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  1چکیده
از جریـان    براي بـرآورد غلظـت رسـوب معلـق        دهی آبخیزها،    همیت مطالعات رسوب  ابه  با توجه   

خـوبی بیـانگر غلظـت     هنسته ب  مواقع نتوا  تر   در بیش  این منحنی سنجه  اما  . شود منحنی سنجه استفاده می   
دلیـل اریـب ناشـی از تبـدیل لگـاریتمی و اریـب ناشـی از عمـل             ه باشد که این ب    بالاهاي   رسوب دبی 

سازي منحنی سنجه رسوب،     با هدف بهینه   در این پژوهش  ،  اهمیت موضوع با توجه به     .یابی است  برون
 اسـتان   صـالح     سد کمال هاي اصلی    زیرحوضه خروجی   برايغلظت رسوب    -دبی جریان  هابطبهترین ر 

خطـی و حدوسـط، و بـه        یـک  با استفاده از دو منحنی سنجه         ابتدا  کار انجام براي   .ه گردید یارا مرکزي
 رسـوب   سنجههاي معادله انواع، β و FAO ،QMLE ،Smearing ،MVUEتور اصلاحی  فاک5کمک  

هاي ارزیابی نشان داد که معادلـه   اساس مقادیر شاخصنتایج بر. شدارزیابی   ها آن کارایی    و سپس  ،تهیه
ب اصـلاحی  یخطـی بـا میـانگین ضـرا        یـک آباد، از منحنی سنجه       رسوب در ایستگاه حسن    -بهینه دبی 
MVUE   ب اصلاحی ینو، از منحنی سنجه حدوسط با میانگین ضرا یستگاه قلعه ؛ و در اMVUEپیروي  

اختلاف بین  خوبی   هب توانست ها  دسته  در منحنی سنجه حدوسط    β فاکتور اصلاحی طبق نتایج،   . کند می
  خطـی و   -Smearing هـاي  معادلـه  ولـی  ،هاي بـالا کـم کنـد       در دبی  را   يا همقادیر برآوردي و مشاهد   

                                                
  najafinejad@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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QMLE تـرین   یـابی مقـادیر، کـم    اي و نیز ضعف در مورد بـرون    هاي مشاهده  ل پراکنش زیاد داده   دلی هب
 در مقایسه FAOکه منحنی سنجه حدوسط با فاکتور اصلاحی  شد مشخص همچنین .ندشت را داییکارا

  .شته استداي سیلابی ها دبیبرآوردي رسوب در هاي سنجه عملکرد بهتري  با سایر منحنی
  

منحنی سـنجه بهینـه     فاکتورهاي اصلاح اریب،هاي ارزیابی، شاخصصالح،  سد کمال : کلیديهاي  واژه
  رسوب

  
  مقدمه

گذشته وجود داشته است، حفظ منابع    زمان  آن از   کمیت و کیفیت    از آنجا که اهمیت آب و مشکل        
 از طرفی شناخت اهمیت بالاي منابع اراضی امري است . باشد  میآبی موجود یک ضرورت انکارناپذیر      

خیـزي منـابع خـاك        با ترویج و توسعه کاربري اراضی بهینه براي نگهداشت و افزایش حاصل            بایدکه  
 وابستگی اقتـصادي   افزایش رفاه مردم و نبود،پیامد شناخت متقابل از منابع آب و خاك. صورت پذیرد 

فزونی ك و در این میان تشدید فرآیند فرسایش خا). 2009 و همکاران، پاندي(دنبال دارد  هکشورها را ب
در اساس  این رب .آیند حساب می هترین تهدید براي این منابع ب زا، مهم عنوان دو محرك تنش هرسوبات، ب

 . اسـت  شـده خاصـی    توجه SSC(1 (رسوب معلق غلظت  مطالعه  دهی آبخیزها به      رسوب هاي  پژوهش
اراضـی   شستـشوي  اثر بر ،بر این  و علاوه، کل سطح آبخیز استدهی رسوببار معلق شاخصی از    زیرا  

  .)2008صادقی و همکاران،  (گیرد میشکل  بالادستخیز  حاصل
بـراي  هـاي سـنجه    هاي غلظت رسـوب معلـق، از منحنـی        داده کمبوددر صورت    ها هیدرولوژیست

هاي برآورد   روش .)2002هورویتز،   (کنند استفاده می  ها جریان بینی و برآورد غلظت رسوب معلق      پیش
خطـی، چنـدخطی و      یـک  منحنی سـنجه    به ،سنجه و استفاده از دبی جریان     رسوب از نظر نوع منحنی      

اداره احیـاي   رابطـه ها از  که تمامی آن )2008ثقفیان و همکاران،  (شوند بندي می ها طبقه  حدوسط دسته 
  :ت زیر استصور ه این رابطه ب.کنند می  پیرويUSBR(2(اراضی امریکا 

  

)1                                    (                                                                         b
ws aQQ   

  

دبـی جریـان بـر حـسب     : Qw ،گرم در لیتـر یـا تـن در روز     رسوب بر حسب میلی دبی: Qs ،که در آن  
  . هستندب ثابت معادلهیضرا: b و aمترمکعب بر ثانیه و 

                                                
1- Suspended Sediment Concentration 
2- U.S. Bureau of Reclamation 



  نژاد و همکاران علی نجفی
 

 107

 هاي مختلف جریان رسوب در دبی غلظت نتوانسته مواقع تر  بیشدر 1دلیل داشتن اریب  هب رابطهاین  
اي با  اختلاف بین مقادیر مشاهده(ها  مانده اریب در واقع باعث شده تا مقدار باقی ،خوبی نشان دهد   هرا ب 

 ). 2005  کائو و همکاران،(تر از صفر شود  توزیع نرمالی نداشته باشد و مقدار آن بیش) مقادیر محاسباتی
 حالت لگاریتمی به  شکل معادله ازعلت تغییر هبعامل اول . گیرد  میأمنشحنی سنجه از دو عامل اریب من

 عامـل دوم  .باشد  اصل مربوط به ذات منحنی سنجه می   که در  استحالت طبیعی مدل رگرسیون خطی      
در کـه  ) 2006آیدانزا و ناپلیتانو،  (هاي بالاست دبی رسوبیابی براي برآورد   عمل برون  ناشی از    اریب،

  .باشدداشته ب برآوردي خطاي زیادي شود رسو  باعث میها بوده و ارتباط با کمیت و کیفیت داده
د کـه بـا     نشـو   انتقـالی مـی     مقدار رسوب  2تخمینی  کم منجر به معمولاً   دو اریب ناشی از عوامل بالا     

سـري   ، یک اي نااریب  برآورده دست آوردن    به براي  بنابراین . نقاط نمونه ارتباط مستقیم دارد     3پراکندگی
  :شوند کار گرفته می هه منحنی سنجه بشکل زیر در معادله  بCF(4(فاکتورهاي اصلاحی 

  

)2                                   (                                                                 b
ws aQCFQ .  

  

بـر  . ضریب اصلاحی است  : CF هستند و    USBRرهاي رابطه   همان پارامت : b و   Qs  ،Qw  ،a ،که در آن  
  . شده استهایارصورت زیر  هن باهاي اخیر توسط محقق این اساس چند فاکتور اصلاحی در سال

1- FAO:     کـردن مقـادیر      تعـدیل ارقـام و نزدیـک       براي) 1981( و همکاران    جونزروش فائو توسط 
در ایـن روش  . خـشک مطـرح شـده اسـت      نیمـه اي براي مناطق خشک و  مشاهدهمحاسباتی به مقادیر  

 شـده اسـت   USBR در رابطـه     aصورت زیر جایگزین ضریب      هعنوان فاکتور اصلاحی، ب    ه ب αضریب  
  .)2004خدري و همکاران،  عرب(

  

)3                  (                                                                                      b
ws QQ  

  

  .آید دست می هاز رابطه زیر ب αفاکتور اصلاحی 

)4            (                                                                                             b
s

s

Q
Q

 
  

، )تـن در روز   گـرم در لیتـر یـا         میلـی (اي   هاي مـشاهده    رسوب نمونه  هاي دبیمیانگین  : sQ در آن،    که
  .است) مترمکعب بر ثانیه(اي  هاي مشاهده میانگین دبی جریان نمونه: wQو

                                                
1- Bias 
2- Underestimation 
3- Scatter 
4- Correction Factor 
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2- QMLE1:  بـراي اصـلاح اثـر    )1987( فرگوسـن توسـط  نمایی   بیشینه درست  گر شبه  روش تخمین 
تـر در مـورد    کار گرفته شده است و بـیش       همانده ب  باقیتبدیل لگاریتمی با فرض توزیع نرمال خطاهاي        

 نیـز ) 1CF(نـام روش پـارامتري    ایـن روش کـه بـه     . شود کار برده می   هاریب منفی ذاتی منحنی سنجه ب     
مانـده رگرسـیون اسـتفاده       اساس مجذور خطاي استاندارد باقی    گزارش شده؛ از یک ضریب تصحیح بر      

  ).2006دانزا و ناپلیتانو، آی (کند و معادله آن به شکل زیر است می
  

)5                                                                                         ()/( 25612 S
QMLE eCF   

  

معادلـه رگرسـیون در   ) مجذور میانگین(خطاي استاندارد : 2Sو ) 718/2برابر (ی  یتابع نما : e ،که در آن  
  .آید دست می ه که از رابطه زیر باست 10لگاریتم با مبناي 

  

)6                  (                                                                2
12








n

CC
S

n

i
eo )log(log

  
  

، )تـن در روز (غلظت رسوب برآوردي : Ce، )تن در روز (اي   غلظت رسوب مشاهده  : 0C ،در این رابطه  
  .اي است هدههاي مشا تعداد نمونه: nو 
در مورد برازش جـذر مربـع و یـا جـذر            ) 1983(دون  توسط   گر  اصلاح روش :2ضریب بازسازي  -3

نیز معروف است ) 1CF(این روش که به ضریب اصلاحی غیرپارامتري        . شود ها استفاده می   مکعب داده 
 ـها ارا  مانده، براي حذف اریبی داده     با رد توزیع نرمال خطاهاي باقی      ی معادلـه آن   شـکل کل ـ ه شـده و  ی

  :)2008وروانی و همکاران،  (صورت زیر است هب
  

)7(                                                                                        



n

i
i

smearing n
CF

1
101   

  

)8                                                                                    (   )log()log( eoi CC   
  

، )تـن در روز   (اي   غلظت رسوب مشاهده  : Coمانده حداقل مربعات مدل رگرسیونی،       باقی  :iε ،که در آن  
Ce : و )تن در روز(غلظت رسوب برآوردي n :باشد اي می هاي مشاهده تعداد نمونه.  

                                                
1- Quasi-Maximum Likelihood Estimator 
2- Smearing 
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4- MVUE1 :بـرازش    بـراي  )1989(  و همکاران  کوهنآوردگر نااریب با حداقل واریانس توسط       بر 
اي، یـک    در این روش براي هر یـک از مقـادیر دبـی رسـوب مـشاهده     .ه شده استیلگاریتم خطی ارا 

 ـ  و میانگین آنشود میضریب اصلاحی محاسبه      .گـردد   انتخـاب مـی  MVUE معادلـه  CFعنـوان   هها ب
  :)2005، هاستاندرنی و ( اند صورت زیر تعریف شده ه این فاکتور اصلاحی بهاي معادله

  

)9                                                                                              (
n

g
CF

n

i
m

MVUE


 1  

  

)10                                                    (                                     212
1 SV

m
mg im )( 

  
  

)11             (                                                               










 


Var

Barx
Q

QQ
N

V
21 ))ln(  

  

 درجه آزادي معادلـه : m.  را داردiتابع فینی که در حقیقت نقش ضریب اصلاحی نمونه      : gm ،که در آن  
دار دبـی   مق ـ: Qx ؛خطاي اسـتاندارد رگرسـیون    : 2Sتابعی از متغیرهاي توزیعی؛     : V ؛)n-1(رگرسیونی  

تعـداد  : N هـاي جریـان و     واریانس دبـی  : QVarاي؛   هاي مشاهده  متوسط دبی   :QBar؛  iاي نمونه    مشاهده
  .باشد اي می هاي مشاهده داده

5- β :           هـاي سـنجه رسـوب       بـراي تـصحیح منحنـی     ) 2005(این روش که توسـط کـائو و همکـاران
این ضـریب  . کند تور اصلاحی استفاده می محاسبه فاک برايβ ه شده؛ از ضریب  یهاي تایوان ارا   رودخانه

توانـد   آیـد و مـی   دست می هها بر مجموع مقادیر برآوردي مدل رگرسیونی ب     مانده از تقسیم مجموع باقی   
  :شود صورت زیر محاسبه می هدر نهایت فاکتور اصلاحی ب. مثبت یا منفی باشد

  

)12                                                       (                                             1CF  
  

)13                     (                                                                             






 N

i

b
w

N

i
i

aQ
1

1
)(

  

  

بینی  این روش در مورد پیش. ندشو هاي قبلی محاسبه می  مقادیر پارامترها مطابق روش   بالا در رابطه 
  .دهد طور چشمگیري کاهش می ههاي بالا خطاي مقادیر برآوردي را ب رسوب دبی

                                                
1- Minimum Variance Unbiased Estimator 
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 -سازي روابط دبـی  کارگیري فاکتورهاي اصلاح اریب با هدف بهینه    ه زیادي در زمینه ب    هاي  پژوهش
کـه   تیر صـور  با ارزیابی فاکتورهاي اصلاحی نتیجه گرفـت د       ) 1995(کوهن  . رسوب انجام شده است   

 نتـایج تقریبـاً مـشابهی    MVUE و QMLE ،Smearingد، سـه روش    مهیا باش   با یکدیگر  شرایط زیر 
  تعـداد  -2 ، رگرسـیون خطـی    معادلهضریب همبستگی بالاي     -1 : عبارتند از  شرایطاین  . دهند ه می یارا

اگر . یابی مقادیر  فقط در مورد درون  معادلهکاربرد   -3 ، معادله رگرسیونی  اصلاح نمونه براي    30حداقل  
اگر تنها شرط اول . است، زیرا روش آسانی استروش  بهترین QMLEتمام شروط تأمین باشد روش 

مـدل توزیـع نرمـالی نداشـته     (  بهترین است؛ و اگر شرط اول تأمین نباشد    MVUEبرقرار باشد روش    
که برآوردگـر    رتیت در صو  دریاف) 1996(لویس   حال با این  .باشد  می بهترین روش    Smearing،  )باشد

MVUE   نااریب باشد مقادیر  RMSE1    هاسـت انـدرنی و     .دارد "نیافته شکلهاي تغییر   مدل"مشابهی با 
هاي با تعداد کم که  در مورد نمونهاین فاکتورها  که نیز با ارزیابی فاکتورهاي اصلاحی دریافتند   ) 2005(

، خـود در مطالعـات  ) 2006(لادویـگ   .گوي خـوبی هـستند     اند پاسخ  شده برداشتاکثراً از جریان پایه     
) 2008(همکـاران    وروانی و    .عنوان کرده است   Smearingاز ضریب    تر  را مناسب  QMLEبرآوردگر  

 را مناسب بـرآورد متوسـط بـار    MVUE ضریب دهی مناطق اقلیمی متفاوت کشور،     در بررسی رسوب  
بـا توجـه    را   یافته شکلي تغییر ها  ریشه چهارم داده  ) 2008( صادقی و همکاران     .دانند می رسوب روزانه 
در  رسـوب  -ه رابطه بهینـه دبـی     یمناسب ارا ،  در شاخه صعودي و نزولی هیدروگراف     ها   به موقعیت آن  

 نـد  خود عنوان کردهاي  در پژوهش)2009(خانچول و همکاران     .عنوان کردند  ژاپن   هاي آبخیز  از ییک
سیم منحنـی سـنجه رسـوب بـراي        مناسب تر اساس فصل وقوع سیلاب،     ادیر دبی بر  بندي مق  کلاسکه  

خـدري و همکـاران    عـرب  هـاي  پـژوهش در  .اسـت  نگـار  رسـوب  بدونبرآورد رسوب وقایع سیلابی     
منحنی سنجه حدوسط   نیز  ) 2008(نوروزي و همکاران     و گنجی  )2005(میرزایی و همکاران    ،  )2004(

  .ه استدر برآورد دبی رسوب به همراه داشتتري را   مطلوب نتایجها دسته
 هـاي   است که معادله  محققان بر این   تر  توصیه بیش  دهد  نشان می  طورکه نتایج سوابق پژوهش     نهما

اي   شوند تا اختلاف مقادیر برآوردي و مشاهدهتصحیحفاکتورهاي اصلاحی   به کمکسنجه رسوب باید
تورهاي  فاکیایارزیابی کاربه  داخلی هاي پژوهشدر حال  با این. هاي بالا کاهش یابد  در دبیخصوص به

میزان بررسی  این پژوهشبنابراین  . تر پرداخته شده است     کم β  و MVUE  فاکتورهاي ویژه  به اصلاحی
صـالح اسـتان    حوضه سد کمالدر این پژوهش . تر مورد بررسی قرار داد  شفافی سنجه را    منحنکارایی  

                                                
1- Root Mean Square Error 
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از اهمیـت   ،اراك در تأمین آب شرب شـهر  این سد ان منطقه مطالعاتی انتخاب شده؛ زیرا   عنو همرکزي ب 
 براي  هاي اصلی  رسوب براي خروجی زیرحوضه-نه دبیه رابطه بهییارا بنابراین. خاصی برخوردار است

  .باشد می پژوهشاهداف این از دیگر یکی  هاي مدیریتی گیري بهتر در برنامه تصمیم
  

  ها مواد و روش
 درجه و 49  تا  ثانیه2 دقیقه و 4 درجه و 49  ولصالح با ط  سد کمالحوضه :منطقه مورد مطالعهمعرفی 

 55 دقیقـه و  55 درجـه و  33 تـا    ثانیه13 دقیقه و 33 درجه و 33 رضی و ع  شرق   ثانیه 11 دقیقه و    27
شـرق اسـتان لرسـتان     غرب استان مرکزي و شمال  در جنوبمربعکیلومتر 655با مساحت  ،  شمالی  ثانیه

  ایـن آبخیـز  ارتفاع بیشینه. آید حساب می ه بستانرودخانه تیره لر هاي اصلی    ء سرشاخه  و جز  قرار دارد؛ 
 درصـد  8/12  حوضـه شـیب متوسـط   متـر و  2157ارتفاع متوسط ،  تر م 1840 ارتفاع کمینه  ،متر 2960

 ـ میلـی  500حـدود    سـالانه   نزولات میانگین. باشد می  درجـه  11 حـدود  سـالانه  دمـاي  میـانگین ر و   مت
 وهاي مطالعاتی  صالح و زیرحوضه  سد کمالحوضه یت موقع1شکل . )2010، مردیان ( استگراد سانتی

  .دهد هاي مطالعاتی را نشان می  مشخصات ایستگاه1همچنین جدول 
  

  
  

  . آنهاي مطالعاتی صالح و ایستگاه  سد کمالحوضهموقعیت  -1شکل 
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  .صالح حوضه سد کمال  رسوب-گیري دبی اندازهي ها مشخصات ایستگاه -1جدول 
 مختصات

  طول شرقی  عرض شمالی
   ایستگاهارتفاع
 )ترم(

کشی  سطح زه
 )کیلومترمربع(

 ایستگاه موقعیت

 آباد حسن خروجی زیرحوضه رودخانه بزرگ  5/436 1825 17-49- 20 38-33- 47

 نو قلعه خروجی زیرحوضه آشورآباد  75/212 1820 17-49- 27 38-33- 00

  وآبتیره د  صالح دست سد کمال پایین  29/667  1798 15-49- 33 38-33- 04
  

دهـی در خروجـی دو زیرحوضـه      وضـعیت رسـوب  در ایـن پـژوهش    : برداري از رسوب معلق    نمونه
 رسـوب  - نمونه دبـی 30حداقل  ) 1995(طبق نظر کوهن    . صالح بررسی شده است    بالادست سد کمال  

کـه   با توجه به ایـن  .منحنی سنجه و فاکتورهاي اصلاحی پرداختی یکارالازم است تا بتوان به ارزیابی   
هاي مطالعاتی  هر یک از ایستگاهاي استان مرکزي از   آب منطقهآوري شده شرکت جمعهاي  داد نمونهتع

 اقـدام بـه  بـار    روز یک10هر   ،1388 ماه   تا اواخر اردیبهشت   1387 ماه  از اوایل آبان   بنابراین ،کافی نبود 
هـر یـک از      معلـق  رسـوب غلظت   و   گردید  لیتري 1هاي   یله بطري وس هبرداري از رسوب معلق ب     نمونه
تعیـین  با استفاده از روش کاغذ صافی    اي مرکزي  شرکت آب منطقه  در آزمایشگاه آب و خاك       ها نمونه

  ایـستگاه   بـراي  داده 45و  آبـاد    ایستگاه حسن   براي داده 37،  قبلیهاي   نمونه با احتساب در نهایت    .شد
  .شد آوري جمعنو  قلعه

منحنـی سـنجه رسـوب      ،  USBR معادلهاساس  بررحله   م در این  : سنجه رسوب  هاي  تهیه انواع معادله  
خطـی   در منحنی سنجه یک  . دگردی  ترسیم هاي مطالعاتی  وسط براي هر یک از ایستگاه     خطی و حد   یک

در منحنی سـنجه حدوسـط    .  رسوب هر ایستگاه، یک خط برازش داده شد        -هاي دبی  براي تمامی داده  
 ایستگاه یک خط برازش از  و براي هر، استفاده رسوب غلظت   -هاي دبی  بندي داده  نیز از میانگین دسته   

خطـی و حدوسـط    هـاي سـجه یـک     پس از ترسیم منحنی   . ها برازش داده شد    نقاط میانگین داده  بین ابر 
 هـاي  انواع معادله βو  FAO ،QMLE ،Smearing ،MVUE فاکتور اصلاحی  5  استفاده از   با ها، دسته

  .دست آمد هبها  سنجه رسوب براي هر یک از ایستگاهاصلاحی 
با توجه بـه مقـادیر     سنجه رسوب    هاي  هر یک از معادله    نهایتدر  :  رسوب -دبیبهینه   معادلهانتخاب  

هـا   ، و معادله بهینه هر یـک از ایـستگاه  اي غلظت رسوب مورد ارزیابی قرار گرفتند      برآوردي و مشاهده  
، )BIAS(گین اختلافـات  ، میـان )RMSE(مجذور میانگین مربع خطاهـا    ازبراي ارزیابی . گردیدتعیین  
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پانـدي و    (اسـتفاده شـد    2)P(صـحت   شـاخص   ، و   1)ME ( یا خطاي حـداکثر     ساتکلیف -معیار ناش 
  .)2008؛ وروانی و همکاران، 2007همکاران، 
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غلظـت  : SSCe، )گرم در لیتر، یا تن در روز       میلی(اي   غلظت رسوب مشاهده  : SSCo هاي بالا،   در رابطه 
   اي رسـوب،  مقـادیر مـشاهده   متوسـط   : SSCm ،)گـرم در لیتـر، یـا تـن در روز           میلی(برآوردي   رسوب

N :است اي هاي مشاهده تعداد نمونه.  
  
   و بحثایجنت

  رسـوب - معادله دبی ،خطی و حدوسط اي سنجه یکه ترسیم منحنیبا که اشاره شد طور  همان
هاي   منحنیضریب تبیین در  . )2 در جدول    2 و   1 هاي  رابطه ( تهیه گردید  USBRبر مبناي روش    

                                                
1- Maximum Error 
2- Precision 
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 نو ، و در ایستگاه قلعه972/0 و 7/0ترتیب برابر با  آباد به  ایستگاه حسنو حدوسطخطی  یکسنجه 
، FAO ،QMLE اصـلاحی  بیضـرا  اعمـال بـا   .دسـت آمـد   ه ب975/0 و 645/0ترتیب برابر با     به

Smearing ،MVUE و β هاي مطالعاتی   ایستگاهبراي 2 جدول رسوب در سنجه هاي انواع معادله
  صورت یـک عـدد ثابـت     هکه ضریب اصلاحی ب با توجه به اینلازم به ذکر است      .ه شده است  یارا

شـده تغییـر     اصلاحهاي ر معادله  ضریب تبیین د   رو  اینشود از      اثر داده می   USBRدر معادله اولیه    
  .نخواهد کرد

  
  .سنجه و فاکتور اصلاحی اساس نوع منحنیهاي سنجه رسوب بر انواع معادله -2جدول 

   رسوب-رابطه دبی
  نوع منحنی سنجه  نوع ضریب اصلاحی

  نو ایستگاه قلعه  آباد ایستگاه حسن
=Qs  خطی 24/4 Qw

13/1  Qs= 4/4 Qw
12/1  

  بدون ضریب اصلاحی
=Qs  حدوسط 25/5 Qw

21/1  Qs= 16/4 Qw
33/1  

=Qs  خطی 27/7 Qw
13/1  Qs= 49/8 Qw

12/1  
FAO  حدوسط  Qs= 19/6 Qw

21/1  Qs= 94/5 Qw
33/1  

Qs=9Qw  خطی
13/1  Qs= 43/11 Qw

12/1  
QMLE  حدوسط  Qs= 96/8 Qw

21/1  Qs= 33/6 Qw
33/1  

=Qs  خطی 14/16 Qw
13/1  Qs= 34/23 Qw

12/1  
Smearing  حدوسط  Qs= 05/6 Qw

21/1  Qs= 48/4 Qw
33/1  

=Qs  خطی 87/4 Qw
13/1  Qs= 26/5 Qw

12/1  
MVUE  حدوسط  Qs= 79/5 Qw

21/1  Qs= 5/4 Qw
33/1  

=Qs  خطی 24/4 Qw
13/1  Qs= 4/4 Qw

12/1  
β  حدوسط  Qs= 23/5 Qw

21/1  Qs= 15/4 Qw
33/1  

  
مقـادیر   با توجه بـه   راها هاي ارزیابی هر یک از این معادله      نتایج مقادیر شاخص   4 و   3 هاي جدول

درجه همبستگی بین اساس بر) 2R(ضریب تبیین  همچنین .دهد نشان می اي و برآوردي  رسوب مشاهده 
  . آمده استها ولدر این جداي و برآوردي رسوب  مقادیر مشاهده
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 4 و   3هـاي    جـدول هاي ارزیابی    مقادیر شاخص بندي   رتبهبراي انتخاب معادله بهینه هر ایستگاه از        
 و  1بـه عـدد      Pو   BIAS، ME  مقـدار شـاخص    تـرین  نزدیـک  که   صورت ینه ا ب. استفاده شده است  

تـرین اخـتلاف     ، که بیـانگر کـم     ایستگاه موردنظر  به عدد صفر در    RMSEترین مقدار شاخص     نزدیک
 ـ  ،  اي است  بین مقادیر رسوب برآوردي و مشاهده       مقـادیر بعـدي   .اختـصاص داد خـود   هرتبـه یـک را ب

بنـدي شـده     سـپس مقـادیر رتبـه     .  شـدند  نـدي ب رتبـه بر این اساس    ها در ایستگاه موردنظر نیز       شاخص
 در آن  هـا  رتبـه تـرین مقـادیر      اساس ستونی که کـم    معادله بهینه بر   و   ههم مقایسه شد  نسبت به   ها   ستون

، اولویـت بـا   باشـد  سـتون برابـر   2هـاي    کـه مقـادیر رتبـه      در صـورتی   .انتخاب گردید   است ثبت شده 
اي و بـرآوردي      همبستگی بین مقادیر مـشاهده     درجهاساس  بر) 2R(ضریب تبیین    که   باشد  اي می  معادله

هاي ارزیـابی را     مقادیر شاخص  بندي  نتایج مربوط به رتبه    6 و   5هاي   جدول. رسوب در آن بالاتر است    
  .دهد نشان می

 از منحنی سنجه آباد  رسوب در ایستگاه حسن-معادله بهینه دبی، 6 و 5هاي  نتایج جدولاساس بر
 از منحنی سنجه حدوسط با میانگین نو ؛ و در ایستگاه قلعهMVUE خطی با میانگین ضرایب اصلاحی

 رسوب براي -مطابق با نتایج، ضریب تبیین معادله بهینه دبی. کند  می پیرويMVUEضرایب اصلاحی 
که ضریب  با توجه با این.  است975/0نو برابر   و براي ایستگاه قلعه7/0آباد برابر  ایستگاه حسن

MVUE1995کوهن، ( دهد ه میبولی ارایق جه با ضریب همبستگی بالا نتایج قابلهاي سن  در منحنی( ،
طبق . آباد دارد تري نسبت به معادله بهینه ایستگاه حسن نو دقت بیش معادله بهینه ایستگاه قلعه بنابراین

ب یمیانگین ضرا این است که MVUEتوجه در مورد فاکتور اصلاحی  نکته قابل، 2نتایج جدول 
نظر  هب. تري است  عدد کمSmearing و FAO ،QMLE نسبت به فاکتورهاي MVUEاصلاحی 

 بتواند در مورد برآرود رسوب متوسط روزانه کاربرد داشته باشد و در رسد این فاکتور اصلاحی تنها می
 و )1995( کوهن هاي پژوهش در. مورد برآورد رسوب وقایع سیلابی عملکرد خوبی نشان ندهد

یابی و   در مورد برونMVUEفاکتور اصلاحی  نیز اشاره شده است که) 2008( و همکاران وروانی
با توجه حال  با این .دهد ه مییتري ارا برآورد پایینو از دقت خوبی برخوردار نیست هاي سیلابی  دبی

 هاي اي معادله هاي ارزیابی، میانگین اختلاف بین مقادیر برآوردي با مقادیر مشاهده به نتایج شاخص
 اندرنی و هاي که با نتایج پژوهش شد با بخش می مطلوب و رضایت هاي موجود مورد داده  دربهینه

  .مطابقت دارد) 2005 (استه
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بر هیچ تأثیري   و چندخطیخطی منحنی سنجه یکدر  β ضریب اصلاحی ،2مطابق با نتایج جدول 
صورت یک  هب ها سته د سنجه حدوسطمنحنی اما این فاکتور در . رسوب ندارد-رابطه دبیاصلاح 

 را نسبت به سایر فاکتورهاي USBR  معادلهaمقدار ضریب توانسته ضریب کاهنده عمل کرده است و 
 باعث ضریب کاهنده این )2005( کائو و همکاران هاي با نتیجه پژوهش مطابق. اصلاحی پایین آورد

  .کاهش یابدهاي بالا  اي در دبی رسوب برآوردي و مشاهدهمقادیر  تا اختلاف شود می
ترین اختلاف را با معادله  هینه کمآباد، معادله ب در ایستگاه حسن ،6 و 5 هاي طبق نتایج جدول

 -حدوسط ترین اختلاف را با معادله  کم، معادله بهینهنو در ایستگاه قلعهولی  دارد؛ β -خطی
Smearingهاي معادلهتلاف را با ترین اخ  هر دو ایستگاه بیشمعادله بهینهاین در حالی است که .  دارد 

QMLE  وSmearingی پایین فاکتوریترین دلیل کارا ، مهم)1995(کوهن   طبق نظر. خطی دارند 
QMLEزیرا برآورد . یابی مقادیر است اي و نیز ضعف در مورد برون هاي مشاهده ، پراکنش زیاد داده

نه منحنی سنجه افزایش وسیله منحنی سنجه، با درجه پراکندگی نقاط نمو هکم از غلظت واقعی ب
یابی مقادیر   این است که این فاکتور در مورد برونSmearingدلیل ضعف فاکتور همچنین . یابد می
ویژه در حالت  ه، بSmearingدهد که ضریب   نیز نشان می2نتایج جدول . ی پایینی داردیکارا
ث شده تا اختلاف ب اصلاحی عدد بالاتري است که این خود باعینسبت به سایر ضراخطی،  یک

  .پیدا کند کاهش  رسوب افزایش یابد و دقت و صحتاي و برآوردي مقادیر مشاهده
ن اشاره ه آب βو  QMLE، Smearing، MVUE در مورد فاکتورهاي اصلاحی  که بایدینکته مهم

ثر هستند و ؤکرد این است که این ضرایب اصلاحی در مورد کاهش اریب ناشی از تبدیل لگاریتمی م
خط ، 2طبق نتایج در شکل اما . دهند عملکرد خوبی از خود نشان نمیها  دادهیابی  مورد بروندر 

 اي هاي بالا نزدیک به خط مشاهده دبی در FAO  حدوسط با کاربرد فاکتور اصلاحیمعادله برآوردي از
ک  تعدیل ارقام و نزدی برايFAOاشاره دارند ضریب ) 1981(که جونز و همکاران طور همان. است

ها  یابی داده برون در آنرسد کاربرد  نظر می ه بکه اي است کردن مقادیر محاسباتی به مقادیر مشاهده
شود براي برآورد رسوب وقایع سیلابی با استفاده از منحنی سنجه، از   توصیه میبنابراین. تر باشد منطقی

  .ضریب اصلاحی فائو استفاده شود
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  ها و مقادیر برآوردي  اي نمونه  مقادیر مشاهدهبرازش خطی -2شکل 
  .)ب(نو  و قلعه) الف(آباد  در ایستگاه حسن FAO و USBR سنجه هاي از معادله

  
ها  تر آن بر تعداد کم، بیش هاي مطالعاتی که علاوه  رسوب ایستگاه-هاي دبی با توجه به کیفیت داده

در توانند   نمیاز این پژوهش  رسوب-  دبی بهینههاي  رسوب پایه هستند، معادله- یط دبیبیانگر شرا
 دهی  رسوبنمایش صحیح از شدت تغییراترسد  نظر می هب. دهی وقایع سیلابی کارا باشند برآورد رسوب

خطی و  هاي سنجه ماهانه نسبت به یک  منحنیودر ارتباط با نوع روش ترسیم منحنی سنجه است 
) 2004(خدري و همکاران   عربيها  پژوهشاین با نتایج تري دارند که ها دقت بیش حدوسط دسته

 هر چقدر هم ها منحنیاین سنجه رسوب این است که  هاي منحنیایراد وارده بر حال  با این. مطابقت دارد
. خوبی برآورد کنند هتوانند رسوب وقایع سیلابی را ب دلیل خطی بودن نمی هبا دقت ترسیم شده باشند ب

رونده یک هیدروگراف جریان، غلظت رسوب   و پایینزیرا در یک دبی مشخص در طول شاخه بالارونده
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؛ 2008صادقی و همکاران، (صورت حلقه درآید  هشود تا شکل منحنی سنجه ب برابر نیست و باعث می
توان منحنی   میانجام گیرد،هاي زیادي  برداري  نمونهحال اگر در هر ماه با این). 2008وروانی و همکاران، 

  .)2009،  و همکارانخانچول (ه دادیرا ارادر آن ماه وب سیلاب سنجه چندخطی مختص برآورد رس
توسـعه روابـط     در مـورد     ، کـشور  هـاي  دهی رودخانه  رسوب زمینه در   زیاد هاي  با توجه به پژوهش   

بـه   ،β و  MVUEدو فـاکتور اصـلاحی       خـصوص   هـا، بـه     آنمیـزان کـارایی     و بررسـی     رسوب   -دبی
 ویـژه  بـه   منحنی سنجه اصلاحیهايفاکتوری  یود کارا ش توصیه می . تري احتیاج است    بیش هاي  پژوهش

 به این نکته باید در پایان    .تري قرار گیرد   یابی مقادیر رسوب برآوردي مورد ارزیابی دقیق       در مورد برون  
دهی وقایع سیلابی عملکرد  هاي سنجه رسوب در نشان دادن رسوب  منحنیتر  اگرچه بیشاشاره کرد که

اسـاس ارزیـابی    ب بـراي هـر ایـستگاه هیـدرومتري، بر          رسـو  -طه بهینه دبی  ضعیفی دارند، اما تهیه راب    
دهی  خوبی در برآورد متوسط رسوب هتواند ب هاي ترسیم منحنی سنحه و فاکتورهاي اصلاحی، می     روش

گیري بهتـر   هاي مدیریت آبخیزها براي تصمیم کار رود و در برنامه   هها ب  روزانه، ماهانه و سالانه رودخانه    
  .دشو  در سایر آبخیزها پیشنهاد میها گونه پژوهش رو انجام این از این. ته شودکار گرف هب
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Abstract1 

Because of importance of sediment delivery of watersheds, sediment rating 
curve is used for estimation of suspended sediment concentration. But most often 
sediment rating curve can not represent sediment concentration well in high flows, 
because of bias in log-transformation and extrapolation of data. For optimization of 
sediment rating curve, this research carried out with data of Q-SSC in outlet of two 
sub watershed of the Kamal Saleh dam watershed, Markazi province, Iran. 
Sediment data analysis was carried out using sediment rating curve of single-line 
and mean of classes with different correction factors such as FAO, QMLE, 
Smearing, MVUE and β. The results of various evaluation indices showed that the 
optimum sediment rating curve in the Hasan-Abad station follows single-line 
sediment rating curve and in the Ghaleh-No station mean of classes sediment rating 
curve, both with average of MVUE correction coefficients. According to the 
results, β correction factor for mean of classes’ sediment rating curve could reduce 
the difference between observation and estimation for high flows, but because of 
high scatter of observed data and undesirable extrapolation the Smearing-linear and 
QMLE had the lowest efficiency. However, for high flows in torrential events, the 
mean of classes’ sediment rating curve with FAO correction factor gave more 
accurate results than other methods. 
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