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 با استفاده از معلّقرسوب زمانی  تغییراتگیری و تخمین اندازه

 رودخانة مرِگِدر  رسوب ةمنحنی سنجرویکرد 

 رازی، کرمانشاه، ایران، دانشگاه منابع طبیعی )علوم و مهندسی آبخیزداری( ستادیارا - *سهیلا آقابیگی امین

 رازی، کرمانشاه، ایران، دانشگاه مهندسی مرتعداری(منابع طبیعی ) ستادیارا - حیدر میرزایی
 

 23/61/2930پذيرش:   60/21/2931 وصول:

 چکيده
عامم   ،یئومرفوومویيک  و اووومویيک  ،هيمدرووویيک  يک جزء مهم ّ به عنوان معلقّب رسو

شمناخ  تغييرپمذيري  ن در  ،نبنمابراي شناخته شمده اسم  ها رودخانهمستقي  ناپايداري 

، ايمن منومور . بهاس  امري ضروري  زيستمحيطمسائ  ها براي مديري  منابع  ب و رودخانه

بمرداري و نمونه رودخانة مِرگِدر  6232-6235ماهه در سال  2 تعداد پنج رگبار ط  يک دورة

ته انجام گرف  و ميزان ساع تا چهار در فواص  زمان  دو ،هابردارينمونهتجريه و تحلي  شدند. 

تخممين تغييمرا  دس   ممد.  به صاف  واغذدر  زمايشگاه با استفاده از  معلقّغلو  رسوب 

صمور  گرفم .  سمنجة رسموبهماي ط  رگبار بما اسمتفاده از منحنم  معلقّزمان  رسوب 

رسموب ،  همايبر اساس اوگوي حلقمه سنجة رسوبمنحن   ةجمله تهيّ رويکردهاي مختلف  از

شمده داراي گيمريرگبارهاي انمدازهوار گرفته شد.  فصل  به يدرووویيک  و مقياستفکيک ه

هماي مناسمب  از دبم  مکعب بر ثانيه بودند وه دامنة متر 24/23تا  23/6مقادير دب  پيک از 

همچنمين غلوم  رسموب حمداو ر دهمد. پيک و  تا زياد در ايمن رودخانمه را پوشمی مم 

ه دسم   ممد. بمگرم بر ويتمر  3/65 حداو ر تا 6حداق   نيز ازشده در اين رگبارها گيرياندازه

ط   معلقّگيري رسوب اندازهاس .  هبودتن  65363در دورة مطاوعات   معلقّميانگين بار رسوب 

مورد مطاوعه نشان داد وه ميزان توويد و انتقمال رسموب در  دو فص  زمستان و بهار در حوضة

و داراي  هماي سمنجه معتبمرشده بر تمام  منحنم زشروابط برااس . زمستان  از بهار بيشتر

 ومه دهمدم نشان  نتايج اين پژوهی بودند. %54و خطاي تخمين زير  5/4ضريب تبيين بالاي 

بدون نيماز بمه  معلقّتواند تخمين قاب  قبوو  از بار رسوب م  رودخانة مِرگِدر منحن  سنجه 

 ارائه دهد. هادادهبندي يا تفکيک طبقه

 .مِرگِ  بخيز حوضة نمود، رگبار،رسوب ،رسوب اوگوي حلقة نمود، بليدي: و وایگان
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 مهمقدّ
خشک، به دلیل وجود رگبارها و فقدان پوشش حفاظت طبیعی خاک، پتانسیل بااییی در مناطق خشک و نیمه

و همکااران  2هاا وجاود دارد )ویرواناا  توسّطبرای تولید و انتقال مقادیر زیادی از رسوبات در فصل بارندگی 

باه ها، باید رودخانه سایش، غلظت و انتقال رسو  در حوضةشناخت الگوهای توزیع فر اهمّیّتبه دلیل (. 1620

هاا و بینی جریان رودخاناهبیشتری شده و مطالعات بر روی تغییرات، نوسانات و پیش توجهّها مدیریت رودخانه

ی در نقاش مهماّ ،رساو (. 1620و همکااران،  1هاای رودخاناه افازایش یاباد )ساوی دبی رسو  در سیسات 

 ها باعث ایجاد بسیاری ازورود رسو  به رودخانهها دارد. رودخانه های هیدروفیزیکی و اکولوژیکی حوضةفرایند

هاای آلاودگی در سیسات گذاری و افزایش گلمخازن از طریق رسو  مشکلات از جمله کاهش ظرفیت ذخیرة

در ساال  %2 توسّططور م در دنیا به معلقّرسوبات  توسّطمخازن  رفیت ذخیرةشود. نرخ کاهش ظتوزیع آ  می

 (.  1162و همکاران،  9گزارش شده است )روویرا

اند که پتانسیل باییی را بارای فرساایش آبای باعث شده ،ساز فرسایش در ایرانوجود عوامل طبیعی زمینه 

زدایی و کاهش   مانند تغییر کاربری اراضی و جنگل( و به دلیل اقدامات مخر1622ّداشته )مصفایی و طالبی، 

جامعی از رساو   گونه دادةحالی است که هیچ باشد. این در توجهّبار رسو  بسیار قابل  ،شدید پوشش گیاهی

   و به تعاداد معادودی باههای رسو  بسیار پراکنده و نامنظّهای کشور وجود ندارد و دادهبرای رودخانه معلقّ

آلاودگی ات تغییرات گلاطّلاعاین فقدان شود. ادارات وزارت نیرو برداشت می توسّططول سال  طور تصادفی در

در (. 2162و همکااران،  2شاود )رساترپوهاای مادیریت مناابع آ  مایها، مانع اجرای صحیح طرحدر رودخانه

حوضاه اسات  کالّ دلیل بخش بزرگی از انتقاال رساو  ،ت و شدیدمدّها، وقایع بارشی کوتاهبسیاری از حوضه

رساو  )سااینه،  هاای مختلا  عرضاةشناخت تغییرپاذیری در مقیاا  ،بنابراین (؛1620و همکاران،  1)بوسی

های آبی بسیار مها  ( از جمله در مقیا  رگبار برای مدیریت و درک سیست  رودخانه و سازه...فصلی، روزانه و

های کافی و مناسب باعث شاده اسات داده نبودِ. باید بر اسا  داده صورت گیرد معلقّتخمین بار رسو   .است

، 7؛ هاوروویتز61666ای برای این امر مورد اساتفاده قارار گیرناد )اسالمن،ههای تجربی به طور گستردکه روش

در  معلاّاقانتخااا  روش مناسااب بارای تخمااین باار رسااو   ،بناابراین(. 1621و همکاااران،  8؛ هیگیناز1660

 (.  1621 ،همکارانو  3خانچول، بسیار مه  است )مار ناکافیهای فاقد آمار یا با آرودخانه

 رونادکار میه ب معلقّو روابط رگرسیونی به طور گسترده برای تخمین بار رسو   سنجة رسو های منحنی 

و  21؛ ترامبلااای1663 ،و همکااااران 22دروری؛ 1660و همکااااران،  ؛ صاااادقی1660و همکااااران،  26)کویلاااب

و  ؛ گااوو1621 هاارینگتون،و 2هاارینگتون؛ 1622 ،همکااران و 22؛ هو1626 ،انو همکار 29؛ ادر1626،همکاران
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(. 1627، 1و کوارساما و اولیاویرا 1621و همکااران،  2؛ هیگیناز1629و همکااران، 9؛ ساین 1621، 1جفرسون

کل مشا ، بسایارهای پراکندهداده به دلیل نبود و یا وجودهای ایران رودخانه در معلقّرسو   مطالعات در زمینة

ناور و  ؛2903؛ رییسای و صاادقی، 2903 های صورت گرفته در این زمیناه )فلالی و همکااران،بوده و بررسی

صاادقی و ؛ 2939خادری، عر ؛ 2931؛ اسدالهی و همکاران، 2931و همکاران، امین ؛ آقابیگی 2936صادقی، 

کافی نباوده و ضارورت  اامّ ( اگرچه دارای نتایج ارزشمندی است،2931و سعیدی و همکاران،  2932همکاران، 

دستیابی باه مادیریت پایادار  برایی رگبار ویژه طبه معلقّچه بیشتر تغییرات زمانی رسو  و بررسی هرمطالعه 

بارای ارزیاابی  معلقّبار رسو   مستلزم تخمین گذشته، حال و آیندة و این امر ،وجود داردهمچنان ها رودخانه

بررسای تغییارات درون رگبااری و  ،هدف از این مطالعاه. مخازن استت آ  و مقدار رسو  و نرخ کاهش کیفیّ

رگباار در  در پایة معلقّدر تخمین رسو   سنجة رسو  طی رگبار و ارزیابی رویکرد منحنی معلقّفصلی رسو  

 .استواقع در استان کرمانشاه  رودخانة مرِِگ حوضة آبخیز

 هامواد و روش
(. 2دارد )شاکل  قارار کرمانشااه اساتان در و ایران غر  در مربع ترکیلوم 2220 مساحت بامرِِگ  حوضة آبخیز

 نسابتاً ایمنطقاه ،ماِرِگ حوضاة .تاسا کرخاه و ساوقاره خاناةرود هایزیرحوضه ترینمه  از یکی حوضه این

 از متار 2112 حوضاه توساّطارتفاا  م. دهنادمای تشکیل هاهوتپّ هاهکو را آن اراضی %97که  است کوهستانی

ایساتگاه هیادرومتری  تاا محالّ رودخانة ماِرِگ طول است. %0 حدود در حوضه عمومی شیب. است دریا سطح

 شرقی حوضاه جنو  در نثار کوه و شرقی شمال در سفید کوه ارتفاعات است که از کیلومتر 92/212 آبادخر 

 .(2900ران، )کریمی و همکاا شودمی محدوده خارج از آبادخر  روستای شرق در سرانجام و گرفته سرچشمه

 ساعت است.  2/21زمان تمرکز این حوضه بر اسا  روش کالیفرنیا 

 
 ورمانشاه در ايران و استان مِرِگ حوضة  بخيزجغرافياي   موقعيّ  .6ک  ش
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بارداری از آ  و رساو  در نموناه ،و دبای جریاان معلاّقرسو  های داده ةتهیّحاضر و  پژوهشبرای انجام  

در زماان وقاو   صاورت گرفات. 2931 و بهاار 2932دو فصل زمساتان در آباد  سنجی خرایستگاه آ  محلّ

سااعت  2تا  1مختل  از  در فواصل زمانیبای آمدن سطح آ  در رودخانه تشکیل روانا  و زمان با ه بارندگی، 

ورت ممکن از وساط رودخاناه و باه روش انتگراسایون عمقای صا ها تا حدّبردارینمونه .برداری انجام شدنمونه

ی از رواناا  و تاوجّهکه دارای حج  قابال  رگباریسعی بر این شد تا وقایع  بردارینمونهت در طول مدّگرفت. 

 ها در دفعات زیاد صورت گیارد.برداریامکان نمونه برداری شده و در طول سیلا  نیز تا حدّرسو  بودند نمونه

در فواصل زماانی باین  ویژهبهمانع از اخذ نمونه برداری در طول شب وجود داشته و هرچند مشکلاتی در نمونه

بارای  باه آزمایشاگاه منتقال شاده و ی آ  حاوی رساو هانمونهسپس  صبح شده است؛ 7شب تا  26ساعت 

 (.2931، و همکااران اماین اساتفاده شاد )آقاابیگی صاف کردن کاغذ صاافیاز روش  معلقّگیری رسو  اندازه

محاسابه ای دبی اشل ایستگاه سازمان آ  منطقاه ةبا استفاده از رابط ،نیزهای رسو  های متناظر با نمونهدبی

های داده ،رتیبتبه این ( انجام شد. 2331، سین مستقی  ) خطّ سازی آ  پایه و رسو  پایه به روشجدا. شد

و ، های دبای و رسابه داده توجهّبا  دست آمد. و دبی جریان در دو فصل زمستان و بهار به معلقّغلظت رسو  

 ة، زماان تاا اوج و زماان پایاتوساّطرهای مختلا  آنهاا مانناد حاداکثر، منمود را رس  و متغیّنمود و رسو آ 

کیلاومتر از  0/1 ایساتگاه روانسار کاه در فاصالةات باارش اطّلاعاهمچناین  نمود تعیین شد؛و رسو نمود آ 

ت مختل  مانند بارندگی کال، حاداکثر و هواشناسی اخذ و خصوصیا نیز از ادارةایستگاه هیدرومتری قرار دارد، 

 .آمد به دستت بارش برای هر سیلا  شدّ توسّطم

طاور  باه سنجة رسو  منحنیرسو  استفاده شد. سنجة  رد منحنیکاز روی معلقّتخمین رسو   به منظور 

ده طور پراکنا رسو  بههای دهدر مناطقی که دا و تعیین دبی رسو  معلقّرسو   برای تخمین غلظت گسترده

و یاا بارازش  معلقّهای دبی یا رسو  ی بر لگاریت  دادهخطّ معمویً با برازش رابطة شود.وجود دارد استفاده می

آوردن  به دستتوانی برای  از رابطة آید. در این مطالعهمی به دستاین منحنی  ،های نرمالتوانی بر دادهرابطة 

سایلابی ممکان  واقعة سنجه برای کلّ ه از یک منحنیاستفاداز آنجایی که استفاده شد.  سنجة رسو  منحنی

 منحنای، برای اجتنا  از این امار ،ورد بار رسوبی در برخی وقایع ایجاد کندآرا در بر زیادی است خطای نسبتاً

هاای فصالی )زمساتان و بهاار( و داده روناده هیادروگراف،هاای بایروناده و پاایینجداگانه برای شاخه سنجة

ماورد مقایساه قارار  هاداده آمده از کلّ به دست ةسنج با منحنی و ه شدتهیّهای رسوبی هحلقالگوی  همچنین

باه رساو  و  ، ترسی  الگوهاای حلقاةسنجة رسو آوردن بهترین منحنی  به دستها برای یکی از راه .گرفتند

الگاوی  ابتادا ،اسا  الگوهای متفااوت در رگبارهاا اسات. بادین منظاور بر سنجة رسو  آوردن منحنی دست

های رسو  برای هر یک از وقایع رگباری ترسی  گردید، تا در صاورت وجاود الگوهاای متفااوت در یاک حلقه

 جداگانه برای هر الگو رس  شود. سنجة رگبار منحنی

خطای نسبی تخماین نیاز اساتفاده  از معیار تبیین علاوه بر ضریب ،رسو سنجة  هایمنحنیارزیابی  برای 

، در هماین دلیال باه. (1621 ،هاارینگتونو  هارینگتون ؛1667 ،و همکاران 1کرودر ؛0661، 2هوروویتز) گردید

ساپس بارای  ها باه دسات آماد؛سنجه با باقی داده کنار گذاشته شده و منحنیها داده %96 رگباری هر واقعة

اساتفاده  شادههای کناار گذاشاتهآوردن خطای تخمین از داده به دستشده و هتهیّ های سنجةارزیابی منحنی

 شد.

                                                                                                                                                                                   
1- Horowitz 
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 نتايج
از بهمن تاا اردیبهشات ساال دی که رگباری متعدّاز وقایع ، معلقّهای دبی و رسو  آوردن داده به دستبرای 

 پانجنهایات در شده برداریاز بین رگبارهای نمونه. برداری صورت گرفتنمونهبه وقو  پیوستند  2931-2932

سایلا  تاا پایاان شارو  ها پراکنش مناسبی از شده و این نمونهبرداری به تعداد کافی از آنها نمونهکه  یرگبار

هاای رساوبی آنهاا معادود و پراکناده هایی که تعداد نمونهسیلا  ،بنابراین ؛(2)جدول انتخا  شدند  ،داشتند

بارداری باه کاه نموناه از آنجاا آمد. به دست معلقّهای غلظت رسو  ها، دادهبا آنالیز نمونهبودند حذف شدند. 

هاا بارداریفاصال باین نموناه در حدّ چند ساعته صورت گرفت، ممکن استت دستی و در فواصل زمانی صور

مکعاب بار  متر 26/23تا  90/2از یر دبی پیک دامقدارای  هاثری از دست رفته باشد. رگبارکمقادیر مه  و حدا

 ،دهاد. از باین وقاایعوشاش مایهای پیک ک  تا زیاد در این رودخانه را پمناسبی از دبی که دامنة ندبودثانیه 

داکثر را و رساو  میاانگین و رساو  حا حاداکثرر دبی میانگین، دبی اکمترین مقد 10/21/2932تاریخ  واقعة

دبی میانگین و غلظت رساو  میاانگین  میزان بیشترین 11/2/2931رگباری تاریخ  داراست در حالی که واقعة

 بیشاترین مقادار را در میاان تماامی رگبارهااو رسو  پیک از نظر دبی  0/2/2931رگباری  واقعة ورا داراست 

 گیری و آنالیز شدند. برداری اندازهنمونه در طول دورةرسوبی  نةنمو 01تعداد  ،در کل دارد.

 263تاا  1/17شده دارای اختلاف قابال ملاحظاه از گیریبارندگی در رگبارهای اندازه که مقدار کلّ از آنجا 

ر مکعب با متر 13/26تا  73/6از های میانگین با مقادیر متفاوت یجه منجر به تولید دبیدر نت ،متر هستندمیلی

مکعاب بار ثانیاه مشااهده  متر 2/23تا  90/2تغییرات دبی حداکثر نیز از  ، دامنةاند. بر همین اسا ثانیه شده

ر ایان رگبارهاا نیاز رسو  دشده است. مقادیر متفاوت دبی منجر به مقادیر متفاوت غلظت میانگین و حداکثر 

تاا  2در لیتر و غلظات حاداکثر از  گرم 61/2تا  92/6میانگین از  معلقّغلظت رسو   ،آن ةدر نتیج شده است؛

  اند.آمده به دستشده های آنالیزبر لیتر نمونه گرم 1/21

 سات.نشان داده شده ا 1رسو  برای هر رگبار در شکل  ةبر اسا  الگوهای حلق سنجة رسو منحنی  ةتهیّ 

گارد یاا سااعت سایر رگبارها دارای الگاوی ساادة شته ودا 8 الگوی حلقة 0/2/2931و  9/22/2932 هایرگبار

 واقعاة کباین حرکات آ  و انتقاال رساو  طای یا اخاتلافهای رسو  در واقاع حلقه گرد هستند.پادساعت

هاا مین رسو  از دامناهتأکه است دلیل این  بههیدرولیکی این اختلاف  اهمّیّتدهد. هیدرولوژیکی را نشان می

بارای شناساایی  یابزار مناسب ،های رسو آنالیز حلقه ،بنابراین ر هستند؛ها از نظر زمانی و مکانی متغیّو آبراهه

 شوند. می معلقّبه دبی آ  باعث تغییرات غلظت رسو   توجهّفرایندهای مختلفی است که با 

 شدهگيري خصوصيا   ماري رگبارهاي اندازه .6جدول 

 تاريخ رگبار

مقدار و  

بارش 

 متر()ميل 

تداوم 

بارش 

 )ساع (

تعداد 

هاي نمونه

 رسوب

زمان پاية 

هيدروگراف 

سي  

 )ساع (

شدّ  

بارش 

متر )ميل 

بر 

 ساع (

ميانگين 

دب  

)مترمکعب 

 بر ثانيه(

دب  اوج 

)مترمکعب 

 بر ثانيه(

ميانگين 

غلظ  

رسوب 

معلقّ 

)گرم در 

 ويتر(

حداو ر 

غلط  

رسوب 

م در )گر

 ويتر(

زمان تا 

اوج دب  

 )ساع (

زمان تا 

اوج 

رسوب 

معلقّ 

 )ساع (

9/22/2932 91/06 16 23 33 99/9 30/2 22/29 71/9 76/26 93 93 

1/21/2932 16/17 96 29 72 27/1 22/2 20/9 29/2 26/1 99 91 

10/21/2932 76/17 29 0 00 66/2 73/6 90/2 92/6 66/2 22 22 

0/2/2931 16/262 02 11 220 27/1 31/7 26/23 31/9 16/21 97 90 

11/2/2931 26/263 36 16 30 16/9 13/26 36/90 61/2 06/0 20 27 
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 معلاّقدلیل است که مقدار غلظت رسو  این  آن به ةو پادساعتگرد در میان 0الگوی  9/22/2932در رگبار  

 معلاّقاین است که منابع رسو   دهندةنشان ،ورونده بوده است. این الگپایین در شاخة بایرونده کمتر از شاخة

 ،اند. دلیل این امارتری برای رسیدن به خروجی حوضه طی کردهقرار داشته و زمان طوینی حوضهدر بایدست 

دست های میانی و پاییننسبت به قسمت حوضهکشیده بودن شکل حوضه و همچنین پر شیب بودن بایدست 

و انتقاال آن طای رگبارهاای شادید  حوضاههاای بایدسات شاتر در قسامتاست که منجر به تولید رسو  بی

 شود.می

تطاابق دارد.  10/21/2932و  1/21/2932گارد بار رگبارهاای شود، الگوی ساعتطور که مشاهده میهمان

این دو رگباار  ه  مقدار بارش کل و ه  زمان پایة حاکی از این است که ،2های این دو رگبار در جدول ویژگی

 دلیلای بار عادم تواناایی کاافی در ،ت بارنادگیبودن مقدار و شدّرگبار دیگر بسیار کمتر است. ک  9بت به نس

ها است. رگباار گیریه و غالب بودن رسوبات مناطق نزدیک به خروجی در اندازهضدست حوانتقال رسوبات دور

باه بازرگ و شادید  توجاّهت. با گرد تبدیل شده اسداشته که در بخش میانه به ساعت 8 نیز الگوی 0/2/2931

فرسایش ناشی از رگبارهاای قبلای  یجةبودن این رگبار، علاوه بر آورد رسوبات جدید، انتقال رسوباتی که در نت

 اند، باعث ایجاد چنین الگویی شده است.های نزدیک به خروجی انباشته شدهدر آبراهه

 دهشگيريرسوب براي رگبارهاي اندازه ة. اوگوهاي حلق3شک  
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دارای یاک  ،مطالعاتی است مین رگبار به وقو  پیوسته در دورةدوّ ،تکه از نظر بزرگی و شدّ 11/2/2930رگبار 

 و حوضه)کشیده بودن شکل  بیان شد حوضهگرد است و دییلی که برای چنین الگویی در این الگوی پادساعت

دام از رگبارهاا الگاوی کاا کاه در هایچاز آنجا اینجا نیز صادق است. در شیب تند در مناطق بایدست حوضه(

در ا اماّ ای حلقة رساو  ترسای  نگردیاد؛ای نیز بر اسا  الگوههیچ منحنی سنجه ،بنابراین ؛دوگانه دیده نشد

آمد، که نتاایج آن  به دسترونده بایرونده و پایین های شاخةداده بر اسا  سنجة رسو منحنی روش دیگری 

 منحنای سانجةتوانسته است روابطی با ضریب تبیین بایتر نسبت باه روش که این دهد نشان می 1در جدول 

 رگبار ایجاد کند.  کلّ

باایترین برازش شدند. با ضریب تببین بای  منحنی سنجهخوبی با یک شده بهگیریتمامی رگبارهای اندازه 

 11/2/2931رای با (%17) و کمتارین 20/2/2931رگباار در تااریخ  منحنی سانجةبرای  (%30) ضریب تبیین

بایروناده و پاایین روناده نیاز مرباور باه رگباار شااخة  کباا تفکیا تبیایناست. بیشترین تغییار در ضاریب 

 تدقاّ درباارةبهتار قلااوت  بارای .است 0/2/2931 منحنی سنجةاست. کمترین تغییر نیز برای  11/2/2931

 ةتهیاّ ه در مرحلاةکا شادهگیاریاندازه هایدادهبین اختلاف  و میزانبر معیارهای برازش  علاوه منحنی سنجه

تخمینی و همچنین خطاای نسابی بارآورد آنهاا نیاز مقادیر با  کنار گذاشته شده بودند، سنجة رسو  منحنی

 .(9جدول) استفاده شد

 72/9به مقادار  11/2/2931ها مربور به رگبار داده بیشترین اختلاف بین مقادیر تخمینی و مشاهداتی کلّ 

 شود؛گرم مشاهده می 61/6به میزان  10/21/2932ترین اختلاف نیز در رگبار یرونده است. کمبا گرم در شاخة

ترین عادم بزرگ. استبیشترین و کمترین خطای نسبی برآوردی ه  مربور به همان رگبارها  ،بر همین اسا 

 ،باا ایان حاال ت.آن اس به دلیل تخمین ضعی  در شاخة بایروندة 11/2/2931( برای رگبار %00/71ت )قطعیّ

آن حاکی  1/6بایتر از  بلکه وجود ضریب تبیین ؛دار استآمده از نظرآماری معنی به دست منحنی سنجةتنها نه

 ،یکلاّا طااور دار نیساات؛ اماّاا بااهاز ایاان اساات کااه خطااای ایجادشااده در ایاان واقعااه، از نظاار آماااری معناای
 

 شده )**(گيريرگبارهاي اندازه سنجة رسوبهاي شده بر منحن روابط برازش .3جدول 

 
 اس . 45/4از  ها ومترداري تمام  رابطه** سطح معن 

 )***( شدهگيريرگبارهاي اندازه سنجة رسوبهاي معيارهاي  ماري ارزياب  منحن  .2جدول 

 تاريخ رگبار
 روندهپايين شاخة بالارونده شاخة ها***داده و ّ

 خطاي نسب  )%( اختلاف)گرم( خطاي نسب  )%( )گرم( لافاخت خطاي نسب  )%( اختلاف )گرم(

2/66/6232 71/6-  02/92  92/6  60/91  01/6-  20/99  

5/63/6232 21/6-  26/23  11/6  77/13  12/6-  22/11  

31/63/6232 61/6  22/21  19/6  17/19  22/6  16/20  

3/6/6235 76/6  70/11 09/6  29/10 11/6  12/29 

35/6/6235 16/6-  10/21 72/9  00/71 92/2-  20/21 

 .تخمين ومتر از مقادير واقع  و )+( تخمين بيشتر از مقادير واقع  اس  دهندة( نشان-علام  ) ***
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 ،بار ایان افازون اسات؛ %16بایرونده در سایر موارد کمتر از  در شاخة 11/2/2931خطای نسبی غیر از رگبار 

داده در فصل مطالعاتی و رگبارهای رخ شده در دورةگیریرگبارهای اندازه جداگانه برای کلّ های سنجةمنحنی

 (.2( و از نظر ضریب تبیین و خطای برآورد مورد بررسی قرار گرفتند )جادول 9ه )شکل زمستان و بهار نیز تهیّ

ریب تبیین دار با ضمعنی سنجة رسو  یک منحنی ،مطالعاتی با ه  ترکیب شدند ةدور کلّهای زمانی که داده

هاا در آنهاای فصالی تغییاری جداگانه برای داده سنجة رسو های منحنی ةتهیّ آمد که با به دست 0/6بایی 

 . حاصل نشد

هاای داده کالّ منحنی سانجةبر اینکه خطای نسبی تخمین  افزون ،2به نتایج اراوه شده در جدول  توجهّبا  

هایچ تغییار  ،هاا بار اساا  فصالهبندی دادبا تقسی . استقابل قبول  و در محدودة %91شده حدود برداشت

 رخ نداده است. معلقّدر تخمین رسو   تبای رفتن دقّو  داری در عدم قطعیّتمعنی

آماده  باه دساتبر اساا  ضاریب تبیاین  ،(د) 9مورد مطالعه در شکل  بار رسوبی حوضة-دبی پیک ةرابط 

این است که با وجود تغییارات درون  دهندةنشان ،. این مسئلهاستمعتبر  ةیک رابط دهندة( از آن نشان30/6)

 .رگرسیونی خلاصه نمود ةدسا در یک رابطةرگبار را ی اثر کلّتوان می معلقّرگباری غلظت رسو  

 بحث
دهاد کاه رگباار شاده نشاان مایگیارینمودهاای انادازهنماود و رساو آمده از آ  به دستهای بررسی داده

متر در ساعت( بیشاترین دبای اوج را ایجااد و در نتیجاه آن یمیل 27/1ت بارندگی )با بایترین شدّ 0/2/2961

 ها شده است. در نمونه معلقّمنجر به بایترین غلظت حداکثر رسو  

 
بين دب  اوج  ف(، زمستان )ب(، بهار )ج( و رابطةمطاوعات  )او دورة در و ّ معلّقهاي دب  و غلظ  رسوب بين داده ةرابط .2شک  

 و بار رسوب  )د(

 مطاوعات  و فصل  و خطاي بر وردي حاص  از  نها دورة هاي و ّداده سنجة رسوب روابط برازش شده بر منحن  .2جدول 
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ا باه ، اما10/21/2932ّو  1/21/2932متار( در رگبارهاای میلای 1/17بارش ) با وجود برابر بودن مقدار کلّ 

متر در ساعت( مقادار دبای و رساو  میلی 27/1) 1/21/2932بارش در رگبار  توسّطت مدلیل بایتر بودن شدّ

طای دو فصال  معلاّقگیاری رساو  انادازه ،یطور کلاّ ی بایتر بوده است. بهتوجّهطور قابل  حداکثر آن نیز به

 زمستان و بهار نشان داد که میزان انتقال رسو  در رگبارهای بهاری نسبت به رگبارهای زمستان بیشتر اسات

مبتنی بر بای بودن فرسایش در فصل بهار نسابت باه فصال زمساتان  ،(1621)و همکاران  مصفاییکه با نتایج 

 ةهای بهاری در اوایل بهار کاه پوشاش گیااهی باه انادازت و همچنین مقدار بایی بارندگیشدّ. استراستا ه 

 قمعلاّهای رساو  در تلاش برای تخمین داده. ی برای این امر استدلیل مهمّ ،کافی بر روی زمین وجود ندارد

شاده دارای الگاوی گیریرسو  نشان داد که اغلب رگبارهای اندازه ت هرچه بیشتر، ترسی  الگوهای حلقةبا دقّ

رسو  )دامنه یا آبراهاه(  کنندةمینبیانگر غالب بودن یکی از منابع تأگرد است که گرد یا پادساعتساعت ةساد

 در هر رگبار بوده است. 

در صاورت مختل  رسو  )بایدست حوضه و کاناال( دارد.  منابعان از وجود الگوهای ترکیبی و پیچیده نش 

و را نداشاته  حوضاهدسات ر انتقال رسوبات دورتوانایی کافی د روانا  تولیدی ،ت بارندگیبودن مقدار و شدّک 

ت بارندگی و بیشتر ل بای بودن شدّ. در برخی موارد به دلیاستمناطق نزدیک به خروجی  ،غالب رسوباتمنبع 

کشایده  ،بار ایان ؛ افازونهساتند معلقّرسو   اصلی بعبایدست حوضه، من مناطق ت روانا ودن حج  و شدّب

هاای میاانی و نسابت باه قسامت حوضاهبایدسات منااطق بودن شکل حوضاه و همچناین پار شایب باودن 

 باه خروجایطی رگبارهاای شادید بیشتر بوده که  حوضههای بایدست در قسمت یتولید ، رسو دستپایین

ی محا  بیارون آماده و تاا حادّ تنها رگباری که الگوی حلقة رسو  آن از حالت سادة .شودمیحوضه منتقل 

شاده گیریهای رگبارهای اندازهداده شده بر کلّاگرچه روابط برازش ؛است 0/2/2931پیچیده شده است رگبار 

ین راه بارای تخماین نجه و بهترمعتبر بودن منحنی س دهندةنشانهستند، که  1/6دارای ضریب تبیین بایی 

هیادروگراف و  رونادةهاای بایروناده و پاایینا تفکیک بخش(، ام1660ّو همکاران، کویلب ) است معلقّرسو  

 ( توانسته است ضریب تبیاین را باه0/2/2931جداگانه به آنها )غیر از رگبار  های سنجةاختصاص دادن منحنی

روناده روناده و پاایینهاای بایباه شااخه سنجة رساو  ادن منحنیاختصاص د .ی ارتقا دهدتوجّهمیزان قابل 

ا ایان امار نتوانساته اسات باعاث امّ اد کند؛ایج %99توانسته است بیشترین تغییر را در ضریب تبیین به میزان 

 ی در برخای ماواردحتاّحاکی از عدم اختلاف و  ،خطای تخمین محاسبةهای سنجه شود. ت منحنیافزایش دقّ

رفتن  با بای معمویً رونده است.های بایرونده و پایینجداگانه برای شاخه منحنی سنجةطا با ایجاد رفتن خ بای

تواناد ایان شود و یکی از دییل بای بودن خطا مایهای رسو  ه  بیشتر میپراکندگی داده ،مقدار دبی جریان

مقاادیر مشااهداتی و تخمینای باا اگرچه خطای نسبی و اخاتلاف باین  .(1621 ،جفرسونو  گاوو) مسئله باشد

 %16خطای نسابی همچناان کمتار از  ،با این وجود ؛افزایش داشته است منحنی سنجهتفکیک هیدرولوژیکی 

نیز خطای کمتار ( 2931( و اسدالهی و همکاران )2931(، سعیدی و همکاران )2903فللی و همکاران ) .است

خطاای  %+901تاا  %-70 از یکحاا( 1621) هارینگتونو  هارینگتوننتایج در حالی که  .گزارش کردند %16از 

 های سنجه بوده است. منحنی توسّطتخمین 

تری نسابت با ضریب تبیین پایین منحنی سنجهیک مطالعاتی  ةشده در دورهای برداشتادغام تمامی داده 

ثیری در أچ تاهایهاای فصالی بارای داده منحنی سنجهاست.  ایجاد کردهرگبارها به تفکیک  منحنی سنجةبه 

حااکی از ایان اسات کاه  ،ایان امار نداشاته اسات.کردن خطای نسبی برآوردی های سنجه و ک ت منحنیدقّ
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ایان دار نیسات. آماری متفاوت نشان داده شده است از نظر آمااری معنای دو رابطة توسّطاختلافات فصلی که 

 سانجة رساو هاای با منحنای معلقّسو  تخمین بهتر رمبنی بر  ،(1621) جفرسونو  گاووهای نتایج با یافته

اسات. ( 2931اسدالهی و همکاران )و  (1621)هارینگتون و هارینگتون و منطبق بر نتایج  مغایرفصلی  ةجداگان

محادود اسات و دینامیاک انتقاال در  معلاّقاین است که تغییرات فصلی انتقال رسو   دهندةاین مسئله نشان

 ی ندارند.توجّهقرار داشته و تفاوت قابل  توسّطم ل( در حدّهای زمانی کوتاه )رگبار و فصمقیا 

 .ثیر دبای پیاک رگباار اساتبیشتر تحات تاأ، بار رسوبی رگبار (1621) گاوو و جفرسون بر اسا  مطالعات 

ا باا اماّ ی در یک فصال اسات؛حتّ ،دیگر ر آن در هر واقعه متفاوت از واقعةاگرچه به دلیل پویایی رسوبات، مقدا

تاوان در رگبار را مای دار و قوی بین بار رسوبی و دبی پیک، میانگین عملکرد کلّآماری معنی ابطةایجاد یک ر

دبای  –ساو  ربار  رابطةخوانی دارد. ه نیز ( 2932صادقی و همکاران )که با نتایج  ،اراوه داد یک معادلة ساده

ماورد مطالعاه در  ةحوضن بار رسوبی های آبخیز در تخمیحوضهیک ابزار برای مدیران  به عنوانتواند پیک می

تواناد بارای ساایر دبی پیاک مای - روابط بار رسو  ،بر این ری مورد استفاده قرار گیرد؛ افزونهر رویداد رگبا

 های آبخیز مشابه قابل استفاده باشد.حوضه

 گيرينتيجه
هاای بار اساا  نموناه. ودباپذیری زیادی شاهد تغییر رودخانة مرِِگ ،رژی  هیدرولوژیکی ی،آمار در طول دورة

تان باوده اساات.  21323 مااه( 2) آمااری منتقال شاده در طاول دورة معلاّقرساو   مقادار کالّشاده، آنالیز

باا وجاود  ،شادهگیاریرگبارهاای انادازه معلقّهای دبی و رسو  شده بر دادهبرازش سنجة رسو های منحنی

بیانگر این است که بای باودن ضاریب تبیاین  ،لهاین مسئ ؛خطای تخمین باییی نیز داشتند، ضریب تبیین بای

هاای هشاداری بارای ارزیاابی منحنای تواندنبوده و می منحنی سنجهتخمین خو  و دقیق  دهندةنشان الزاماً

 .باشد سنجه تنها بر اسا  معیار برازش

نتاایج اساا  آن که بر  دارای الگوی مشابهی است شده تقریباًگیریفرایند انتقال رسو  در دو فصل اندازه 

بادون نیااز باه  معلاّقتواناد تخماین قابال قباولی از باار رساو  می منحنی سنجهنشان داد که  این پژوهش

بارای  منحنی سانجهبه دلیل مزایای رویکرد ویژه در ایران این نتایج به اراوه دهد. هادادهبندی یا تفکیک طبقه

و  اسات توجاّهبسایار قابال های تاریخی جریاان رودخاناه ت با استفاده از دادهمدّدراز معلقّتخمین بار رسو  

 از آن استفاده کرد.موجود  معلقّمحدود رسو   یهاپایگاه داده توان برای تکمیلمی
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