این داده‌ها از معیار آکائیکه استفاده شد. 
برای  معیاری   AIC مخفف  طور  به  یا  آکائیکه4  اطلاعاتی  معیار 
بر  معیار  این  است.  معادله  بودن  منطقی  و  برازش  نیکویی  سنجش 
اساس مفهوم آنتروپی بنا شده ‌است و نشان می‌‌دهد که استفاده از یک 
مدل آماری به چه میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می‌شود. به 

1. Merit function
2. Taylor series
3. Steepest descent
4. Akaike information criterion

عبارت دیگر، این معیار تعادلی میان دقت مدل و پیچیدگی آن برقرار 
می‌کند. این معیار برای انتخاب بهترین مدل آماری پیشنهاد شد ]1[. 
به مقدار  با توجه  به داده‌‌ها، چند مدل رقیب ممکن است  با توجه 
AIC رتبه‌بندی شوند و مدل دارای کم‌ترین AIC بهترین است. از 
مقدار AIC  می‌توان استنباط نمود که به عنوان مثال سه مدل بهتر 
وضعیت نسبتاً یکسانی دارند و بقیه مدل‌ها به مراتب بدتر هستند، اما 
معیاری برای انتخاب مقدار آستانه‌‌ای برای AIC  که بتوان مدلی را 
به واسطه داشتن AIC بزرگتر از این مقدار رد کرد وجود ندارد ]6 و 

7[. در حالت کلی، AIC  برابر است با:

 طبقه ایمدیترانه دومارتن روش در منطقه اقلیم. باشدمی گراد سانتی
   [.12] شودمی بندی

 

 هامجموعه داده
 ایستگاه دبی رسوب متناظر با دبی آب داده 123از  تحقیق این در

 استفاده 1020-1024تا  1054-1055زشک بین سال های  هیدرومتری
در ) =4320000Yو =620326X با مختصات ایستگاه این. است شده

ابرده شهرستان شاندیز  -زشک آبخیز حوزهدر ( UTMسیستم تصویر 
  (.1شکل )در خراسان رضوی واقع شده است 

 

 
مطالعاتی و ایستگاه هیدرومتري زشک در  حوزهموقعیت  -1شکل 

 استان خراسان رضوي

 Figure 1- Geographic location of study area and Zoshk 
hydrometric station in Khorasan Razavi Province 

 
 روش انجام مطالعه

 های ایستگاه هیدرومتری زشکبرازش معادله توانی بر داده
های مشاهداتی آب و رسوب تک به تک مورد بررسی  دادهدر ابتدا  

بمنظور برازش . خطا حذف شدندهای مشکوك و  دادهقرار گرفته و 
های رسوب سنجی ایستگاه هیدرومتری بهترین معادله توانی بر داده

استفاده  6و مفهوم تابع شایستگی CurveExpertافزار زشک از نرم
-که نشان) X2در این روش، هدف حداقل سازی تابع شایستگی . شد

مشاهداتی های های بدست آمده از مدل و دادهدهنده توافق بین داده
-انجام می 8و تندترین شیب 0های سری تیلورروشه است که ب( است

 [.15]شود 
 

 هابرازش توزیع بر داده
با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق بررسی عدم قطعیت و 

معادله سنجه رسوب است، بنابراین  bو  a ضرایبحساسیت مدل به 
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 Risk@دارای عدم قطعیت به نرم افزار  ضرایببعنوان  ضرایباین 
بمنظور انتخاب بهترین توزیع آماری برازش داده شده بر . معرفی شدند

 . ها از معیار آکائیکه استفاده شداین داده
معیاری برای سنجش  AICیا به طور مخفف  2معیار اطلاعاتی آکائیکه

این معیار بر اساس مفهوم . است معادله بودن منطقی و نیکویی برازش
دهد که استفاده از یک مدل آماری به  است و نشان می  بنا شده نتروپیآ

به عبارت دیگر، این . شود چه میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می
این معیار . کند معیار تعادلی میان دقت مدل و پیچیدگی آن برقرار می

ها،  با توجه به داده [.1] شد برای انتخاب بهترین مدل آماری پیشنهاد
بندی شوند و رتبه AIC چند مدل رقیب ممکن است با توجه به مقدار

توان استنباط  می  AICاز مقدار. بهترین است AIC ینتر کممدل دارای 
نمود که به عنوان مثال سه مدل بهتر وضعیت نسبتاً یکسانی دارند و بقیه 

ای  معیاری برای انتخاب مقدار آستانهها به مراتب بدتر هستند، اما  مدل
بزرگتر از این  AIC که بتوان مدلی را به واسطه داشتن  AIC برای

 :برابر است با  AICدر حالت کلی، [. 0و  6] مقدار رد کرد وجود ندارد
 

                         (1)  
 

مقدار حداکثر تابع  L مدل آماری است و ضرایبتعداد  k که
 .برای مدل برآورد شده است درستنمایی

  15روش مونت کارلوه ها بگیري از دادهنمونه
که کاربرد زیادی  خطرهای ارزیابی عدم قطعیت و آنالیز یکی از روش

در این . باشدسازی مونت کارلو میدر علوم مختلف دارد روش شبیه
تابع روش برای تهیه اعداد تصادفی با حفظ توزیع آماری آنها، از 

دهند نشان می Fx(x) این تابع را با  .شوداستفاده می 11تجمعی احتمال
در  [.01] کندتغییر می[ 3،1]که یک تابع صعودی و مقدار آن در بازه 

ن و تـابع توزیع ییورودی تع ضرایباین روش ابتدا توزیع آماری 
آید و سپس اعداد های مربوطه بدست میتجمعی آنها همراه با احتمال

آنگاه به تعداد مـورد نظر نمونه از . شودتولید می 1تصادفی بین صفر تا 
 [.04] شود به ازای هر عدد تصادفی ایجاد می ضرایبتابع توزیع تجمعی 

های مدل در سپس با محاسبه انحراف معیار و ضریب تغییرات خروجی
مدل را برآورد  ضرایبتوان میزان عدم قطعیت تکرارهای مختلف می

در ( سازیشبیه)برداری تکرار برای هر نمونه 5333در این مطالعه . نمود
 . نظر گرفته شد

معادله سنجه  bو  a ضرایببمنظور ایجاد یک نمونه اولیه تصادفی از 
-های مشاهداتی داده دادهرسوب مورد استفاده در این تحقیق، به اندازه 
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                                         )1(
تابع  حداکثر  مقدار   L و  است  آماری  مدل  ضرایب  تعداد   k که 

درستنمایی برای مدل برآورد شده است.
نمونه‌گیری از داده‌ها به روش مونت کارلو5 

كيي از روش‌هاي ارزيابي عدم قطعيت و آناليز خطر كه كاربرد 
زيادي در علوم مختلف دارد روش شبيه‌سازي مونت كارلو مي‌باشد. 
آنها،  با حفظ توزيع آماري  در اين روش براي تهيه اعداد تصادفي 
از تابع تجمعي احتمال6 استفاده مي‌شود. اين تابع را با  )Fx(x نشان 
مي‌دهند كه كي تابع صعودي و مقدار آن در بازه ]0،1[ تغيير ميك‌ند 
]31[. در اين روش ابتدا توزيع آماري ضرایب ورودي تعیین و تـابع 
و  مي‌آيد  بدست  مربوطه  احتمال‌هاي  با  همراه  آنها  تجمعي  توزيع 
تعداد  به  آنگاه  مي‌شود.  توليد   1 تا  بين صفر  تصادفي  اعداد  سپس 
عدد  هر  ازاي  به  تجمعي ضرایب  توزيع  تابع  از  نمونه  نظر  مـورد 
و  معیار  انحراف  محاسبه  با  سپس   .]34[ مي‌شود  ايجاد  تصادفي 
می‌توان  مختلف  تکرارهای  در  مدل  خروجی‌های  تغییرات  ضریب 
میزان عدم قطعیت ضرایب مدل را برآورد نمود. در این مطالعه 5000 

تکرار برای هر نمونه‌برداری )شبیه‌سازی( در نظر گرفته شد. 
بمنظور ایجاد یک نمونه اولیه تصادفی از ضرایب a و b معادله 
داده‌‌های  اندازه  به  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  رسوب  سنجه 
مشاهداتی داده‌های آب و رسوب )120 داده‌( 120 سری 120 تایی از 
داده‌های Qw و Qs به ‌روش نمونه‌گیری تصادفی با جایگزینی ایجاد 
شد. در این روش هر ردیف از داده‌ها بعنوان یک واحد نمونه‌گیری 
به سیستم معرفی و نمونه‌برداری تصادفی انجام شد. سپس برای هر 
سری 120 تایی از داده‌های Qs و Qw یک معادله نمایی برازش داده 
شد و ضرایب a و b این معادلات توانست یک سری 120 تایی را 
تشکیل دهد که در نهایت تحلیل حساسیت و عدم قطعیت بر روی 

این داده‌ها صورت گرفت. 

نتایج 
نتایج برازش معادله توانی بر داده‌های ایستگاه هیدرومتری زشک

 معادله برازش داده شده )با شکل کلی Qs=aQwb( با میزان خطای 

5. Monte Carlo
6. Probability Density Function
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استاندارد 123/25، ضریب همبستگی برابر با 0/96 و ضریب تبیین 
برابر با 0/92، به ‌شکل Qs=9.37(Qw)3.67 می‌باشد )شکل 2- الف(. 
میزان خطای استاندارد برای ضرایب a و b بترتیب برابر با 2/22 و 
0/16 بوده و دامنه اطمینان ضریب a از 4/96 تا 13/77 و برای ضریب 
b از 3/36 تا 3/97 برآورد شد. همان‌‌طور که در شکل 2- ب مشخص 
است خطای باقیمانده کاملًا از یک روند تصادفی تبعیت نمی‌کند که 
همین نکته می‌تواند موجب ایجاد بی‌نظمی و عدم قطعیت در برآورد‌ها 
شود ]9[. ضمن این‌ که نوسانات بیش‌تر ضریب a در طی تکرار‌های 
مختلف برای رسیدن به همگرایی نسبت به ضریب b )شکل 2- ج( 

حاکی از وجود عدم قطعیت بیش‌‌تر این ضریب است.

)a( )الف(

)b( )ب(

)c( )ج(
شکل 2- )الف( معادله نمایی برازش داده شده؛ )ب( نمودار 
خطای باقیمانده پس از برازش؛ )ج( نمودار همگرایی ضرایب 

معادله در طی تکرار‌های مختلف
Fig 2.  (a) The fitted power equation; (b) Residual error 

plot; (c) Parameters' values vs. iterations

b و a نتایج برازش توزیع بر ضرایب
پس از برازش توزیع‌های مختلف، توزیع آماری Pert بر داده‌های 
ضریب a )شکل 3- الف( و توزیع Loglogistic بر داده‌های ضریب 
برای   AIC میزان  داد.  نشان  را  برازش  بهترین  الف(   -4 )شکل   b
توزیع آماری Pert برابر با 764/63 و برای توزیع Loglogistic برابر 

با 353/78 بدست آمد. 
  توزیع Pert نسخه نرم شده توزیع یکنواخت یا توزیع مثلثی است 
که بوسیله سه ضریب حداقل )α(، حداکثر)β( و نما )m( معرفی و 
 )α+4m+β)/6 در این توزیع برابر با )µ( شناسایی می‌شود. میانگین
و انحراف معیار)σ( نیز برابر با β-α)/6( می‌باشد ]36[.  شکل 3- ب 
بر   Pert توزیع  برازش  از  حاصل   )Q-Q( چندک  چندک-  نمودار 

ضریب a را نشان می‌دهد که تقریباً از الگوی 1:1 پیروی می‌نماید.

و  Qwهای تایی از داده 123ری س 123(  داده 123)های آب و رسوب 
Qs در این روش . گیری تصادفی با جایگزینی ایجاد شدروش نمونه  هب

گیری به سیستم معرفی و ها بعنوان یک واحد نمونههر ردیف از داده
-تایی از داده 123سپس برای هر سری . برداری تصادفی انجام شدنمونه

 bو  a ضرایبیک معادله نمایی برازش داده شد و  Qwو  Qsهای 
تایی را تشکیل دهد که در نهایت  123این معادلات توانست یک سری 

 . ها صورت گرفتتحلیل حساسیت و عدم قطعیت بر روی این داده
 

 نتایج 
 های ایستگاه هیدرومتری زشکنتایج برازش معادله توانی بر داده

با میزان خطای ( Qs=aQwbبا شکل کلی )معادله برازش داده شده  
و ضریب تبیین برابر  26/3، ضریب همبستگی برابر با 25/120استاندارد 

میزان (. الف -2شکل )باشد می Qs=9.37(Qw)3.67شکل   ه، ب22/3با 
بوده  16/3و  22/2بترتیب برابر با  bو  aخطای استاندارد برای ضرایب 

 06/0از  bو برای ضریب  00/10تا  26/4از  aو دامنه اطمینان ضریب 
ب مشخص است خطای  -2که در شکل  طور همان. شدبرآورد  20/0تا 

-کند که همین نکته میباقیمانده کاملا از یک روند تصادفی تبعیت نمی

ضمن  [.2] شودها ر برآوردنظمی و عدم قطعیت دتواند موجب ایجاد بی
های مختلف برای در طی تکرار a ضریب تر بیشکه نوسانات   این

حاکی از وجود ( ج -2شکل ) b ضریبرسیدن به همگرایی نسبت به 
 .است ضریباین  تر بیشعدم قطعیت 
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 (b) (ب)

 

 
 (c) (ج)

نمودار خطاي ( ب)معادله نمایی برازش داده شده؛ ( الف) -2شکل 
معادله در طی  ضرایبنمودار همگرایی ( ج)باقیمانده پس از برازش؛ 

 هاي مختلفتکرار

Figure 2-  (a) The fitted power equation; (b) Residual error 
plot; (c) Parameters' values vs. iterations 

 bو  a ضرایبنتایج برازش توزیع بر 
های بر داده Pertهای مختلف، توزیع آماری پس از برازش توزیع

 ضریبهای بر داده Loglogisticو توزیع ( الف -0شکل ) a ضریب
b ( الف -4شکل )میزان . بهترین برازش را نشان دادAIC  برای توزیع

برابر با  Loglogisticو برای توزیع  60/064برابر با  Pertآماری 
 . بدست آمد 08/050
نسخه نرم شده توزیع یکنواخت یا توزیع مثلثی است  Pertتوزیع   

معرفی و ( m)و نما ( β)، حداکثر(α)حداقل  ضریبکه بوسیله سه 
و  6/(α+4m+β)در این توزیع برابر با ( µ)میانگین . شودشناسایی می

ب  -0شکل  [. 06]باشد می 6/(β-α)نیز برابر با ( σ)انحراف معیار
بر  Pertحاصل از برازش توزیع ( Q-Q)چندك  -نمودار چندك

 .نمایدپیروی می 1:1از الگوی  دهد که تقریباًرا نشان می a ضریب
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و  Qwهای تایی از داده 123ری س 123(  داده 123)های آب و رسوب 
Qs در این روش . گیری تصادفی با جایگزینی ایجاد شدروش نمونه  هب

گیری به سیستم معرفی و ها بعنوان یک واحد نمونههر ردیف از داده
-تایی از داده 123سپس برای هر سری . برداری تصادفی انجام شدنمونه

 bو  a ضرایبیک معادله نمایی برازش داده شد و  Qwو  Qsهای 
تایی را تشکیل دهد که در نهایت  123این معادلات توانست یک سری 

 . ها صورت گرفتتحلیل حساسیت و عدم قطعیت بر روی این داده
 

 نتایج 
 های ایستگاه هیدرومتری زشکنتایج برازش معادله توانی بر داده

با میزان خطای ( Qs=aQwbبا شکل کلی )معادله برازش داده شده  
و ضریب تبیین برابر  26/3، ضریب همبستگی برابر با 25/120استاندارد 

میزان (. الف -2شکل )باشد می Qs=9.37(Qw)3.67شکل   ه، ب22/3با 
بوده  16/3و  22/2بترتیب برابر با  bو  aخطای استاندارد برای ضرایب 

 06/0از  bو برای ضریب  00/10تا  26/4از  aو دامنه اطمینان ضریب 
ب مشخص است خطای  -2که در شکل  طور همان. شدبرآورد  20/0تا 
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Figure 5- Flow duration curve in index period 

  

  
 bو  a ضرایبنمایش گرافیکی ماتریس همبستگی بین  -6شکل 

Figure 6- Graphical representation of the correlation 
matrix between the parameters a and b 
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Fig 4.  (a) Loglogistic distribution fitted on the parameter 
b. (b) Q-Q plot, resulted from distribution fitting on the 

parameter b

تحلیل حساسیت مدل و عدم قطعیت ضرایب
بمنظور بررسی عملکرد معادله سنجه رسوب و تغییرات آن نسبت 
به ضرایب a و b که بعنوان ورودی‌های دارای عدم قطعیت به مدل 
معرفی شدند، ابتدا رژیم جریان در حوزه آبخیز زشک بررسی شد. 
بر اساس منحنی تداوم جریان )شکل 5( دبی نرمال در حالت پرآبی، 
 ،0/83 با  برابر  بترتیب  نرمال  دبی  و  آبی  کم  حالت  در  نرمال  دبی 
بررسی رفتار  بمنظور  برآورد شد.  ثانیه  بر  متر مکعب  0/16 و 0/3 

مدل در دبی‌های حداکثر، حداکثر مطلق دبی آب در سری گسسته 
مورد بررسی )5/062 متر مکعب بر ثانیه( نیز بعنوان ورودی به مدل 

معرفی شد.  
عدم  دارای  ورودی‌های  بعنوان   b و   a ضرایب  معرفی  بمنظور 
آنها نسبت  ابتدا لازم است که وضعیت همبستگی  به مدل  قطعیت 
در  همبستگی،  در صورت وجود  که  چرا  بررسی شود  یکدیگر  به 
مدل  به  قطعیت  عدم  دارای  ضرایب  بین  همبستگی  این  صورتیکه 
تبعیت  منطقی  روند  یک  از  ضرایب  از  نمونه‌برداری  نشود  معرفی 
نکرده و نتایج نامعتبر خواهد بود ]27[.  بررسی‌ها نشان می‌دهد که 
ضرایب a و b دارای ضریب همبستگی معنی دار 0/49- در سطح 
مدل  به  همبستگی  ماتریس  بصورت  که   )6 )شکل  بوده  درصد   5

معرفی شد.
رژیم جریان نرمال در حالت پرآبی

شبیه‌سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب 
در  داده‌ها  درصد   90 قرارگیری  از  حاکی  نمونه‌برداری   5000 با  و 
محدوده اطمینان 15/0 تا 44/12 )تن در روز( است )شکل 7-الف(. 
شکل 7- ب نشان‌دهنده سهم بسیار بالاتر ضریب a )33/96 درصد( 
شده  شبیه‌سازی  داده‌های  واریانس  توجیه  در   )28/0(  b به  نسبت 
رسوب است. شکل7-ج نیز نشان‌دهنده تأثیر‌پذیری خطی و بالای 
مدل سنجه رسوب نسبت به تغییرات ضریب a می‌باشد در حالیکه 
این تأثیر‌پذیری نسبت به تغییرات ضریب b اندک و غیر خطی است 
ملاحظه  و   -7 و  ه   -7 شکل‌های  در  که  همانطور  د(.   -7 )شکل 
می‌شود ضریب a دارای محدوده اطمینان 95 درصد پهن‌تری )5/9( 
عدم  نشان‌دهنده  خود  این  که  می‌باشد   )2/1(  b ضریب  به  نسبت 
قطعیت بالاتری در ضریب a نسبت به ضریب b است ]22 و 21[.  
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b دارای الگوی پراکنش منظم‌تری نسبت به ضریب a است که این 
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Figure 3-  (a) Pert distribution fitted on the parameter a; 

(b) Q-Q plot, resulted from distribution fitting on the 
parameter a 
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parameter b; (b) Q-Q plot, resulted from distribution fitting 
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شکل 5- منحنی تداوم جریان در دوره شاخص آماری
Fig 5. Flow duration curve in index period

 bو a شکل 6- نمایش گرافیکی ماتریس همبستگی بین ضرایب
Fig 6. Graphical representation of the correlation matrix 

between the parameters a and b
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شکل 7- نمودار‌های مختلف تحلیل حساسیت و عدم قطعیت معادله سنجه رسوب در رژیم جریان نرمال در حالت پرآبی )الف( 
هیستوگرام فراوانی رسوب شبیه‌سازی شده بروش مونت کارلو؛ )ب( نمودار سهم ضرایب a و b در توجیه واریانس داده‌های رسوب؛ 
)ج( نمودار پراکنش داده‌های رسوب در برابر نمونه‌های مختلف از a؛ )د( نمودار پراکنش داده‌های رسوب در برابر نمونه‌های مختلف 

از b؛ )ه( نمودار جعبه‌ای ضرایب نمونه‌برداری شده a و b؛ )و( محدوده باند عدم قطعیت برای ضرایب a و b. )ز( نمودار تحلیل 
حساسیت ضریب a در صدک‌های مختلف؛ )ح( نمودار تحلیل حساسیت ضریب b در صدک‌های مختلف

Fig 7. Various charts resulted from uncertainty and sensitivity analysis of sediment rating equation in normal high flow regime, 
(a) Frequency histogram of sediment load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution of the parameters a and 
b to the variance of sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; (d) Sediment load vs. different 
samples of the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the param-

eters a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different percentiles; (h) ) Sensitivity plot of the parameter b in different 
percentiles   
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پایین  صدک‌های  در   a ضریب  تغییرات  به  نسبت  مدل  حساسیت 
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Figure 7- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 
high flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 

load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 
contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a 
and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters 
a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different 

percentiles; (h) ) Sensitivity plot of the parameter b in 
different percentiles    

 

 
 

 هادر نمونه داده bو  a ضرایبالگوي پراکنش  -8شکل 
Figure 8- Scatter plots of the parameters a and b in data 

samples 

 آبیرژیم جریان نرمال در حالت کم
سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و با شبیه
ها در محدوده درصد داده 23برداری حاکی از قرارگیری نمونه 5333

 -2شکل (. الف -2شکل )است ( تن در روز) 3611/3اطمینان صفر تا 
در توجیه واریانس a (54/63 ) ضریبدهنده سهم بالای ب نیز نشان

در توجیه  b ضریبولی سهم . سازی شده رسوب استهای شبیهداده
نتایج . دار نبوده و پلات نشده استهای رسوب معنیواریانس داده

دارای عدم قطعیت  ضریببعنوان یک  Qwسازی با معرفی متغیر شبیه
بر  Qwدهد که در چنین مواقعی اثر عدم قطعیت متغیر به مدل نشان می

ی پذیرتأثیردهنده ج نیز نشان -2شکل . دارتر استخروجی مدل معنی
باشد در می a ضریبغیر منظم و بالای رسوب نسبت به تغییرات 

بسیار اندك است  b ضریبی نسبت به تغییرات پذیرتأثیرحالیکه این 
شود و ملاحظه می -2ه و  -2های همانطور که در شکل(. د -2شکل )

تری درصد پهن 25دارای محدوده اطمینان یا عدم قطعیت  a ضریب
 دهندهباشد که این خود نشانمیb (20/1 ) ضریبنسبت به ( 1/13)

. است b ضریبنسبت به  a ضریبعدم قطعیت بسیار بالاتری در 
دهند که حساسیت مدل نسبت به ح نیز نشان می -2ز و  -2های شکل

های بالاست ولی های پایین بالاتر از صدكدر صدك a ضریبتغییرات 
 . برعکس است دقیقاً b ضریباین مساله در مورد 
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 -13شکل (. الف-13شکل )است ( تن در روز) 45/3اطمینان صفر تا 
 a ضریبدهنده سهم بسیار بالاتر قبلی نشانهای  شکلب نیز همانند 

های در توجیه واریانس داده( درصد 10/3) bنسبت به ( درصد 58/01)
آنچه که مسلم است با حرکت مدل از . سازی شده رسوب استشبیه

 ضرایبی مدل از پذیرتأثیرآب های کمجریان پرآب بسمت رژیمرژیم 
a  وb ( بخصوصb )شده و نقش  تر کمQw تر خواهد شدپررنگ .

ی غیرمنظم و بالای مدل سنجه پذیرتأثیردهنده ج نیز نشان -13شکل 
ی پذیرتأثیرباشد در حالیکه این می a ضریبرسوب نسبت به تغییرات 

همانطور (. د -13شکل )اندك است  بسیار b ضریبنسبت به تغییرات 
دارای  a ضریبشود و ملاحظه می -13ه و  -13های که در شکل

 b ضریبنسبت به ( 8/2)تری درصد عریض 25محدوده عدم قطعیت 
نسبت به  a ضریبباشد که دلیلی است بر عدم قطعیت بالاتر می( 0/1)

دهند که حساسیت ح نیز نشان می -13ز و  -13های شکل. b ضریب
-های پایین بالاتر از صدكدر صدك a ضریبمدل نسبت به تغییرات 

های بالا این حساسیت در صدك b ضریبدر مورد . های بالاست
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شکل 8- الگوی پراکنش ضرایب a و b در نمونه داده‌ها
Fig 8. Scatter plots of the parameters a and b in data 

samples
رژیم جریان نرمال در حالت کم‌آبی

شبیه‌سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب 
در  داده‌ها  درصد   90 قرارگیری  از  حاکی  نمونه‌برداری   5000 با  و 
 -9 )شکل  است  روز(  در  )تن   0611/0 تا  صفر  اطمینان  محدوده 
 )54/60( a نیز نشان‌دهنده سهم بالای ضریب الف(. شکل 9- ب 
در توجیه واریانس داده‌های شبیه‌سازی شده رسوب است. ولی سهم 
ضریب b در توجیه واریانس داده‌های رسوب معنی‌دار نبوده و پلات 
نشده است. نتایج شبیه‌سازی با معرفی متغیر Qw بعنوان یک ضریب 
اثر  مواقعی  در چنین  که  نشان می‌دهد  مدل  به  قطعیت  دارای عدم 
شکل  است.  معنی‌دارتر  مدل  خروجی  بر   Qw متغیر  قطعیت  عدم 
9- ج نیز نشان‌دهنده تأثیر‌پذیری غیر منظم و بالای رسوب نسبت 
به تغییرات ضریب a می‌باشد در حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت به 

که  همانطور  د(.   -9 )شکل  است  اندک  بسیار   b ضریب  تغییرات 
دارای   a ملاحظه می‌شود ضریب  و(   -9( و  ه(   -9( در شکل‌های 
محدوده اطمینان یا عدم قطعیت 95 درصد پهن‌تری )1/10( نسبت 
به ضریب b )27/1( می‌باشد که این خود نشان‌دهنده عدم قطعیت 
بسیار بالاتری در ضریب a نسبت به ضریب b است. شکل‌های )9- 
ز( و )9- ح( نیز نشان می‌دهند که حساسیت مدل نسبت به تغییرات 
ضریب a در صدک‌های پایین بالاتر از صدک‌های بالاست ولی این 

مساله در مورد ضریب b دقیقاً برعکس است. 

رژیم جریان نرمال 
شبیه‌سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب 
در  داده‌ها  درصد   90 قرارگیری  از  حاکی  نمونه‌برداری   5000 با  و 
محدوده اطمینان صفر تا 45/0 )تن در روز( است )شکل 10-الف(. 
شکل )10- ب( نیز همانند شکل‌‌های قبلی نشان‌دهنده سهم بسیار 
بالاتر ضریب a )58/71 درصد( نسبت به b )13/0 درصد( در توجیه 
مسلم  که  آنچه  است.  رسوب  شده  شبیه‌سازی  داده‌های  واریانس 
است با حرکت مدل از رژیم جریان پرآب بسمت رژیم‌های کم‌آب 
تأثیر‌پذیری مدل از ضرایب a و b )بخصوص b( کم‌تر شده و نقش 
Qw پررنگ‌تر خواهد شد. شکل )10- ج( نیز نشان‌دهنده تأثیر‌پذیری 
 a تغییرات ضریب  به  نسبت  مدل سنجه رسوب  بالای  و  غیرمنظم 
می‌باشد در حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت به تغییرات ضریب b بسیار 
اندک است )شکل 10- د(. همانطور که در شکل‌های )10- ه( و 
)10- و( ملاحظه می‌شود ضریب a دارای محدوده عدم قطعیت 95 
درصد عریض‌تری )8/9( نسبت به ضریب b )3/1( می‌باشد که دلیلی 
است بر عدم قطعیت بالاتر ضریب a نسبت به ضریب b. شکل‌های 
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Figure 9- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

low flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 
load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 

contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a 
and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters 
a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different 

percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 
different percentiles    
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Figure 7- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 
high flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 

load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 
contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a 
and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters 
a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different 

percentiles; (h) ) Sensitivity plot of the parameter b in 
different percentiles    
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Figure 8- Scatter plots of the parameters a and b in data 

samples 
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های بالاست ولی های پایین بالاتر از صدكدر صدك a ضریبتغییرات 
 . برعکس است دقیقاً b ضریباین مساله در مورد 
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Figure 9- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

low flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 
load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 

contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a 
and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters 
a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different 

percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 
different percentiles    
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Figure 9- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

low flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 
load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 

contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a 
and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters 
a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different 

percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 
different percentiles    
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Fig 9. Various charts resulted from uncertainty and sensitivity analysis of sediment rating equation in normal low flow regime, 
(a) Frequency histogram of sediment load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution of the parameters a and 
b to the variance of sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; (d) Sediment load vs. different 
samples of the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the param-
eters a and b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in different 

percentiles  
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Figure 9- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

low flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 
load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 
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Figure 9- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

low flow regime, (a) Frequency histogram of sediment 
load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The 

contribution of the parameters a and b to the variance of 
sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of 

the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples of 
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در  b ضریبنمودار تحلیل حساسیت ( ح)هاي مختلف؛ در صدك
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Figure 10- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

regime, (a) Frequency histogram of sediment load, 
simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution 
of the parameters a and b to the variance of sediment load; 
(c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; 
(d) Sediment load vs. different samples of the parameter b; 

(e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) 
Uncertainty band of 5%-95% for the parameters a and b; 

(g) Sensitivity plot of the parameter a in different 
percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 

different percentiles    
 

 رژیم جریان حداکثر 
سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و با شبیه
محدوده ها در درصد داده 23دهد که برداری نشان مینمونه 5333

(. الف -11شکل )قرار دارند ( تن در روز) 1603333تا  428اطمینان 
دهنده سهم بالاتر های جریان قبلی نشانب بر خلاف رژیم -11شکل 
در توجیه واریانس ( درصد 5/3) aنسبت به ( درصد 32/24) b ضریب

دهنده ج نیز نشان -11شکل . سازی شده رسوب استهای شبیهداده
تر غیر خطی و بالای مدل سنجه رسوب نسبت به منظمی پذیرتأثیر

ی نسبت به تغییرات پذیرتأثیرباشد در حالیکه این می b ضریبتغییرات 
های همانطور که در شکل(. د -11شکل )است  bاز  تر کم a ضریب

 25دارای محدوده اطمینان  a ضریبشود و ملاحظه می -11ه و  -11
باشد که باز هم میb (2/1 ) ضریبنسبت به ( 8/2)تری درصد پهن

. است b ضریبنسبت به  a ضریبدهنده عدم قطعیت بالاتری در نشان
دهد که حساسیت معادله ز نیز نشان می -11نمودار عنکبوتی شکل 

 bاز  تر بیشهای پایین در صدك a ضریبسنجه رسوب به تغییرات 
 . بوده و بالعکس

 

 تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب
بمنظور تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب، بر اساس توزیع 

بروش  ضریباز این دو   داده b ،1333و  a ضرایببرازش داده شده بر 
بار بر  1333سپس معادله سنجه رسوب . برداری شدمونت کارلو نمونه

اعمال شد و  bو  aتصادفی  ضرایبدبی آب و با استفاده از   داده 123
و  درصد 25)های بالا با محاسبه چندك. شددبی رسوب متناظر محاسبه 

شود که مشخص می( درصد 5/2و  درصد 5)و پایین ( درصد 5/20
های مشاهداتی رسوب در محدوده باند عدم قطعیت داده درصد 5/06

ای رسوب در های مشاهدهاز داده درصد 5/00و  درصد 5 -درصد 25
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سال سیزدهم- شماره 44- بهار 981398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

)10- ز( و )10- ح( نیز نشان می‌دهند که حساسیت مدل نسبت به 
تغییرات ضریب a در صدک‌های پایین بالاتر از صدک‌های بالاست. 

در مورد ضریب b این حساسیت در صدک‌های بالا بیش‌تر است.

رژیم جریان حداکثر 
شبیه‌سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و 
با 5000 نمونه‌برداری نشان می‌دهد که 90 درصد داده‌ها در محدوده 
اطمینان 498 تا 1670000 )تن در روز( قرار دارند )شکل 11- الف(. 
سهم  نشان‌دهنده  قبلی  جریان  رژیم‌های  خلاف  بر  ب   -11 شکل 
بالاتر ضریب b )02/24 درصد( نسبت به a )5/0 درصد( در توجیه 
واریانس داده‌های شبیه‌سازی شده رسوب است. شکل 11- ج نیز 
نشان‌دهنده تأثیر‌پذیری منظم‌تر غیر خطی و بالای مدل سنجه رسوب 
نسبت به تغییرات ضریب b می‌باشد در حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت 
به تغییرات ضریب a کم‌تر از b است )شکل 11- د(. همانطور که در 
شکل‌های 11- ه و 11- و ملاحظه می‌شود ضریب a دارای محدوده 
اطمینان 95 درصد پهن‌تری )8/9( نسبت به ضریب b )2/1( می‌باشد 
که باز هم نشان‌دهنده عدم قطعیت بالاتری در ضریب a نسبت به 

ضریب b است. نمودار عنکبوتی شکل 11- ز نیز نشان می‌دهد که 
حساسیت معادله سنجه رسوب به تغییرات ضریب a در صدک‌های 

پایین بیش‌تر از b بوده و بالعکس. 

تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب
بمنظور تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب، بر اساس توزیع 
این دو ضریب  از  b، 1000 داده‌  a و  برازش داده شده بر ضرایب 
رسوب  سنجه  معادله  سپس  شد.  نمونه‌برداری  کارلو  مونت  بروش 
تصادفی  ضرایب  از  استفاده  با  و  آب  دبی  داده‌   120 بر  بار   1000
محاسبه  با  شد.  محاسبه  متناظر  رسوب  دبی  و  شد  اعمال   b و   a
و  درصد   5( پایین  و  درصد(   5/97 و  درصد   95( بالا  چندک‌‌های 
5/2 درصد( مشخص می‌شود که 5/36 درصد داده‌های مشاهداتی 
رسوب در محدوده باند عدم قطعیت 95 درصد- 5 درصد و 5/37 
درصد از داده‌های مشاهده‌ای رسوب در محدوده باند 5/97 درصد 
درصد   50 از  کم‌تر  اینکه  به  توجه  با  می‌گیرند.  قرار  2درصد   /5-
داده‌های مشاهده‌ای در محدوده باند اطمینان قرار می‌گیرند می‌توان 
نتیجه‌گیری کرد که میزان عدم قطعیت معادله سنجه رسوب بالاست 
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 (f) (و)
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 (h) (ح)

عدم قطعیت  هاي مختلف تحلیل حساسیت ونمودار -15شکل 
هیستوگرام فراوانی ( الف)معادله سنجه رسوب در رژیم جریان نرمال 

نمودار سهم ( ب)سازي شده بروش مونت کارلو؛ رسوب شبیه
نمودار ( ج)هاي رسوب؛ در توجیه واریانس داده bو  a ضرایب

نمودار ( د)؛ aهاي مختلف از هاي رسوب در برابر نمونهپراکنش داده
نمودار ( ه)؛ bهاي مختلف از رسوب در برابر نمونه هايپراکنش داده

محدوده باند عدم ( و)؛ b و aبرداري شده نمونه ضرایباي جعبه
 a ضریبنمودار تحلیل حساسیت ( ز)؛ bو  a ضرایبقطعیت براي 

در  b ضریبنمودار تحلیل حساسیت ( ح)هاي مختلف؛ در صدك
 هاي مختلفصدك

Figure 10- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

regime, (a) Frequency histogram of sediment load, 
simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution 
of the parameters a and b to the variance of sediment load; 
(c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; 
(d) Sediment load vs. different samples of the parameter b; 

(e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) 
Uncertainty band of 5%-95% for the parameters a and b; 

(g) Sensitivity plot of the parameter a in different 
percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 

different percentiles    
 

 رژیم جریان حداکثر 
سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و با شبیه
محدوده ها در درصد داده 23دهد که برداری نشان مینمونه 5333

(. الف -11شکل )قرار دارند ( تن در روز) 1603333تا  428اطمینان 
دهنده سهم بالاتر های جریان قبلی نشانب بر خلاف رژیم -11شکل 
در توجیه واریانس ( درصد 5/3) aنسبت به ( درصد 32/24) b ضریب

دهنده ج نیز نشان -11شکل . سازی شده رسوب استهای شبیهداده
تر غیر خطی و بالای مدل سنجه رسوب نسبت به منظمی پذیرتأثیر

ی نسبت به تغییرات پذیرتأثیرباشد در حالیکه این می b ضریبتغییرات 
کم a ضریب

های همانطور که در شکل(. د -11شکل )است  bاز  تر 
 25دارای محدوده اطمینان  a ضریبشود و ملاحظه می -11ه و  -11

باشد که باز هم میb (2/1 ) ضریبنسبت به ( 8/2)تری درصد پهن
. است b ضریبنسبت به  a ضریبدهنده عدم قطعیت بالاتری در نشان

دهد که حساسیت معادله ز نیز نشان می -11نمودار عنکبوتی شکل 
بیشهای پایین در صدك a ضریبسنجه رسوب به تغییرات 

 bاز  تر 
. بوده و بالعکس

 
 

 تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب
بمنظور تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب، بر اساس توزیع 

داده b ،1333و  a ضرایببرازش داده شده بر 
بروش  ضریباز این دو   

بار بر  1333سپس معادله سنجه رسوب . برداری شدمونت کارلو نمونه
داده 123

اعمال شد و  bو  aتصادفی  ضرایبدبی آب و با استفاده از   
درصد 25)های بالا با محاسبه چندك. شددبی رسوب متناظر محاسبه 

و  
شود که مشخص می( درصد 5/2و  درصد 5)و پایین ( درصد 5/20
های مشاهداتی رسوب در محدوده باند عدم قطعیت داده درصد 5/06

ای رسوب در های مشاهدهاز داده درصد 5/00و  درصد 5 -درصد 25
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عدم قطعیت  هاي مختلف تحلیل حساسیت ونمودار -15شکل 
هیستوگرام فراوانی ( الف)معادله سنجه رسوب در رژیم جریان نرمال 

نمودار سهم ( ب)سازي شده بروش مونت کارلو؛ رسوب شبیه
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نمودار ( د)؛ aهاي مختلف از هاي رسوب در برابر نمونهپراکنش داده
نمودار ( ه)؛ bهاي مختلف از رسوب در برابر نمونه هايپراکنش داده

محدوده باند عدم ( و)؛ b و aبرداري شده نمونه ضرایباي جعبه
 a ضریبنمودار تحلیل حساسیت ( ز)؛ bو  a ضرایبقطعیت براي 

در  b ضریبنمودار تحلیل حساسیت ( ح)هاي مختلف؛ در صدك
 هاي مختلفصدك

Figure 10- Various charts resulted from uncertainty and 
sensitivity analysis of sediment rating equation in normal 

regime, (a) Frequency histogram of sediment load, 
simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution 
of the parameters a and b to the variance of sediment load; 
(c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; 
(d) Sediment load vs. different samples of the parameter b; 

(e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) 
Uncertainty band of 5%-95% for the parameters a and b; 

(g) Sensitivity plot of the parameter a in different 
percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in 

different percentiles    
 

 رژیم جریان حداکثر 
سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب و با شبیه
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(. الف -11شکل )قرار دارند ( تن در روز) 1603333تا  428اطمینان 
دهنده سهم بالاتر های جریان قبلی نشانب بر خلاف رژیم -11شکل 
در توجیه واریانس ( درصد 5/3) aنسبت به ( درصد 32/24) b ضریب

دهنده ج نیز نشان -11شکل . سازی شده رسوب استهای شبیهداده
تر غیر خطی و بالای مدل سنجه رسوب نسبت به منظمی پذیرتأثیر

ی نسبت به تغییرات پذیرتأثیرباشد در حالیکه این می b ضریبتغییرات 
کم a ضریب

های همانطور که در شکل(. د -11شکل )است  bاز  تر   25دارای محدوده اطمینان  a ضریبشود و ملاحظه می -11ه و  -11
باشد که باز هم میb (2/1 ) ضریبنسبت به ( 8/2)تری درصد پهن

. است b ضریبنسبت به  a ضریبدهنده عدم قطعیت بالاتری در نشان
دهد که حساسیت معادله ز نیز نشان می -11نمودار عنکبوتی شکل 

بیشهای پایین در صدك a ضریبسنجه رسوب به تغییرات 
 . بوده و بالعکس bاز  تر 

 

 تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب
بمنظور تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب، بر اساس توزیع 

داده b ،1333و  a ضرایببرازش داده شده بر 
بروش  ضریباز این دو    بار بر  1333سپس معادله سنجه رسوب . برداری شدمونت کارلو نمونه

داده 123
اعمال شد و  bو  aتصادفی  ضرایبدبی آب و با استفاده از    و  درصد 25)های بالا با محاسبه چندك. شددبی رسوب متناظر محاسبه 

شود که مشخص می( درصد 5/2و  درصد 5)و پایین ( درصد 5/20
های مشاهداتی رسوب در محدوده باند عدم قطعیت داده درصد 5/06

ای رسوب در های مشاهدهاز داده درصد 5/00و  درصد 5 -درصد 25
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شکل 10- نمودار‌های مختلف تحلیل حساسیت و عدم قطعیت معادله سنجه رسوب در رژیم جریان نرمال )الف( هیستوگرام فراوانی 
رسوب شبیه‌سازی شده بروش مونت کارلو؛ )ب( نمودار سهم ضرایب a و b در توجیه واریانس داده‌های رسوب؛ )ج( نمودار پراکنش 

داده‌های رسوب در برابر نمونه‌های مختلف از a؛ )د( نمودار پراکنش داده‌های رسوب در برابر نمونه‌های مختلف از b؛ )ه( نمودار 
جعبه‌ای ضرایب نمونه‌برداری شده a و b؛ )و( محدوده باند عدم قطعیت برای ضرایب a و b؛ )ز( نمودار تحلیل حساسیت ضریب a در 

صدک‌های مختلف؛ )ح( نمودار تحلیل حساسیت ضریب b در صدک‌های مختلف
Fig 10. Various charts resulted from uncertainty and sensitivity analysis of sediment rating equation in normal regime, (a) Fre-
quency histogram of sediment load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution of the parameters a and b to the 
variance of sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; (d) Sediment load vs. different samples 
of the parameter b; (e) Box plots of the sampled parameters a and b; (f) Uncertainty band of 5%-95% for the parameters a and 
b; (g) Sensitivity plot of the parameter a in different percentiles; (h) Sensitivity plot of the parameter b in different percentiles  
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از ترکیب منحنی سنجه و روش‌های خبره  استفاده  ]22 و 21[ که 
مانند هوش مصنوعی می‌تواند بعنوان راهکار جایگزین در این زمینه 
جهت کاهش عدم قطعیت مطرح شود ]17[. همانطور که در شکل 
12 مشاهده می‌شود معادله سنجه رسوب عدم قطعیت بسیار بالایی در 
رژیم جریان حداقل )کم‌تر از 3/0 متر مکعب بر ثانیه( دارد بطوریکه 
در این نوع از جریان تقریباً هیچ یک از داده‌‌های مشاهده‌ای رسوب 
در محدوده تخمین باند عدم قطعیت مدل قرار نمی‌گیرند. در حالیکه 
بسیار  بالا  به  متوسط  رژیم جریان‌های  در  مدل  قطعیت  میزان عدم 
کم‌تر بوده و اکثر داده‌های مشاهده‌ای رسوب در محدوده باند تخمین 
قطعیت  عدم  میزان  کم‌ترین  البته  که  می‌گیرند.  قرار  مدل  قطعیت 
در رژیم جریان متوسط دیده می‌شود و در رژیم‌های حداکثری نیز 
همانطور که در شکل دیده می‌شود داده‌های مشاهداتی کم‌تری نسبت 
به رژیم متوسط در محدوده باند اطمینان قرار می‌گیرند. همانطور که 
در بخش‌های قبلی نیز اشاره شد در رژیم‌های جریان حداقل عملکرد 
مدل بیش‌‌تر تحت تأثیر ضریب a می‌باشد در حالیکه در رژیم جریان 
متوسط به بالا عملکرد مدل بیش‌تر تحت تأثیر ضریب b است. این 
بر روی  بیات و همکاران ]5[  بواسطه تحقیقی که توسط  نیز  یافته 
عدم قطعیت منحنی سنجه رسوب انجام شده است پشتیبانی می‌شود. 

همانطور که قبلا نیز اثبات شد ضریب a دارای عدم قطعیت بسیار 
ایجاد  موجب  مساله  این  که  می‌باشد   b ضریب  به  نسبت  بالاتری 
درجه بالایی از عدم قطعیت در معادله سنجه رسوب بخصوص در 
رژیم جریان حداقلی می‌شود. وجود بی‌نظمی در رژیم جریان حداقل 
و عدم قطعیت و خطای بالا در نمونه‌های رسوب اندازه‌گیری شده و 
هم‌چنین تأثیر‌پذیری زیاد غلظت رسوب در این رژیم از جریان‌های 
ورودی جانبی )مانند فاضلاب روستایی بالادست یا پساب اراضی 
زراعی و باغی( خود عامل مهمی در ایجاد عدم قطعیت مدل در این 
بخش از منحنی سنجه رسوب است. تأثیر‌پذیری بالاتر معادله سنجه 
رسوب از ضریب b در دبی‌های حداکثر نسبت به ضریب a حاکی از 
نقش بالاتر دبی آب و خصوصیات هندسی کانال در انتقال رسوب 
از  یا حداقل است. در دبی حداکثر بخشی  نرمال  به جریان  نسبت 
رسوب ناشی از تنش برشی جریان و کنش کف و دیواره‌های کانال 
می‌باشد در حالیکه در رژیم نرمال یا حداقل این مسأله نقش کمتری 
نوع رژیم و بخصوص در  این  در  دارد.  انتقال رسوب  و  تولید  در 
و  شده  پررنگ‌تر  ورودی  جانبی  جریان‌های  نقش  مطالعاتی  منطقه 
خود بدلیل ایجاد بی‌نظمی، توانایی مدل آماری را در تخمین صحیح 

بار رسوب کاهش می‌دهد ]5[.      

با توجه به اینکه . گیرندقرار می درصد2 /5- درصد 5/20محدوده باند 
کم
ای در محدوده باند اطمینان قرار های مشاهدهدرصد داده 53از  تر 
گیری کرد که میزان عدم قطعیت معادله سنجه توان نتیجهگیرند میمی

رسوب بالاست 
های که استفاده از ترکیب منحنی سنجه و روش [21 و 22]

تواند بعنوان راهکار جایگزین در این زمینه خبره مانند هوش مصنوعی می
 12همانطور که در شکل . [10] جهت کاهش عدم قطعیت مطرح شود

شود معادله سنجه رسوب عدم قطعیت بسیار بالایی در رژیم مشاهده می
کم)جریان حداقل 

دارد بطوریکه در این ( متر مکعب بر ثانیه 0/3از  تر 
دادههیچ یک از  نوع از جریان تقریباً

ای رسوب در محدوده هدهای مشاه 
در حالیکه میزان عدم . گیرندتخمین باند عدم قطعیت مدل قرار نمی

کمهای متوسط به بالا بسیار قطعیت مدل در رژیم جریان
بوده و اکثر  تر 

ای رسوب در محدوده باند تخمین قطعیت مدل قرار های مشاهدهداده
کمکه البته . گیرندمی

ین میزان عدم قطعیت در رژیم جریان متوسط تر 
های حداکثری نیز همانطور که در شکل دیده شود و در رژیمدیده می

دادهشود می
کمهای مشاهداتی  

ی نسبت به رژیم متوسط در محدوده تر 
های قبلی نیز اشاره شد همانطور که در بخش. گیرندباند اطمینان قرار می

بیشهای جریان حداقل عملکرد مدل در رژیم
 a ضریب تأثیرتحت  تر 

بیشباشد در حالیکه در رژیم جریان متوسط به بالا عملکرد مدل می
 تر 

این یافته نیز بواسطه تحقیقی که توسط بیات . است b ضریب تأثیرتحت 
و همکاران 

بر روی عدم قطعیت منحنی سنجه رسوب انجام شده  [5]
دارای  a ضریبهمانطور که قبلا نیز اثبات شد . شوداست پشتیبانی می

باشد که این مساله می b ضریبعدم قطعیت بسیار بالاتری نسبت به 
موجب ایجاد درجه بالایی از عدم قطعیت در معادله سنجه رسوب 

نظمی در رژیم وجود بی. شودبخصوص در رژیم جریان حداقلی می
-های رسوب اندازهجریان حداقل و عدم قطعیت و خطای بالا در نمونه

ی زیاد غلظت رسوب در این رژیم از پذیرتأثیرگیری شده و همچنین 
مانند فاضلاب روستایی بالادست یا پساب )های ورودی جانبی جریان

مدل در  خود عامل مهمی در ایجاد عدم قطعیت( اراضی زراعی و باغی
پذیری بالاتر معادله سنجه تأثیر .این بخش از منحنی سنجه رسوب است

حاکی از  aهای حداکثر نسبت به ضریب در دبی bرسوب از ضریب 
نقش بالاتر دبی آب و خصوصیات هندسی کانال در انتقال رسوب 

در دبی حداکثر بخشی از رسوب  .نسبت به جریان نرمال یا حداقل است
باشد در ناشی از تنش برشی جریان و کنش کف و دیواره های کانال می

حالیکه در رژیم نرمال یا حداقل این مسأله نقش کمتری در تولید و 
در این نوع رژیم و بخصوص در منطقه مطالعاتی . انتقال رسوب دارد

-بدلیل ایجاد بیتر شده و خود های جانبی ورودی پررنگنقش جریان

-نظمی، توانایی مدل آماری را در تخمین صحیح بار رسوب کاهش می
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بحث و نتیجه‌گیری
شبیه‌سازی مونت کارلوی رسوب بر اساس معادله سنجه رسوب 
و با 5000 نمونه‌برداری نشان داد که سهم ضریب a نسبت به b در 
جریان  رژیم  در  رسوب  شده  شبیه‌سازی  داده‌های  واریانس  توجیه 
نرمال پرآب و نرمال بسیار بیش‌‌تر می‌باشد. در رژیم جریان نرمال 
در حالت کم‌آبی سهم ضریب b در توجیه واریانس داده‌های رسوب 
برعکس  حداکثر  جریان  رژیم  در  روند  این  اما  نمی‌باشد.  معنی‌دار 
است بطوریکه با حرکت از رژیم جریان کم آب بسمت پرآب نقش 

ضریب b در توجیه واریانس رسوب مؤثر‌تر می‌باشد. 
و  کم‌آب  نرمال  رژیم جریان  در  معادله سنجه  تحلیل حساسیت 
تأثیر‌پذیری غیرمنظم و بالای مدل سنجه رسوب  نرمال نشان‌دهنده 

نسبت به تغییرات ضریب a می‌باشد در حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت 
به تغییرات ضریب b اندک و غیر خطی است. در رژیم نرمال پرآب 
تأثیر‌پذیری مدل سنجه رسوب نسبت به تغییرات ضریب a خطی و 
 b بالا می‌باشد، در حالیکه این تأثیر‌پذیری نسبت به تغییرات ضریب
اندک و غیرخطی است. ولی در رژیم جریان حداکثر معادله سنجه 
رسوب تأثیر‌پذیری منظم‌تر غیرخطی و بالایی را نسبت به تغییرات 

ضریب b نشان می‌دهد.
در کلیه رژیم‌های مطالعاتی ضریب a دارای محدوده اطمینان یا 
عدم قطعیت 95 درصد پهن‌تری نسبت به ضریب b  می‌باشد که این 
خود نشان‌دهنده عدم قطعیت بسیار بالاتری در ضریب a نسبت به 
ضریب b است. هم‌چنین در کلیه رژیم‌های جریان حساسیت مدل 
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Figure 11- Various charts resulted from uncertainty and 

sensitivity analysis of sediment rating equation in 
maximum flow regime, (a) Frequency histogram of 

sediment load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) 
The contribution of the parameters a and b to the variance 
of sediment load; (c) Sediment load vs. different samples 
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the parameters a and b; (g) Sensitivity spider plot of the 
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Fig 11. Various charts resulted from uncertainty and sensitivity analysis of sediment rating equation in maximum flow regime, 

(a) Frequency histogram of sediment load, simulated by Monte-Carlo technique; (b) The contribution of the parameters a 
and b to the variance of sediment load; (c) Sediment load vs. different samples of the parameter a; (d) Sediment load vs. 
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شکل 12. نمودار همپوشانی داده‌های مشاهده‌ای رسوب بر روی باند تخمین عدم قطعیت 90 و 95 درصد
Fig 12. Observed sediment load records overlaid on 95%-5% and 97.5%-2.5% uncertainty bands
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نسبت به تغییرات ضریب a در صدک‌های پایین بالاتر از صدک‌های 
بالاست در حالیکه این مسأله در مورد ضریب b دقیقاً برعکس است. 
تحلیل عدم قطعیت معادله سنجه رسوب بر اساس نمونه‌برداری 
مونت کارلو نشان داد که 36/5 درصد داده‌های مشاهداتی رسوب در 
محدوده باند عدم قطعیت 95-5  درصد و 37/5 درصد از داده‌های 
مشاهده‌ای رسوب در محدوده باند 97/5-2/5 درصد قرار می‌گیرند. 
با توجه به اینکه کم‌تر از 50 درصد داده‌های مشاهده‌ای در محدوده 
میزان عدم  نتیجه‌گیری کرد که  قرار می‌گیرند می‌توان  اطمینان  باند 
عدم  رسوب  سنجه  معادله  بالاست.  رسوب  سنجه  معادله  قطعیت 
قطعیت بسیار بالایی در رژیم جریان حداقل )کم‌تر از 0/3 متر مکعب 
از  یک  هیچ  تقریباً  جریان  از  نوع  این  در  بطوریکه  دارد  ثانیه(  بر 
قطعیت  عدم  باند  تخمین  محدوده  در  رسوب  مشاهده‌ای  داده‌‌های 
رژیم  در  مدل  قطعیت  عدم  میزان  حالیکه  در  نمی‌گیرند.  قرار  مدل 
جریان‌های متوسط به بالا بسیار کم‌‌تر بوده و اکثر داده‌های مشاهده‌ای 
نتایج  قرار می‌گیرند.  باند تخمین قطعیت مدل  رسوب در محدوده 
مطالعات فتح‌آبادی و روحانی ]10[ نیز حاکی از وجود دامنه عدم 

قطعیت پهن‌تر در جریان‌های حداقلی است.
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The sediment load estimation is essential for watershed management and soil conservation strategies. The 
sediment rating curve is the most common approach for estimating the sediment load when the observed 
sediment records are not available. With regard to the measurement errors and the limitation of available 
data, the sediment rating curve has a degree of uncertainty which should be accounted for. Thus, in this 
work, a stochastic Monte-Carlo simulation approach was employed to measure the degree of uncertainty 
and to analyze the sensitivity of sediment rating equation to changing the coefficients "a" and "b" at the 
Zoshk hydrometric station. Results of the Monte-Carlo simulation using 5000 samplings showed that in the 
hydrologic regimes of normal high flow, normal low flow and normal, the contribution of the coefficient 
"a" to variance is significantly higher than the contribution of the coefficient "b" to sediment load variance. 
However, this condition is conversely for the hydrologic regime of maximum flow. The sensitivity analysis 
confirmed a higher sensitivity of the sediment rating equation to the coefficient "a" than that to the coefficient 
"b" in the hydrologic regimes of normal high flow, normal low flow and normal. However, in maximum 
flow, the sediment rating equation showed a higher non-linear and more regulated sensitivity to the changes 
of the coefficient "b" than "a". In all flow regimes, the coefficient "a" has a wider 95% uncertainty band, in 
comparison with that for the coefficient "b", which establishes a higher level of uncertainty. The sediment 
rating equation showed a high degree of uncertainty in the hydrologic regime of minimum flow (lower 
than 0.3 m3.s-1). In this condition, all observed sediment records place outside the 95% and 97.5% of the 
uncertainty band. However, in medium and high flows, most of the observed sediment records are bracketed 
by the uncertainty band of 95% and 97.5%.
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