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 رفتار بلندمدت ینیبشیو پ کیاستوکست یسازمدل

 معلق رودخانه یبار رسوبخصوصیات مختلف 

 

 3و بابک امیرعطايی *8، مجید منتصری7دوستنادر جنت

 

 چکیده
هاي به دلیل وقوع پدیده تغییر اقلیم در سال هارودخانهتغییر رفتار جریان 

اي هگذشته منجر به افزایش رخدادهاي هیدرولوژیکی شدید از جمله سیل
بزرگ به همراه رسوبات زیاد شده است که ضرورت شناخت مشخصات 

ا هاي آبی رریزي و طراحی سازهاي را براي برنامهمختلف رسوبات رودخانه
با توسعه نوآورانه،  صورتبهبسیار پر اهمیت کرده است. در این مطالعه 

رسوب از  يها(، مشخصات مختلف دادهSSIرسوب استاندارد ) دیشاخص جد
 ندیفرآ کی يبه ازا رهیشدت رسوب و غ ،یاحتمال، بزرگ یجمله تابع چگال

 نییتع هیاروم اچهیغرب حوضه در يهاکارلو در رودخانهمونت يسازهیشب
ي به ازاي رسوب جریان رودخانه هادادهبدین منظور، ابتدا سري . دیگرد
 يهاداده يسررسوب، تعیین و سپس  -ي مختلف منحنی دبیهامدل

 کی( با استفاده از مدل استوکستسري 1111)به تعداد  ی رسوبمصنوع
شد. تفاده اسمختلف رسوب  اتیخصوص نییو تع شیپا يبرامناسب تولید و 

 -یدبرابطه روش محاسبه و برآورد  هایستگاهدر اکثر انتایج نشان داد که 
ب مناسعملکرد  ياول دارا تیدر اولوه مطالع نینوآورانه ا روش يرسوب به ازا
مناً بر . ضدر مطالعات مختلف بوده است يشنهادیپ يهاروش رینسبت به سا

 تیبعنرمال ت عی از توزرسوب کاملاً يهااحتمال داده یتابع چگالاساس نتایج، 
 يتطابق کامل احتمالات مذکور به عنوان رخدادها انگریکه ب است نموده

د با منرفتار نظام يبوده و دارا زهینرمال یعیطب ندیفرآ کیمورد انتظار از 
 عنوان یک راهنماينهایتاً نتایج این مطالعه به ها است.داده یچولگ بیضرا

 SSIي شاخص به ازاجامع در استنباط دقیق و واقعی از پدیده رسوب رودخانه 
اشته از رسوبات د یدر کاهش خسارات ناش یقابل توجه ریتأث تواندیماست و 

 باشد.
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Abstract 
In the past years the climate change has altered the behavior of 

river flow and led to more frequent extreme hydrological 

events such as flash floods with high sediments. This has made 

it very important to know the different characteristics of river 
sediments when planning for and designing water structures. 

In this study, a new Standardized Sediment Index (SSI) was 

developed and different characteristics of sediment, including 

probability density function (PDF), magnitude, intensity, etc., 
were determined for the western of Lake Urmia basin using a 

Monte Carlo simulation process. For this purpose, first, the 

sediment data was determined according to different models of 

rating curve, and then the synthetic data series of sediment 
(1000 series) were generated using a suitable stochastic model 

and were used to determine different characteristics of 

sediment. The results showed that in most stations, the method 

of estimating the rating relationship according to the 
innovative method of this study, i.e. using the flow discharge 

index method to classify the relationship between flow and 

sediment, has the higher performance compared to other 

methods proposed in different studies. Also, the PDF of 
sediment data completely follows the normal distribution, as 

expected from a normalized natural process, and has a 

systematic behavior with skewness data. Finally, the results of 

this study are a comprehensive guide for accurate and real 
inference of river sediment phenomenon according to the SSI 

index and can significantly reduce the damages caused by 

sediments. 
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 مقدمه  -7

هاي عنوان یکی از فرآیندهاي غالب در حوضهاي بهرسوبات رودخانه
ه سالانشود. زیست محسوب مییطمحهاي عمده آبریز بوده و از چالش

ها منتقل شده و در تن رسوب توسط رودخانه یلیاردم 52تا  21 ینب
(. Zhai et al., 2016) شودیم یننشدر سراسر جهان ته ي ساکنهاآب

شرایط آب  یلبه دلهاي جهان هاي ایران در مقایسه با رودخانهرودخانه
 یاز حد به اراض یشبو فشار  یشناسینو هوایی، هیدرولوژیکی، زم

ها بیکنند که همواره آسیرسوبات بالاتري را حمل م ریز،هاي آبهضحو
 ,.Khalilivavdareh et al) را به دنبال دارند یاديهاي زو خسارت

به  توانیو انتقال رسوب، م يگذاررسوب یامدهاي. از جمله پ(2022
نتقال ا یترفکاهش ظ یجهرودخانه و در نت یردر مس یرسوب یرجزا یجادا

سدها،  یدمخازن و عمر مف یرهذخ یتکاهش ظرف یلابی،س هايیانجر
در کف کانال و  يگذارو مزارع، رسوب یآب یهوارد شدن خسارت به ابن

شاره ا یگرد یارت بسو مشکلا يارودخانه هايسازه یساتسأت یخوردگ
متناسب با اندازه اي رسوبات رودخانه .(Raeesi et al., 2019) نمود

ر غلطان در کف بست صورتبه )بار معلق( یامواد معلق  صورتبهذرات، 
ریزي ها در برنامهبرآورد بار رسوبی رودخانه .کنندیت مکحر)بار بستر( 

 یرو سا یدرولیکیه يهاسازه یطراحها، ذخیره منابع آب مخازن سد
، اکخآب و  تمختلف حفاظ يهای، مدیریت آبخیز و پروژهآب یساتتأس

و تغییرات ها آب رودخانه یفیتک ،زیستمحیطها و سواحل رودخانه
ر دارد یز تأثیآبر يهامنابع آب حوضه یریتمد طورکلیبهو  هاآنبستر 

(Sadeghi et al., 2018; Keihani et al., 2021 .)رسوب  يهاداده
 یزانعمدتاً ناقص است و م یدرومتريه يهایستگاهشده از ا يآورجمع

 Azadi et) رودخانه برآورد شود یانجر يهابر اساس داده یدرسوب با

al., 2020.) متداول  يهااز روش یکیسنجه رسوب  یروش منحن
 یدب يهادادهبر  یتوان یمنحن یکرسوب است که در آن  ینمخت

 ;Ferguson, 1986) شودیرسوب برازش داده م یدب -یانجر

Asselman, 2000 .)اختلاف یلمواقع به دل یشتردر ب هایمنحن ینا 
لف مخت هايیرسوب در دبجریان  ی،و محاسبات يامشاهده یرمقاد ینب

(. لذا براي Kao et al., 2005کنند )می برآوردبا کمی خطا  را یانجر
هاي تر، در ترسیم منحنی سنجه رسوب، از انواع روشبرآورد دقیق

فصلی و حد وسط یک خطی، دو خطی، ماهانه، ترسیم منحنی شامل 
شود. به علت وجود چنین خطاهایی، در استفاده می غیرهها و دسته
هایی به کار گرفته شود تا با هاي اخیر سعی شده است روشدهه
سازي بهتر شرایط طبیعی، دقت و صحت نتایج حاصل افزایش مدل
  (.Barzegaribanadkoki and Armin, 2016یابد )

 

ناصر از ع جهینت کیعنوان هب عتیدر طبی که کیدرولوژیه يرهایمتغ
 و یمیعوامل ناشناخته اقل از متأثردهند، یرخ م وستهیبه هم پ یکیزیف
ی، ارندگمانند ب یکیدرولوژیه يرهایرو، متغ نی. از اهستندی وگرافیزیف

با  ریمتغ دهیچیپ يهادهیمحصول پد غیرهجریان رودخانه، بار رسوبی و 
 يریگمشاهدات اندازه يمحدود عدادت توانند بایزمان هستند که م

 يندهای( فراالف) جهیدهد که در نتیمشاهدات نشان م نیشوند. ا
 راتیی( تغب، )رهی، رسوب، هوا و غشی، فرسایزمان ریمتغ شناسیزمین

چرخه  ي( انتقال انرژدحالت در زمان و ) تی( عدم قطعج، )ییاآب و هو
 یرخطیغو  یتصادف تیماهی کیدرولوژیه يرهای، متغکیدرولوژیه

 نیا(. Amorcho and Orlob, 1961; Yevjevich, 1972دارند )
 يبرا يازهیانگ رسوبی،حمل بار  یتصادف عتیمشاهدات از طب

رسوبی و مشخصه اساسی  معادلات حمل بار یاحتمال يبندفرمول
و این امر با توجه به تنوع و کاربردهاي  کرده است جادیاآماري آن 

اي هاي مهندسی آب متأثر از رسوب داراي اهمیت ویژهمختلف پروژه
ماهیت تصادفی فرآیند تولید رسوب در  لیبه دل ،است. همچنین

استفاده از یک  بلندمدت رسوب، يهاوجود دادهها و عدم رودخانه
تار عمومی تبیین رفسازي استوکستیک براي مدلسازي یا پروسه شبیه

ارزیابی عدم قطعیت بالا مقادیر طرح و هاي آبی و بار رسوب در پروژه
رسد می به نظرهاي اساسی آن مطلوب یا مناسب مشخصه

(Shojaeezadeh et al., 2018 چنین .) پروسه استوکستیک امکان
 اهآنرودخانه که رخداد هاي بار رسوبی هاي جانشین دادهتولید سري

عی ق و واقساخته و شرایط ارزیابی دقی فراهمدر آینده محتمل است را 
هاي اساسی یا اصلی آن را در پروژه یا مشخصهاز رفتار بار رسوبی و 

 ;Chow, 1988)کند ها را فراهم میهاي مهندسی آب در رودخانهطرح

Salas, 1993; Amirataee et al., 2013) . 

 
Irvine and Drake (1987) و  یونرگرس يهامدلARIMA يرا برا 

در کانادا توسعه دادند و  Ausableرسوب معلق در رودخانه  يهاداده
 یقغلظت رسوب دق بینیپیش يبرا ARIMAنشان دادند که مدل 
 يبرا یازمورد ن يهااز نظر تعداد داده هایییتاست. اگرچه محدود

 نستتوا ARIMAغلظت رسوب معلق وجود داشت، مدل  يسازمدل
 Chen and (.Anderson, 1977ها کار کند )از داده یبا تعداد کم

(1998) Dyke  در منطقهRifuji خود  یزمان ياز مدل سر یاتانزان
ت و سرع يارسوب معلق لحظه ینارتباط ب یانب ( برايAR) 1همبسته

 AR (5)نشان داد که مدل  هاآنمطالعه  یجه و نتادآب استفاده نمو
 Singer and Dunne. است أییدرسوب معلق مورد ت یبررس يبرا

 یدو پارامتر دب ینب ارتباط ،یسري زمان یبررس یقطراز  (2001)
 Meless et دادند. نشان معادله صورتبهرودخانه و رسوب معلق را 
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al. (2011) سه  یهاي رسوب روزانه و هفتگداده بینیپیش يبرا
 2ARIMAو مدل  یاز شبکه عصبیکا، متحده آمر یالترودخانه در ا

 ARIMAها نشان داد عملکرد مدل مطالعه آن یجنمودند. نتا استفاده
 Azadi et al. (2020)است.  بخشیتزانه، رضاور یزمان یاسقدر م

و  یبار رسوب با استفاده از مدل تصادف ینیبپیشبه  يادر مطالعه
 Abiaca Creekحوضه هاي ي در یکی از ایستگاهبندرتبه يهایمنحن

( Mississippiی ال غربواقع در شم Yazooهاي رودخانه )از شاخه
ه نشان داد ک یشانمطالعه ا . نتایجپرداختند 1991-2113يهاسالطی 

با ی ادفتص يسازمدل ،بار رسوب معلق بینییشو پ سازيیهشب يبرا
 .داردها روش یگرنسبت به د يدقت بالاتر یرمتغ یبضرا

 
. گرددیمدر ایران نیز برخی مطالعات صورت گرفته به ترتیب زیر ارائه 

Barzegaribanadkoki and Armin (2016) ،بار  بینییشبه پ
 یو منحن یزمان يسر يهابا استفاده از مدل گرگان رودمعلق رودخانه 

 تگاهیسا رسوب روزانهمنظور از آمار  ینپرداختند. بد شدهاصلاحسنجه 
مطالعه  یجاستفاده نمودند. نتا 1388تا  1349 يهاسال یط یقزاقل
سنجه،  یبا منحن یسهدر مقا یزمان يسر يهاکه مدل نشان داد هاآن

ر درسوب معلق ماهانه دارند.  يسازو مدل بینییشدر پ يبهتر ییتوانا
و  یسهمقا به Barzegari and Dastorani (2016) مطالعه دیگري،

 و ARIMA، شامل مارکف یهاي سري زمانمدل ییتوانا یبررس
هاي هاز دادبا استفاده رسوب معلق،  بینییشدر پ یهاي عصبشبکه

ره طی دو ،گرگان رودواقع روي رودخانه  یقزاقل یستگاهارسوب روزانه 
 یندر بنشان داد  هاآنپرداختند. نتایج مطالعه  1349-1388آماري 

 داراي ARIMA با مدل یسهمدل مارکف در مقا ی،هاي سري زمانمدل
 .Raeesi et al باشد.یبهتري در برآورد رسوب معلق م ییتوانا

حوضه گاماسیاب را  سنجه رسوب یمنحن یزمان يهایدهپد ،(2019)
 برآورد بار رسوب معلق يبرا يبا چند روش آمار بررسی نموده و آن را

جهت بررسی تغییرات زمانی در مطالعه خود  هاآنمقایسه کردند. 
هاي پشتیبان زمانی منحنی سنجه رسوب منحنی سنجه رسوب، منحنی

معرفی  ار بررسی تغییرات شیب منحنی و تغییرات سالیانه آن منظورهب
. نتایج نشان داد که مدل سري زمانی تابع انتقال، به دلیل در نمودند

ر این د کاررفتهبههاي در مقایسه با سایر مدل نظر گرفتن پارامتر زمان،
 .مطالعه، از عملکرد بالاتري برخوردار است

 
 که رفع مشکلات ناشی از رسوب دهدیمشان بررسی مطالعات گذشته ن
رح و ریزي، طاین پدیده جهت برنامه بلندمدتو شناسایی خصوصیات 
 ،. به عبارت دیگراستهاي آبی حائز اهمیت مدیریت صحیح پروژه
 هاي مهم وتعیین مشخصهرسوب و  بلندمدتارزیابی رفتار عمومی 

تري از بار رسوب و پارامترهاي طراحی اصلی آن، درک عمیق و دقیق
ها فراهم نموده و هاي مهندسی آب در رودخانهیا تصمیم آن در پروژه

کند. هاي رسوب رودخانه ارائه مینگرش جدیدي در تبیین داده
از  یآب يهادر پروژهکه عدم قطعیت زیاد برآورد بار رسوب طوريهب

در مخازن سدها،  يگذاررسوباز رسوب،  یات ناشخسار نییجمله تع
-(، رسوب در شبکهي)آب شرب و آب کشاورز گیررسوب يهاحوضچه

 ز،یدر حوضه آبر شیفرسا زانی(، مياریو آب فشارتحتانتقال ) يها
 رهغیکاهش و کنترل رسوب و  یحاصلا اتیعمل ،گیررسوب يبندها

با این وجود باید اذعان داشت،  .به میزان قابل توجهی کاهش یابد
اي و تعیین مشخصه اصلی آن ارزیابی رفتار عمومی بار رسوب رودخانه

فاده از بوده و است ریپذامکان کارلومونتسازي استفاده از روش شبیهبا 
گر هاي دیروش مذکور در تحقیقات پیشین رسوب نسبت به پدیده

ت. یار محدود بوده اسهیدرولوژیکی مانند بارندگی و جریان سطحی بس
شدت استفاده به Hadley et al. (1985)و  Rice (1982) کهیدرحال

 هاي رسوب را توصیه نمودند. هاي استوکستیک در تحلیل دادهاز مدل

 
 دهد، اغلباز طرف دیگر، بررسی مطالعات پیشین رسوب نشان می

یا تاریخی رسوب  شدهثبتهاي داده بر اساسمطالعات مذکور 
به هاي مصنوعی تولیدي ها و مطالعات محدودي با سري دادهرودخانه

بینی با هدف پیش ARMAهاي تولید داده مستقیم مانند مدل يازا
تقیم مساستوکستیک هاي اولاً مدل کهدرحالیبار رسوبی بوده است. 

قابلیت حفظ یا دوباره تولید ساختمان همبستگی مابین  ARMAمانند 
هاي ماهیانه با سالیانه را نداشته هاي مختلف سال و وابستگی دادهماه

هاي ها و تعیین مشخصهو دوماً ارزیابی رفتار عمومی بار رسوب رودخانه
بزرگی، فاصله مابین آماري و احتمالی مهم آن مانند مدت تداوم، 

در مطالعات مذکور مورد توجه قرار نگرفته  غیرهرخدادهاي مشابه و 
هاي توزیعی )سالیانه به ماهیانه( مانند است. درحالیکه استفاده از مدل

ها در شاکی توانایی حفظ مشخصات آماري داده-مدل توزیعی والنسیا
 دو سطح سالیانه و ماهیانه را دارند.

 
 اسرسوب بر اس-ین روش منحنی دبیارائه بهتر حاضر هدف مطالعه

 هاي هیدورمتريهاي دبی و رسوب برداشت شده از محل ایستگاهنمونه
هاي مختلف بوده و در هاي غرب دریاچه ارومیه به ازاي روشحوضه

هاي رسوب رودخانه هاي زمانی دادهادامه بعد از تکمیل سري
هاي رسوب سالیانه و ماهیانه به تعداد نمونه هاي جانشین دادهسري
طور بههاي تاریخی با طول دوره آماري برابر با دادهسري(  1111زیاد )

ید و سازي استوکستیک مناسب تولبا استفاده از یک مدل شبیهنوآورانه 
 ها براي پایشهاي رسوب تولیدي ایستگاههرکدام از سري دادهسپس 
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مورد جدید یافته شاخص توسعهرسوب به ازاي مختلف احتمالات 
 استفاده قرار گرفته است.

 

 هاداده و مطالعه مورد منطقه -8

در مختصات و محدوده مورد مطالعه در قسمت غربی دریاچه ارومیه 

 37° 59´تا  37° 0´طول شرقی و  45° 19´تا  44° 18´جغرافیایی 
نظر تقسیمات هیدرولوژیک به حوضه  . ازقرار گرفته است عرض شمالی

نازلوچاي،  زیر حوضهآبریز دریاچه ارومیه تعلق داشته و شامل چهار 
 زیر حوضهچاي، شهرچاي و باراندوزچاي بوده که از شمال به  روضه

گدارچاي، از غرب به کشور ترکیه و  زیر حوضهزولاچاي، از جنوب به 
از غرب  هازیر حوضه. این گردداز شرق به دریاچه ارومیه محصور می

اع مرزي و از شرق به دریاچه ارومیه محدوده بوده و از ارتف هايکوهبه 
 ،ياهیناح یشناسنیاز لحاظ زم. استمتري متغیر  1205تا  3817

 يهاو محل اتصال زون يمرکز رانیا یشناسنیبخش از زم نیتریغرب
زاگرس  يهاتیولیو اف رجانیس-زون سنندج ،يمرکز رانیا یکیتکتون
 یو رسم یلنیس يهالیش ل،یرسوبات متشکل از ش هیناح نیدر ا. است

قرار  سازند کهر يمشخص بر رو یبیبدون دگرش کاداریو ماسه سنگ م
، هاي آبریز مطالعاتیمشخصات رسوب معلق حوضهبراي تعیین  دارند.

و ورودي به  هاي هیدرومتري بالادست حوضهایستگاه هايداده از
در  هیدرومتري تپیک یعنی ایستگاه( داراي رژیم طبیعی جریاندشت )

 زیر حوضهومتري کلهور در نازلوچاي، ایستگاه هیدر زیر حوضه
 هايشهرچاي و ایستگاه زیر حوضهسور در چاي، ایستگاه بردهروضه
 .باراندوزچاي استفاده گردید زیر حوضهآباد، دیزج، قاسملو در هاشم

و مشخصات  1 در شکل یمطالعات يدرومتریههاي موقعیت ایستگاه
صل از هاي حامطالعاتی و نمونه هايفیزیوگرافی حوضه آبریز ایستگاه

 .ارائه شده است 1در جدول گیري مستقیم دبی و رسوب مربوطه اندازه
 

 رسوب  -توسعه رابطه دبی -8-7

بار  نیتخم يبرا ،دو روش متداول یابیبرونو  یابیدرون يهاروش
در روش  (.Walling and Webb, 1981هستند ) رسوب معلق

 ادبی ی) یدانیم يهايریگاندازهه ، فرض بر این است کیابیدرون
بوده و این امر نیاز به  تریطولان یدوره زمان کیغلظت رسوب( معرف 

 ییاببرونهاي . روشاستمنظم  يبردارنمونهیک برنامه زمانی براي 
از  يتعداد محدودبر اساس یک تحلیل رگرسیون و با لحاظ 

 ياهو داده هاآن نیب يبندرابطه رتبه جادیا ی ودانیم يهايریگاندازه
 -روش توسعه منحنی دبی ینترمتداول .شودیانجام م انیجر یدب

 Campbell and) باشدزیر می صورتبهرسوب، رابطه توانی 

Bauder, 1940; Mimikou, 1982; Asselman, 2000:) 
(1                                                                       )Qs = aQb 
 

 

Table 1- Statistical characteristics of flow and sediment data at the study stations  

 های مطالعاتیو رسوب در محل ايستگاههای جريان دادهمشخصات آماری  -7 جدول

 Physiographic characteristics  Statistical characteristics of measured sediment discharge 

Station 
Area  

(km2) 

Perimeter  

(km) 

Elevation 

(m) 

Slope 

(m/m) 
data type No. Min Mean Max SD CV Skewness 

Bardesor 178.3 86.1 2553.6 0.503 

Q 

405 
0.1 6.18 339.6 18.23 2.95 15.37 

(m3/s) 
Qs 

0.01 63.08 6436.3 376.16 5.96 13.39 
(ton/day) 

Tapik 1738 303.6 1965.9 0.32 

Q 

315 
0.07 11.76 251.5 20.98 1.78 6.13 

(m3/s) 
Qs 

0.06 553.36 32384.3 2797.93 5.06 8.54 
(ton/day) 

Dizaj 645.9 162 1965.9 0.263 

Q 

313 
0.07 8.22 123.9 11.61 1.41 4.4 

(m3/s) 
Qs 

0.04 235.37 17597.7 1208.29 5.13 11.2 
(ton/day) 

Gasemlo 331.2 117.9 1954.3 0.302 

Q 

207 
0.02 1.66 21.8 2.58 1.56 4.68 

(m3/s) 
Qs 

0.01 53.71 5754.2 418.41 7.79 12.6 
(ton/day) 

Kalhor 179.3 87.6 2046.3 0.283 

Q 

275 
0 1.61 36.1 2.86 1.78 8.11 

(m3/s) 
Qs 

0.01 49.21 2872.5 241.17 4.9 8.88 
(ton/day) 

Hashemabad 425.2 110.6 2045.7 0.26 

Q 

283 
0.4 7.61 72.3 9.56 1.26 2.98 

(m3/s) 
Qs 

0.04 251.71 15938.6 1422.59 5.65 9.62 
(ton/day) 
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Fig. 1- Location of selected hydrometric stations in the study area 

 های هیدرومتری منتخب در محدوده مطالعاتیموقعیت ايستگاه -7شکل 

 
: دبی رودخانه بر Q: دبی رسوب بر حسب تن در روز، sQکه در آن 

 تندهس( بعدیبنیز ضرایب رابطه توانی ) bو   aحسب مترمکعب در ثانیه،
ر اساس ـ. بآیدیم ه دستـبا استفاده از روش رگرسیون ـه بـک

Peters-Kummerly (1973)  وMorgan (1995)  ضریبa 
این  که مقادیر بیشترطوريهشاخص شدت فرسایش بوده، ب دهندهنشان

 حمللقاب یراحتبهضریب، بیانگر هوازدگی شدید مواد رسوبی بوده و 
 دهندهنشان bضریب  Peters-Kummerly (1973). بر اساس است

 که مقادیر بیشتر این ضریب،طوريهقدرت فرسایشی رودخانه بوده، ب
 زئیازاي افزایش جبه بیانگر افزایش شدید قدرت فرسایشی رودخانه 

 .استدر دبی رودخانه 
 

ت گیرد، اما ثابیماگرچه این رابطه در اکثر مطالعات مورد استفاده قرار 
فرض نمودن ضرایب رابطه فوق در برخی موارد سبب بروز عدم قطعیت 

شود. بدین منظور اصلاحات بالا در برآورد میزان رسوب جریان می
امل حات شمختلفی بر روي رابطه فوق صورت گرفته است. این اصلا

 ;Walling, 1974هاي خشک و تر )لحاظ نمودن فصول و ماه

Rovira and  Batalla, 2006; Hu et al., 2011; Mao and 

Carrillo, 2017; De Girolamo et al., 2015 و یا توابع پیچیده )
( Cordova and Gonzalez, 1997; Horowitz, 2003)ریاضی 
یک روش کلی  صورتبه دموجو يهااز روش یکیچه. اما هستند

پذیرفته نشدند و بهترین روش بر اساس موقعیت مکانی و مشخصات 
 ,Sivakumar and Wallenderمتفاوت باشد ) تواندیمحوضه 

رسوب، این  -مذکور براي رابطه دبی هايیتمحدود رغمیعل(. 2004
 زیبرحوضه آ کیبار معلق  نیتخم يبرا یخوب يمبنا توانندیمروابط 

تحت  یمحدود حت يهابزرگ با مجموعه داده اسیمق یکیدرولوژیه
 باشند. یی مختلفآب و هوا يهایژگیو
 

 (SSI) 3شاخص رسوب استاندارد -8-8

 هدف تعیین و پایش میزان رسوب که با (SSI) شاخص رسوب استاندارد
 یافتههتوسعبراي اولین بار در این مطالعه )سطوح مختلف میزان رسوب( 

رمال کمتر و بیشتر از حالت نسطح قادر به تعیین میزان رسوبات ت، اس
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هاي در یک مقیاس زمانی خاص براي هر مکان با دارا بودن داده
 مشابه شاخص) جهت تعیین این شاخص. باشدپیوسته رسوب، می

 هايداده بلندمدتابتدا توزیع آماري مناسب، بر آمار (، 4بارش استاندارد
سپس تابع تجمعی توزیع با استفاده از  ،شدهدادهرسوب برازش 

، که رابطه آن شوداحتمالات مساوي به توزیع نرمال تبدیل می
 است:زیر  صورتبه

(2                                                                     )SSIi =
Si−S̅

δ
 

 i ،S̅به ترتیب آماره شاخص و رسوب در پریود  iSو  iSSI که در آن
سطوح مختلف رسوب انحراف معیار رسوب بوده و  δگین رسوب و یانم

)سطح بالاي رسوب )پر رسوب(، سطح نرمال رسوب و سطح پایین 
مشخص  2 بندي جدولطبقه به ازايرا   iپریودرسوب )کم رسوب(( 

 د.کنمی
 

Table 2- Classification SSI index for different levels 

of high, normal and low sediment 

بالا، مختلف  سطوحبرای  SSI بندی شاخصطبقه -8 جدول

 رسوب نرمال و پايین

SSI Sediment classification and Sign.  

Higher than 2 
Extremely High Level of Sediment 

(EHLS) 
1.5 to 1.99 Severely High Level of Sediment (SHLS) 

1 to 1.49 
Moderately High Level of Sediment 

(MHLS) 
0.99 to -0.99 Normal Sediment (NS) 

-1 to -1.49 
Moderately Low Level of Sediment 

(MLLS) 
-1.5 to -1.99 Severely Low Level of Sediment (SLLS) 

Less than -2 
Extremely Low Level of Sediment 

(ELLS) 

 

 RUNتئوری  -8-3

Yevjevich (1967) پیشنهاد استفاده از تئوريRUN   را براي تعیین
قسمتی از  صورتبه RUN تئوري. هاي خشکسالی ارائه نمودویژگی
که در آن دنباله ممتدي از مقادیر در زیر یا بالاي  استهاي زمانی سري

سطح  حالتمنظور از . بر اساس این تعریف، گیرندسطح آستانه قرار می
شته بدون وقفه از متغیرهاست که در ، یک ربالاي رسوب )پر رسوب(

 .سطح آستانه قرار گرفته باشد بالاي
 

کمتر و این تئوري کمک خواهد کرد تا در یک سري زمانی، وقایع 
را از سایر وقایع هیدرولوژیکی بر اساس یک سطح آستانه بیشتر 

سطح آستانه بر اساس نوع فعالیت، توسط مدیران . مشخص جدا کنیم
، بر این اساس. شوددیریت منابع آب تعیین میدر طراحی سیستم م

 زیر صورتبهتوان را می حالت سطح بالاي رسوب )پر رسوب(اجزاي 
شروع دوره   (:iTحالت پر رسوب )زمان شروع (: 2)شکل  تعریف کرد

 ؛دهدیمکه آغاز پدیده پر رسوب را نشان  استسطح  بالاي رسوب 
به سطح بالاي رسوب زمانی که (: eTحالت پر رسوب )زمان پایان 

ر حالت پاندازه کافی کمتر شده و شرایط آن باقی نمانده است؛ مدت 
سال، ماه،  صورتبهحالت سطح بالاي رسوب که مدت (: sLرسوب )
برابر مدت زمانی است که پارامترهاي رسوب ، شودبیان می غیره هفته و

ارت ارت دیگر، عببه عب. گیردممتد بالاي سطح بحرانی قرار می طوربه
حالت ؛ مقدار حالت پر رسوباست از مدت زمان بین شروع و پایان 

حالت پر رسوب برابر با مجموع پارامترهاي (: sSسطح بالاي رسوب )
(: sIحالت پر رسوب ) است که در بالاي سطح بحرانی قرار دارند؛ شدت

رسوب است که در بالاي سطح سطح بالاي متوسط مقادیر پارامترهاي 
حالت پر از تقسیم مقدار حالت پر رسوب شدت ) حرانی قرار دارندب

 (.آیدمی به دستبر مدت زمان آن رسوب 

 

 

 
Fig. 2- Graphical representation of main characteristics of different sediment levels based on the Run theory  

 نمايش گرافیکی مشخصات اصلی سطوح مختلف رسوب بر اساس تئوری ران  -8شکل 

 

X0

Ssi

Lsi

+RUN

-RUN

Isi=Ssi/Lsi



 

 

 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

139 

 

 

 کارلومونت سازییهشب -8-0

 هاي رسوب براکثر مطالعات صورت گرفته در تحلیل و ارزیابی داده
یا تاریخی بوده است. در این نوع مطالعات  شدهثبت مشاهداتاساس 

هاي رسوب که ممکن است در آینده فرض بر این است که مقادیر داده
هاي تاریخی خواهد بود و اتفاق بیافتد، داراي رفتار مشابهی با نمونه

هاي تاریخی اتفاق نخواهد افتاد. به رسوبات کمتر و بیشتر از نمونه
تکراري در آینده نیز روي  صورتبه هاي تاریخیعبارت دیگر، نمونه

این امر داراي احتمال بسیار ضعیفی است.  کهیدرحالخواهد داد، 
هاي هنمون به ازايبنابراین در چنین مواقعی که امکان تحلیل دقیق 

سازي شبیه يهاروشوجود ندارد، استفاده از  شدهثبتتاریخی یا 
 طوربهتواند و میخواهد بود  ارزش بابسیار ضروري و  کارلومونت
رسوب را که ممکن است در آینده رخ دهد،  هايیژگیو يترواقع

 Smith and Hebbert, 1979; Stedinger andکنند )توصیف 

Vogel, 1984; Srikanthan and Mcmahon, 2001; Brissette 

et al., 2007; Khalili et al., 2009; Kalyanapu et al., 2012; 

Domínguez‐Castro et al., 2019.) 
 

)ماهیانه  یدرون سال زمانهمها داراي اثرات پدیده رسوب در رودخانه
 هانآ)سالیانه( بوده و ارزیابی اثرات متقابل  یبرون سالو فصلی( و 

داراي اهمیت بالایی بوده که در این مطالعه مورد توجه قرار گرفته 
 رسوب و هاياست. بدین منظور لازم است که بررسی و تحلیل داده

تعیین خصوصیات مختلف آن در دو سطح ماهیانه یا فصلی و سالیانه 
استفاده از یک مدل  يابراي چنین مطالعه ،انجام پذیرد. بنابراین

تولید داده رسوب که توانایی حفظ مشخصات آماري در  استوکستیک
 دو سطح ماهیانه یا فصلی و سالیانه را دارد، ضروري خواهد بود. 

 
ه، ماهیان يهاتولید مستقیم داده يجاهاي رسوب، بهداده براي تولید

از روش  هها با استفادو سپس این داده یدشدههاي سالیانه تولابتدا داده
است. مزیت استفاده از  شدهیعتوزماهیانه  يهادادهبه  5شاکی-والنسیا

این  ARMA (p,q)مستقیم مانند  يهامدلنسبت به  0توزیع يهامدل
هاي بارندگی پارامترها و خصوصیات آماري داده هامدل است که این

 لدــم کهیدرحال، کنندیمح سالیانه و ماهیانه حفظ ــطــرا در دو س
(p,q)ARMA  فاقد چنین پتانسیلی بوده و فقط پارامترهاي آماري

 McMahon and)کند میي بارندگی ماهیانه را حفظ هاداده

Adeloye, 2005.) هاي تولید داده رسوب با استفاده پارامترهاي مدل
 هاي ماهیانه با. براي تولید دادهآیندیم به دست شدهثبتهاي از داده

ه با هاي رسوب سالیانشاکی، ابتدا داده-استفاده از مدل توزیع والنسیا
 آیدیم به دستمطابق رابطه زیر  AR (1)استفاده از مدل 

(McMahon and Adeloye, 2005): 

(3                             )Si+1 = S̅ + ρ(Si − S̅) + ϑis√1 − ρ2 
اُمین سال، i+1و  iبه ترتیب داده رسوب سالیانه در  i+1Sو  iSکه در آن 

S̅،میانگین رسوب سالیانه :ϑi⁡،متغیر تصادفی از توزیع نرمال استاندارد : 
ρ سالهیک: ضریب همبستگی داخلی با تأخیر: ،s  انحراف معیار

 .هستند هاي رسوب سالیانهداده
 

ه ـاکی بش-ا استفاده از مدل والنسیاـبتولیدي هاي سالیانه داده ،سپس
وزیع ـراي تـشاکی ب-. رابطه والنسیادـشونیمهاي ماهیانه توزیع داده
 اشدـبزیر می صورتبهه ماهیانه ـهاي رسوب سالیانه بداده

(McMahon and Adeloye, 2005:) 
(4                                                              )Xi = AZi + BVi 

12): یک بردار iX که در آن × هاي ماهیانه با میانگین از داده (1
: داده سالیانه تولیدي با میانگین صفر براي iZ امُ، iصفر براي سال 

12): یک بردار iV امُ، iسال  × از متغیرهاي تصادفی از توزیع  (1
 Bو  A ،مستقل است. همچنین iZکه از  باشندیمنرمال استاندارد 

12)ضرایب ثابت مدل به ترتیب با ابعاد  × 12)و  (1 × بوده  (12
 . شوندیهاي تاریخی برآورد مها با استفاده از دادهکه مقادیر آن

 
ه ب رسوب-بهترین روش منحنی دبی انتخابدر این مطالعه، بعد از 

 شهیر(، 'Rازاي معیارهاي ارزیابی مختلف شامل ضریب همبستگی )
 8فیساتکل-نش ییکارا بیضر( و RMSE) 7مربعات خطا نیانگیم
(NSE( )Nash and Sutcliffe, 1970)  بین مقادیر مشاهداتی و

هاي رسوب پیوسته براي سري داده برآوردي با استفاده از روابط زیر،
هاي رسوب سالیانه نمونه سري داده 1111 سپسهر ایستگاه برآورد و 

ساله( با  43هاي تاریخی )و ماهیانه با طول دوره آماري برابر داده
از  کدامهر در انتهاو  یدشدهتول کارلومونتسازي استفاده از روش شبیه

براي پایش احتمالات رسوب  هاهاي رسوب تولیدي ایستگاهسري داده
 مورد استفاده قرار گرفته است. SSIشاخص  به ازاي

(5)                                    RMSE = √
1

n
∑ (Qsim − Qobs)2n

i=1 

(0 )                                           NSE = 1 −
∑ (Qobs−Qsim)2n

i=1

∑ (Qobs−Q̅)2n
i=1

 

 Q̅به ترتیب مقادیر برآوردي و مشاهداتی، obsQو  simQکه در آن:
 هستند. هانمونهتعداد n متوسط مقادیر مشاهداتی و 

 
 ریمقاد یانطباق نمودار پراکندگ زانیدهنده منش نشان بیضر

 با عرض از مبدا صفر  ونیمدل با خط رگرس ینیبشیو پ یمشاهدات
و  یمشاهدات ریاست. در انطباق کامل مقاد 1به 1 بیخط با ش یعنی
نش  بیضر يبوده و به ازا 1نش برابر  بیمدل مقدار ضر ینیبشیپ

است و در  یمشاهدات ریمقاد نیانگیم ابرمدل بر ینیبشیپ ریصفر مقاد
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 بیضر نیشود، ا /کم برآوردشیمدل ب ینیبشیپ ریاگر تمام مقاد تینها
 نیب نییتب بی(. مقدار ضرLobanova etal., 2018خواهد بود ) یمنف

باشد، نشان از عملکرد  کینزد 1مقدار به  نیبوده و هرچه ا کیصفر و 
است و برعکس  یمشاهدات ریمقاد يسازهیتر مدل در شبمطلوب

(McMahon et al., 2015ضمناً ر .)مربعات خطا  نیانگیم شهی
حراف( )ان بیار يهایژگیمشتمل بر و جیرا یابیارز اریمع کیعنوان به

مربعات خطا  نیانگیم شهیر زانیچه مها بوده و هرو دقت برآورد مدل
دل در برآورد ـم يبالا ییکارا ایدهنده عملکرد کمتر باشد نشان

 ;McMahon et al., 2015) باشدیم یمشاهدات يهاداده

Lobanova etal., 2018.) 
 

 نتايج و بحث -3

 هارسوب در محل ايستگاه-رابطه دبی -3-7

در این مطالعه جهت کاهش عدم قطعیت در برآورد میزان رسوب در 
رایج بدون  روشدو  به ازايرسوب -ها، ابتدا رابطه توانی دبیرودخانه

هاي هیدرومتري تعیین و برآورد محل ایستگاهدر  هادادهو با تفکیک 

 یکتفکب( ؛ بدون تفکیک رابطه کلی الف(ها شامل: د. این روشش

 یکتفک ج(کمتر از دبی متوسط سالیانه؛  و تربزرگ هاي با دبیماه

 (دکمتر از بارندگی متوسط سالیانه؛ بزرگتر و هاي با بارندگی ماه

  روش یکتفک (هها و کمتر از دبی متوسط نمونهبزرگتر و دبی  تفکیک

. در روش شاخص است 9دبی جریان خشکسالی  شاخص   نوآورانه
 هاي دبیماري مناسب بر دادهابتدا توزیع آدبی جریان،  خشکسالی
شده و سپس تابع  برازش دادههاي رسوب( )متناظر با داده مشاهداتی

تجمعی توزیع با استفاده از احتمالات مساوي به توزیع نرمال تبدیل 
سطح بالاي رسوب، رسوب نرمال د. در ادامه با تعیین سه کلاس شومی

، هاي دبیر نمونههاي رسوب متناظ، مقادیر دادهو سطح پایین رسوب
 3رسوب برآورد شده است. در جدول -و رابطه دبی شدهيبندطبقه

ضریب مقادیر ها، رسوب، تعداد نمونه-هاي دبیروابط منحنی
 فیساتکل-نش ییکارا بیضر، ریشه میانگین مربعات خطا و همبستگی

در و هاي مختلف روش به ازايو برآوردي بین مقادیر مشاهداتی 
 هاي منطقه مطالعاتی ارائه شده است. ایستگاه

 
 روش محاسبه هایستگاهاکه: الف( در اکثر  دهدیمجدول مذکور نشان 

روش نوآورانه این مطالعه یعنی استفاده  به ازايسوب ر-و برآورد دبی
ن رابطه بی يبندطبقهاز روش شاخص خشکسالی دبی جریان براي 

اي عملکرد بهتري )میزان خطاي دبی و رسوب، در اولویت اول دار
 يهاروشمعیارهاي ارزیابی مختلف( نسبت به سایر  به ازايکمتر 

ب( روش رابطه کلی بین ؛ پیشنهادي در مطالعات مختلف بوده است
رابطه  عنوانبهي دبی و رسوب )رابطه نمایی( در اولویت دوم هاداده

مطالعاتی  مختلف هايیستگاهامعیارهاي ارزیابی در  به ازايبهتر 
ج( نتایج این جدول بیانگر ارزیابی روابط مختلف ؛ ه استشدارزیابی 

رافی مختلف با شرایط فیزیوگ هايیستگاهابین مقادیر دبی و رسوب در 
روش کلی براي تمامی  عنوانبهیک روش را  توانینممختلف بوده و 

 بسط داد.  هاحوضه
 

ي هادادهجانشین  هايسريبا توجه به اهداف این مطالعه یعنی تولید 
 یرأثتي رسوب و بررسی هادادهرسوب و تحلیل خصوصیات احتمالاتی 

ي رسوب در هادادهدر تعیین رفتار عمومی  هادادهآماري  يهامشخصه
 ابع ت عنوانبه رسوب-یدب یمنحنمختلف، رابطه کلی  هايیستگاها

به جهت سادگی و همگرایی  هاستگاهیرسوب در تمام ا زانیبرآورد م
نیز  3در شکل . دشانتخاب مختلف  هايیستگاهادر محاسبات در 

هاي مختلف در ایستگاه برده روش به ازايرسوب -هاي دبیمنحنی
 است. شده دادهسور نشان 

 

 هاهای رسوب در محل ايستگاهسری داده -3-8

مقیاس هاي رسوب در رسوب انتخابی، سري داده-رابطه دبی به ازاي
هاي هیدرومتري مطالعاتی زمانی ماهیانه و سالیانه در محل ایستگاه

هاي رسوب به همراه نتایج سري دادهمشخصات آماري برآورد گردید. 
ها کندال(، تصادفی بودن و ایستایی داده-روند )آزمون من يهاآزمون

بر اساس جدول مذکور، میزان رسوب  ارائه شده است. 4در جدول 
تن  35/33751تن در سال تا  88/440ها از ر محل ایستگاهسالیانه د

در طول دوره آماري  هاآندر سال متغیر بوده و روند تغییرات سالیانه 
( سري ADF) 11هاباشد. با توجه به نتایج آزمون ایستایی دادهنزولی می

ایستا  AR(1)مدل  به ازايهاي رسوب جهت تولید داده سالیانه داده
ک، هاي استوکستیمدل به ازايسازي . یکی دیگر از اصول شبیهاست

 نیمنظور در ا نیبد، که استها دادهسري مناسب  يآمار عانتخاب توزی
 از روش رسوب هايمناسب داده يآمار عیتوز نییتع يمطالعه برا

11PPCC انیر از مبرت یاحتمال عیتوز نییروش تع ینترمناسب عنوانبه 
لاگ نرمال سه  ،يدو پارامترنرمال، لاگ نرمال  یاحتمال عیپنج توز
ه شده سوم استفاد پیت رسونیسوم و لاگ پ پیت رسونیپ ،يپارامتر
سوم  پیت رسونیپ عیکه توز دادنشان  PPCCآزمون  جینتا است.

 انهیو سال انهیماه رسوب هايغالب و برتر داده یاحتمال عیتوز عنوانبه
به دلیل محدودیت  که استی محدوده مطالعات يهاایستگاهی در تمام

 صفحات مقاله، نتایج ارائه نشده است. 
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Table 3- Relationships between flow-sediment curves from different methods 

 های مختلفرسوب به ازای روش-های دبیروابط منحنی -3جدول 

Station method Calculation Equation N 
R 

(Q&Qs) 

R' 

(Qso&Qss) 

RMSE 

(ton/day) 
NSE 

B
ar

d
es

o
r

 

Simple rating curve _ y = 0.6891x1.5389 405 0.805 0.336 383.4 -0.041 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 0.5129x1.6515 151 0.707 
0.326 443.4 -0.393 

Q<Qr mean y = 0.7069x1.5575 254 0.617 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 0.5385x1.7409 244 0.848 
0.318 665.7 -2.139 

P<P mean y = 0.8748x1.2473 161 0.730 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 0.7007x1.5760 295 0.633 
0.309 785.2 -3.368 

Q<Qs mean y = 0.2418x1.9091 110 0.592 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 0.2070x0.8005 21 0.316 

0.313 661.2 -2.097 -1<SSI<1 y = 0.7446x1.4272 321 0.655 

SSI≥1 y = 0.3136x1.8318 63 0.511 

T
ap

ik
 

Simple rating curve _ y = 1.3631x1.5579 315 0.791 0.776 2476.6 0.244 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 2.6381x1.5256 88 0.659 
0.776 2265.9 0.342 

Q<Qr mean y = 1.7254x1.1439 227 0.608 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 1.9595x1.2475 190 0.808 
0.768 2064.6 0.454 

P<P mean y = 0.7896x1.8317 125 0.748 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 1.8824x1.1026 232 0.570 
0.750 1909.0 0.550 

Q<Qs mean y = 0.5732x1.9571 83 0.614 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 1.2027x0.7215 35 0.342 

0.743 1890.5 0.542 -1<SSI<1 y = 1.3272x1.4591 235 0.578 

SSI≥1 y = 0.4158x2.0454 45 0.542 

D
iz

aj
 

Simple rating curve _ y = 1.8355x1.3500 313 0.784 0.636 1166.1 0.066 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 2.0061x1.5089 115 0.789 
0.636 1101.4 0.166 

Q<Qr mean y = 1.8457x1.0000 198 0.651 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 2.1556x1.1469 188 0.772 
0.604 1012.9 0.295 

P<P mean y = 0.5104x1.9859 125 0.810 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 1.9364x0.8823 228 0.608 
0.619 1012.6 0.295 

Q<Qs mean y = 0.9307x1.8386 85 0.559 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 1.9145x0.7567 46 0.341 

0.632 1043.0 0.252 -1<SSI<1 y = 0.8140x1.6425 217 0.630 

SSI≥1 y = 2.0090x1.6124 50 0.419 

G
as

em
lo

 

Simple rating curve _ y = 1.9972x1.3528 207 0.694 0.568 412.7 0.022 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 3.8874x1.4352 77 0.691 
0.571 401.6 0.074 

Q<Qr mean y = 1.0000x0.8151 130 0.507 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 2.2753x1.6031 157 0.698 
0.582 402.5 0.070 

P<P mean y = 0.8668x1.8057 50 0.672 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 1.4555x0.9788 155 0.495 
0.584 396.9 0.096 

Q<Qs mean y = 1.5146x1.8451 52 0.555 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 0.4537x0.5038 18 0.350 

0.584 393.3 0.112 -1<SSI<1 y = 1.7378x1.4095 164 0.466 

SSI≥1 y = 1.1356x1.9980 25 0.597 

K
al

h
o

r
 

Simple rating curve _ y = 3.9842x1.4519 275 0.732 0.405 228.1 0.102 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 4.9280x1.5756 123 0.755 
0.384 224.4 0.131 

Q<Qr mean y = 2.5110x1.0637 152 0.551 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 3.7928x1.8067 193 0.744 
0.356 238.9 0.015 

P<P mean y = 3.0153x1.0624 82 0.702 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 2.5699x1.0294 200 0.530 
0.378 227.2 0.109 

Q<Qs mean y = 5.1880x1.6434 75 0.541 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 2.6360x0.9755 32 0.629 

0.398 222.8 0.144 -1<SSI<1 y = 3.3474x1.7113 206 0.558 

SSI≥1 y = 6.7008x1.4965 37 0.508 

H
as

h
em

ab
ad

 

Simple rating curve _ y = 0.7408x1.7722 283 0.746 0.506 1370.0 0.069 

Months with greater or less discharge 

than annual average discharge 

Q≥Qr mean y = 0.3858x2.0209 102 0.742 
0.464 1355.3 0.089 

Q<Qr mean y = 0.9097x1.5590 181 0.526 

Months with more or less rainfall than 

average annual rainfall 

P≥P mean y = 0.4129x2.0973 175 0.787 
0.496 1317.3 0.140 

P<P mean y = 1.3187x1.2311 108 0.595 

The flow rate greater or less than average 

flow rate of samples 

Q≥Qs mean y = 1.0623x1.3824 204 0.448 
0.475 1329.0 0.124 

Q<Qs mean y = 0.2225x2.2310 79 0.560 

Standardized Streamflow Index 

SSI≤-1 y = 0.9970x1.4416 29 0.217 

0.407 1311.1 0.148 -1<SSI<1 y = 0.8294x1.6449 204 0.552 

SSI≥1 y = 0.0197x2.9677 50 0.552 

Nها؛ : تعداد نمونهR هاي دبی جریان و دبی رســوب؛ : همبسـتگی بین نمونهR' هاي مشـاهداتی و تئوریک؛  : همبسـتگی بین دادهRMSE مجذور میانگین مربعات خطا بین مقادیر مشــاهداتی و :
 بین مقادیر مشاهداتی و تئوریک فیساتکل-نش ییکارا بیضر: NSEتئوریک؛ 
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Fig. 3- Discharge-sediment curves for different methods at Bardesor station 

های مختلف در ايستگاه برده سوررسوب به ازای روش -های دبیمنحنی -3شکل 
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عملکرد مدل تولید داده مصنوعی به ازای روش  -3-3

 کارلومونت

ها داده ایستاییهاي استوکستیک تولید داده عموماً بر اساس فرض مدل
هاي مذکور بایستی قادر مدل ،(. بنابراینSalas, 1993توسعه یافتند )

د. هاي تاریخی باشنبه دوباره تولید یا حفظ خصوصیات مهم آماري داده
 فاکتور در انتخاب مدل استوکستیک، توانایی ینترمهمدیگر،  به عبارت

اریخی در هاي تهاي مورد نظر و حفظ خصوصیات دادهتولید داده
 هاي تولیدي است.داده

 
صوصیات دقیق خ طوربهبطوریکه مدل تولید داده بایستی قادر باشد که 

رسوب را در دو سطح سالیانه و ماهیانه حفظ کند. این  هايآماري داده
معیارها شامل پارامترهاي آماري پایه یعنی میانگین، انحراف معیار، 

هاي هاي ماهیانه در ماههو همچنین همبستگی بین داد ضریب چولگی
 4 هاي تولیدي و تاریخی است. شکلهاي سالیانه دادهمختلف با داده

 هايمشخصات آماري از قبیل میانگین، انحراف معیار، چولگی داده
هاي مختلف با هاي ماهیانه در ماهماهیانه و همبستگی بین داده

اه برده سور را هاي ایستگنمونه براي داده عنوانبههاي سالیانه داده
، مدل استوکستیک شودیممشاهده  که يطورهماندهد. نشان می

حفظ  مطلوبی تولید داده، مشخصات مهم آماري مذکور را در حد
 کند.یم
 

( مقادير شاخص خشکسالی PDF) 78تابع چگالی احتمال -3-0
SSI 

-بر اساس کلاس SSI یشاخص خشکسال ریمقادتابع چگالی احتمال 

 ها برآوردهاي تولیدي براي تمامی ایستگاهداده ازاي بههاي مختلف 
هاي رسوب ایستگاه براي سري داده 5نمونه در شکل  عنوانبهد که ش

مجموع سه حالت سه )کلا 3و کلاسه  7بندي طبقه به ازايبرده سور 
پر رسوب، نرمال و کم رسوب( ارائه شده است. بر اساس شکل مذکور، 

 هاي تولیدي کاملاً از توزیع نرمالفاده از دادهتابع چگالی احتمال با است
 سوب، نرمال و کم رسوب بهر تبعیت نموده، بطوریکه احتمال حالت پر

این موضوع بیانگر است.  0/10و % 7/00، %7/10% ترتیب برابر با
 رخدادهاي عنوانبهتطابق کامل تابع چگالی احتمال رخدادهاي رسوب 

ز فرآیند طبیعی نرمالیزه، با توزیع مورد انتظار از یک پدیده حاصل ا
 نرمال است. 

 
ارزیابی نتایج تابع چگالی احتمال نشان داد که احتمالات حالات مختلف 

ها در تمامی با ضرایب چولگی داده مندنظامرسوب بیانگر رفتار 
مال ها، احتها داشته، بطوریکه با افزایش مقادیر چولگی دادهایستگاه

حالت سطح بالاي رسوب شدید افزایش و احتمال حالت سطح بالاي 
 نیرابطه ب  0 شکلرسوب متوسط و ضعیف کاهش داشته است. در 

 فو ضعی سطح بالاي رسوب شدید، متوسطاحتمال سه حالت  ریمقاد
 ارائه شده است. SSIشاخص  به ازايها دادهی چولگ بیبا ضر

 

 بالاتر نرمال اي رسوب پر یهادورهی احتمال تجمع -3-5

 يهادوره یتجمع تاحتمالاي، دیتول يهاداده یزمان يبا استفاده از سر
ن هاي زمانی مختلف )سالیانه( تعییگام به ازايبالاتر  نرمال ای رسوب پر

 ای رسوب پر يهادورهی تجمع تاحتمالا 7و برآورد گردید. در شکل 
هاي محدوده در ایستگاه مختلف یزمان يهاگام به ازاينرمال بالاتر 

هاي که با افزایش گام شودمیاست. مشاهده  شدهدادهمطالعاتی نشان 
بالاتر  نرمال ای رسوب پر يهادورهی احتمالات تجمعزمانی 
 هايتگاهایساست. بررسی نتایج نشان داد که این رفتار در  یافتهکاهش

باشد. بطوریکه ها میمختلف، متفاوت بوده و تابعی از چولگی داده
 یتجمع تاحتمالاها، نمونه، با افزایش ضریب چولگی داده عنوانبه

 افزایش داشته است )شکل سالهیکنرمال بالاتر  ای رسوب پر يهادوره
 آمد. دست بههاي زمانی دیگر نیز در گام ايرابطه(. چنین 8

 

Table 4- Statistical characteristics of sediment data series and results of Mann-Kendall, randomness and 

stationarity tests 

 کندال، تصادفی بودن و ايستايی -های منهای رسوب و نتايج آزمونمشخصات آماری سری دادهمقادير  -0جدول 
Paremeters Bardesor Tapik Dizaj Gasemlo Kalhor Hashemabad 

Average annual sediment (tons/year) 4503.43 32750.35 7621.09 456.16 446.88 6999.61 

Coefficient of variation 0.53 0.84 0.59 1.13 0.95 0.52 

Skewness 1.23 2.03 1.35 2.47 2.19 1.21 

Correlation coefficient with a one-year lag 0.2 0.41 0.38 0.42 0.31 0.43 
Man-Kendall test statistic -1.44 -1.99 -2.18 -2.6 -1.55 -1.28 

Randomness test statistic 0.31 -0.62 -0.94 -1.94 -0.94 -0.31 

ADF test (Critical value=-2.87) -4.81 -3.31 -3.95 -3.98 -3.57 -3.48 
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Fig. 4- Comparison of statistical characteristics (mean, standard deviation, skewness and correlation 

coefficients between month and year) of monthly generated data with historical data at Bardesor station 

های ماهیانه مقايسه مشخصات آماری )میانگین، انحراف معیار، چولگی و ضرايب همبستگی بین ماه با سال( داده -0شکل 

 ايستگاه برده سورتولیدشده با دادهای تاريخی در 

 

 

 
 

Fig. 5- Probability density function of the standard sediment index for (a) seven classes and (b) three classes 

at Bardesor station 

 -bبندی هفت کلاسه رسوب، طبقه -aهای مختلف شاخص رسوب استاندارد )تابع چگالی احتمال يا احتمال دوره -5شکل 

 بندی سه کلاسه رسوب(( در ايستگاه برده سورطبقه
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Fig. 6- Relationship between probabilities of three extremely, severely and moderately high level of sediment 

versus skewness   

 هابا ضريب چولگی داده رابطه بین مقادير احتمال سه حالت سطح بالای رسوب شديد، متوسط و ضعیف -4شکل 

 

 
Fig. 7- Cumulative probability for periods of higher or normal sediment for different time steps 

 های زمانی مختلفبه ازای گامنرمال بالاتر  ارسوب ي ی پرهادورهی احتمال تجمع -9شکل 
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Fig. 8- Relationship between cumulative probabilities of 1-year high sediment periods with skewness  

 هاساله با ضريب چولگی دادهيک نرمال بالاتر اي رسوب پر یهادورهی احتمال تجمعرابطه بین مقادير  -5شکل 

 رسوبپر حالت دت ش -3-4

پر  بزرگی حالتاز تقسیم  حالت پر رسوببر اساس تئوري ران، شدت 
سطح آستانه قرار  بالايدر  پارامتر رسوب بر مدت زمانی که رسوب

در  پر رسوبمتوسط شدت حالت  9 آید. شکلمی به دستگیرد، می
 به ازايهاي مطالعاتی را براي تمام ایستگاهمختلف  یزمان يهاگام

نشان  SSIسال بر اساس مقادیر شاخص  11، ... تا 3، 2، 1هاي دوره
پر د، متوسط شدت حالت شوکه ملاحظه می يطورهمان دهند.می

بوده و با افزایش گام  32/1نزدیک ها ساله در کلیه ایستگاهیک رسوب
ساله، با شیب کمتري  7و  0و بعد از گام زمانی  یداکردهپزمانی، افزایش 

وابستگی و این امر به دلیل یابند. ها کاهش میهدر تمام ایستگا
ا در هبا ضریب چولگی داده پر رسوبحالت همبستگی بالاي شدت 

ساله، با  7و  0هاي زمانی مختلف بوده، بطوریکه تا گام زمانی گام
کاهش و سپس  پر رسوبها، شدت حالت افزایش ضریب چولگی داده

شدت  نیماب یهمبستگ بیاضردیگر،  به عبارت. کندیمافزایش پیدا 
، از یزمان يهاگامبا افزایش  هادادهی چولگ بیبا ضر پر رسوبحالت 
 بیضرا نیرابطه ب. کندیم+  افزایش پیدا 89/1تا  -72/1مقدار 

به ها دادهی چولگ بیبا ضر پر رسوبشدت حالت  نیماب یهمبستگ
 است. شده دادهنشان  11در شکل  مختلف یزمان يهاگام ازاي

 
Fig. 9- Mean intensity of high sediment state in different time scales 

 های زمانی مختلفرسوب در گام متوسط شدت حالت پر -7شکل 

y = 7.708x + 79.077

R² = 0.9247

82

83

84

85

86

87

88

89

0.0 0.5 1.0 1.5

P
ro

b
a
b

il
it

y
 (

%
)

Skewness

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

In
te

n
si

ty

Time scales (year)

Bardesor Dizaj

Gasemlo Hashemabad

Kalhor Tapik



 

 

 

 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

147 

 

 

 
Fig. 10- The relationship between the correlation coefficients between the intensity of the high sediment 

state and the skewness for different time steps 

 فهای زمانی مختلها به ازای گامرسوب با ضريب چولگی داده رابطه بین ضرايب همبستگی مابین شدت حالت پر -74شکل 

 ماتريس احتمال انتقال -3-9

ریزي و یک ابزار براي برنامه عنوانبهماتریس احتمال انتقال 
هیدرولوژیکی از جمله  هايیدهپدمدت مدت و بلندکوتاههاي مدیریت

ال، مث عنوانبهرود. میبکار آن هاي احتمالاتی ویژگیرسوب رودخانه و 
سوب بینی شرایط حالات مختلف ربا دسترسی به چنین ماتریسی پیش

شده که کمک قابل  یرپذامکانوضعیت سال جاري  به ازايسال آتی 
هاي مناسب کاهش اثرات میزان رسوبات گیريتوجهی براي تصمیم

احتمال انتقال حالت نرمال به طبقات  11رودخانه خواهد بود. در شکل 
 ده سوربر ستگاهیا يدیهاي تولداده به ازايرسوب سطح بالاي  مختلف

ت رسیدن به حال دهد که احتمالارائه شده است. نتایج مذکور نشان می
. این است 78%( بیشتر و نزدیک به N to Nنرمال بعد از حالت نرمال )

احتمال براي حالات مختلف سطح بالاي رسوب ضعیف، متوسط و 
اي هشدید به ترتیب کمتر شده است. ضمناً ارزیابی نتایج براي ایستگاه

ه بمختلف محدوده مطالعاتی داراي نتایج متفاوتی بوده که این مسئله 
تمال احنمونه،  عنوانبهها وابسته بوده، بطوریکه ضریب چولگی داده

 EHLS) دیشدسطح بالاي رسوب به  دیشدسطح بالاي رسوب انتقال 

to EHLS) با ضریب چولگی داده( ها داراي رابطه مستقیمR=0.86 )

( و نرمال EHLSto NSبه نرمال ) دیرسوب شدو با حالت سطح بالاي 
داراي رابطه عکس )به  (NS to EHLS) دیرسوب شدسطح بالاي به 

 (. 12( بوده است )شکل R=0.94و  R=0.94ترتیب 
 

 گیری و پیشنهادهایجهنت -0

جهت  نوآورانه طوربه کارلومونتسازي در این مطالعه یک فرآیند شبیه
شاخص هاي رسوب با توسعه ارزیابی رفتار عمومی و جامع سري داده

هاي غرب حوضه دریاچه ارومیه ( در رودخانهSSI)رسوب استاندارد 
هاي رسوب جریان رودخانه انجام پذیرفت. بدین منظور، ابتدا سري داده

رسوب، تعیین و سپس سري -هاي مختلف منحنی دبیمدل به ازاي
ی مصنوع يهاداده يسرد. در ادامه شاي رسوب برآورد زمانی داده

و  کیمدل استوکست( با استفاده از سري 1111)به تعداد  رسوب
 يپس براسشاکی تولید و -رگرسیون مرتبه اول و مدل توزیعی والنسیا

شاخص رسوب  به ازايمختلف رسوب  اتیخصوص نییو تع شیپا
 . دشاستفاده ( SSIاستاندارد )
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Fig. 11- Transition probability of normal state to different sediment classes based on generated data at 

Bardesor station 

 های تولیدی ايستگاه برده سوراحتمال انتقال حالت نرمال به طبقات مختلف رسوب به ازای داده -77 شکل
 
 

  

 

Fig. 12- Relationship between transition probability of EHLS to EHLS and with the state of EHLS to NS and 

NS to EHLS 

( و با حالت سطح EHLS to EHLS) ديرسوب شد یبه سطح بالا ديرسوب شد یسطح بالاانتقال رابطه بین احتمال  -78شکل 

 (NS to EHLS) ديرسوب شد ی( و نرمال به سطح بالاEHLS to NSبه نرمال ) ديرسوب شد یبالا
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در  رسوب-هاي دبیتعیین بهترین رابطه توانی داده ،در این تحقیق
 به ازايهاي رسوب ها، تعیین رفتار عمومی سري دادهمحل ایستگاه

هاي استفاده از یک مدل استوکستیک با حفظ مشخصات آماري داده
در دو سطح ماهیانه و سالیانه، توسعه شاخص رسوب استاندارد، تعیین 

هاي پر ، تحلیل احتمالات تجمعی دورهSSIال مقادیر تابع چگالی احتم
رسوب یا نرمال بالاتر، تحلیل شدت رسوب و تعیین ماتریس احتمال 

هاي هیدورمتري منطقه مورد هاي رسوب در محل ایستگاهانتقال داده
 د:زیر خلاصه نمو قراربهتوان نظر قرار گرفته و نتایج حاصل آن را می

رسوب به ازاي روش -ها روش محاسبه و برآورد دبییستگاهادر اکثر  -
نوآورانه این مطالعه یعنی استفاده از روش شاخص خشکسالی دبی 

ي رابطه بین دبی و رسوب، در اولویت اول داراي بندطبقهجریان براي 
عملکرد بهتري )میزان خطاي کمتر به ازاي معیارهاي ارزیابی مختلف( 

 شنهادي در مطالعات مختلف از جملهپیي هاروشنسبت به سایر 
Asselman (2000)  وEfthimiou (2019)  ؛بوده است 

نتایج نشان داد که ارزیابی روابط مختلف بین مقادیر دبی و رسوب  -
توان یمنهاي مختلف با شرایط فیزیوگرافی متفاوت بوده و یستگاهادر 

 ؛دبسط دا هاحوضهتمامی عنوان روش کلی براي یک روش را به
مدل استوکستیک مورد استفاده در حد مطلوبی مشخصات آماري  -

 ياهاستنتاجهاي تاریخی را حفظ و دوباره تولید نموده که سري داده
 دهد؛یمقرار  أییدترا مورد  رسوب در رودخانه دهیاز پد یو واقع قیدق

از توزیع نرمال تبعیت  کاملاًهاي رسوب تابع چگالی احتمال داده -
نموده، که بیانگر تطابق کامل تابع چگالی احتمال رخدادهاي رسوب 

رخدادهاي مورد انتظار از یک پدیده حاصل از فرآیند طبیعی  عنوانبه
 مندنظامنرمالیزه، از توزیع نرمال مورد انتظار است. ضمناً داراي رفتار 

ش بوده، بطوریکه با افزای هاها در تمامی ایستگاهبا ضرایب چولگی داده
ها، احتمال حالت رسوب شدید افزایش و احتمال مقادیر چولگی داده

 ؛حالت رسوب متوسط و ضعیف کاهش داشته است

بالاتر با افزایش  نرمال ای پر رسوب يهادورهی احتمالات تجمع -
و داراي ارتباط مستقیمی با ضریب چولگی  یافتهکاهشهاي زمانی گام
 ت؛اسها داده

عد از و ب یافتهیشافزاهاي زمانی، شدت میزان رسوب با افزایش گام -
 ها کاهشساله با شیب کمتري در تمام ایستگاه 7و  0هاي زمانی گام
پر الت حهمبستگی بالاي شدت وابستگی و این امر به دلیل یابند. می

 ؛هاي زمانی مختلف بوده استها در گامبا ضریب چولگی داده رسوب

ق یک راهنماي جامع در استنباط دقی عنوانبهیتاً نتایج این مطالعه نها -
تواند بوده و می SSIشاخص  به ازايو واقعی از پدیده رسوب رودخانه 

اشته رسوبات داز  یخسارات ناش يدر کاهش حداکثر قابل توجهی یرتأث
 باشد.

 

 هانوشتپی

1- Autoregressive 

2- Autoregressive Integrated Moving Average 

3- Standard Sediment Index 

4- Standard Precipitation Index 

5- Valencia and Schaake 

6- Disaggregation Models 

7- Root Mean Square Error 

8- Nash-Sutcliffe 

9- Standardized Streamflow Index 

10- Augmented Dickey-Fuller 

11- Probability Plot Correlation Coefficient 
12- Probability Density Function 
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