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تعیین مناسب ترین روش براورد بارمعلق در رود سیستان
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چكیده
رسوب گذاری در مسیر رود ها از بزرگ ترین مشکلات منابع آب سطحی به شمار آمده و باعث واردشدن زیان هایی به بناها و مزرعه ها و تغییر 
مسیر رودها می شود. روش های مختلفی برای تخمین بار رسوبی به کار برده می شوند اما به نحوه ی استفاده و دقت آن ها کم تر توجه شده 
است. در این پژوهش رود رسوب گذار سیستان در انتهای حوزه ی آب خیز رود هیرمند با شیبی ملایم و طول تقریبی 70 کیلومتر انتخاب 
شد. از آمار داده های متناظر  آب دهی جریان و آب دهی بار معلق رود سیستان در طول دوره ی آماری سال های 1349 تا 1394 استفاده شد. 
برای افزایش دقت کار، داده ها به صورت ماهانه و فصلی طبقه بندی شدند. برآورد بارمعلق رود با 6 روش آماری یک خطی، دوخطی، حد 
وسط دسته ها، فائو، ضریب پارامتری )سی اف( و غیرخطی انجام گردید. با توجه به این که تعیین نقطه ی شکست در روش دوخطی اهمیت 
ویژه یی دارد از روش بهینه سازی به کمک الگوریتم ژنتیک برای تعیین آن استفاده شد. برای انتخاب روش مناسب براورد بارمعلق دو معیار 
ارزیابی میانگین خطای نسبی و جذر میانگین مربعات خطا به کار رفت. نتایج نشان دادند که روش دوخطی پیشنهادی در همه ی روش های 
بی تفکیک، تفکیک فصلی و ماهانه به ترتیب با میانگین خطای نسبی  154/46، 142/70 و 116/15 بهترین نتیجه را می دهد و تفکیک 

داده ها به صورت ماهانه باعث افزایش دقت و کاهش جذر میانگین مربعات خطا در رود سیستان می شود.

واژه های کلیدی:  الگوریتم ژنتیک، بار معلق، رسوب، رود سیستان، روش دوخطی 
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Abstract
Sedimentation on the rivers beds causes many difficulties not only for an orderly and 
sustainable flow of water, but also by altering the rivers' hydraulics, which in certain cases 
drastically changes the flow direction by opening new channels that inundate farm fields, 
municipalities and infrastructures. As various models developed for the suspended load (SL) 
estimation are often site specific, therefore, it is prudent to test and calibrate them for the 
intended river. As the Hirmand River is the lifeblood of Sistan, therefore, the 70 km terminal 
reach, the Sistan River, was selected for this project. The monthly and seasonally discharge 
of the river and its SL contents for the period 1970–2015 were analyzed statistically using six 
models, namely: linear, double-linear, mean value, FAO, parametric factor and non-linear. 
As the determination of the break point is very important in the application of the double 
linear method, the genetic optimization algorithm was used in this process. Two criteria for 
choosing the correct method for estimation of the SL were used: relative mean error and root 
mean square error. It is concluded that the double linear method proposed in this research 
gives the best result in all forms without any delineation, seasonal and monthly classification 
with the relative mean error of 154.46, 142.7 and 116.15, respectively. Monthly classification 
of data increased accuracy and reduced the root mean square error in the Sistan River.

Keywords: Genetic algoritm, sediment, Sistan river, suspended load, two linear method

مقدمه
انتقال بارمعلق در رود ها یکی از بزرگ ترین مشکلات منابع آب سطحی است 
سیلاب  رخ دادن  هنگام  در  رودها  در  رسوب گذاری   .)2012 ونور  و  )گریک 
باعث وارد شدن خسارت به بناها، مزرعه ها و در کف رودخانه موجب کم عمق 
شدن آن و دشواری برای کشتی رانی در آن می شود )شفاعی بجستان 2008(. 
اندازه گیری  که  شده اند  معرفی  بار معلق  برآورد  برای  مختلفی  روش های 
با  که  بار معلق  اندازه گیری  روش  است.  معمول  روش های  جمله  از  بار معلق 
مستلزم  ولی  مطمئن  روشی  جریان  آب دهی  و  بار معلق  غلظت  اندازه گیری 

اندازه گیری پیوسته است که معمولًا تنها برای رودهای مهم و دائمی مقدور 
است )دهقانی  و همکاران 2009(.

مهندسی  مختلف  عرصه های  در  بارمعلق  انتقال  پدیده ی  نقش  و  اهمیت 
به اندازه یی است که متخصصان رود از دیرباز به تعیین کمیت بار رسوبی توجه 
کرده اند )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور  2007(. یکی 
از روش های معمول در شناسایی رابطه یی مناسب برای رود  مقایسه ی داده های 
اندازه گیری  شده با نتایج حاصل از روابط متعدد است )شفاعی بجستان 2008(. 
بارمعلق  از منحنی سنجه ی  با استفاده  بارمعلق  تحقیقات زیادی در زمینه ی 



74)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

همکاران  و  پیکوت  2000؛  آسلمان  1989؛  )بلامورگان  است  گرفته  انجام 
2001؛ رستمی  و اردشیر 2001؛ هورویتز 2002؛ محمدی 2002؛ یوسف وند 
و همکاران 2003؛ برزگر 2005؛ صادقی 2005؛ میرزایی و همکاران 2005؛ 
لطیفی و حسن زاده 2006؛ محمدی و همکاران 2007؛ خانچول و همکاران 

2009؛ هو و همکاران 2011 و صالحی تالشی 2012(.
ذرتی پور )2007( با طبقه بندی داده ها برای بالا بردن دقت روش ها نشان داد 
که روش حدوسط داده ها و فائو برای داده ی کلی و فصل های خشک، و روش 
خطی برای طبقه ی داده ی فصل های سیلابی روش های مناسبی برای برآورد 
بار معلق حوزه ی آب خیز طالقان است. دسته بندی فصلی داده های بارمعلق و 
منحنی  دقت  افزایش  برای  حوزه  خروجی  )هیدروگراف(  نگار  آب  تجزیه ی 
همکاران  و  مساعدی  است.  مؤثر  رود  بار معلق  برآورد  و  بارمعلق  سنجه ی 
)2006( در گرگان رود گلستان متوجه شدند که تفکیک داده ها باعث افزایش 
دقت و کاهش خطا می شود، و مدلی که براساس تمام داده ها و بی تفکیک 
آن ها به دست می آید، بدترین عمل کرد را خواهد داشت. پور اغنیایی و همکاران 
)2008( روش های منحنی سنجه ی تک خطی، دوخطی، فصلی و فائو )روش 
تعدیل بار رسوبی( را بر رود صیدون در استان خوزستان مقایسه کرده، و نشان 
دادند که روش فائو برای این رود مناسب است. مساعدی و همکاران )2009( 
نشان دادند که معادله های منحنی سنجه ی بارمعلق در ایستگاه های ورودی 
درحدود دز  سد  برای  را  رسوب گذاری  مقدار  کرج،  و  دز  آب گیر سدهای   به 

برآورد می کند.  واقعی  مقدار  از  برای سد کرج حدود 97 % کم تر  و   % 70 
سبهانی و همکاران )2013( نیز روش های آماری برآورد بارمعلق رودخانه ها را 
در حوزه ی حبله رود ارزیابی کرده و به این نتیجه رسیدند که عمل کرد روش 

آماری حدوسط داده ها و دوخطی از سایر روش ها بهتر است.
عملکرد  و  است،  متفاوت  رودها  بارمعلق  برآورد  در  موجود  روش های  دقت 
آن ها بستگی به وضعیت داده ها و ویژگی های هر منطقه دارد. باتوجه به این که 
واقعی  مقدار  از  کم تر  را  بارمعلق  میزان  سنجه  منحنی  روش های  از  برخی 
رود  مانند  زیاد  بار معلق  با  رودهایی  در  مناسب  روش  یافتن  می کند،  برآورد 
سیستان بسیار مهم است، از آن جاییکه برآورد بارمعلق در رود سیستان اهمیت 
بررسی روش های  این پژوهش  از  برای مدیریت آن دارد، هدف  را  بسیاری 

آماری برآورد بار معلق و انتخاب مناسب ترین روش برای آن است.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی مورد مطالعه

تا    10°60' ایران و در طول شرقی  دشت سیستان در حاشیه ی مرز شرقی 
'61°50 و عرض شمالی '30°18 تا '31°20 به وسعت 250000 هکتار در 
گوشه ی شمالی استان سیستان وبلوچستان است. منابع آبی سیستان به رود 
دو  به  افغانستان  و  ایران  مرز  در  رودخانه  این  است.  وابسته  هیرمند  مرزی 
از مسافتی  پریان مشترک و رود سیستان منشعب می شود، و پس  شاخه ی 
در  و  منشعب می شود  افضل آباد  و  ادیمی  دو شاخه ی  به  کیلومتر  حدود 70 
ادامه جریان آن به دریاچه ی هامون هیرمند می ریزد )شکل 1(. رود سیستان 
آبیاری 70 % از اراضی کشاورزی دشت سیستان را بر عهده دارد )حسن پور 
2009(. ذرات تشکیل دهنده ی بستر رود بسیار ریزدانه و عمده ی آن در گروه 

ماسه  ریز، رس و لای است.

 
.آن ییانتها یها شاخه و ستانیس یرودخانه تیموقع -1 شکل

 برداریداده 
 استفاده شد. 5939 تا 5993 یها سال در سیستان رود بارمعلقی تخلیه و جریان دهیآب متناظر یها داده یساله 91از آمار  تحقیقاین  در

و  ،استفاده شد اس( اس پی )اس افزارنرم در شدهیبند دسته یها دادهمبتنی بر  کلموگراف–روش اسمیرنف از دوره در ها داده همگنیبررسی  برای
 .شد حذف (آر استیودنت) یودنتاست یماندهیباقشاخص  یمحاسبه با پرت یها داده
 :شد تفکیک زیر  روش دوبا  بارمعلق یتخلیه – جریان دهیآب یها داده ،سیستان رود معلقباربرای  رابطهتر دقیق برآورد برای

 است شده استفاده بارمعلق یتخلیه و جریان دهی آب متناظر یها داده تمامی از روش این در: ها داده زمان درنظرگرفتنبی. 
 فصلی یبند طبقه روشدر  .شد تفکیکو ماهانه  فصلی روش دو به زمان به باتوجهها  دادهروش  ینا در :ها داده زمان درنظرگرفتنبا، 

 دسته دوازده به سال یها ماه براساس ،ماهانه یبند طبقه روشدر  و ،دسته چهار به فصل براساس بارمعلقی تخلیه و جریان دهی آب ارآم
 .ندشد تقسیم

رسوب )غلظت  یتخلیه و دهی آبمیان توانی  ییرابطهاز روش منحنی سنجه استفاده شد. منحنی سنجه  ای برآورد بار رسوبی معلق رودبر
یافته استفاده های تبدیل این منحنی از روش تبدیل لگاریتمی و سپس برازش خط بر داده هایضریبطور معمول برای تعیین . بهاست رسوب(

رفع این  و منحنی سنجه ضریبتعیین  برای های مختلفی روش ، بنابراینهمراه داردهایی به محدودیتشود. استفاده از تبدیل لگاریتمی  می
 شده است.  دادهها  محدودیت

 :شد گرفتهکار بهروش  6رسوب  یمنحنی سنجهبراساس سیستان  معلق رودبرای برآورد بار 
 خطی یک رسوب یسنجه منحنی

 هامربع ترینکم روش از استفاده با برازش خط بهترین و منتقل لگاریتمیتمام نمودار به هاآن متناظر جریان دهی آب با بارمعلق حمل یها داده
 :شد  داده عبور هامیان نقطه از خط یک فقط هانقطه پراکنش ینحوه به توجهبی روش این در ،بنابراین؛ شد داده عبور هانقطه میان از
 
(5)        

  
 

 .کوچکی دارد نسبتاً یمحدوده b ضریب اما ،ندارد خاصی یمحدوده a ضریب .است خط شیب b و مبدأازفاصله aرابطه  این در
 یچندخط رسوب یسنجه منحنی

 از یک بیش حالتدراین ،بنابراین .داد عبور هاآن میان از خط سه یا دو ،خط یک یجاهب توان یم دهد، اجازه ها نقطه پراکنش وضعیت اگر
 ،دهی آب یها داده توزیع و به پراکندگی توجه با که تفاوت این با ،است خطی یک کارروش . بود خواهد رسوب یسنجه منحنی یبرا معادله

 شکست، یا  های باید نقطه ابتدا ،ها برازش چند خط بر داده برای .کند یم ایجاد را یتر مناسب برازش( خط سه یا دو) خط یک از بیش ندناگذر
 یدوخط بارمعلق یترسیم منحنی سنجه یکارها. یکی از راهندکنند مشخص شود ها را تعیین می هر یک از خط یکه محدوده ییها نقطه

شكل1 -موقعیت رودخانه ی سیستان و شاخه های انتهایی آن. 

داده برداری
در این تحقیق از آمار 45 ساله ی داده های متناظر آب دهی جریان و تخلیه ی 
بارمعلق رود سیستان در سال های 1349 تا 1394 استفاده شد. برای بررسی 
داده های  بر  مبتنی  اسمیرنف–کلموگراف  روش  از  دوره  در  داده ها  همگنی 
با  استفاده شد، و داده های پرت  نرم افزار )اس پی اس اس(  دسته بندی شده در 

محاسبه ی شاخص باقی مانده ی استیودنت )آر استیودنت( حذف شد.

آب دهی  داده های  سیستان،  رود  بارمعلق  برای  رابطه   دقیق تر  برآورد  برای 
جریان – تخلیه ی بارمعلق با دو روش زیر تفکیک  شد:

بی درنظرگرفتن زمان داده ها: در این روش از تمامی داده های متناظر آب دهی 
جریان و تخلیه ی بارمعلق استفاده شده است.

بادرنظرگرفتن زمان داده ها: در این روش داده ها باتوجه به زمان به دو روش 
فصلی و ماهانه تفکیک شد. در روش طبقه بندی فصلی، آمار آب دهی جریان و 

تعیین مناسب ترین روش براورد بارمعلق...
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تخلیه ی بارمعلق براساس فصل به چهار دسته، و در روش طبقه بندی ماهانه، 
براساس ماه های سال به دوازده دسته تقسیم شدند.

برای برآورد بار رسوبی معلق رود از روش منحنی سنجه استفاده شد. منحنی 
سنجه رابطه یی توانی میان آب دهی و تخلیه ی رسوب )غلظت رسوب( است. 
به طور معمول برای تعیین ضریب های این منحنی از روش تبدیل لگاریتمی و 
سپس برازش خط بر داده های تبدیل یافته استفاده می شود. استفاده از تبدیل 
برای  مختلفی  روش های  بنابراین  دارد،  به همراه  محدودیت هایی  لگاریتمی 

تعیین ضریب منحنی سنجه و رفع این محدودیت ها داده شده است. 
برای برآورد بار معلق رود سیستان براساس منحنی سنجه ی رسوب 6 روش 

به کار گرفته  شد:

منحنی سنجه ی رسوب یک خطی
داده های حمل بارمعلق با آب دهی جریان متناظر آن ها به نمودار تمام لگاریتمی 
میان  از  مربع ها  کم ترین  روش  از  استفاده  با  برازش  خط  بهترین  و  منتقل 
پراکنش  نحوه ی  به  بی توجه  این روش  در  بنابراین،  داده شد؛  عبور  نقطه ها 

نقطه ها فقط یک خط از میان نقطه ها عبور داده  شد:

 )1(

در این رابطه a فاصله ازمبدأ و b شیب خط است. ضریب a محدوده ی خاصی 
ندارد، اما ضریب b محدوده ی نسبتاً کوچکی دارد.

منحنی سنجه ی رسوب چندخطی
اگر وضعیت پراکنش نقطه ها اجازه دهد، می توان به جای یک خط، دو یا سه 
از یک معادله برای  بنابراین، دراین حالت بیش  از میان آن ها عبور داد.  خط 
منحنی سنجه ی رسوب خواهد بود. روش کار یک خطی است، با این تفاوت 
که با توجه به پراکندگی و توزیع داده های آب دهی، گذراندن بیش از یک خط 
)دو یا سه خط( برازش مناسب تری را ایجاد می کند. برای برازش چند خط بر 
داده ها، ابتدا باید نقطه های شکست، یا  نقطه هایی که محدوده ی هر یک از 
خط ها را تعیین می کنند مشخص شودند. یکی از راه کارهای ترسیم منحنی 
نقطه ی شکست  به جای  پایه  آب دهی  از  استفاده  دوخطی  بارمعلق  سنجه ی 
این پژوهش  نقطه ی شکست در  نیست.  برای آن  قانون خاصی  است، ولی 
طوری با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین شد که منحنی به دست آمده جذر 
این  به  باشد.  کم ترین  رسوبی  آب دهی  برآورد  در  خطا  مربع های  میانگین 
منظور، مختصات نقطه ی شکست به جای متغیر تصمیم و میزان جذر میانگین 

مربع های خطا به جای تابع هدف مسئله ی بهینه سازی گرفته شد.

منحنی سنجه رسوب حد وسط دسته ها
رود  جریان  کل  از  بیش تری  نقش  سیلاب ها  بارمعلق،  حمل  در  آن جاکه  از 
کارآ  بسیار  می تواند  سنجه  منحنی  برآورد  در  داده ها  حدوسط  روش  دارند، 
برای هر گذر حجمیِ  این روش،  باشد )عرب خدری و همکاران 2017(. در 

برآورد  را  اندازه گیری شده ی همان دسته  بارمعلق، متوسطِ  متوسطِ هر دسته  
است  شده  انجام  غلظت  نمونه گیری  آن ها  در  که  را  آب دهی هایی  می کند. 
انتخاب می کنند و آن ها را براساس حجم جریان )به صورت صعودی( مرتب 
می کنند. این آمارها سپس به دسته هایی تقسیم می شوند و سعی می شود به 
دو  این  میان  بعد  مرحله ی  در  داده شود.  بیش تری  ارزش  زیاد  آب دهی های 
برقرار می شود، که ضریب  توانی  رابطه ی رگرسیونی  گروه غلظت و جریان 
از  است.  زیاد  اولیه(  معادله ی  همبستگی  ضریب  به  )نسبت  آن  همبستگی 
آن جاکه در روش همبستگی میان متوسطِ دسته ها، تعداد نقطه ها به کم ترین 
می یابد.  کاهش  زیادی  حدود  تا  لگاریتمی  تبدیل  از  ناشی  خطای  می رسد، 
روش حدوسط دسته ها عبارت است از خطی که بر تمام  نقطه های میانگینِ 
دسته ها برازش یافته باشد، بنابراین، خط رگرسیونی باید از میانگین بار معلق 

در هر  آب دهی معین عبور کند )جانسون 1996(.

منحنی سنجه رسوب با کاربرد روش فائو
با معادله ی 2 به روش  ابتدا بهترین خط را  در این روش تشریح شده است، 
کم ترین مربع ها به اندازه های لگاریتمی )نه  اندازه های واقعی( برازش می دهند 

)جونز و همکاران 1981(:

 )2(

 logQs و logQw ولی از معادله ی  بالا که از  نقطه های میانگین های
از  که  موازی،  معادله ی خطی  آن  به جای  و  نمی شود،  استفاده  می کند  عبور 
بنابراین  می رود.  به کار  می گذرد،  آن  با  متناظر   Qs و   Qw میانگین های 

معادله ی جدید به شکل زیر  در می آید:

 )3( 

مقدار a ́ از تقسیم میانگین های Qw و Qs متناظر اندازه گیری شده به دست 
می آید.

منحنی سنجه ی بارمعلق با کاربرد روش اصلاح خطای ناشی از 
تبدیل لگاریتمی

فرگوسن )1986( و کوچ و اسمایلی )1986( تبدیل لگاریتمی را عامل اصلی 
تخمین کم تر از مقدار واقعی دانسته اند. اثر پراکندگی داده ها و خطای تبدیل 
لگاریتمی را می توان به این گونه بیان کرد که رابطه ی میان آب دهی و بارمعلق 
خطی نیست، ولی می توان آن را به مدل خطی تبدیل کرد. فرگوسن )1986( 
همین  را  بارمعلق  سنجه ی  منحنی  روش های  کم تر  برآورد  عمده ی  علت 
ضریبی  آماری  خطای  این  حذف  برای  و  دانسته  لگاریتمی   تبدیل  خطای 

اصلاحی را پیشنهاد کرده است:
 )4(

 
.آن ییانتها یها شاخه و ستانیس یرودخانه تیموقع -1 شکل

 برداریداده 
 استفاده شد. 5939 تا 5993 یها سال در سیستان رود بارمعلقی تخلیه و جریان دهیآب متناظر یها داده یساله 91از آمار  تحقیقاین  در

و  ،استفاده شد اس( اس پی )اس افزارنرم در شدهیبند دسته یها دادهمبتنی بر  کلموگراف–روش اسمیرنف از دوره در ها داده همگنیبررسی  برای
 .شد حذف (آر استیودنت) یودنتاست یماندهیباقشاخص  یمحاسبه با پرت یها داده
 :شد تفکیک زیر  روش دوبا  بارمعلق یتخلیه – جریان دهیآب یها داده ،سیستان رود معلقباربرای  رابطهتر دقیق برآورد برای

 است شده استفاده بارمعلق یتخلیه و جریان دهی آب متناظر یها داده تمامی از روش این در: ها داده زمان درنظرگرفتنبی. 
 فصلی یبند طبقه روشدر  .شد تفکیکو ماهانه  فصلی روش دو به زمان به باتوجهها  دادهروش  ینا در :ها داده زمان درنظرگرفتنبا، 

 دسته دوازده به سال یها ماه براساس ،ماهانه یبند طبقه روشدر  و ،دسته چهار به فصل براساس بارمعلقی تخلیه و جریان دهی آب ارآم
 .ندشد تقسیم

رسوب )غلظت  یتخلیه و دهی آبمیان توانی  ییرابطهاز روش منحنی سنجه استفاده شد. منحنی سنجه  ای برآورد بار رسوبی معلق رودبر
یافته استفاده های تبدیل این منحنی از روش تبدیل لگاریتمی و سپس برازش خط بر داده هایضریبطور معمول برای تعیین . بهاست رسوب(

رفع این  و منحنی سنجه ضریبتعیین  برای های مختلفی روش ، بنابراینهمراه داردهایی به محدودیتشود. استفاده از تبدیل لگاریتمی  می
 شده است.  دادهها  محدودیت

 :شد گرفتهکار بهروش  6رسوب  یمنحنی سنجهبراساس سیستان  معلق رودبرای برآورد بار 
 خطی یک رسوب یسنجه منحنی

 هامربع ترینکم روش از استفاده با برازش خط بهترین و منتقل لگاریتمیتمام نمودار به هاآن متناظر جریان دهی آب با بارمعلق حمل یها داده
 :شد  داده عبور هامیان نقطه از خط یک فقط هانقطه پراکنش ینحوه به توجهبی روش این در ،بنابراین؛ شد داده عبور هانقطه میان از
 
(5)        

  
 

 .کوچکی دارد نسبتاً یمحدوده b ضریب اما ،ندارد خاصی یمحدوده a ضریب .است خط شیب b و مبدأازفاصله aرابطه  این در
 یچندخط رسوب یسنجه منحنی

 از یک بیش حالتدراین ،بنابراین .داد عبور هاآن میان از خط سه یا دو ،خط یک یجاهب توان یم دهد، اجازه ها نقطه پراکنش وضعیت اگر
 ،دهی آب یها داده توزیع و به پراکندگی توجه با که تفاوت این با ،است خطی یک کارروش . بود خواهد رسوب یسنجه منحنی یبرا معادله

 شکست، یا  های باید نقطه ابتدا ،ها برازش چند خط بر داده برای .کند یم ایجاد را یتر مناسب برازش( خط سه یا دو) خط یک از بیش ندناگذر
 یدوخط بارمعلق یترسیم منحنی سنجه یکارها. یکی از راهندکنند مشخص شود ها را تعیین می هر یک از خط یکه محدوده ییها نقطه

با استفاده از  طوریپژوهش این در  شکست ینقطه. نیست برای آن، ولی قانون خاصی استشکست  ینقطه جایبه پایه دهی آب استفاده از
 ،باشد. به این منظور ترینکم رسوبی دهی آب خطا در برآورد هایمربعآمده جذر میانگین دستمنحنی بهالگوریتم ژنتیک تعیین شد که 

 سازی گرفته شد.بهینه یتابع هدف مسئلهجای خطا به هایعمربمیانگین میزان جذر و متغیر تصمیم  جایبه شکست ی نقطهمختصات 
 ها دسته وسط حد رسوب سنجه منحنی

تواند بسیار ها در برآورد منحنی سنجه میروش حدوسط داده ،دارند جریان رود کل از تریبیش نقش هاسیلاب، بارمعلق حمل درکه جااز آن
 دستههمان یشدهیریگ اندازه متوسطِ ،بارمعلق دستههر  متوسطِ حجمیِ گذر هر یبرا ،روش این در (.1751همکاران  و خدری عرب) باشدکارآ 

 صورت به) جریان حجم براساس را هاآن و کنندانتخاب میاست  شده انجام غلظت یریگ نمونه ها آن در که را هایی دهی آب .کند یم برآورد را
 در. شودداده تری یشب ارزش زیاد های دهی آب به شود یم سعی و شوند یم تقسیم ییها دسته بهسپس  آمارها این .کنند یم مرتب( یصعود
 همبستگی ضریب به نسبت)آن  همبستگی ضریب که ،شود یم برقرار توانی رگرسیونی یرابطه جریان و غلظتگروه  دو این میان بعد یمرحله
 تبدیل از ناشی یخطا ،رسد یم ترینکم به ها نقطه تعداد ،ها دسته متوسطِمیان  همبستگی روش در جاکهآن از. است زیاد( اولیه یمعادله

 یافته برازش ها دسته میانگینِ یها نقطه  خطی که بر تمام عبارت است از ها دسته حدوسط . روشیابد یم کاهش یزیاد حدود تا لگاریتمی
 (.5336جانسون کند ) عبور معین دهی آب  در هر معلق بار میانگین از باید رگرسیونی خط ،بنابراین ،باشد

 
 فائو روشکاربرد با  رسوب سنجه منحنی

 برازش( واقعی هایاندازه  نه) یتمیلگار هایاندازه به هاترین مربعکم روشبه 1 یمعادله با را خط بهترین ابتدا است، شده تشریح روش این در
 :(5325 همکاران و)جونز  دهند یم
(1)          

 
از  که ،یمواز خطی یمعادله آن یجابه و ،شود ینم استفاده کند یمعبور  logQs و logQw های یانگینم یها نقطه  از که بالا  یمعادله از ولی

 :آیددر می  زیر شکلبه جدید یبنابراین معادله .رود یم کاربه ،گذرد یم آن با متناظر Qs و Qw های یانگینم

 (9)     ́    

 ́    ̅̅ ̅   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
 .آید یم دستشده بهیریگ اندازه متناظر Qs و Qw های یانگینم تقسیم از   aمقدار 

 
 لگاریتمی تبدیل از ناشی یخطا اصلاحروش  کاربرد با بارمعلق یسنجه منحنی 

 و ها داده پراکندگی اثر. انددانسته واقعی مقدار از ترکم تخمین اصلی عامل را لگاریتمی تبدیل( 5326) اسمایلیو کوچ  و (5326) فرگوسن
 خطی مدل به را آن توان یم ولی ،نیست خطی بارمعلق و دهی آبمیان  یرابطه که کرد بیان گونهاینبه توان یم را لگاریتمی تبدیل یخطا

 یبرا و دانسته  لگاریتمی تبدیل یخطا همین را بارمعلق یسنجه منحنی یها روش ترکم برآورد یعمده علت( 5326) فرگوسن. کرد تبدیل
 :ه استکرد پیشنهاد را اصلاحی یضریب یآمار یخطا این حذف

(9) CF=EXP[2.65S2] 
S2  آید دست میی زیر به از رابطه و است 57 یپایه لگاریتم در رسوب یسنجه منحنیِ برآورد استانداردخطای: 

 

  یوردابر مقدار یتملگار        و ،بارمعلق دهی آب ی مشاهده مقدار یتمگارل         ،بارمعلق دهی آب یها نمونه تعداد nآن  درکه 
 .است بارمعلق دهی آب

 یرخطیغ بارمعلق یمنحنی سنجه

 (1)    ∑(               )  (   )  
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 صورت به) جریان حجم براساس را هاآن و کنندانتخاب میاست  شده انجام غلظت یریگ نمونه ها آن در که را هایی دهی آب .کند یم برآورد را
 در. شودداده تری یشب ارزش زیاد های دهی آب به شود یم سعی و شوند یم تقسیم ییها دسته بهسپس  آمارها این .کنند یم مرتب( یصعود
 همبستگی ضریب به نسبت)آن  همبستگی ضریب که ،شود یم برقرار توانی رگرسیونی یرابطه جریان و غلظتگروه  دو این میان بعد یمرحله
 تبدیل از ناشی یخطا ،رسد یم ترینکم به ها نقطه تعداد ،ها دسته متوسطِمیان  همبستگی روش در جاکهآن از. است زیاد( اولیه یمعادله

 یافته برازش ها دسته میانگینِ یها نقطه  خطی که بر تمام عبارت است از ها دسته حدوسط . روشیابد یم کاهش یزیاد حدود تا لگاریتمی
 (.5336جانسون کند ) عبور معین دهی آب  در هر معلق بار میانگین از باید رگرسیونی خط ،بنابراین ،باشد

 
 فائو روشکاربرد با  رسوب سنجه منحنی

 برازش( واقعی هایاندازه  نه) یتمیلگار هایاندازه به هاترین مربعکم روشبه 1 یمعادله با را خط بهترین ابتدا است، شده تشریح روش این در
 :(5325 همکاران و)جونز  دهند یم
(1)          

 
از  که ،یمواز خطی یمعادله آن یجابه و ،شود ینم استفاده کند یمعبور  logQs و logQw های یانگینم یها نقطه  از که بالا  یمعادله از ولی
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 ́    ̅̅ ̅   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
 .آید یم دستشده بهیریگ اندازه متناظر Qs و Qw های یانگینم تقسیم از   aمقدار 

 
 لگاریتمی تبدیل از ناشی یخطا اصلاحروش  کاربرد با بارمعلق یسنجه منحنی 

 و ها داده پراکندگی اثر. انددانسته واقعی مقدار از ترکم تخمین اصلی عامل را لگاریتمی تبدیل( 5326) اسمایلیو کوچ  و (5326) فرگوسن
 خطی مدل به را آن توان یم ولی ،نیست خطی بارمعلق و دهی آبمیان  یرابطه که کرد بیان گونهاینبه توان یم را لگاریتمی تبدیل یخطا

 یبرا و دانسته  لگاریتمی تبدیل یخطا همین را بارمعلق یسنجه منحنی یها روش ترکم برآورد یعمده علت( 5326) فرگوسن. کرد تبدیل
 :ه استکرد پیشنهاد را اصلاحی یضریب یآمار یخطا این حذف

(9) CF=EXP[2.65S2] 
S2  آید دست میی زیر به از رابطه و است 57 یپایه لگاریتم در رسوب یسنجه منحنیِ برآورد استانداردخطای: 

 

  یوردابر مقدار یتملگار        و ،بارمعلق دهی آب ی مشاهده مقدار یتمگارل         ،بارمعلق دهی آب یها نمونه تعداد nآن  درکه 
 .است بارمعلق دهی آب

 یرخطیغ بارمعلق یمنحنی سنجه

 (1)    ∑(               )  (   )  

با استفاده از  طوریپژوهش این در  شکست ینقطه. نیست برای آن، ولی قانون خاصی استشکست  ینقطه جایبه پایه دهی آب استفاده از
 ،باشد. به این منظور ترینکم رسوبی دهی آب خطا در برآورد هایمربعآمده جذر میانگین دستمنحنی بهالگوریتم ژنتیک تعیین شد که 

 سازی گرفته شد.بهینه یتابع هدف مسئلهجای خطا به هایعمربمیانگین میزان جذر و متغیر تصمیم  جایبه شکست ی نقطهمختصات 
 ها دسته وسط حد رسوب سنجه منحنی

تواند بسیار ها در برآورد منحنی سنجه میروش حدوسط داده ،دارند جریان رود کل از تریبیش نقش هاسیلاب، بارمعلق حمل درکه جااز آن
 دستههمان یشدهیریگ اندازه متوسطِ ،بارمعلق دستههر  متوسطِ حجمیِ گذر هر یبرا ،روش این در (.1751همکاران  و خدری عرب) باشدکارآ 

 صورت به) جریان حجم براساس را هاآن و کنندانتخاب میاست  شده انجام غلظت یریگ نمونه ها آن در که را هایی دهی آب .کند یم برآورد را
 در. شودداده تری یشب ارزش زیاد های دهی آب به شود یم سعی و شوند یم تقسیم ییها دسته بهسپس  آمارها این .کنند یم مرتب( یصعود
 همبستگی ضریب به نسبت)آن  همبستگی ضریب که ،شود یم برقرار توانی رگرسیونی یرابطه جریان و غلظتگروه  دو این میان بعد یمرحله
 تبدیل از ناشی یخطا ،رسد یم ترینکم به ها نقطه تعداد ،ها دسته متوسطِمیان  همبستگی روش در جاکهآن از. است زیاد( اولیه یمعادله

 یافته برازش ها دسته میانگینِ یها نقطه  خطی که بر تمام عبارت است از ها دسته حدوسط . روشیابد یم کاهش یزیاد حدود تا لگاریتمی
 (.5336جانسون کند ) عبور معین دهی آب  در هر معلق بار میانگین از باید رگرسیونی خط ،بنابراین ،باشد

 
 فائو روشکاربرد با  رسوب سنجه منحنی

 برازش( واقعی هایاندازه  نه) یتمیلگار هایاندازه به هاترین مربعکم روشبه 1 یمعادله با را خط بهترین ابتدا است، شده تشریح روش این در
 :(5325 همکاران و)جونز  دهند یم
(1)          

 
از  که ،یمواز خطی یمعادله آن یجابه و ،شود ینم استفاده کند یمعبور  logQs و logQw های یانگینم یها نقطه  از که بالا  یمعادله از ولی

 :آیددر می  زیر شکلبه جدید یبنابراین معادله .رود یم کاربه ،گذرد یم آن با متناظر Qs و Qw های یانگینم

 (9)     ́    

 ́    ̅̅ ̅   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
 .آید یم دستشده بهیریگ اندازه متناظر Qs و Qw های یانگینم تقسیم از   aمقدار 

 
 لگاریتمی تبدیل از ناشی یخطا اصلاحروش  کاربرد با بارمعلق یسنجه منحنی 

 و ها داده پراکندگی اثر. انددانسته واقعی مقدار از ترکم تخمین اصلی عامل را لگاریتمی تبدیل( 5326) اسمایلیو کوچ  و (5326) فرگوسن
 خطی مدل به را آن توان یم ولی ،نیست خطی بارمعلق و دهی آبمیان  یرابطه که کرد بیان گونهاینبه توان یم را لگاریتمی تبدیل یخطا

 یبرا و دانسته  لگاریتمی تبدیل یخطا همین را بارمعلق یسنجه منحنی یها روش ترکم برآورد یعمده علت( 5326) فرگوسن. کرد تبدیل
 :ه استکرد پیشنهاد را اصلاحی یضریب یآمار یخطا این حذف

(9) CF=EXP[2.65S2] 
S2  آید دست میی زیر به از رابطه و است 57 یپایه لگاریتم در رسوب یسنجه منحنیِ برآورد استانداردخطای: 

 

  یوردابر مقدار یتملگار        و ،بارمعلق دهی آب ی مشاهده مقدار یتمگارل         ،بارمعلق دهی آب یها نمونه تعداد nآن  درکه 
 .است بارمعلق دهی آب

 یرخطیغ بارمعلق یمنحنی سنجه

 (1)    ∑(               )  (   )  



76)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

پایه ی 10  لگاریتم  در  برآورد منحنیِ سنجه ی رسوب  استاندارد  S2 خطای 
است و از رابطه ی زیر به دست می آید:

 )5(

مقدار  لگاریتم   logQsoi بارمعلق،  آب دهی  نمونه های  تعداد   n آن  در  که 
آب دهی  براوردی  مقدار  لگاریتم   logQsci و  بارمعلق،  آب دهی  مشاهده ی 

بارمعلق است.
منحنی سنجه ی بارمعلق غیرخطی

این است که در مدل رابطه ی توانیِ منحنی سنجه  در این روش فرض بر 
بخش خطای تصادفی با توزیع طبیعی با میانگین صفر و واریانسσ2  است. 
در این حالت، برآورد نااریب ضریب های a و b در منحنی سنجه ی بارمعلق با 
استفاده از روش کم ترین مربع های غیرخطی به دست می آید. باتوجه به این که 
در این مدل سعی می شود خطای برازش کم ترین شود، رابطه ی به دست آمده 
فقط برای اندازه های بزرگ آب دهی و تخلیه ی رسوب عمل کرد مناسب دارد، 
و در اندازه های متوسط و کم زوج داده ها، میزان آب دهی بارمعلق را بیش تر از 

مقدار واقعی برآورد می کند.

برآورد  آماری  روش های  صحت  و  دقت  مقایسه ی   و  ارزیابی 
بار معلق

برای انتخاب بهترین مدل و تعیین دقت آن، از شاخص جذر میانگین مربع های 
خطا )رابطه ی 6( استفاده شد، به این روش که برای هر رابطه ی رگرسیونی که 
از مدل ها به دست آمد، جذر میانگین مربع های خطا محاسبه شد. براساس این 
رابطه، دقت هر مدل که جذر میانگین مربع های خطای آن کم تر و به صفر 

نزدیک تر باشد، سایر از مدل های دیگر بیش تری است:

)6( 

بارمعلق  میزان  با  بارمعلق  برآورد  معادله های  صحت  مقایسه ی  برای 
مشاهده شده، از معیار آماری میانگین درصد خطای نسبی )آر.ام. ای( استفاده 
شد )رابطه ی 7(. هرچه مقدار این معیار آماری کم تر و به صفر نزدیک تر باشد، 

معادله درست تر است:
 )7( 

بارمعلق  میزان   Qsci مشاهده شده،  بارمعلق  میزان   Qsoi رابطه  این  در 
برآورد شده و n تعداد دفعه های مقدارهای برآورد شده ی بارمعلق است.

در این تحقیق برای تجزیه ی آماری داده ها از نرم افزار اکسل و برای پیداکردن 
نقطه ی بهینه در روش دوخطی از نرم افزار متلب1 ، و برای بررسی همگنی 

داده ها از روش اسمیرنف-کلموگراف در نرم افزار اس پی اس اس استفاده شد.

نتایج و بحث
با برازش مدل های مختلف معادله های منحنی سنجه ی بارمعلق برای 2300 
مربع های  میانگین  تغییرات جذر  تخلیه ی رسوب،  و  آب دهی  متناظر  داده ی 
خطای  روش ها  میان  در   .)2 )شکل  شد  محاسبه  داده ها  کل  برای  خطا 
با  فائو  روش  خطای  و  کم ترین،  روز  در  تن   15/48003 با  دوخطی  روش 
31/196820 تن در روز بیش ترین بود، که با نتایج محمدی )2002(، میرزایی 
)2002(، عرب خدری و همکاران )2004( و حیدرنژاد و همکاران )2006( که 
روش فائو را با بیش ترین میزان جذر میانگین مربع ها دانسته اند، مطابقت دارد.

 

با استفاده از  طوریپژوهش این در  شکست ینقطه. نیست برای آن، ولی قانون خاصی استشکست  ینقطه جایبه پایه دهی آب استفاده از
 ،باشد. به این منظور ترینکم رسوبی دهی آب خطا در برآورد هایمربعآمده جذر میانگین دستمنحنی بهالگوریتم ژنتیک تعیین شد که 

 سازی گرفته شد.بهینه یتابع هدف مسئلهجای خطا به هایعمربمیانگین میزان جذر و متغیر تصمیم  جایبه شکست ی نقطهمختصات 
 ها دسته وسط حد رسوب سنجه منحنی

تواند بسیار ها در برآورد منحنی سنجه میروش حدوسط داده ،دارند جریان رود کل از تریبیش نقش هاسیلاب، بارمعلق حمل درکه جااز آن
 دستههمان یشدهیریگ اندازه متوسطِ ،بارمعلق دستههر  متوسطِ حجمیِ گذر هر یبرا ،روش این در (.1751همکاران  و خدری عرب) باشدکارآ 

 صورت به) جریان حجم براساس را هاآن و کنندانتخاب میاست  شده انجام غلظت یریگ نمونه ها آن در که را هایی دهی آب .کند یم برآورد را
 در. شودداده تری یشب ارزش زیاد های دهی آب به شود یم سعی و شوند یم تقسیم ییها دسته بهسپس  آمارها این .کنند یم مرتب( یصعود
 همبستگی ضریب به نسبت)آن  همبستگی ضریب که ،شود یم برقرار توانی رگرسیونی یرابطه جریان و غلظتگروه  دو این میان بعد یمرحله
 تبدیل از ناشی یخطا ،رسد یم ترینکم به ها نقطه تعداد ،ها دسته متوسطِمیان  همبستگی روش در جاکهآن از. است زیاد( اولیه یمعادله

 یافته برازش ها دسته میانگینِ یها نقطه  خطی که بر تمام عبارت است از ها دسته حدوسط . روشیابد یم کاهش یزیاد حدود تا لگاریتمی
 (.5336جانسون کند ) عبور معین دهی آب  در هر معلق بار میانگین از باید رگرسیونی خط ،بنابراین ،باشد

 
 فائو روشکاربرد با  رسوب سنجه منحنی

 برازش( واقعی هایاندازه  نه) یتمیلگار هایاندازه به هاترین مربعکم روشبه 1 یمعادله با را خط بهترین ابتدا است، شده تشریح روش این در
 :(5325 همکاران و)جونز  دهند یم
(1)          

 
از  که ،یمواز خطی یمعادله آن یجابه و ،شود ینم استفاده کند یمعبور  logQs و logQw های یانگینم یها نقطه  از که بالا  یمعادله از ولی

 :آیددر می  زیر شکلبه جدید یبنابراین معادله .رود یم کاربه ،گذرد یم آن با متناظر Qs و Qw های یانگینم

 (9)     ́    

 ́    ̅̅ ̅   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 
 .آید یم دستشده بهیریگ اندازه متناظر Qs و Qw های یانگینم تقسیم از   aمقدار 

 
 لگاریتمی تبدیل از ناشی یخطا اصلاحروش  کاربرد با بارمعلق یسنجه منحنی 

 و ها داده پراکندگی اثر. انددانسته واقعی مقدار از ترکم تخمین اصلی عامل را لگاریتمی تبدیل( 5326) اسمایلیو کوچ  و (5326) فرگوسن
 خطی مدل به را آن توان یم ولی ،نیست خطی بارمعلق و دهی آبمیان  یرابطه که کرد بیان گونهاینبه توان یم را لگاریتمی تبدیل یخطا

 یبرا و دانسته  لگاریتمی تبدیل یخطا همین را بارمعلق یسنجه منحنی یها روش ترکم برآورد یعمده علت( 5326) فرگوسن. کرد تبدیل
 :ه استکرد پیشنهاد را اصلاحی یضریب یآمار یخطا این حذف

(9) CF=EXP[2.65S2] 
S2  آید دست میی زیر به از رابطه و است 57 یپایه لگاریتم در رسوب یسنجه منحنیِ برآورد استانداردخطای: 

 

  یوردابر مقدار یتملگار        و ،بارمعلق دهی آب ی مشاهده مقدار یتمگارل         ،بارمعلق دهی آب یها نمونه تعداد nآن  درکه 
 .است بارمعلق دهی آب

 یرخطیغ بارمعلق یمنحنی سنجه

 (1)    ∑(               )  (   )  

    با میانگین صفر و واریانس طبیعیتوزیع  با خطای تصادفی بخشمنحنی سنجه  ی توانیِ مدل رابطهدر فرض بر این است که  روشدر این 
آید.  دست میغیرخطی بههای مربع ترینکمبا استفاده از روش  بارمعلق یدر منحنی سنجه bو  a هایضریببرآورد نااریب  ،. در این حالتاست

 یتخلیه و دهی آببزرگ  هایاندازهآمده فقط برای دستی به ، رابطهترین شودکمخطای برازش شود میکه در این مدل سعی باتوجه به این
 کند. تر از مقدار واقعی برآورد میرا بیش بارمعلق دهی آب ها، میزان دادهمتوسط و کم زوج هایاندازهو در  دارد،کرد مناسب رسوب عمل

 
 معلق بار برآورد یآمار یها روش صحت و دقت یمقایسه و ارزیابی

 یکه برای هر رابطه روشاین به استفاده شد، (6 یخطا )رابطه های مربع شاخص جذر میانگین آن، از دقتبهترین مدل و تعیین  انتخاب برای
 های مربعکه جذر میانگین  هر مدلدقت  ،. براساس این رابطهشدخطا محاسبه  های مربع انگینجذر میآمد، دستبه ها مدلکه از رگرسیونی 

 است: تری یشب ی دیگرها مدلاز سایر  ،باشد تر یکنزدصفر به و  تر کم ی آنخطا
 (6) 

     √∑ (         ) 
   

 

  

 

 ( استفادهایآر.ام.خطای نسبی )از معیار آماری میانگین درصد  ،شدهمشاهده بارمعلقبا میزان  بارمعلقبرآورد  هایلهمعاد صحت یمقایسه برای
 :است تردرست باشد، معادله تر یکنزدو به صفر  تر کممعیار آماری  هرچه مقدار این .(1 یابطهر) شد

 (1) 
    

∑ |         
    

|      
   

  
 .است معلقبار یشدهبرآورد های مقدارهایدفعهتعداد  nو  شدهمعلق برآوردبارمیزان       شده،مشاهده معلقبارمیزان      رابطه  ایندر 

و برای بررسی  ،5متلب افزاراز نرم یدوخطبهینه در روش  یو برای پیداکردن نقطه اکسل افزاراز نرم ها دادهآماری  یتحقیق برای تجزیهاین در 
 شد. استفاده اس اس پی اس افزارکلموگراف در نرم-از روش اسمیرنف ها دادههمگنی 

 نتایج و بحث
 جذر میانگین تغییراترسوب،  یتخلیه و دهی آب متناظر یداده 1977برای  بارمعلق یسنجه منحنی هایمعادلههای مختلف  مدلبا برازش 

روش  یخطاو  ،ترینتن در روز کم 51/92779با  یدوخطروش  یها خطاروشمیان  در .(1شکل شد )محاسبه ها برای کل دادهخطا  های مربع
و  حیدرنژاد( و 1779و همکاران ) خدری عرب(، 1771) میرزایی(، 1771) محمدینتایج  باکه بود، ترین بیشتن در روز  95/536217با فائو 

 ، مطابقت دارد.انددانسته ها مربعترین میزان جذر میانگین بیشبا فائو را ( که روش 1776) همکاران
 

                                                            
1- Matlab 

    با میانگین صفر و واریانس طبیعیتوزیع  با خطای تصادفی بخشمنحنی سنجه  ی توانیِ مدل رابطهدر فرض بر این است که  روشدر این 
آید.  دست میغیرخطی بههای مربع ترینکمبا استفاده از روش  بارمعلق یدر منحنی سنجه bو  a هایضریببرآورد نااریب  ،. در این حالتاست

 یتخلیه و دهی آببزرگ  هایاندازهآمده فقط برای دستی به ، رابطهترین شودکمخطای برازش شود میکه در این مدل سعی باتوجه به این
 کند. تر از مقدار واقعی برآورد میرا بیش بارمعلق دهی آب ها، میزان دادهمتوسط و کم زوج هایاندازهو در  دارد،کرد مناسب رسوب عمل

 
 معلق بار برآورد یآمار یها روش صحت و دقت یمقایسه و ارزیابی

 یکه برای هر رابطه روشاین به استفاده شد، (6 یخطا )رابطه های مربع شاخص جذر میانگین آن، از دقتبهترین مدل و تعیین  انتخاب برای
 های مربعکه جذر میانگین  هر مدلدقت  ،. براساس این رابطهشدخطا محاسبه  های مربع انگینجذر میآمد، دستبه ها مدلکه از رگرسیونی 

 است: تری یشب ی دیگرها مدلاز سایر  ،باشد تر یکنزدصفر به و  تر کم ی آنخطا
 (6) 

     √∑ (         ) 
   

 

  

 

 ( استفادهایآر.ام.خطای نسبی )از معیار آماری میانگین درصد  ،شدهمشاهده بارمعلقبا میزان  بارمعلقبرآورد  هایلهمعاد صحت یمقایسه برای
 :است تردرست باشد، معادله تر یکنزدو به صفر  تر کممعیار آماری  هرچه مقدار این .(1 یابطهر) شد

 (1) 
    

∑ |         
    

|      
   

  
 .است معلقبار یشدهبرآورد های مقدارهایدفعهتعداد  nو  شدهمعلق برآوردبارمیزان       شده،مشاهده معلقبارمیزان      رابطه  ایندر 

و برای بررسی  ،5متلب افزاراز نرم یدوخطبهینه در روش  یو برای پیداکردن نقطه اکسل افزاراز نرم ها دادهآماری  یتحقیق برای تجزیهاین در 
 شد. استفاده اس اس پی اس افزارکلموگراف در نرم-از روش اسمیرنف ها دادههمگنی 

 نتایج و بحث
 جذر میانگین تغییراترسوب،  یتخلیه و دهی آب متناظر یداده 1977برای  بارمعلق یسنجه منحنی هایمعادلههای مختلف  مدلبا برازش 

روش  یخطاو  ،ترینتن در روز کم 51/92779با  یدوخطروش  یها خطاروشمیان  در .(1شکل شد )محاسبه ها برای کل دادهخطا  های مربع
و  حیدرنژاد( و 1779و همکاران ) خدری عرب(، 1771) میرزایی(، 1771) محمدینتایج  باکه بود، ترین بیشتن در روز  95/536217با فائو 

 ، مطابقت دارد.انددانسته ها مربعترین میزان جذر میانگین بیشبا فائو را ( که روش 1776) همکاران
 

                                                            
1- Matlab 

 

 

 .های مختلفخطا )تن بر روز( در روش های مربعنمودار جذر میانگین  -2شکل 

با  یرخطیغو روش  ،بهترین روشدرستی ترین بیش وترین درصد خطای نسبی با کم یدوخطروش  ،هادر حالت کل داده ،9با توجه به شکل 
خطا و درصد خطای نسبی  های مربع ترین مقدار جذر میانگینروش دوخطی با کم ،در نتیجه .شناخته شدترین روش نامناسب درستیترین کم

 شد. شناختهها ترین روش در حالت کل دادهنامناسب درستیترین دقت و و روش فائو با کم ،ترین روشمناسب ،هابرای حالت کل داده

 
 

 
 .های مختلفنمودار درصد خطای نسبی در روش -3شکل

 دروقوع  بر حسب فصل ها داده تفکیک پس ازتحقیق این در  کاررفتهبه یهای مختلف منحنی سنجهدر مدلخطا  های مربعنتایج جذر میانگین 
و  ،سیستان بارمعلق در رودی برآورد ها روشین تر مناسبو دوخطی  یرخطیغمعلق، روش های برآورد بارروشمیان از. ندشده اآورده  9شکل 
 .بود ترین روشترین دقت نامناسبفائو با کم روش
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شكل2 -نمودار جذر میانگین مربع های خطا )تن بر روز( در روش های مختلف.

تعیین مناسب ترین روش براورد بارمعلق...

1- Matlab



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 77

شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

با کم ترین درصد  با توجه به شکل 3، در حالت کل داده ها، روش دوخطی 
با  غیرخطی  روش  و  روش،  بهترین  درستی  بیش ترین  و  نسبی  خطای 
نتیجه، روش دوخطی  در  نامناسب ترین روش شناخته شد.  کم ترین درستی 

برای  نسبی  درصد خطای  و  مربع های خطا  میانگین  مقدار جذر  با کم ترین 
حالت کل داده ها، مناسب ترین روش، و روش فائو با کم ترین دقت و درستی 

نامناسب ترین روش در حالت کل داده ها شناخته شد.

 

 

 .های مختلفخطا )تن بر روز( در روش های مربعنمودار جذر میانگین  -2شکل 

با  یرخطیغو روش  ،بهترین روشدرستی ترین بیش وترین درصد خطای نسبی با کم یدوخطروش  ،هادر حالت کل داده ،9با توجه به شکل 
خطا و درصد خطای نسبی  های مربع ترین مقدار جذر میانگینروش دوخطی با کم ،در نتیجه .شناخته شدترین روش نامناسب درستیترین کم

 شد. شناختهها ترین روش در حالت کل دادهنامناسب درستیترین دقت و و روش فائو با کم ،ترین روشمناسب ،هابرای حالت کل داده

 
 

 
 .های مختلفنمودار درصد خطای نسبی در روش -3شکل

 دروقوع  بر حسب فصل ها داده تفکیک پس ازتحقیق این در  کاررفتهبه یهای مختلف منحنی سنجهدر مدلخطا  های مربعنتایج جذر میانگین 
و  ،سیستان بارمعلق در رودی برآورد ها روشین تر مناسبو دوخطی  یرخطیغمعلق، روش های برآورد بارروشمیان از. ندشده اآورده  9شکل 
 .بود ترین روشترین دقت نامناسبفائو با کم روش
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سنجه ی  منحنی  مختلف  مدل های  در  خطا  مربع های  میانگین  جذر  نتایج 
در  وقوع  فصل  حسب  بر  داده ها  تفکیک  از  پس  تحقیق  این  در  به کاررفته 
شکل 4 آورده شده اند. ازمیان روش های برآورد بارمعلق، روش غیرخطی و 

دوخطی مناسب ترین روش های برآورد بارمعلق در رود سیستان، و روش  فائو 
با کم ترین دقت نامناسب ترین روش  بود.

  

شكل3 - نمودار درصد خطای نسبی در روش های مختلف.

 
 .های مختلفدر فصل خطا های مربعجذر میانگین  ینمودار مقایسه -4شکل

در رود سیستان در میان  بارمعلقبرای برآورد د که نده یمنشان  (1شکل ) ها دادهمختلف پس از تفکیک فصلی  یها روش خطای نسبی نتایج
 شناخته ها روشین تر نامناسب درستیترین با کم روش فائوو  یرخطیغروش  و اند ،ین روشتر مناسبو دوخطی  خطی یکهای روشها فصل
 .ترین روش است، مطابقت داردها نامناسبفصل تربیش ( مبنی بر این که روش فائو در 1751و همکاران ) احمدیکه با نتایج  یی، یافتهشدند

 

 
 .های مختلفمیانگین خطای نسبی در فصل ینمودار مقایسه -5شکل

روش  مهر، آبان، خرداد، تیر، مرداد و شهریوربرای  (6شکل ) ماهانه صورت بهها داده یبند دستهبا خطا  های مربع براساس نتایج جذر میانگین
 خطا با روش دوخطی های مربعاختلاف جذر میانگین ترین با کم و در آذر، دی، بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت روش غیرخطی ،دوخطی

ی برآورد برای ها روشین تر نامناسب. اند هرماهمعلق در  باری برآورد ها روشین تر مناسبدارند و  ترین دقت را یشب، ی آماریها روشمیان  در
 میان. دربود و در فروردین، اردیبهشت، بهمن و اسفند روش فائو  ،افسی و شهریور روش در تیر، مرداد ،خرداد، مهر، آبان، آذر و دی روش خطی

ترین بیشدر ماه تیر  دقت روش دوخطی .( بود2/912713) ترینبیش در بهمن روش فائو یخطا، بندی ماهانهدر دسته ها روشتمامی 
 ( بود.تن در روز 17/199)
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نتایج خطای نسبی روش های مختلف پس از تفکیک فصلی داده ها )شکل 
5( نشان می دهند که برای برآورد بارمعلق در رود سیستان در میان فصل ها 
اند و روش غیرخطی و  روش های یک خطی و دوخطی مناسب ترین روش، 

روش فائو با کم ترین درستی نامناسب ترین روش ها شناخته شدند، یافته یی 
که با نتایج احمدی و همکاران )2012( مبنی بر این که روش فائو در  بیش تر 

فصل ها نامناسب ترین روش است، مطابقت دارد.

شكل4 - نمودار مقایسه ی جذر میانگین مربع های خطا در فصل های مختلف.
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به صورت  داده ها  دسته بندی  با  خطا  مربع های  میانگین  جذر  نتایج  براساس 
ماهانه )شکل 6( برای مهر، آبان، خرداد، تیر، مرداد و شهریور روش دوخطی، 
و در آذر، دی، بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت روش غیرخطی با کم ترین 
روش های  میان  در  دوخطی  روش  با  خطا  مربع های  میانگین  جذر  اختلاف 
آماری، بیش ترین دقت را دارند و مناسب ترین روش های برآورد بار معلق در 

هرماه اند. نامناسب ترین روش های برآورد برای خرداد، مهر، آبان، آذر و دی 
روش خطی، در تیر، مرداد و شهریور روش سی اف، و در فروردین، اردیبهشت، 
بهمن و اسفند روش فائو  بود. درمیان تمامی روش ها در دسته بندی ماهانه، 
خطای روش فائو در بهمن بیش ترین )428059/8( بود. دقت روش دوخطی 

در ماه تیر بیش ترین )234/50 تن در روز( بود.

 
 .های مختلفدر فصل خطا های مربعجذر میانگین  ینمودار مقایسه -4شکل

در رود سیستان در میان  بارمعلقبرای برآورد د که نده یمنشان  (1شکل ) ها دادهمختلف پس از تفکیک فصلی  یها روش خطای نسبی نتایج
 شناخته ها روشین تر نامناسب درستیترین با کم روش فائوو  یرخطیغروش  و اند ،ین روشتر مناسبو دوخطی  خطی یکهای روشها فصل
 .ترین روش است، مطابقت داردها نامناسبفصل تربیش ( مبنی بر این که روش فائو در 1751و همکاران ) احمدیکه با نتایج  یی، یافتهشدند

 

 
 .های مختلفمیانگین خطای نسبی در فصل ینمودار مقایسه -5شکل

روش  مهر، آبان، خرداد، تیر، مرداد و شهریوربرای  (6شکل ) ماهانه صورت بهها داده یبند دستهبا خطا  های مربع براساس نتایج جذر میانگین
 خطا با روش دوخطی های مربعاختلاف جذر میانگین ترین با کم و در آذر، دی، بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت روش غیرخطی ،دوخطی

ی برآورد برای ها روشین تر نامناسب. اند هرماهمعلق در  باری برآورد ها روشین تر مناسبدارند و  ترین دقت را یشب، ی آماریها روشمیان  در
 میان. دربود و در فروردین، اردیبهشت، بهمن و اسفند روش فائو  ،افسی و شهریور روش در تیر، مرداد ،خرداد، مهر، آبان، آذر و دی روش خطی

ترین بیشدر ماه تیر  دقت روش دوخطی .( بود2/912713) ترینبیش در بهمن روش فائو یخطا، بندی ماهانهدر دسته ها روشتمامی 
 ( بود.تن در روز 17/199)
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شكل5 - نمودار مقایسه ی میانگین خطای نسبی در فصل های مختلف.

بیانگر   )7 )شکل  ماهانه  به  داده ها  تفکیک  با  نسبی   میانگین خطای  نتایج 
میان  در  نسبی  خطای  میانگین  بودن  کم تر  به دلیل  دوخطی  روش  برتری 
روش های آماری برآورد بار معلق است. در دسته بندی ماهانه، روش دوخطی 
با بیش ترین فراوانی و درستی روش مناسب دانسته شد. این یافته نیز با نتایج 

احمدی و همکاران )2012( که نشان دادند در دسته بندی ماهانه روش دوخطی 
بیش ترین درستی رادارد و برای ماه های مختلف مناسب است، هم خوانی دارد. 

روش غیرخطی با کم ترین فراوانی و درستی روشی نامناسب  است.

 

 .های برآوردخطا برای روش های مربع جذر میانگین  ینمودار ماهانه -6شکل 

 بودن میانگین خطای نسبی در ترکمدلیل هب یدوخطروش  برتریبیانگر  (1شکل )به ماهانه  ها دادهبا تفکیک  نتایج میانگین خطای نسبی 
این  .شددانستهروش مناسب  درستیترین فراوانی و  یشببا  یدوخطماهانه، روش  یبند دسته. در است معلق باری آماری برآورد ها روشمیان 

های ماهبرای رادارد و  درستیترین بیش یدوخطماهانه روش  بندیدستهدر  نشان دادند که  (1751و همکاران ) احمدیبا نتایج یافته نیز 
 .است نامناسب  یروش درستیین فراوانی و تر کمبا  یرخطیغروش  .، همخوانی داردمناسب  استمختلف 

 

 
 .های برآوردمیانگین خطای نسبی برای روش ینمودار ماهانه -7شکل 

 دهدمیافزایش  را ها مدلخطا را کاهش و دقت  های مربع جذر میانگین، ها دادهبه ماهانه و فصلی نسبت به حالت کلی  ها داده یبند دسته
تپه و ( در ایستگاه مراوه1776و همکاران ) مساعدیبا نتایج  ، و اینبرحسب زمان وقوع تأثیر فراوانی کاهش خطا دارد ها داده تفکیک. (2شکل )

ماهانه بسیار  تفکیکخطا در  های مربع رد. درصد کاهش میزان جذر میانگینرود مطابقت داحبله یحوزه ( در1759و همکاران ) انیهسب
ین روش تر مناسب 51/92779 یخطا های مربعبا جذر میانگین  یدوخطروش  ،ها داده تفکیکبیحالت  در .استفصلی  تفکیکتر از  بیش

 .(2شکل ) معلق است بارآماری برآورد 
و  21/15191 ترتیب)به بودترین کم هایشان مربعجذر ، و یرخطی خیلی نزدیک به همغروش و روش دوخطی  ،ها به ماهانهدر تفکیک داده

ترین خطا روش مناسب با کم یرخطیغو  یدوخط هایروش ،ها به فصلیتفکیک داده در .بودند ترین روش برآوردمناسب (، بنابراین12/17962
 شدند.دانسته 
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 .های برآوردخطا برای روش های مربع جذر میانگین  ینمودار ماهانه -6شکل 

 بودن میانگین خطای نسبی در ترکمدلیل هب یدوخطروش  برتریبیانگر  (1شکل )به ماهانه  ها دادهبا تفکیک  نتایج میانگین خطای نسبی 
این  .شددانستهروش مناسب  درستیترین فراوانی و  یشببا  یدوخطماهانه، روش  یبند دسته. در است معلق باری آماری برآورد ها روشمیان 

های ماهبرای رادارد و  درستیترین بیش یدوخطماهانه روش  بندیدستهدر  نشان دادند که  (1751و همکاران ) احمدیبا نتایج یافته نیز 
 .است نامناسب  یروش درستیین فراوانی و تر کمبا  یرخطیغروش  .، همخوانی داردمناسب  استمختلف 

 

 
 .های برآوردمیانگین خطای نسبی برای روش ینمودار ماهانه -7شکل 

 دهدمیافزایش  را ها مدلخطا را کاهش و دقت  های مربع جذر میانگین، ها دادهبه ماهانه و فصلی نسبت به حالت کلی  ها داده یبند دسته
تپه و ( در ایستگاه مراوه1776و همکاران ) مساعدیبا نتایج  ، و اینبرحسب زمان وقوع تأثیر فراوانی کاهش خطا دارد ها داده تفکیک. (2شکل )

ماهانه بسیار  تفکیکخطا در  های مربع رد. درصد کاهش میزان جذر میانگینرود مطابقت داحبله یحوزه ( در1759و همکاران ) انیهسب
ین روش تر مناسب 51/92779 یخطا های مربعبا جذر میانگین  یدوخطروش  ،ها داده تفکیکبیحالت  در .استفصلی  تفکیکتر از  بیش

 .(2شکل ) معلق است بارآماری برآورد 
و  21/15191 ترتیب)به بودترین کم هایشان مربعجذر ، و یرخطی خیلی نزدیک به همغروش و روش دوخطی  ،ها به ماهانهدر تفکیک داده

ترین خطا روش مناسب با کم یرخطیغو  یدوخط هایروش ،ها به فصلیتفکیک داده در .بودند ترین روش برآوردمناسب (، بنابراین12/17962
 شدند.دانسته 
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شكل 6 - نمودار ماهانه ی جذر میانگین  مربع های خطا برای روش های برآورد.

شكل 7 - نمودار ماهانه  ی میانگین خطای نسبی برای روش های برآورد.

تعیین مناسب ترین روش براورد بارمعلق...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 79

شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

جذر  داده ها،  کلی  حالت  به  نسبت  فصلی  و  ماهانه  به  داده ها  دسته بندی 
میانگین مربع های خطا را کاهش و دقت مدل ها را افزایش می دهد )شکل 8(. 
تفکیک داده ها برحسب زمان وقوع تأثیر فراوانی کاهش خطا دارد، و این با 
نتایج مساعدی و همکاران )2006( در ایستگاه مراوه تپه و سبهانی و همکاران 
)2013( در حوزه ی حبله رود مطابقت دارد. درصد کاهش میزان جذر میانگین 
در  است.  تفکیک فصلی  از  بیش تر  بسیار  ماهانه  تفکیک  در  مربع های خطا 

خطای  مربع های  میانگین  جذر  با  دوخطی  روش  داده ها،  بی تفکیک  حالت 
48003/15 مناسب ترین روش آماری برآورد بار معلق است )شکل 8(.

در تفکیک داده ها به ماهانه، روش دوخطی و روش غیرخطی خیلی نزدیک 
به هم، و جذر مربع هایشان کم ترین بود )به ترتیب 21247/85 و 20468/78(، 
فصلی،  به  داده ها  تفکیک  در  بودند.  برآورد  روش  مناسب ترین  بنابراین 

روش های دوخطی و غیرخطی با کم ترین خطا روش مناسب دانسته شدند.

 

 
 
 

 
 .(خطا های مربع  میانگین جذر) دقت تغییرات نمودار-8 شکل

به  ها داده یبند دستهدهد که  ، نشان میاستمعلق باری آماری برآورد ها روش درستیکه بیانگر  (3شکل ) نتایج میانگین خطای نسبیبررسی 
خیز جاجرود مطابقت آب یحوزه( در 1751و همکاران ) احمدیبا نتایج  است، کهدر کاهش خطای نسبی داشته  تاثیر زیادی ماهانه و فصلی

 منحنی مختلف های روشدرستی  ،شود یبند دسته( فصل یا ماه) دسته هر های داده جریان الگوییکسان بودن  به توجه با ها دادهاگر دارد. 
مقایسه  در یدرست تربیش افزایشموجب  ها داده یماهانه بندی دسته ،سیستان رود خاص وضعیت به توجه با .یابد می افزایش رسوب یسنجه

برای  (،96/519میانگین خطای نسبی ) یدوخطروش  زمان وقوعبهتوجهبی بارمعلقبهترین روش برآورد  .شد خواهد فصلی بندی دستهبا 
با توجه به ) شناخته شد (59/556خطای نسبی )ی دوخطو برای ماهانه روش  (،17/591خطای نسبی ) یدوخطها روش فکیک فصلی دادهت

 .(3شکل 
 

 
 .تغییرات صحت )میانگین خطای نسبی(نمودار  -9 شکل
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 .(خطا های مربع  میانگین جذر) دقت تغییرات نمودار-8 شکل

به  ها داده یبند دستهدهد که  ، نشان میاستمعلق باری آماری برآورد ها روش درستیکه بیانگر  (3شکل ) نتایج میانگین خطای نسبیبررسی 
خیز جاجرود مطابقت آب یحوزه( در 1751و همکاران ) احمدیبا نتایج  است، کهدر کاهش خطای نسبی داشته  تاثیر زیادی ماهانه و فصلی

 منحنی مختلف های روشدرستی  ،شود یبند دسته( فصل یا ماه) دسته هر های داده جریان الگوییکسان بودن  به توجه با ها دادهاگر دارد. 
مقایسه  در یدرست تربیش افزایشموجب  ها داده یماهانه بندی دسته ،سیستان رود خاص وضعیت به توجه با .یابد می افزایش رسوب یسنجه

برای  (،96/519میانگین خطای نسبی ) یدوخطروش  زمان وقوعبهتوجهبی بارمعلقبهترین روش برآورد  .شد خواهد فصلی بندی دستهبا 
با توجه به ) شناخته شد (59/556خطای نسبی )ی دوخطو برای ماهانه روش  (،17/591خطای نسبی ) یدوخطها روش فکیک فصلی دادهت

 .(3شکل 
 

 
 .تغییرات صحت )میانگین خطای نسبی(نمودار  -9 شکل
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بررسی نتایج میانگین خطای نسبی )شکل 9( که بیانگر درستی روش های 
آماری برآورد بارمعلق است، نشان می دهد که دسته بندی داده ها به ماهانه و 
فصلی تاثیر زیادی در کاهش خطای نسبی داشته است، که با نتایج احمدی و 
همکاران )2012( در حوزه ی آب خیز جاجرود مطابقت دارد. اگر داده ها با توجه 
به یکسان بودن الگوی جریان داده های هر دسته )ماه یا فصل( دسته بندی 
شود، درستی روش های مختلف منحنی سنجه ی رسوب افزایش می یابد. با 

موجب  داده ها  ماهانه ی  دسته بندی  سیستان،  رود  خاص  وضعیت  به  توجه 
بهترین  با دسته بندی فصلی خواهد شد.  افزایش بیش تر درستی در مقایسه 
)میانگین خطای  دوخطی  روش  وقوع  بی توجه به زمان  بارمعلق  برآورد  روش 
نسبی  )خطای  دوخطی  داده ها روش  فصلی  تفکیک  برای  نسبی 154/46(، 
142/70(، و برای ماهانه روش دوخطی )خطای نسبی 116/14( شناخته شد 

)با توجه به شکل 9(.

 در روش غیرخطی با جذر میانگین خطای بسیار کم تر از دیگر روش ها خطای 
نسبی بیش تر، و درستی آن کم تر  بود، و روشی نامناسب  دانسته شد، بنابراین 
ازمیان روش های برآورد بار معلق، منحنی سنجه ی دوخطی با دقت و درستی 

بیش تر هم در تفکیک ماهانه و فصلی داده ها و هم بی تفکیک داده ها برای 
رودخانه ی سیستان انتخاب شد، که با نتایج احمدی و همکاران )2012( در 

ایستگاه رودک همسو است.

شكل 8 -نمودار تغییرات دقت )جذر میانگین مربع های خطا(.

شكل 9 - نمودار تغییرات صحت )میانگین خطای نسبی(.
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نتیجه گیری
استفاده از معادلات منحنی سنجه یکی از روش های ساده در برآورد بارمعلق 
برآوردهای  در  را  زیادی  کاربرد  که  است  شده  باعث  سهولت  این  و  است 
بار معلق رودها داشته باشند، اما این معادلات به خاطر بهره بردن تنها از یک 
متغیر، توانایی پیش بینی دقیق و صحیح بار معلق واقعی رود ها ندارند؛ بنابراین 
تلاش شد با اعمال شرایط و تغییراتی در داده ها، از جمله دسته بندی ماهانه 
و فصلی داده ها ، ضریب های اصلاحی، حد وسط دسته ها، برازش دو خط به 
داده ها به کمک الگوریتم ژنتیک و سایر روش ها، خطای برآورد بارمعلق در 

رود سیستان کاهش داده شود. براساس نتایج این تحقیق:
- داده های آب دهی جریان در سال های 1394-1349 همگن است.

بارمعلق  برآورد  روش های  همه ی  دقت  افزایش  باعث  داده ها  دسته بندی   -
بر اساس منحنی سنجه در رود سیستان می شود. در روش های دسته بندی 
به خصوص دسته بندی ماهانه خطاها کاهش زیاد و درستی و دقت روش ها 

افزایش می یابد.
الگوریتم ژنتیک در همه ی روش های  - روش دوخطی پیشنهادی به کمک 
بی تفکیک، تفکیک فصلی و ماهانه به ترتیب با میانگین خطای نسبی 154/46، 

70/142 و 116/15 بهترین نتیجه را در رود سیستان می دهد.
- نامناسب ترین روش ها در رود سیستان روش فائو و روش غیرخطی است، 
که کم ترین دقت در روش فائو )196820/30( و کم ترین درستی در روش 

غیرخطی )1708/26( بود.
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