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چکیده
بدین منظور روش منحنی . به منظور مدیریت حوضه جهت کاهش اثرات فرسایش خاك نیاز است تا میزان رسوب معلق خروجی حوضه برآورد گردد

هاي خطاهاي دادهبا توجه به . باشدهاي رسوب معلق برداشت نشده است میترین روش آماري براي برآورد رسوب معلق در زمانی که دادهسنجه متداول
بدین منظور در این تحقیق با . هایی استها مقدار رسوب برآوردي با استفاده از روش منحنی سنجه داراي عدم قطعیتبرداشتی و محدود بودن این داده

در ایستگاه موتـور  . اوزن گردیدساز اقدام به برآورد عدم قطعیت روش منحنی سنجه در چهار ایستگاه حوضه قزلاستفاده از روش هاي گلو و خودگردان
هـاي  اي مرتبه دوم و در ایستگاه گلینک تابع خطی بهترین بـرازش را بـه داده  تابع سیگموئید در ایستگاه استور تابع چند جمله7خانه و میانه تول شماره 

سـاز نسـبت بـه روش گلـو بزرگتـر بـود و تعـداد        ننتایج برآورد عدم قطعیت نشان داد که دامنه عدم قطعیت حاصل از روش خودگردا. مشاهداتی داشتند
هاي برداشتی همچنین میزان عدم قطعیت برآورد رسوب با استفاده از روش منحنی سنجه تابعی از تراکم داده. هاي مشاهداتی را در بر گرفتبیشتري داده

آستانه دامنه عدم قطعیت بیشتر می شود اما همچنان دامنـه عـدم   نتایج آنالیز حساسیت روش گلو نشان داد با کاهش مقدار. و نوع تابع مورد استفاده بود
. ساز بودقطعیت بدست آمده کمتر از دامنه عدم قطعیت بدست آمده با استفاده از روش خودگردان

دبی رودخانه، تابع سیگموئید، تابع چندجمله اي، بار معلق، آنالیز حساسیت:کلیديهايواژه

1مقدمه
در اثر برخورد قطـرات بـاران و جریـان روان آب در سـطح خـاك      

رسـوبات ریزدانـه کـه حـاوي مـواد      حجم زیادي از رسوبات بخصوص
ارگانیک بالایی هستند در نتیجه فرآیند فرسایش از حوضه خـارج مـی   

هـا کشـاورزي و   شوند در نتیجه حمل این رسوبات بسیاري از آلاینـده 
لـذا بـا   ). 29(شـوند  شهري توسط جریان حمل و از حوضه خـارج مـی  

حفاظـت و  توجه به اثرات پتانسـیل متعـدد مـرتبط بـه رسـوب، بـراي       
مدیرت حوزه آبخیز نیازمند است تـا میـزان رسـوب معلـق خروجـی از      

هــاي  بخــصوص در زمـان  (هـا تعداد کم نمونـه . حوضه برآورد گردد
گیري باعث شده اسـت تـا   هاي نمونهو مناسب نبودن روش) سـیلابی

برآورد رسوب دهی همـواره بـا شـک و تردیـد همـراه بـوده و گـاهی        
سیار متفاوتی از رسوبدهی یک رودخانه داشـته  کارشناسان برآوردهاي ب

.باشند
هاي غلظت رسوب در ایـران بـا نمونـه    بردارياز آنجائی که نمونه

شـود، جمــع آوري چنـین آمـاري بـراي      بردارهـاي دسـتی انجام می

عـی،  یگروه مرتع و آبخیـزداري، دانشـکده کشـاورزي و منـابع طب    اناستادیار-2و1
دانشگاه گنبد کاووس

Email: fathbabadi@ut.ac.ir):نویسنده مسئول-*(

-کمبود نیروي انسانی مشـکل مـی  ، علت هزینه بالاغلظت رسوب به 
هـاي  هـا از روش سـایر زمـان  لذا، براي برآورد مقدار رسوب در. باشـد
. گـردد یـابی اسـتفاده مـی   یـابی و بـرون  هـاي درون سازي و روشمدل

سازي معمولا نیاز بـه داده هـاي زیـادي دارنـد کـه در      هاي مدلروش
از ). 28و5(باشــند هــا در دســترس نمــیاغلــب حوضــه هــا ایــن داده

هـاي هـوش   تـوان بـه روش  یابی نیز مـی یابی و برونهاي درونروش
، )22و19(، منطـق فـازي   )21و6، 5(مصنوعی مثل شـبکه عصـبی  

اشاره ) 15و8، 7، 6(سنجه رسوب و روش منحنی) 20و6(نوروفازي 
هـاي  هاي انجام شده در خصوص برآورد رسوب به روشپژوهش. کرد

مختلف حاکی از آن است که اکثـر آمار رسوب ثبت شده با اسـتفاده از  
هاي مختلــف تجزیــه و   کارگیري روشي و با به گیرانواع ابزار اندازه

وقتی دبی غلظـت رسـوب   . تواند عاري از خطا باشدها نمیتحلیل داده
تـرین  قابل دسترس است ولی منبع رسوب مشـخص نیسـت، متـداول   
باشـد  روش براي برآورد رسوب معلق، روش منحنی سنجه رسوب مـی 

یتم غلظـت رسـوب   در این روش بین مقادیر لگاریتم دبـی و لگـار  ). 9(
اي برازش داده می شود که در اغلب تحقیقـات ایـن رابطـه    یک رابطه

هـا  که در برخی رودخانـه در حالی. است) 15و8، 7، 6(بصورت خطی
پراکنش نقاط لگاریتم دبی و لگـاریتم غلظـت رسـوب خطـی نبـوده و      

بدین منظـور جهـت   ). 9(باشد پراکنش آنها بصورت محدب و معقر می

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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اي درجـه دو و  این مسئله روابط دیگر مانند توابع چند جملهسازي مدل
نیـز  ) 30و14(دار رگرسیون محلی وزن) 28(تابع سیگموئید)15(سه 

زمانی کـه بـار رسـوبی رودخانـه توسـط      . اندها برازش دادهبه این داده
شـوند  هاي بدست آمده از دبی در مقیاس لگاریتمی بـرآورد مـی  غلظت

اي اسـت، و بـه نـوعی    کمتـر از مقـادیر مشـاهده   مقدار بـار بـرآوردي  
ور ضـرایب  باشـند؛ بـدین منظ ـ  حنـی سـنجه اریـب مـی    برآوردهاي من

جهـــت ) 31(CF2و ) 13(CF1) 18(فـــائو ) MVUE)4اصـــلاحی
هـا ضـریب   یـک از روش اصلاح منحنی سنجه ارائه شده است که هر

روابـط  ها بـراي دهند و استفاده از این روشاصلاحی متفاوتی ارائه می
).23و12(خطی خود مسئله آمیز استغیر

گیري داده رسـوب در عرصـه و آزمایشـگاه،    خطاي ناشی از اندازه
از قبیـل تـاثیر پـس    (دینامیک و تغییرات مکـانی فرسـایش و رسـوب    

بـه  (و عـدم ایسـتایی   ) تغییرات مکانی بارش و رطوبـت پیشـین  , 1ماند
پیچیدگی رابطه دبـی و  پاسخ حوضه باعث) عنوان مثال تغییرات زمانی

هــاي فرآینــدهاي در نتیجــه آن، پیچیـدگی ). 27(رسـوب شــده اسـت  
هــاي کــم قابــل هیــدرولوژیکی مــوثر بــر میــزان بــار رســوبی بــا داده

ودار مقـادیر  که اغلب پراکنش نقاط در نمبطوري. باشندسازي نمیمدل
ت باشد و باعث ایجاد عدم قطعیت در نتایج بدسدبی و رسوب، بالا می

همچنین معادله برازش داده ). 16(شود آمده از روش منحنی سنجه می
ها باعث بوجود سنجه و نحوه پراکنش باقی ماندهشده در روش منحنی

با توجه به اهمیت عدم قطعیت ). 28(شودآمدن نوعی عدم قطعیت می
در نتایج بدست آمده از روش منحنی سنجه در بعضی تحقیقات برآورد 

–تـاراس . اسـت ایـن روش مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     عدم قطعیـت 
با اسـتفاده از روش مونـت کـارلو عـدم قطعیـت      ) 30(واهلبرگ و لان 

. ناشی از پراکنش باقی مانده هـا را در منحنـی سـنجه بـرآورد کردنـد     
عدم قطعیت منحنی سنجه را با اسـتفاده  ) 28(رستامجی و ویلکینسون

نتـایج  . اسـترالیا بـرآورد کردنـد   ایستگاه11در 2سازاز روش خودگردان
ویجیـاك و  . هـاي بـالا بـود   نشان دهنده عدم قطعیت بالا بـراي دبـی  

سـاز  کارایی روش بیزي در مقایسه بـا روش خـودگردان  ) 32(بندمیکل 
در برآورد عدم قطعیت منحنـی سـنجه هشـت پـارامتره را در تخمـین      

 ـ  . ابی قـرار دادنـد  پارامترهاي کیفی در رودخانه داك استرالیا مـورد ارزی
مــوارد مقــادیر 65-50ســاز در نتــایج نشــان داد در روش خــودگردان

مشاهداتی در محدوده اطمینـان بدسـت آمـده بـوده و در روش بیـزي      
درصـد  80هاي ماهانـه در  و براي داده85تا 74هاي روزانه براي داده

از مشـکلات  . انـد موارد در محدوده اطمینان بدست آمـده قـرار گرفتـه   
وش بیزي پیدا کردن مدلی مناسب که بـه داده هـا بـرازش مناسـبی     ر

هاي پیشین مناسـب بـراي هـر یـک از     داشته و همچنین مقادیر توزیع

1- Hysteresis effects
2- Bootstrap

ساز به و خودگردان3که دو روش گلودر حالی). 25(پارامترها می باشند
تـري  این پارامترها حساس نبوده و همچنـین سـاختار مفهـومی سـاده    

. ندنسبت به روش گلو دار
کـه بـرآورد   اندات همواره بر این نکته تأکید کردهاز آنجا که مطالع

،)30و28(هاي مختلف با عدم قطعیت همـراه اسـت   روشرسوب به 
اهمیت بررسی عدم قطعیت در میزان بـار بـرآوردي در روش منحنـی    

لذا در این تحقیـق در ابتـدا بهتـرین رابطـه بـراي      . سنجه واضح است
زمان تعیین و در گام بعـدي  با استفاده از دبی همبرآورد میزان غلظت

ساز عدم قطعیت منحنی سنجه رسوب با استفاده از دو روش خودگردان
در نهایت عملکرد دو روش در بـرآورد عـدم   . و روش گلو برآورد گردید

.قطعیت روش منحنی سنجه رسوب ارزیابی گردید

ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

اوزن و به هم پیوستن دو شـاخه اصـلی قـزل   رود ازرودخانه سفید
میلیون هکتـار از  6/5اي به مساحت حدودشاهرود و با زهکش گستره

جریـان آبـدهی سـالیانه آن بـا     .محل سد سفید رود شکل گرفته اسـت 
مکعـب مـی   میلیـارد متـر  5/4احتساب مواد معلق موجود در آن حدود

حـدود ) اوزنقـزل (ـزرگ آنطول رودخانه سفید رود از شـاخه ب. باشد
هـاي قـروه در کردســتان سرچشــمه     کیلومتر است کـه از کـوه  800
رودخانـه شاهرود نیز از بخش مرکـزي البـرز از طالقـان و    . گیـردمـی

ي آبریز سـفیدرود  درصد مساحت حوزه27حدود . گیردالموت منشاْ می
یـل  دهد و از نظـر زمـین شناسـی، بـه دل    را آبرفت و دشت تشکیل می

ــواع ســازندهاي زمــین شناســی را دارد و از نظــر   ــالا، ان گســتردگی ب
هاي با فرسایش بالا معرفـی شـده اسـت    فرسایش خاك یکی از حوزه

هاي روزانه دبی جریان و غظت رسوب چهـار  در این پژوهش داده). 2(
ایستگاه هیدرومتري حوضه سفید رود با آمار مناسب و طـولانی مـدت   

اي مورد مطالعه شامل ایستگاه موتورخانـه واقـع   هایستگاه. فاده شدتاس
واقـع بـر رودخانـه    7شـمار  تونل، ایستگاه میانهبر رودخانه آیدغموش

قرنقو، ایستگاه استور واقع بر رودخانه قزل اوزن و ایستگاه گلینک واقع 
هاي مورد مطالعـه تمـام   در تمام ایستگاه. باشنددر رودخانه شاهرود می

. تداي تاسیس مورد استفاده قرار گرفتندآمار موجود از اب
ها به دو دسته آمـوزش  داده،هاي پرتپس از بررسی و حذف داده

. ها تفکیک شدنددرصد داده20ها و تست شامل درصد داده80شامل 
بندي بصورت تصادفی با استفاده از مقادیر تصادفی تولیـد شـده   تقسیم

تست بصـورت یکنواخـت از   هاي در این حالت داده(توسط مربع لاتین 
با توجـه بـه   . انجام گرفت) شوندهاي موجود انتخاب میبین تمام داده

هاي دبی جریان و دبی رسوب متناظر با آن، هر دو سـري داده بـه   داده

3- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
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ط مختلـف شـامل مـدل    صفحه مختصات لگاریتمی منتقل شده و رواب
اي درجـه یـک و   چنـد جملـه  ) منحنی سنجه رسـوب ) (1رابطه (خطی 

.برازش شدند)) 4(رابطه (و تابع سیگموئید ) 3و 2روابط (جه دو در
)1       (( ) = + × (ln( ))
)2           (( ) = + × (ln( )) + × (ln( ))
)3     (( ) = + × (ln( )) + × (ln( )) +× (ln( ))
)4      (ln( ) = + [ ( ×( ( ) )]

مقدار غلظت رسوب متنـاظر و ضـرایب   cمقادیر دبی، Qدر این روابط 
b    پـس از تخمـین   . باشـند مقادیر پارامترهاي هـر یـک از روابـط مـی

هاي تست بـرآورد  پارامترهاي هر مدل مقادیر غلظت رسوب براي داده
سپس به منظور انتخـاب مـدل مناسـب، از مجموعـه مربعـات     . گردید

پـس  . ، استفاده شد)R(و ضریب همبستگی ) 5رابطه ) (RMSE(1خطا
از انتخاب بهترین مدل عدم قطعیت آنها با اسـتفاده از دو روش گلـو و   

.  ساز برآورد گردیدندخودگردان
)5(= ∑ ( )

گیـري شـده بـر    لگاریتم غلظت رسوب انـدازه ، obsCکه در این روابط 
simC، غلظت رسوب محاسبه شـده لگاریتم ، simCحسب گرم در لیتر

هـا  تعـداد داده ، nگیـري شـده و  لگاریتم میانگین غلظت رسوب انـدازه 
.باشدمی

)GLUE(روش گلو 
روش مونــت  گیري تصادفی بــه  نمونهاین روش بر پایـه انجـام

کـارلو در فضـاي پارامترها است و بر اسـاس فـرض هـم ارزي بـودن     
به جاي داشتن یک جواب گذاري شده است در این حالت ها پایهجواب

-بهینه، تعداد زیادي جواب بهینه وجود دارند که قادرند تمام محدودیت
:ار به شرح زیر استدر روش گلو مراحل ک). 3(ها را برآورد کنند

کـه  (، با توجه به حدود پارامترهـا  در ابتدا براي هر یک از پارامترها
سازي اولیه و تعیین تقریبی پارامترهـا  حدود پارامترها با استفاده از شبیه

اسـت  توزیع یکنواخـت  یک توزیع پیشین که معمولاًو ) تعیین گردیدند
بـرداري  اقدام به نمونه) رتکرا400000تا 100000تعداد (تعداد زیادبه

.شودمجموعه پارامترها می
هـر  ) 7رابطـه  (مقدار ضـریب کـارایی   کردن مدلاجرا پس از -2

با استفاده از آسـتانه تعریـف شـده    مجموعه پارامترها محاسبه و سپس 
که در این تحقیق به منظور تعیین حساسیت نتایج به آستانه انتخـابی،  (

و بـا  ) در نظر گرفته شـدند 45/0و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0مقادیر آستانه 
مجموعه اجرا، براي هر )) 6(رابطه (آمده به دست توجه به تابع احتمال 

پارامترهایی کـه جـواب قابـل قبـولی     (2پارامترها به پارامترهاي رفتاري

1- Root mean of Square Error
2- Behavioral

. شوندمیتقسیم 3و غیررفتاري) دهندرائه میا

)6    (
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گیـري شـده بـر    ، لگاریتم غلظت رسـوب انـدازه  iCکه در این رابطه 
C، لگاریتم غلظت رسـوب محاسـبه شـده   ، iĈحسب گرم در لیتر

هـا  تعـداد داده ، nگیـري شـده و  لگاریتم میانگین غلظت رسوب انـدازه 
.باشدمی

پارامتر رفتاري یک وزن احتمالاتی خروجی مجموعهبراي هر-3
.گرددتعیین می) 7(با استفاده از رابطه 
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)(تعداد مجموعـه پارامترهـاي رفتـاري و    Nاین رابطه،که در iL 

. استiتابع احتمال براي پارامتر 
در نهایت براي بدست آوردن دامنه عدم قطعیت مقادیر غلظت -4

براي هر دبی، خروجی هر مجموعه از پارامترهاي رفتاري متناسـب بـا   
دار، مقادیر توزیع تجمعی محاسـبه و  ست آمده از گام قبلی وزنوزن بد

به عنوان فاصـله عـدم   025/0و 975/0در نهایت مقادیر صدك هاي 
. درصدي انتخاب گردیدند95قطعیت 

هاي رفتاري بــا اجــراي   سازيبـا توجه به اینکه هرکدام از شبیه
، آمـده اسـت  مـدل بـر اساس ترکیب معینی از مقدار پارامترها حاصـل 

هـاي رفتـاري   سـازي لذا براي هر کـدام از پارامترهـا بـه تعـداد شـبیه     
ید که در صورتی که توزیـع فراوانـی   آاي از مقادیر حاصل میمجموعه

بـه توزیـع   ، این مقـادیر بـراي هــر کـدام از پارامترهـا ترسـیم گـردد     
هـر چـه تفـاوت توزیـع     . شـود فراوانی حاصله توزیـع پسـین گفته مـی 

حساسـیت مـدل   ، پسین یک پارامتر از توزیع پیشـین آن بیشـتر باشـد  
تحلیل عدم قطعیت مـدل  .استنسبت به تغییـرات آن پـارامتر بـالاتر

هاي رفتاري بـا هـم و اسـتخراج    سازينیز با در نظر گرفتن همه شبیه
هـاي پـایین و خطاي آنها به عنوان کـران% 5/97و %5/2هـاي کران

.ها انجام شدسازيطعیـت شبیهبـالاي عـدم ق

4سازروش خودگردان

هاي مدل به منظور برآورد عدم قطعیت مقادیر پارامترها و خروجی
در رویکـرد  . ساز دو رویکرد وجود داردهاي رگرسیون توسط خودگردان

شـناخته شـده بـراي هـر     5ها ساز باقیماندهکه به روش خودگردانلاو

3- Non-behavioral
4- Bootstrapping
5- Bootstrapping the residuals
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ه جدید با قـرار دادن متغیـر مسـتقل در    متغییر مستقل یک متغیر وابست
مدل و جمع آن با یک مقدار باقیمانده که به صورت تصادفی از مقادیر 

در رویکـرد  . آیـد برداري شده است، بدسـت مـی  باقی مانده قبلی نمونه
صورت تصادفی همراه با جایگـذاري مقـادیر متغییـر مسـتقل و     دوم به

شوند و بـدین صـورت   رداري میبوابسته متناظر آن به تعداد زیاد نمونه
. گـردد مجموعه متغییرهاي مستقل و وابسته به تعداد زیـاد تولیـد مـی   

ها بستگی به مقدار رویکرد اول بر اساس این فرض که توزیع باقیمانده
این فرض یک فرض قـوي  . متغییر مستقل ندارد بنا گذاشته شده است

رگرسـیون  است بطوري که ممکـن اسـت حتـی در حـالتی کـه مـدل       
بنابراین در این تحقیـق از  ). 11(صحیح باشد این فرض برآورده نگردد

مراحل کار براي روش خودگردان سـاز بـه   . رویکرد دوم استفاده گردید
: باشدصورت زیر می

هاي دبی و رسوب براي یک ایسـتگاه برابـر   چنانچه تعداد داده-1
صـورت  ناظر آن بههاي دبی و رسوب متباشد از مجموعه این دادهnبا 

ایـن عمـل بـه    . ددگـر داده برداشت میnاه با جایگزاري رتصادفی هم
.گرددبار تکرار میBتعداد زیاد به عنوان مثال 

به هر یک از مجموعـه  ) منحنی سنجه(در این گام معادله مربوطه 
در ایـن تحقیـق   ( Bتایی برازش داده می شود و بدین صورت nداده

.مجموعه پارامترها بدست می آیند) گرفته شد3000برابر با Bمقدار 
هاي تست بـراي هـر دبـی بـا     در این گام براي مجموعه داده-2

مجموعـه  Bمقدار غلظـت رسـوب بـا اسـتفاده از     ) 8(استفاده از رابطه 
. پارامترهاي بدست آمده در گام قبلی برآورد گردید

)8   (= f(Q ) +
تـابع  دبـی مشـاهداتی،   مقدار غلطت رسـوب،  در این رابطه 

مقدار خطـاي مـی باشـد کـه بصـورت تصـادفی       eبرازش داده شده و 
.همراه با جایگزاري از خطاهاي مرحله دوم بدست آمده است

حلـه سـوم   در این گام با استفاده از مقادیر بدسـت آمـده در مر  -3
) درصـدي 975/0و 025/0صدك هـاي  (درصدي 95حدود اطمینان 

. آیدبراي مقادیر غلطت رسوب بدست می
براي اجراي دو روش برنامه آن در محیط مطلب نوشته شده و بـه  

که هدف مقایسـه  هاي مختلف در حالتیبراي مقایسه مدل. اجرا در آمد
هـا بـا مقـدار رسـوب     روشبینی شده با هـر یـک از  مقادیر میانه پیش

کـه  استفاده گردید و در حـالتی RMSEو Rمشاهداتی بود از دو معیار 
هاي عدم قطعیت بدست آمـده  هدف مقایسه عملکرد دو مدل در دامنه

) 9رابطـه  ) (ARIL(1بود از دو معیار متوسط طول دامنه عدم قطعیـت 
منـه عـدم   هاي مشاهداتی قرار گرفتـه در محـدوده دا  و تعداد داده) 17(

. بودند) 25(قطعیت 
)9    (= ∑ , ,,

limitدر اینجا  limitو , به ترتیب حـد بـالا و پـایین و    ,

1- Average Relative Interval Length

C .باشندهاي میغلظت مشاهداتی براي هر مجموعه داده,

و بحثنتایج
هاي مختلـف  هاي دبی و رسوب مدلپس از لگاریتم گیري از داده

هـاي  هاي مختلـف بـراي داده  به آنها برازش داده شدند که نتایج مدل
به منظور انتخاب بهترین مدل از . باشندمی) 1(تست به صورت جدول 

استفاده شد، کـه بـا توجـه بـه ایـن      Rو RMSEهاي آماري شاخص
د در ایسـتگاه گلینـک تـابع خطـی، در ایسـتگاه      شوجدول ملاحظه می

هاي میانه تونل شماره اي مرتبه دوم و در ایستگاهاستور تابع چند جمله
و RMSEتــابع ســیگموئید کمتــرین مقــدار و ایســتگاه موتورخانــه7

این در حالی است کـه در  . بیشترین مقدار ضریب همبستگی را داشتند
که در رابطه بـا  ) 26(و همکاران اغلب تحقیقاتی داخلی مانند محمدي 

در . هاي برازش داده اندمنحنی سنجه صورت گرفته تابع خطی به داده
) 9(و کرودر و همکاران ) 10(، دمیسی و همکاران )1(تحقیقات اسلمن 

. نیز استفاده از توابع غیر خطی باعث بهبود تخمین رسوب گردید
گـام بعـدي بـا    پس از تعیین بهترین تـابع بـراي هـر ایسـتگاه در     

ساز و گلو عدم قطعیـت روش منحنـی   استفاده از دو رویکرد خودگردان
سـاز تعـداد تکرارهـا بـراي     براي روش خودگردان. سنحه برآورد گردید

سـازي اول  شـبیه 50مقـادیر  ) 2(در شکل . قرار داده شد3000برابر با 
ساز بدسـت آمـده همـراه    هاي رسوب با روش خودگردانمنحنی سنجه

با توجه به شـکل  . هاي تست مشاهداتی آورده شده استادیر دادهبا مق
برداري شـده  هایی که تراکم نقاط نمونهشود در قسمتملاحظه می) 1(

تـر بـوده و بـه    هاي رسم شده نیز نزدیـک بیشتر هستند منحنی سنجه
در ایـن حالـت پارامترهـاي    (باشـد تر مینوعی عدم قطعیت آنها پایین

-این در حالی است کـه در قسـمت  . )اندبرآورده شدهمدل ها به خوبی 
برداري شده پایین اسـت پـراکنش منحنـی    هایی که تراکم نقاط نمونه

بطور نمونـه در  . باشدها بیشتر و به نوعی عدم قطعیت بیشتر میسنجه
-اي درجه دو برازش داده شد، در دبیایستگاه استور که تابع چند جمله

هـاي  در ایسـتگاه . بی نمایـان اسـت  هاي پـایین ایـن مسـئله بـه خـو     
که تابع سیگموئید به آنها برازش داده 7موتورخانه و میانه تونل شماره 

هاي دبی بالا و هم داده دبی پایین شده است این مسئله هم براي داده
هـاي  که در نتیجه آن در تمام ایسـتگاه در دبـی  . به خوبی نمایان است

ردي از غلظـت رسـوب مشـاهده    بالا و پایین یک نوع بیش و کم برآو
ســازي داده تســت بــا اســتفاده از روش شــد در ایــن حالــت در شــبیه

ساز با در نظر گرفتن ترم خطـاي تصـادفی کـه بـه مقـادیر      خودگردان
شد مقادیربرازش داده شده اضافه می

. آمد که در واقعیت غیر ممکن بـود غلظت رسوب معلق بدست می
-نیز مشاهده کردند در حـالتی ) 28(در تحقیق رستامجی و ویلکینسون 

که به داده دبی و رسوب منحنی سیگوئید بـرازش داده شـود پـراکنش    
سازي شده در دبی بالا زیـاد بـوده و برخـی از    هاي شبیهمنحنی سنجه
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-ها مقدار رسوب برآوردي را خیلی بـالا تخمـین زده  این منحنی سنجه
انه انتخـابی  حساس در روش گلـو مقـدار آسـت   یکی از پارامترهاي. اند

در ) 25و 17(جهت تعریف پارامترهاي رفتـاري و غیـر رفتـاري اسـت     
تعیین این آستانه انتخابی هیچ الگوي مشخصی وجـود نـدارد، در ایـن    

)) 1(بـا توجـه بـه شـکل     (هـا  تحقیق با توجه به پـراکنش بـالاي داده  
در ایسـتگاه گیلینـک کـه    (45/0بالاترین آستانه انتخـابی بـرا بـر بـا     

تر بود آسـتانه در  نقاط آن بیشتر بود و عملکرد مدل هم پایینپراکنش
با در نظر گـرفتن  . در نظر گرفته شد) ودب42/0نظر گرفته شده برابر با 

این آستانه مشاهده گردید مقدار دامنه عدم قطعیت بدست آمده نسبت 
ساز خیلی پایین بود بنابراین در این تحقیـق مقـدار   به روش خودگردان

تغییـر داده تـا دامنـه عـدم قطعیـت بزرگتـر شـده و        1/0ا تـا  آستانه ر
همچنین حساسیت دامنه عدم قطعیت نسـبت بـه تغییـرات آن بـرآورد     

.گردد
-ساز براي تمام ایسـتگاه نتایج مربوط به دو روش گلو و خودگردان

در این جدول به دلیل طولانی شدن فقط دو آسـتانه  ) (2(ها در جدول 
با توجه به این جدول . آورده شده است) انددهحداکثر و حداقل آورده ش

هاي خـارج از دامنـه   شود با کاهش مقدار آستانه تعداد دادهملاحظه می
البتـه حتـی   . افزایش یافته استARILاطمینان کاهش یافته و مقدار 

هاي خـارج از دامنـه   است نیز تعداد داده1/0که مقدار آستانه در حالتی
نیـز  ARILساز بیشتر بود و مقـدار  اطمینان نسبت به روش خودگردان

در ) 25(لـی و همکـاران   . سـاز کمتـر بـود   نسبت به روش خـودگردان 
مقایسه دو روش گلـو و بیـزین در بـرآورد عـدم قطعیـت مـدل هـاي        

ایش آستانه انتخابی باند عـدم قطعیـت   هیدرولوژیکی نشان دادند با افز
بدست آمده بزرگتر شده و عملکـرد روش گلـو در بـرآورد دامنـه عـدم      

به غیر از ایسـتگاه اسـتور در   . گرددقطعیت بیشتر شبیه روش بیزي می
یش پیـدا کـرده   افـزا RMSEها با کاهش آستانه مقـدار  سایر ایستگاه

اختلاف بین میانه و دهد با کاهش مقدار آستانهاست که این نشان می
در ایستگاه استور که تـابع چنـد جملـه    . هاي مشاهداتی بیشتر شدداده

اي مرتبه دو به آن برازش داده شد این روند بر عکـس بـوده بطـوري    
. افزایش پیدا کردRMSEکه با کاهش آستانه مقدار 

هاي مورد مطالعه از نظر معیار ضریب همبسـتگی  در تمام ایستگاه
اند اما از ساز و گلو تفاوت چندانی با یکدیگر نداشتهگرداندو روش خود

و گلینـک روش  7در دو ایستگاه میانه تونل شماره RMSEنظر معیار 
ساز و در دو ایستگاه موتورخانه و استور روش گلـو عملکـرد   خودگردان

تر بـودن  روش گلو به دلیل کوچکARILاز نظر معیار . بهتري داشت
لکرد بهتري داشته است اما از نظـر معیـار تعـداد    حدود اطمینان آن عم

سـاز بـه   درصدي روش خودگردان95هاي خارج از حدود اطمینان داده
درصـدي بزرگتـر عملکـرد بهتـري     95ان ن ـدلیل داشتن محدوده اطمی

درصدي 95هاي خارج از دامنه اطمینان داشت در این حالت تعداد داده
حـدود  ) 2(در شـکل  . بـود ساز کمتـر از روش گلـو  در روش خودگردان

هاي مشاهداتی براي هر دو روش اطمینان و مقدار میانه به همراه داده
در روش گلو به خاطر زیاد شدن تعداد شکل هاي فقط آسـتانه بـالا و   (

در هر چهار ایستگاه مـورد مطالعـه آورده شـده    ) پایین آورده شده است
هـاي  هشـود در ایسـتگا  بـا توجـه بـه ایـن شـکل ملاحظـه مـی       . است

که در آنها تابع سیگموئید برازش داده 7موتورخانه و میانه تونل شماره 
هاي دبی پایین و بالا دامنه عـدم  شد در روش گلو به ترتیب براي داده

هـاي  ساز هم براي دادهقطعیت افزایش پیدا کرد و در روش خودگردان
ت دبی بالا و هم دبی پایین این دامنه عدم قطعیت کمی افـزایش یاف ـ 

هـاي عـدم قطعیـت بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش        در کل دامنـه 
ساز نسـبت بـه روش گلـو بزرگتـر بـوده و تعـداد بیشـتري        خودگردان

. اندهاي مشاهداتی در محدوده این دامنه عدم قطعیت قرار گرفتهداده

هاي تستراي دادهمقایسه توابع مختلف برازش داده شده ب-1جدول 
Table 1- Comparison of different fitted function for test data

ایستگاه
Station

معیار
Criteria

سیگموئید
Sigmoid

چند جمله مرتبه دوم
Second order polynomial

چند جمله مرتبه سوم
Third order polynomial

خطی
Linear

گلینک RMSE 1907.22 1900.672 1900.482 1898.426

Glinak R؛ضریب همبستگی 0.57 0.567 0.572 0.568

استور RMSE 15488.277 15417.561 15444.878 15610.849

Stor R؛ضریب همبستگی 0.738 0.755 0.748 0.718

7شمارهتونلمیانه RMSE 10995.291 15099.684 14370.365 11283.267

MiyaneTonelShomare 7 R؛ضریب همبستگی 0.877 0.864 0.865 0.850

موتورخانه RMSE 2503.752 2561.579 2583.608 2900.095

Motorkhane R؛ضریب همبستگی 0.740 0.754 0.743 0.732
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هاي مختلف در این نمودارها منحنی قرمز تابع برازش ساز در مقیاس لگاریتمی در ایستگاهشبیه اول با استفاده از روش خودگردان50- 1شکل 
داده شده اولیه است 

Figure 1- The first 50 bootstrapped rating curves in log scale for all station, the red curves are the primary fitted curve

هـاي دبـی بـالا کـه تـراکم      دادهدر ایستگاه اسـتور در روش گلـو   
درصـدي  95هاي مشـاهداتی بیشـتر اسـت دامنـه عـدم قطعیـت       داده

هـاي مشـاهداتی   هاي دبی پایین که تعـداد داده کوچک بوده و در داده
باشد ایـن  نیز کم هستند دامنه عدم قطعیت بدست آمده نیز بزرگتر می

 ـ    در حالی است که در روش خـودگردان  ت سـاز ایـن دامنـه عـدم قطعی
بدست آمده نسـبت بـه روش گلـو بزرگتـر بـوده و تغییـرات آن بـراي        

هـاي پـایین ایـن دامنـه عـدم      بـراي داده (هاي دبی بالا و پـایین  داده
در ایستگاه گلینک کـه تـابع خطـی    . کم می باشد) قطعیت کمی بیشتر

برازش داده شد، در روش گلو دامنه عدم قطعیت بدست آمده در وسـط  
هـاي  ها بیشتر بودند، کمتـر بـود و در داده  دادهمنحنی جایی که تراکم 

دبی کمینه و بیشنه این دامنه عدم قطعیت افزایش پیـدا کـرد در کـل    
دامنه عدم قطعیت بدست آمده با اسـتفاده از روش گلـو بـا اسـتفاده از     

هـاي  تعـداد کمـی داده  کـه خیلـی کوچـک بـود بطـوري    42/0آستانه 
ساز دامنه عـدم قطعیـت   داندر روش خودگر. مشاهداتی را در بر گرفت

هـاي مشـاهداتی را در بـر    بدست آمده بزرگتر بوده و تعداد زیادي داده
هاي مورد مطالعه حدود اطمینان بدست آمده در تمام ایستگاه. گیردمی

.  با استفاده از روش گلو از نوسانات کمتري برخوردار بود
میکل و ویجیاك و بنـد ) 28(ستامجی و ویلکینسون در تحقیقات ر

سـاز در بـرآورد عـدم قطعیـت روش     به کارایی روش خـودگردان ) 32(

سنجه اشاره کرده انـد البتـه در تحقیـق ویجیـاك و بنـدمیکل      منحنی
سـاز  روش بیزي عملکرد نسبتا بهتري نسبت به روش خودگردان) 32(

هاي در برآورد دامنه عدم قطعیت داشت و در دو مورد از سه نمونه داده
هـاي عـدم قطعیـت بزگتـري     ساز دامنـه خودگردانرد بررسی روشمو

تولید کرد البته در تحقیق مذکور در تمام موارد در روش بیـزي نسـبت   
ساز تعداد داده ها مشاهداتی بیشـتري در محـدوده   به روش خودگردان

.گرفتندراطمینان قرا
در برآورد مقادیر رسوب مقادیر میانه برآورد با استفاده از دو روش 

ساز در تمام ایستگاه ها تقریبـا مشـابه یکـدیگر عمـل     دگردانگلو و خو
کردند و نسبت به مقادیر غلظت بر آورد شده با منحنی سنجه معمـولی  

تفاوت چندانی نداشتند، حتی در برخی موارد دو روش گلـو  )) 1(جدول (
. ساز عملکرد بهتري نسبت منحنی سنجه معمولی داشـتند و خودگردان

عملکـرد روش بیـزي نسـبت بـه     ) 32(دمیکل در تحقیق ویجیاك و بن
ساز کمی بهتر بود و نسبت بـه روش معمـولی تفـاوت    روش خودگردان
. چندانی نداشت
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در مقیاس لگاریتمیهاي مختلف ساز در ایستگاهش گلو و خودگردانحدود اطمینان بدست آمده با استفاده از دو رو- 2شکل 
Figure 2- Glue and bootstrap prediction intervals for all stations (Log Scale)

گیرينتیجه
سـازي فراینـدهاي هیـدرولوژیکی    یکی از مشکلات اصـلی شـبیه  

ناتوانی در شناخت و کمی کردن متغیرهاي حاکم بر فرآیندهاي مربوط 
سازي یک فراینـد بـه دلیـل عـواملی ماننـد خطاهـاي       شبیه. باشدمی 

هـا  گیري، ماهیـت تصـادفی پارامترهـا و خطاهـاي تخمـین داده     اندازه
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.همواره با نوعی عدم قطعیت همراه هستند
ها مستلزم داشتن اطلاعاتی دربـاره عـدم قطعیـت    لذا کاربرد مدل

گیـري  یمخروجی آنها است، تا با اطمینان بیشتري در خصـوص تصـم  
ناشی از کاربرد این معادلات حاصـل شـود و در ایـن راسـتا تجزیـه و      

گشا بـوده و درك  تواند راهتحلیل عدم قطعیت مربوط به این پدیده می
.درستی از اهمیت عوامل تاثیرگذار بر آنها را ایجاد کند

در این تحقیق با استفاده از دو روش خودگردان ساز و گلو اقدام به 
قطعیت روش منحنـی سـنجه رسـوب در چهـار ایسـتگاه      بر آورد عدم

نتایج نشـان داد در دو ایسـتگاه موتورخانـه و    . حوضه قزل اوزن گردید
تابع سیگموئید، در ایستگاه استور تـابع سـیگموئید   7میانه تونل شماره 

هـاي  درجه دو و در ایستگاه گلینک تابع خطی برازش بهتـري بـه داده  
ین بهترین توابـع بـراي هـر ایسـتگاه بـا      پس از تعی. مشاهداتی داشتند

ساز اقدام به برآورد عـدم قطعیـت   استفاده از دو روش گلو و خودگردان
نتایج نشان داد مقـدار دامنـه عـدم    . روش منحنی سنجه رسوب گردید

بـه عنـوان مثـال در    (قطعیت بستگی به شکل منحنی سـنجه رسـوب   
داده شـد مقـادیر   اي درجه دو برازشایستگاه استور که تابع چند جمله

و تراکم نقاط ) لی بزرگ بوددامنه عدم قطعیت براي داده دبی پایین خی
هـاي متوسـط کـه تـراکم     که در دبیبه طوري. برداري شده داردنمونه
هاي نمونه برداري شده بیشتر بود مقدار دامنه عدم قطعیت بدست داده

هاي بـالا و پـایین کـه تعـداد نقـاط      که در دبیآمده کمتر بود در حالی

مشاهداتی کمتر بود، به دلیل عدم مدل سازي تمام فرآینـدهاي حـاکم   
. رسوب توسط منحنی سنجه، عدم قطعیت بیشـتر بـود  -بر رابطه دبی

هاي مورد مطالعـه  همچنین نتایج مطالعه نشان داد که در تمام ایستگاه
سـاز  خـودگردان دامنه عدم قطعیت بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش     

بزرگتر از دامنه عدم قطعیت بدست آمده از روش گلو بود و دامنه عـدم  
سـاز تعـداد بیشـتري    قطعیت بدست آمده با استفاده از روش خودگردان

در روش گلـو بـا کـاهش    . هاي مشاهداتی تست را در برگرفته بودداده
مقدار آستانه دامنه عدم قطعیت بزرگتر شـده و بـه نـوعی عملکـرد آن     

در ایـن تحقیـق فقـط عـدم     . ساز گردیـد بیشتر شبیه روش خودگردان
قطعیت ناشی از روش تخمـین بـرآورد گردیـد و از سـایر منـابع عـدم       
قطعیت مهم موثر در منحنی سنجه رسوب مانند عدم قطعیت ناشـی از  

و ) گـردد بی توسط رابطه اشل دبی برآورد میکه در هر ایستگاه د(دبی 
زه گیري رسوب معلق در نظر گرفته نشـد بـا   عدم قطعیت ناشی از اندا

شـود بـا افـزایش    دست آمده از این تحقیق مشاهده میتوجه به نتایج ب
هاي دبی و رسوب برداشتی دامنه عدم قطعیت کـاهش پیـدا   تعداد داده

هـاي  هـایی کـه تعـداد داده   توان گفـت در رودخانـه  به نوعی میکرد و
ي با استفاده منحنی سـنجه  برداشتی بیشتر هستند مقدار رسوب برآورد

از قابلیت اطیمنان بیشتري برخوردار بوده و عـدم قطعیـت کمتـري در    
.رسوب برآوردي وجود دارد
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Introduction: In order to implement watershed practices to decrease soil erosion effects it needs to estimate
output sediment of watershed. Sediment rating curve is used as the most conventional tool to estimate sediment.
Regarding to sampling errors and short data, there are some uncertainties in estimating sediment using sediment
curve. In this research, bootstrap and the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) resampling
techniques were used to calculate suspended sediment loads by using sediment rating curves.

Materials and Methods: The total drainage area of the Sefidrood watershed is about 560000 km2. In this
study uncertainty in suspended sediment rating curves was estimated in four stations including Motorkhane,
Miyane Tonel Shomare 7, Stor and Glinak constructed on Ayghdamosh, Ghrangho, GHezelOzan and Shahrod
rivers, respectively.  Data were randomly divided into a training data set (80 percent) and a test set (20 percent)
by Latin hypercube random sampling.Different suspended sediment rating curves equations were fitted to log-
transformed values of sediment concentration and discharge and the best fit models were selected based on the
lowest root mean square error (RMSE) and the highest correlation of coefficient (R2). In the GLUE
methodology, different parameter sets were sampled randomly from priori probability distribution. For each
station using sampled parameter sets and selected suspended sediment rating curves equation suspended
sediment concentration values were estimated several times (100000 to 400000 times). With respect to
likelihood function and certain subjective threshold, parameter sets were divided into behavioral and non-
behavioral parameter sets. Finally using behavioral parameter sets the 95% confidence intervals for suspended
sediment concentration due to parameter uncertainty were estimated. In bootstrap methodology observed
suspended sediment and discharge vectors were resampled with replacement B (set to 3000) times. Sediment
rating curves equation was fitted to each sampled suspended sediment and discharge data sets. Using these
sediment rating curve and their residual suspended sediment concentration were calculate for test data. Finally
using the 2.5 and 97.5 percentile of the B bootstrap realizations, 95% bootstrap prediction intervals were
predicted.

Results and Discussion: Results showed that Motorkhane and MiyaneTonelShomare 7 stations were best
fitted by a sigmoid function and Stor and Glinak stations were best fitted by second order polynomial and liner
function, respectively The first 50 of the B bootstrapped curves were plotted for all stations.with respect to these
plots implied that bootstrapped curves more scattered whereas observed data were less. The suspended sediment
curve parameters estimated more accurately where, the suspended sediments were sampled more, as a result of
reduced uncertainty in estimated suspended sediment concentration due to parameter uncertainty. In addition to
sampling density bootstrapped curves, uncertainty depends on the curve shape. For GLUE methodology to
assess the impact of threshold values on the uncertainty results, threshold values systematically changed from 0.1
to 0.45. Study results showed that 95% confidence intervals are sensitive to the selected threshold values and
higher threshold values will result in an increasing 95% confidence interval.  However, the highest 95%
confidence intervals obtained by GLUE method (when threshold value was set to 0.1) was little than those
values obtained by Bootstrap.

Conclusions: The uncertainty of sediment rating curves was addressed in this study by considering two

different procedures based on the GLUE and bootstrap methods for four stations in Sefidrod watershed.Results
showed that nonlinear equation fitted log-transformed values of sediment concentration and discharge better than
linear equation. Uncertainty result using GLUE depend on chosen threshold values. As threshold values
increased, 95% confidence intervals decreased. Uncertainty results showed that 95% confidence intervals
estimated by bootstrap were higher than the biggest 95% confidence intervals (when threshold value set to 0.1)
estimated by GLUE method. Overall, in all stations, 95% confidence intervals arising from suspended sediment
curve shapes (e.g, linear, second order polynomial and sigmoid function), data sampling density and uncertainty
estimation methods (here were GLUE and Bootstrap).
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