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Optimization of threshold discharge for bilinear sediment rating curves 

using genetic algorithm and Bayesian Approaches (Case study: Tamar and 

Ramian stations in Golestan Province) 

Abstract 

Due to the heterogeneous distribution of discharge–sediment concentration data in most rivers, fitting a single linear sediment 

rating curve is often inadequate. Consequently, different sediment rating curves are commonly fitted to datasets representing 

different flow magnitudes. Accordingly, this study aimed to determine the threshold discharge using Bayesian and Genetic 

Algorithm (GA) approaches and to compare their performance with the median discharge method at the Tamar and Ramian 

hydrometric stations located in Golestan Province, Iran. After preparing the discharge–sediment datasets, a Bayesian 

segmented linear regression model was developed and implemented in the WinBUGS software environment. For the Genetic 

Algorithm approach, the search range for the threshold discharge at both study stations was defined as the interquartile range 

(25th–75th percentiles) of the observed discharge values. The GA parameters were set to an initial population of 20 

chromosomes, a crossover rate of 0.70, and a mutation rate of 0.30. The results demonstrated that, for both calibration and 

validation datasets, the Genetic Algorithm outperformed the Bayesian and median discharge methods. At the Tamar station, 

the GA achieved RMSE, Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), and correlation coefficient values of 2443, 0.16, and 0.46, 

respectively. At the Ramian station, the corresponding values were 1782, 0.35, and 0.77, respectively. Comparison with the 

Bayesian approach revealed that the threshold discharge estimated by the Genetic Algorithm was located between the 75th 

and 97.5th percentiles of the observed discharge distribution at the Tamar station, whereas at the Ramian station it was situated 
between the 2.5th and 25th percentiles. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In river systems, erosion and sediment transport can result in substantial adverse impacts, including 

reservoir sedimentation, damage to in-channel hydraulic structures, increased flood susceptibility, and 

enhanced transport of pollutants. Direct measurement of sediment load is both costly and time-

consuming; consequently, continuous sediment monitoring throughout the year is often impractical in 

most rivers. The most commonly used approach for estimating suspended sediment load during periods 

without sediment sampling is the sediment rating curve (SRC) method. Due to the considerable scatter 

typically observed in discharge–sediment relationships, fitting a single linear sediment rating curve is 

often inadequate. Therefore, separate rating curves are frequently fitted to datasets corresponding to 

different flow magnitudes. In such cases, the determination of a threshold discharge, by which 

discharge–sediment observations are divided into distinct groups and separate rating curves are fitted 

to each group, becomes critically important. Accordingly, the present study aimed to determine the 

threshold discharge using Bayesian and Genetic Algorithm (GA) approaches and to compare their 

performance with the median discharge method at the Tamar and Ramian hydrometric stations in 

Golestan Province, Iran. 
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Materials and Methods 

The study area consisted of the Tamar and Ramian hydrometric stations located in Golestan Province, 

Iran. The Tamar station, with a watershed area of 1578.77 km2, is situated in the upper reaches of the 

Gorganrud watershed upstream of Bustan Dam. The Ramian station, with an upstream drainage area of 

24,816 ha, is located on the Ghareh-Chay River near the city of Ramian. After acquiring the discharge–

sediment data, an initial screening was conducted and outliers were removed. The remaining data were 

subsequently divided into calibration (70%) and validation (30%) datasets. Following logarithmic 

transformation of discharge and sediment concentration data, both linear and bilinear sediment rating 

curves were fitted. For the Bayesian approach, a Bayesian segmented linear regression model was 

developed and implemented in the WinBUGS software environment. Posterior distributions were 

estimated using the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) sampling technique. Three independent 

chains with randomly selected initial values were run for each parameter. A total of one million 

iterations were generated for each chain, of which the first 50% were discarded as burn-in samples. For 

the Genetic Algorithm approach, the search range for the threshold discharge at both stations was 

defined as the interquartile range (25th–75th percentiles) of the observed discharge values. The GA 

parameters consisted of an initial population of 20 chromosomes, a crossover rate of 0.70, and a 

mutation rate of 0.30. 

Results and Discussion 

The scatter plots of discharge versus sediment concentration revealed considerable dispersion in both 

study stations, indicating a high degree of uncertainty in fitting sediment rating curves. At both stations, 

observations below the threshold discharge exhibited greater variability, and the fitted regression lines 

for these data showed lower coefficients of determination (R²) compared with observations above the 

threshold discharge. The results demonstrated that the Genetic Algorithm was capable of identifying 

threshold discharge values with relatively few iterations, while simultaneously minimizing prediction 

error and maximizing the coefficient of determination of the fitted rating curves. Comparison with the 

Bayesian approach showed that the threshold discharge estimated by the Genetic Algorithm was located 

between the 75th and 97.5th percentiles of the discharge distribution at the Tamar station, whereas it 

was situated between the 2.5th and 25th percentiles at the Ramian station. For the Bayesian model, 

convergence of the MCMC chains was achieved after a relatively small number of iterations. At both 

stations, the largest uncertainty range and interquartile range were associated with the threshold 

discharge parameter (θ) and the intercept parameter. Conversely, the smallest uncertainty range and 

interquartile range were observed for the slope coefficient of the rating curve fitted to observations 

below the threshold discharge. Among the three methods evaluated, the Genetic Algorithm produced 

the best performance. At the Tamar station, RMSE, Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), and correlation 

coefficient values were 2443, 0.16, and 0.46, respectively. At the Ramian station, the corresponding 

values were 1782, 0.35, and 0.77, respectively. Following the Genetic Algorithm, the median discharge 

method ranked second at the Tamar station, whereas the Bayesian method provided the second-best 

performance at the Ramian station. 

Conclusions 

The results of this study indicated that the Genetic Algorithm outperformed the Bayesian and median 

discharge methods for both calibration and validation datasets at the two study stations. Specifically, 

the GA successfully identified threshold discharge values within the predefined search domain that 

yielded improved fits of sediment rating curves to the observed data. In contrast, although the Bayesian 

approach exhibited lower predictive performance, it provided an important advantage by quantifying 

uncertainty. The method enabled uncertainty intervals to be estimated for both model parameters and 

predicted sediment concentrations, thereby offering valuable information for risk-based decision-

making and sediment management applications. 
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بهینه سازی دبی آستانه منحنی سنجه رسوب دو خطی با استفاده از روش های الگوریتم ژنتیک 

 )مطالعه موردی: ایستگاه های تمر و رامیان استان گلستان( و بیزی

 چکیده 
غلظت رسوب در اغلب رودخانه ها برازش منحنی سنجه رسوب یک خطی مناسب نبوده و برای داده های با بزرگی -با توجه به پراکنش داده های دبی

گوریتم و ال متفاوت منحنی سنجه های متفاوتی برازش داده می شود. بدین منظور در این تحقیق اقدام به تعیین دبی آستانه با استفاده از روش های بیزی
رسوب برای روش -ژنتیک و مقایسه آن با روش دبی میانه در دو ایستگاه هیدرومتری تمر و رامیان  در استان گلستان گردید. پس از تهیه داده های دبی

مورد مطالعه کد نویسی گردید. برای روش الگوریتم ژنتیک در هر دو ایستگاه  WinBugsبیزی مدل  رگرسیون خطی بیزی بخشی در محیط نرم افزار 
( دبی ها مشاهداتی در نظر گرفته شد و پارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل 75و  25دامنه نمونه برداری دبی آستانه برابر با دامنه میان چارکی )صدک ها 

آموزش و آزمون الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد برای داده های  3/0درصد و جهش  70/0کروموزم، نرخ تولید مثل  20جمعیت اولیه 
و ضریب  RMSE ،NSEدر ایستگاه تمر و مقادیر  46/0و  16/0، 2443، ناش ساتکلیف و ضریب همبستگی به ترتیب برابر با . RMSEبا داشتن مقادیر 

ه و بیزی داشته است. در مقایسه با برای ایستگاه رامیان عملکرد بهتری نسبت به روش های دبی میان 77/0و  35/0، 1782همبستگی به ترتیب برابر  
و برای ایستگاه رامیان  بین  5/97و  75روش بیزی مشاهده گردید دبی آستانه بدست آمده از روش الگوریتم ژنتیک  در ایستگاه تمر بین صدک های 

 قرار می گیرد.  25و  5/2صدک های 

   رسوبغلطت، بهینه سازی، توزیع پسین، غلظت -رابطه دبی :های کلیدیواژه

  مقدمه. 1

حمل رسوب فرآیندی طبیعی در رودخانه ها است که با جدایش ذرات از بستر اصلی خود شروع می شود و در ادامه این فرسایش و 
درصد از کل رسوب حمل شده توسط رودخانه به صورت  90مواد فرسایش یافته توسط آب حمل می شود. برآورد می شود در حدود 

در رسوب معلق  مقدار بار . پیش بینی مناسب(Syvitski et al., 2000; Achite and Ouillon, 2007)معلق انتقال پیدا می کند 
های بستر رودخانه، مدیریت مناطق ساحلی، تصمیم گیری در هبرآورد حجم مرده سد، طراحی سازه های کنترل سیل و سایر ساز

. برآورد (Zhan et al., 2017)دارد مورد تخصیص منابع آب، بهینه سازی شبکه آبیاری و محاسبه بودجه رسوب پایین دست اهمیت 
ها منجر شود، که های نادرست خطر سیلاب و برآوردهای غلط بار آلایندهتواند به تحلیلمی (SSC) نادرست غلظت رسوب معلق

ناکارآمد شکل نامطلوب و  ها را بهگذاری در زیرساختو سرمایه کنترلیهای گیریتواند تصمیمطور بالقوه میاین موضوع به
امکان شناسایی رویدادهای رسوبی با شدت بالاو  (SSC) اعتماد غلظت رسوب معلقدر مقابل، برآورد قابل. تأثیر قرار دهدتحت

های مدیریت سازی سیاستریزی عملیات لایروبی، بهینهسازد؛ موضوعی که برای برنامههمچنین روندهای بلندمدت را فراهم می
 Dethier et al., 2020; Peterson et al., 2018; Wang ).ها بسیار حیاتی استنگهداشت سدها و آبراهههای و کاهش هزینه رسوب

and Lu, 2010) 



 

4 
 

یری برای برآورد بار معلق نیاز به نمونه برداری مستقیم از رودخانه و آنالیز آنها در آزمایشگاه به تعداد زیاد می باشد. معمولا اندازه گ
به صورت مستقیم کار هزینه بر و اغلب غیر ممکن است در نتیجه اغلب رودخانه ها فاقد نمونه های زیاد مقدار بار رسوب معلق 

. در این حالت محقیقن برای برآورد بار معلق اقدام به مدل سازی و (Peterson et al., 2018; Wackerman et al., 2017)هستند 
ب معلق کرده اند. در رودخانه ها و کانال های طبیعی رسوب معلق در حالت استفاده از سایر متغیرهای مستقل برای پیش بینی رسو

کمتر از ظرفیت حمل انتقال پیدا می کند بنابراین برای برآورد رسوب معلق نمی توان از مدل های فیزیکی استفاده کرد. در این 
ای در بین هیدرولوژیست ها پیدا کرده حالت روش های تجریی که به عنوان روش آماری نیز شناخته می شود استفاده گسترده 

است. یکی از متداول ترین مدل های آماری برای برآورد رسوب معلق، منحنی سنجه رسوب است که بصورت یک رابطه توانی 
و در ادامه این مدل به عنوان یک مدل مورد استفاده قرار گرفت  Hall (1970,1971)توسط  برای اولین باربیان می شود. این مدل 

استاندارد برای بررسی رابطه دبی با خصوصیات شیمیایی و رسوب استفاده شده است. معمولا برای برازش منحنی سنجه رسوب از 
غلظتبرازش داده شده به داده های لگاریتم گیری -دبی لگاریتم گیری می شود در این حالت رابطه دبیرسوب و  داده های غلظت

 می باشند.  این خطقاط اطراف به صورت خط راست است و پراکنش نشده 

در این حالت برای یک دبی مشخص بسته به مقدار   می شوداشباع حمل رسوب معلق در وضعیت بار کمتر از ظرفیت  معمولا 
نقاط دبی غلظت مورد استفاده در برازش منحنی رسوب در دسترس غلظت مقاوتی از رسوب انتقال پیدا می کند بنابراین جفت 

تحت تاثیر خصوصیات هیدرولیکی جریان نمی منحصرا . تولید و حمل رسوب در یک حوضه دنمی باشسنجه دارای پراکنش بالایی 
  باشد بلکه منبع رسوب در حوضه و همچنین تغییرات مکانی بارش نیز بر روی آن موثر است. از سوی دیگر مشاهده شده است

 ;Zhang et al., 2016)مقدار غلظت رسوب برای مقادیر متفاوت دبی دارای تغییراتی می باشد و به نوعی دارای اثر آستانه ای است

Meybeck and Moatar, 2012) در زمان  و. به عنوان مثال توان حمل رسوب در مواقع سیلابی نسبت به دبی پایه متفات می باشد
ی و زمانی بارش منابع رسوب متغییر بوده و این تغییر منبع موجب تغییر در مقدار و غلظت رسوب سیلاب بسته به تغییرات مکان

خروجی حوضه برای دبی های مختلف می شود. به علاوه هر گونه ناپیوستگی زمانی و مکانی در تولید و انتقال رسوب در نتیجه 
سدها( ممکن است منجر به تغیرات میزان رسوب و غلظت رسوب عوامل طبیعی ) مثل تغییر ناگهانی شیب( یا عوامل انسانی )مثل 

. تهی شدن ناگهانی منابع رسوب یا اثر رقیق شدگی نیز (Toone et al., 2014; Wang et al., 2008)در دبی های مختلف شود
ازش یک منحنی (. در این حالت برMeybeck and Moatar, 2012; Shanley et al., 2011)ممکن است منجر به این پدیده شود

سنجه به کل داده های دبی و رسوب مناسب نمی باشد. از این رو محقیقن اقدام به برازش منحنی سنجه دو خطی به داده های 
. به طوری که برای داده های کمینه یک منحنی سنجه و برای داده های بیشینه منحنی سنجه دیگر ه اندغلظت رسوب کرد-دبی

سئله مهم تعیین نقطه ای است که شیب منحنی سنجه رسوب تغییر می کند. به طور سنتی در برازش دادند. در این حالت م
مقدار دبی میانه را به عنوان آستانه تغییر شیب خط    Moatar et al. (2017); Meybeck and Moatar, 2012تحقیقات گذشته 

رسوب در دبی میانه رخ -نه تغییر رفتار رابطه دبیمنحنی سنجه رسوب تعیین کرده اند. این در حالی است که برای اغلب رودخا
نمی دهد و نیاز است تا با استفاده از روش مناسب برای هر رودخانه این نقطه تغییر شیب را تعیین کرد. در این زمینه رویکرد دیگر 

 & Alameddine et al., 2011; Qianاستفاده از آمار بیز برای تعیین نقطه آستانه تغییر شیب است. از این روش  تحقیقات 

Cuffney, 2012; Underwood et al., 2017; Fathabadi et al., 2022   برای تعیین دبی آستانه استفاده شده است. در تحقیق
Ryan et al., 2002  .در تحقیق  نیز از روش بوت استرپ برای تعیین دبی آستانه استفاده کردند Jansson (1996)  به اقدام که

در کاستاریکا کردند دبی آستانه به صورت  Reventazdnرودخانه بار رسوب -برازش منحنی سنجه دو خطی به داده های دبی
در ابتدا منحنی سنجه رسوب  Benisi Ghadim et al (2020) تعیین گردید. رسوب بصری و مشاهده تغییر شیب منحنی سنجه

 توانی به داده ها برازش دادند و نقطه ای از منحنی سنجه توانی که شیب خط برابر با یک بود به عنوان دبی موثر انتخاب کردند.
Hoffmann et al (2020)  نحنی رگرسیونماز سه روش حداکثر انحنای LOWESST کمینه سازی مقدار میانگین خطای مطلق ،

 ،Bari et al (2026)در تحقیق   داده های واقعی و داده های لگاریتم گرفته شده برای تعیین دبی آستانه استفاده کردند.در مقیاس 
مقادیر غلظت رسوب در مشاهده گردید  ،به صورت ساعتی برداشت کردند 2026تا  2024که مقادیر رسوب معلق را در بازه زمانی 
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در این  .های موثر در ایجاد رواناب و همچنین میزان رسوب در دسترس متغییر بوده استفصول مختلف با توجه به نوع فرآینده 
متر مکعب بر ثانیه تعیین گردید که در کمتر از این  500تحقیق در نهایت بر اساس غلظت رسوب در دبی های مختلف دبی آستانه 

 دبی آستانه ذرات ماسه نیز حمل می شوند. دبی بار رسوب اغلب متشکل از سیلت و رس است و برای مقادیر بزرگتر از 

تعیین نقطه آستانه تغییر شیب منحنی سنجه رسوب )دبی آستانه( نه تنها باعث بهبود در برازش منحنی سنجه می شود بلکه دید 
اسب ارائه استراتژی های مدیریتی من دبی بهتری نسبت به عوامل ایجاد کننده این پدیده ارائه می دهد و متناسب با سطوح مختلف

مانند (Evolutionary Optimization)  سازی تکاملیبهینهمی دهند. در طی دو دهه گذشته شاهد استفاده گسترده از الگوریتم های 
الگوریتم ژنتیک، ازدحام پرندگان و غیره در بهینه سازی و حل مسائل بهینه سازی منابع آب بوده ایم. بدین منظور در این تحقیق 

، به عنوان یک تعیین دبی آستانه با استفاده از الگوریتم ژنتیک و مقایسه آن با روش بیزی در دو ایستگاه هیدرومتری تمراقدام به 
استان در   ، به عنوان یک حوضه کوهستانی با کاربری غالب جنگل و مرتع،رامیانو  حوضه شاخص پوشیده از رسوبات لسی، 

  گلستان گردید. 
 
 روش تحقیق . 2

 منطقه مورد مطالعه . 1-2

( استان گلستان گردید. ایستگاه تمر در بالادست 1در این تحقیق اقدام به برازش منحنی سنجه در دو ایستگاه رامیان و تمر )شکل 

 55˚30´05´´ . حوضه بالادست این ایستگاه در محدوده طول جغرافیاییواقع شده استحوضه آبخیز گرگان رود قبل از سد بوستان 

، یلومتر مربعک 77/1578 قرار دارد. مساحت این حوضه برابر با 37˚46´13´´ تا 37˚25´58´´ و عرض جغرافیایی 56˚03´054´´ تا
میلی متر و دارای اقلیم نیمه خشک تا نیمه مرطوب است.  465کیلومتر، متوسط بارش سالانه آن حدود  3/223محیط آن برابر با 

محمد پور خوئی  ؛1398)شیخ و همکاران،  متر هستند 7/748 2171، 108ترتیب برابر حداقل و حداکثر و متوسط ارتفاع حوضه به 
. کاربری غالب حوضه کشاورزی بصورت دیم می باشد و در قسمت های شرقی حوضه کاربری جنگلی غالب (1401و همکاران، 

 است. 

ن قرار انزدیک شهر رامیقره چای بر روی رودخانه  37˚01´ و عرض جغرافیایی 55˚08´ ایستگاه رامیان با موقعیت طول جغرافیایی
شمالی برابر با -هکتار و طول رودخانه قره چای با روند جنوبی 24816 با مساحت حوضه بالادست این ایستگاه برابر .گرفته است

 43/3418و  827، 53/18477 های کاربرهای این حوضه شامل جنگل، مرتع و کشاورزی به ترتیب با مساحتکیلومتر است.  8/35
)فتح آبادی و  درصد است که جزء حوضه ها با شیب تند قرار می گیرد 04/36متوسط شیب این حوضه برابر با  هکتار می باشد. 

 . (1399همکاران، 
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 مورد مطالعهایستگاه های موقعیت  .1شکل  

غلظت رسوب برداشت شده توسط شرکت آب منطقه ای استان گلستان در بازه زمانی -در این تحقیق از داده های همزمان دبی
جفت داده،  734استفاده گردید. با بررسی داده ها و حذف داده های پرت در نهایت در ایستگاه تمر تعداد  1398تا  1346سال های 
درصد( برای ارزیابی، استفاده گردید و در ایستگاه  30جفت داده ) 220ای آموزش و تعداد درصد( بر 70جفت داده ) 514که تعداد 

جقت داده  153درصد( برای آموزش و تعداد  70جفت داده ) 357غلظت، که تعداد -جفت داده دبی 510رامیان در مجموع تعداد 
ی شاخص های آماری برای داده های دبی و غلظت برخ 1در جدول درصد( برای ارزیابی روش های مختلف، استفاده گردید.  30)

 رسوب برای دو ایستگاه تمر و رامیان ارائه شده است. 
 غلظت رسوب در دو ایستگاه مورد مطالعه -مقادیر شاخص های آماری داده های دبی .1جدول 

 ایستگاه
 آزمون آموزش 

 حداقل حداکثر میانه میانگین حداقل حداکثر میانه میانگین 

 تمر
838/1 (m3/s) دبی  275/1  300/15  002/0  012/2  490/1  760/9  005/0  

78/1189 )غلظت رسوب  50/467  67/38034  33/12  07/1389  996/939  24853 41/32  

 رامیان
1 دبی 395/1  520/0  460/13  002/0  368/1  430/0  740/12  002/0  

99/355 غلظت رسوب  25/12  55/22823  004/0  719/461  714/10  14166 047/0  

 

 منحنی سنجه رسوب . 2-2

 .Hoffmann et al )( است1متداول ترین شکل منحنی سنجه رسوب استفاده شده در منابع مختلف به صورت رابطه توانی )رابطه 

2020) . 
𝐶                          (                                                                                                                            1رابطة  = 𝑎𝑄𝑤

𝑏  

( بدست می 2( رابطه )1طه )دبی آب هستند. با لگاریتم گیری از راب 𝑄𝑤پارامترهای مدل و  bو  aغظلت رسوب،  𝐶در این رابطه 
 آید. 

ln(𝐶) (                                                                                                           2رابطة  = ln(𝑎) + 𝑏𝑙𝑛(𝑄𝑤) + 𝜖 
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منعکس کننده میزان  𝜖مقدار شیب رابطه رگرسیون است. در این رابطه ترم خطا  bمقدار عرض از مبدا و  ln(𝑎)در این رابطه 
، تغییرات فصلی وغیره است که باعث پراکنش نقاط 1اثر پسماندپراکنش از خط برازش داده شده و در برگیرنده تمام عوامل مثل 

 اطراف خط راست می شود. این ترم همچنین نسان دهنده خطای برآورد پارامترها است. 
 

 روش بیزی. 3-2

ارامترهای منحنی پدر برازش منحنی سنجه دو خطی تشخیص دبی آستانه از اهمیت زیادی برخوردار است به طوری که مقادیر 
نظور در این بخش از مدل  ورد شده برای داده های بیشینه و کمینه تحت تاثیر این آستانه انتخابی است. بدین مسنجه رسوب برآ

 (. 3استفاده گردید )رابطه  Bayesian segmented linear regressionرگرسیون خطی بیزی قطعه ای  
:𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒                                                                        (                                         3رابطة  𝑦~𝑁(𝜇𝑦, 𝜎𝑦

2),   

𝜇𝑦 = {
𝛽0 + 𝛽1(𝑥 − 𝜃),                            𝑖𝑓 𝑥 < 𝜃

𝛽0 + 𝛽2(𝑥 − 𝜃),                           𝑖𝑓 𝑥 > 𝜃
 

 

𝜎𝑦میانگین متغیر وابسته )غلظت رسوب(،  𝜇𝑦 ,لگاریتم دبی،  xلگاریتم میزان غلظت،  yدر این رابطه 
 𝛽0واریانس متغیر وابسته،  2

 ,.Fathabadi et al)مقدار دبی آستانه برآوردی است 𝜃به ترتیب شیب خط قبل و بعد از دبی آستانه و  𝛽1and 𝛽2 ,عرض از مبدا، 

2022) . 
وند. با جمع آوری داده و بیزی اطلاعات ما در مورد پارامترهای ناشناخته در غالب توزیع های پیشین نمایش داده می شدر روش 

یند. از آنجا که در این تحقیق استفاده آنها در مدل توزیع های پیشین به روز می شوند تا توزیع های پسین برای پارامترها بدست آ
 ن مبهم ویر ها از تابع پیشر دسترس نبود به منظور جلوگیری از خطای قضاوت در برآورد پارامتاطلاعات پیشین برای پارامترها د

. به منظور نمونه برداری وندشفاقد اطلاعات استفاده گردید تا اجازه داده شود اطلاعات موجود در داده های در توزیع پسین غالب 
 Markov Chain Monte carloاز تابع توزیع پسین و برآورد پارامترها در این تحقیق از نمونه بردار مونت کارلو زنجیره مارکف 
ی عداد یک میلیون نمونه بردارتاستفاده گردید. برای هر پارامتر سه زنجیر با مقادیر اولیه تصادفی اجرا گردید و برای هر زنجیر 

ونه حفظ و باقی نم نمونه برداشت شده یک 10ده از هر صورت گرفت. به منظور کاهش خودهمبستگی در نمونه های برداشت ش
 فته شد. نمونه اولیه به عنوان دوره سوخت در نظر گر 500000اشته شدند. برای هر پارامتر ذنمونه ها کنار گ

   
 الگوریتم ژنتیک. 4-2

ه سازی تکاملی است که از فرآیند تگامل بیولوژی مبتی بر سه فرآیند تولید مثل، باز ترکیب و الگوریتم ژنتیک یک روش بهین
. در الگوریتم ژنتیک فرآیند بهینه سازی با تولید جمعیت اولیه کروموزم ها شروع می (Goldberg, 1989)جهش الهام گرفته است 

شود. در این حالت با در نظر گرفتن حد بالا و پایین هر پارامتر و در نظر گرفتن توزیع یکنواخت، برای هر پارامتر به صورت تصادفی 
ت متناسب با بزرگی مسئله مورد بررسی و همچنین پیچیدگی نمونه برداری می شود. تعداد کروزم های ایجاد شده در این قسم

. پس از تولید جمعیت اولیه برای هر کرموزوم مدل اجرا و تابع هدف محاسبه می شود. سپس با توجه به استمدل مورد بررسی 
ر انتخاب می شوند و مقادیر بدست آمده تعدادی کروموزوم به صورت تصادفی، با استفاده از چرخ رولت، به عنوان کروموزوم ماد

عملگرهای تولید مثل و جهش بر روی آنها صورت می گیرد تا جمعیت جدید ایجاد شوند. در فرآیند تولید مثل همانند تولید مثل 
طبیعی به نوعی کروموزوم ها با یکدیگر ترکیب می شوند تا فرزندان جدید ایجاد شود و به نوعی خصوصیات کروموزم های والد 

می برند. در فرآیند جهش در برخی از کروموزم ها تغییرات تصادفی ایجاد می شود که منجر به ایجاد کروموزم های  خود را به ارث
جدید می شود برخی از این تغییرات مناسب نبود حذف می شوند اما ممکن است برخی از این جهش ها مناسب بوده و باعث ارتقا 

مدل اجرا می شود و تابع هدف  ،ولید شده توسط عملگرهای تولید مثل و جهشجمعیت می شود. با استفاده از فرزندان جدید ت
محاسبه می شود. با در نظر گرفتن مقدار تابع هدف محاسبه شده بهترین کرموزوم ها برای ایجاد جمعیت جدید به صورت تصادفی 

ین برسد یا تابع هدف به مقدار مشخصی برسد. انتخاب می شوند. این مراحل تکرار می شوند تا زمانی که تعداد تکرارها به مقدار مع

                                                           
1Hysteresis  
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درصد در نظر  3/0جهش نرخ درصد و  70/0کرموزوم، نرخ تولید مثل  20، جمعیت اولیه 100 با در این تحقیق تعداد تکرارها برابر
 . ندگرفته شد

 معیارهای ارزیابی. 5-2

 3NSE و (4)رابطه  2RMSEستگی، بمعیارهای ضریب همهای مختلف در پیش بینی از به منظور مقایسه ارزیابی و مقایسه روش

 ( استفاده شد.5)رابطه 

𝑁𝑆𝐸   (  4رابطة  = 1 −
∑ (𝑆𝑐𝑖−𝑆𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑆𝑜𝑖−𝑆𝑜𝑖̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

 

 
                                                                  (                                       5رابطة 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑆𝑐𝑖 − 𝑆𝑜𝑖)2 

بینی شده امین غلظت رسوب پیش-𝑖مقدار  Sciگیری شده، امین غلظت رسوب اندازه-𝑖مقدار  Soiها، تعداد داده  nدر این روابط  

نیز بین صفر تا  RMSEمتغیر و مقادیر بزرگتر نشان از عملکرد بهتر مدل دارد. مقدار  1بین منفی بینهایت تا  NSEاست. مقدار 

 بیهنایت متغییر بوده که مقادیر کمتر نشان از عملکرد بهتر مدل دارد. 

 . 

 نتایج و بحث. 3
 برازش منحنی سنجه یک خطی و دو خطی. 1-3

و خطی به داده های پس از بررسی اولیه داده ها و حذف داده های پرت اقدام به برازش منحنی سنجه های رسوب یک خطی و د
ک خطی ی( به ترتیب منحنی سنجه های 3( و )2در نمودار های شکل های )ت رسوب دو ایستگاه مورد مطالعه گردید. غلظ-دبی

اه مورد مطالعه ارائه دو ایستگ غلظت-داده های دبی دبی میانه بود، برازش داده شده به و دو خطی، در حالتی که دبی آستانه برابر با
قاط زیاد بوده که این مسئله شده است. با توجه به این نمودارها مشاهده می شود برای هر دو ایستگاه مورد مطالعه پراکنش ابر ن

طالعه داده های کمتر از مظر است. برای هر دو ایستگاه مورد به نوعی نشان دهنده عدم قطعیت بالا در برازش داده های مورد ن
ر از دبی آستانه ضریب تعیین دبی آستانه دارای پراکنش بیشتری بوده و خط برازش داده شده به این داده ها نسبت به دبی ها بیشت

کنش نقاط بیشتر بوده نیز مشاهده کردند برای دبی های کمتر از آستانه پرا Hoffmann et al (2020)در تحقیق دارند. کوچکتری 
وپوگرافیکی در تولید رسوب ضعیف بوده و تاثیر عواملی غیر از پارامترهای ت bو رابطه بین خصوصیات توپوگرافی با مقدار ضریب 

 بیشتر بوده اند.  

                                                           
2Root mean Squer Error 
3Nash–Sutcliffe Efficiency 
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 : ایستگاه رامیان B: ایستگاه تمر، Aمنحنی سنجه یک خطی برازش داده شده  .2شکل 

 
 

y = 0.7118x + 6.0084
R² = 0.3726

0

2

4

6

8

10

12

-8 -6 -4 -2 0 2 4

ب 
سو

ت ر
لظ

 غ
تم

ری
گا

ل
(

ی
یل

م
م 

گز
تر

 لی
در

)

(متر مکعب بر ثانیه)لگاریتم دبی 

A

y = 0.4459x + 6.1291
R² = 0.2989

0

2

4

6

8

10

12

-8 -6 -4 -2 0 2 4

ب 
سو

ت ر
لظ

 غ
تم

ری
گا

ل
(

تر
 لی

در
م 

گز
ی 

یل
م

)

(متر مکعب بر ثانیه)لگاریتم دبی 

B

y = 0.3093x + 5.6201
R² = 0.0916

y = 1.3886x + 5.5168
R² = 0.3807

0

2

4

6

8

10

12

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

م 
یت

ار
لگ

ت
لظ

غ
ب 

سو
ر

(
تر

 لی
در

م 
گز

ی 
یل

م
)

(متر مکعب بر ثانیه)لگاریتم دبی 

A



 

10 
 

 
 : ایستگاه رامیان B: ایستگاه تمر، Aمنحنی سنجه دو خطی برازش داده شده با دبی آستانه برابر با دبی میانه  .3شکل 

 

برای هر دو ایستگاه مورد مطالعه شیب خط منحنی سنجه پس از دبی آستانه بزرگتر از شب خط قبل از دبی آستانه است. به علاوه 
هر دو ایستگاه مورد مطالعه مقدار شیب منحنی سنجه یک خطی کمتر از شیب منحنی سنجه بعد از دبی آستانه و بیشتر از شیب در 

. در مقایسه با ایستگاه رامیان در ایستگاه تمر اختلاف شیب خط قبل و بعد از دبی آستانه می باشدمنحنی سنجه قبل از دبی آستانه 
در  بیشتر است و برای هر دو ایستگاه مورد مطالعه شیب خطی منحنی سنجه قبل و بعد از دبی آستانه اختلاف معنی داری دارند.

یکی از متر معکب بر ثانیه بدست آمدند.  52/0و  275/1رتیب برابر با این روش دبی آستانه برای ایستگاه های تمر و رامیان به ت
ویژگیهای منحنی سنجه رسوب نسبت به روش های دیگر مبتنی بر داده قابل تفسیر بودن ضرایب منحنی سنجه رسوب است. 

Peters-KuÈmmerly (1973)  بیان می کند ضریبa  نشان دهنده شاخص فرسایش حوضه است و ضریبb از قدرت  شاخصی
مقادیر و نشان دهنده دسترسی بیشتر به موارد فرسایش پذیر در حوضه بالادست است  aدر این حالت مقادیر بزرگ .جریان است

همچنین با  .رودخانه می شود یندگینشان می دهد که افزایش کمی در مقدار دبی منجر به افزایش شدید در قدرت فرسا bبزرگ 
تحت  bبیان می کند مقدار ضریب  Walling (1974)دید رسوب در دسترس قرار می گیرند. بعلاوه افزایش دبی چه مقدار منابع ج

تاثیر اندازه ذرات قابل حمل می باشد در این حالت با بزرگ تر شدن اندازه ذرات رسوبات منبع قدرت حمل جریان از اهمیت بیشتری 
گتر است. با مقایسه مقادیر ضرایب منحنی سنجه یک خطی بزر bنسبت به رسوب قابل دسترس برخوردار است و مقدار ضریب 

در دو ایستگاه مورد مطاله نزدیک هم بوده است در  aبدست آمده برای دو ایستگاه مورد، مطالعه مشاهده می شود مقدار ضریب 
شتر قدرت جریان در در ایستگاه تمر نسبت ایستگاه رامیان  بزرگتر بوده است که نشان دهند اهمیت بی bحالی که مقدار ضریب 

حمل رسوبات در حوضه بالادست ایستگاه تمر است. حوضه بالادست ایستگاه تمر توسط رسوبات لسی دوره کواترنر که اغلب دارای 
پوشیده شده است و بیشتر سطح این حوضه دارای کاربری مرتعی و کشاورزی دیم هستند و حساس به فرسایش بوده بافت سیلتی 

است. در حالی که حوضه بالادست ایستگاه رامیان اغلب جنگلی و مرتعی می باشد و سازندهای آن حساسیت کمتری نسبت به 
برخی از زیرحوضه رودخانه زرد چین  برای Fan et al(2012)فرسایش در مقایسه با حوضه بالادست ایستگاه تمر دارند. در تحقیق 

منحنی سنجه  بدست آمده برای bبدست آمد که مقادیر ضریب  54/1تا  44/0بین  bو ضریب  2.37تا  -1/1بین  log(a)مقدار 
 برای دو ایستگاه تمر و log(a)در حالی که مقادیر قرار می گیرد  bمقادیر این ایستگاه تمر و رامیان در دامنه  یک خطی در دو

بدست آمده در ایستگاه در  bبه علاوه مقادیر ضرایب رامیان  بزرگتر از مقادیر مربوطه در زیر حوضه رودخانه زرد چین بوده است. 
از سوی دیگر برای منحنی سنجه های  پیشنهاد شده است قرار می گیرد. Syvitski et al (2000)که توسط  2تا  2/0محدوده مقادیر 

و  15/1و  -75/0برای خط منحنی سنجه رسوب در دبی های کمتر از آستانه در دامنه  bمقادیر ضریب دو خطی برازش داده شده 
برای رودخانه های آلمان محاسبه شده  Hoffmann et al (2020)که توسط  45/2تا  -6/0برای دبی های بیشتر از آستانه در دامنه 

y = 0.1922x + 5.5102
R² = 0.0345

y = 0.8147x + 5.9613
R² = 0.2971
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ایستگاه، همانند دو  33ایستگاه در  62مشاهده کردند از  Hoffmann et al (2020) است قرار گرفته است.به علاوه در تحقیق
    در این تحقیق، با افزایش دبی مقدار غلظت رسوب افزایش پیدا می کند.  هایستگاه مورد مطالع

 
 روش بیزی . 2-3

کد نویسی گردید. در این نرم افزار پس از تعیین توابع پیشن، ساختار مدل و  Winbugsبرای اجرای رویکردی بیزی در نرم افزار 
معرفی داده ها اقدام به نمونه برداری از تابع پسین با استفاده از نمونه بردار مونت کارلو زنجیره مارکف گردید. در این روش نمونه 

همگرایی می رسد. بدین منظور در این قسمت از نمودار  از مسائل مهم تعیین تعداد تکرارهایی است که زنجیره به یبرداری یک
( 4استفاده گردید. در نمودارهای شکل ) Gelman-Rubenو آماره  (Trace Plot)مقادیر پارامتر در اجراهای مختلف به مربوط 
پارامترها در تعداد اجرای  برخی پارامترها ارائه شده است.  با توجه به این نمودارها ملاحظه می شود برای تمام Trace Plotنمودار

برای تمام پارامترهای مورد بررسی نزدیک یک بودند.  Gelman-Rubenکم زنجیر به همگرایی رسیده است همچنین مقادیر آماره 
قابل ذکر است که در روش بیزی مقادیر لگاریتم گیری شده داده های دبی و غلظت رسوب استفاده شده اند بنابراین پارامتر دبی 

( صدک های مختلف 5در نمودارهای شکل )در مقیاس لگاریتمی است و دارای مقادیر منفی است.  5و  4ه در شکل های آستان
پارامترهای برآوردی برای دو ایستگاه مورد مطالعه ارائه شده است. با توجه به این نمودارها مشاهده می شود برای هر دو ایستگاه 

کمترین د. و عرض از مبدا بدست آم 𝜃و فاصله میان چارکی به تربیت برای پارامترهای مورد مطالعه بیشترین دامنه عدم قطعیت 
ز در هر دو ایستگاه مورد مطالعه برای ضریب شیب منحنی سنجه برازش داده شده به یدامنه عدم قطعیت و فاصله میان چارکی ن

دبی آستانه در لگاریتم درصدی برای  95حد پایین و بالای دامنه عدم قطعیت  داده های کمتر از دبی آستانه بدست آمده است.
با مقایسه  بدست آمدند. 861/0و  -837/0و در ایستگاه رامیان به ترتیب برابر با  315/0و  -699/0ایستگاه تمر به ترتیب برابر با 

دبی میانه بین  ،یانه مشاهده می شود در ایستگاه تمرچارک های مختلف بدست آمده برای توزیع پسین دبی آستانه با مقدار دبی م
کمتر متر مکعب بر ثانیه  924/0با مقدار درصد قرار گرفته است و به نوعی دبی آستانه میانه توزیع پسین  5/97و  75صدک های 
درصد قرار می  25و  5/2است. در حالی که برای ایستگاه رامیان دبی میانه بین صدک های  داده های مشاهداتی از دبی میانه

گتر از دبی میانه داده های ربز متر مکعب بر ثانیه 07/1با مقدار  گیرد که به نوعی نشان می دهد که دبی آستانه میانه توزیع پسین
 مشاهداتی است. 

 

 

 



 

12 
 

 
 برای ایستگاه رامیان (x.change)و دبی آستانه  (beta[1])پارامترهای  شیب منحنی سنجه قبل از دبی آستانه   Trace Plotنمودار  .4شکل 

 

   
 : ایستگاه رامیان B: ایستگاه تمر، Aمقادیر صدک های مختلف توزیع پسین پارامترهای مدل رگرسیون خطی بیزی قطعه ای   .5شکل 

درصدی خطوط منحنی سنجه برازش  95( تعدادی از منحنی سنجه های برازش داده شده به همراه دامنه عدم قطعیت 6در شکل )
ارائه شده است. با توجه به این شکل مشاهده می شود در هر دو ایستگاه مورد مطالعه کمترین دامنه عدم قطعیت در داده شده 

نقطه دبی آستانه و نقاطی که بیشترین تراکم داده های مشاهداتی را دارند به دست آمده است. با افزایش و کاهش دبی دامنه عدم 
 Rustomji and Wilkinson(2008), Shiau and Chen (2015) andقطعیت افزایش پیدا کرده است مسئله ای که در تحقیقات 

Fathabadi et al., (2022)  نیز مشاهده کردند. دلیل این مسئله را می توان در کاهش تعداد نقاط داده های مشاهداتی و همچنین
 ه بر روی غلظت رسوب تاثیر در مقادیر دبی حدی تاثیر گذارند، نسبت داد. تغییر پذیری فرآیندهای هیدرولوژیکی ک
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 خط رگرسیون خطی بیزی قطعه ای  برازش داده شده بر اساس پارامترهای تابع توزیع پسین 200غلظت به همراه -دیاگرام پراکنش داده های دبی .6شکل 

 
 روش الگوریتم ژنتیک. 3-3

روش الگوریتم ژنتیک در ابتدا دامنه در نظر گرفته شده برای دبی آستانه برابر با دبی حداقل و حداکثر داده های  اجرای برای
مشاهداتی بود. با اجرای الگوریتم ژنتیک برای هر دو ایستگاه دبی آستانه خیلی بزرگی بدست آمده به طوری که در هر دو ایستگاه 

غلظت برای داده های بزرگتر از دبی آستانه باقی مانده بود و به نوعی این روش از کارایی -مورد مطالعه تعداد کمی داده های دبی
لازم برخوردار نبود. یک دلیل این مسئله را می توان در آن دانست که در حالت استفاده از الگوریتم ژنتیک با توجه به آنکه معیار 

ی بزرگتر که دارای غلطت رسوب بزرگتری هستند وزن بیشتری هدف کمینه کردن جمع مربعات خطا است در این حالت دبی ها
 می شود.داده در تابع هدف دارند و اهمیت بیشتری به این داده ها 

دبی مشاهداتی برای دامنه جستجوی دبی آستانه در نظر گرفته شد و سپس الگوریتم  75و  25صدک های  دامنه بین در ادامه
مشاهده می شود برای هر دو  7(. با توجه به نمودارهای شکل 7مرتبه اجرا گردید )شکل  5و  100ژنتیک برای تعداد تکرار برابر با 

ایستگاه مورد مطالعه این الگوریتم قادر بوده مقادیر بهینه را در تعداد تکرار کم پیدا کند و الگوریتم به کمترین مقادیر تابع هدف 
و برای  متر مکعب بر ثانیه 364/0و  361/0 های دبی مقدار لگاریتم در بین دوهمگرا شود. در ایستگاه تمر مقدار دبی آستانه بهینه 

قرار گرفته است. با مقایسه مقادیر بدست متر مکعب بر ثانیه  -236/0و  -245/0 دو مقدار لگاریتم دبی هایایستگاه رامیان بین 
و برای ایستگاه رامیان  بین  5/97زرگتر از صدک ( مشاهده می شود در ایستگاه تمر دبی آستانه ب 5آمده با نتایج بیزی )شکل 

بدست آمده است. بعلاوه در ایستگاه تمر مقدار دبی بهینه بیشتر شبیه دبی میانه داده های مشاهداتی بوده  25و  5/2صدک های 
( منحنی 8ودارهای شکل )است و در ایستگاه رامیان  بیشتر شبیه دبی آستانه میانه بدست آمده از تابع توزیع پسین بوده است. در نم

سنجه رسوب بدست آمده با این روش برای دو ایستگاه مورد مطالعه ارائه شده است. با توجه به این نمودارها مشاهده می شود در 
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منحنی سنجه برازش داده شده به داده های بزرگتر و کوچک تر از دبی آستانه  وطهر دو ایستگاه مورد مطالعه ضریب تعیین خط
 حالت دبی میانه و دبی آستانه بدست آمده با روش بیزی بزرگتر بوده است.نسبت به 

 

 
 : ایستگاه رامیان B: ایستگاه تمر، Aمقادیر تابع هدف در تکرار مختلف اجرای الگوریتم ژنتیک  .7 شکل
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 : ایستگاه رامیان B: ایستگاه تمر، Aمنحنی سنجه دو خطی برازش داده شده با دبی آستانه برابر بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک  .8شکل 

 مقایسه عملکرد روش های مختلف . 4-3

در جدول  RMSEو  NSEبه منظور مقایسه کمی نتایج بدست آمده از سه روش مختلف، مقادیر معیارهای ارزیابی ضریب تعیین، 
ارائه شده است. با توجه به این جدول مشاهده می شود در هر دو ایستگاه مورد مطالعه برای داده های آموزش بهترین مقادیر  2

هر سه معیار ارزیابی برای حالتی بدست آمده که از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی دبی آستانه استفاده گردید. به نوعی این 
و بیشترین مقدار  RMSEکه الگوریتم ژنتیک قادر بوده است مقادیر بهینه را طوری پیدا که کمترین مقدار  مسئله موید آن است

NSE  و ضریب همبستگی بدست آید. برای داده های اعتبار سنجی نیز روش الگوریتم ژنتیک با مقادیرRMSE ،NSE  و ضریب
 باو ضریب همبستگی به ترتیب برابر  RMSE ،NSEتمر و مقادیر در ایستگاه  46/0و  16/0، 2443همبستگی به ترتیب برابر با 

است. به خود اختصاص داده  سهیمقا مورد یهاروش انیم دررا  ینسب عملکرد نیبهتربرای ایستگاه رامیان،  77/0و  35/0، 1782
به نوعی این نتایج بیان گر آن است که روش الگوریتم ژنتیک قادر بوده است در دامنه در نظر گرفته شده بهترین مقادیر دبی میانه 
که به ازای آن عملکرد منحنی سنجه رسوب بهتر باشد را پیدا کند. در ایستگاه تمر هم برای داده های آموزش و هم برای داده 

یانه عملکرد بهتری نسبت به روش بیزی داشته است. در حالی که برای ایستگاه رامیان روش بیزی های آزمون روش دبی م
عملکرد بهتری در برآورد غلظت رسوب معلق داشته است. اگر چه روش بیزی در ایستگاه تمر عملکرد بهتری نسبت به روش دبی 

قطعیت برای مقادیر پارامترها و رسوب برآوردی تخمین زد و به میانه نداشته است اما با استفاده از این روش می توان دامنه عدم 
لحاظ آماری می توان اطلاعات بیشتری را استخراج کرد مسئله ای که با دو روش دیگر قادر به ارائه آنها نمی باشیم. در مجموع 

آمده است که این مسئله بر می در هر دو ایستگاه مورد مطالعه مقادیر معیار های ناش ساتکلیف و ضریب همبستگی پایین بدست 
گردد به پراکندگی بالای داده های دبی و غلظت رسوب در ایستگاه مورد مطالعه است و این امر را می توان در نمودار های شکل 

 ملاحظه کرد. این پراکندگی بالا در داده های دبی غظت را می توان در نتیجه عواملی از قبیل خطای اندازه گیری 8و  3، 2های 
 دبی و غلظت رسوب، اثر هسترتیک و تغییر منابع رسوب در داخل حوضه برای بارش های مختلف دانست. 
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 مقادیر معیارهای ارزیابی روش های مختلف در دو ایستگاه تمر و رامیان  .2 جدول

 آزمون آموزش  

 معیار 
الگوریتم 

 ژنتیک
دبی 
 میانه

 یک خطی بیزی
الگوریتم 

 ژنتیک
دبی 
 میانه

 بیزی
 یک
 خطی

ایستگاه 
 تمر

RMSE 2485 2507 2534 2748 2443 2448 2463 2621 

NSE 24/0  23/0  21/0  07/0  16/0  16/0  15/0  03/0  

R 54/0  54/0  54/0  50/0  46/0  47/0  47/0  47/0  

ایستگاه 
 رامیان

 

RMSE 1641 1747 1668 1905 1782 1927 1820 2136 

NSE 32/0  22/0  29/0  08/0  35/0  24/0  32/0  07/0  

R 66/0  62/0  65/0  54/0  77/0  74/0  77/0  66/0  

 
 نتیجه گیری. 4

در این تحقیق اقدام به برازش منحنی سنجه دو خطی با استفاده از روش های دبی میانه، بیزی و الگوریتم ژنتیک به داده های  
دبی و غلظت رسوب دو ایستگاه هیدرومتری رامیان  و تمر در استان گلستان گردید. پس از بررسی اولیه داده ها اقدام به تعیین 

و ضریب تعیین، برای داده  RMSE ،NAEجه گردید. نتایج نشان داد بر اساس معیارهای ارزیابی دبی آستانه و برازش منحنی سن
های آموزش و آزمون روش الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری نسبت به روش های دبی میانه و بیزی داشته است. برای هر دو 

فته شده مقادیر دبی آستانه را طوری تعیین کند که منحنی قادر بوده در دامنه در نظر گر ژنتیک ایستگاه مورد مطالعه روش الگوریتم
سنجه بهترین برازش را به داده های مشاهداتی داشته و ضریب تعیین منحنی سنجه های برازش داده شده نسبت به دو روش 

احتی می تواند دیگر بزرگتر باشد. معمولا ساده ترین روش برای بارش منحنی سنجه دوخطی روش دبی میانه است که کاربر به ر
نیز مشاهده کردند برای اغلب رودخانه های مطالعه شده در  Hoffmann et al (2020)در تحقیق مقدار دبی میانه را تعیین کند. 

مزیت روش بیزی نسبت به دو روش دیگر تصادفی بوده است.  کمی بزرگتر از میانگین هندسی داده های دبیآلمان دبی آستانه 
و سایر پارامترهای منحنی سنجه رسوب است که در این حالت با استفاده از این رویکرد برای هر کدام از  فرض کردن دبی آستانه

درصدی برای هر پارامتر  95آنها یک تابع توزیع پسین داریم که ما را قادر می سازد برخی استنباط آماری مثل دامنه عدم قطعیت 
است. در مقابل اجرای روش الگوریتم  WinBugsاز به کد نویسی در نرم افزار و رسوب برآوردی را انجام دهیم. مشکل این روش نی

ژنتیک نسبت به روش بیزی راحت است و قادر است برای دامنه در نظر گرفته شده بهترین مقادیر دبی آستانه را پیدا کند. اما 
 ارائه کرد.  را دامنه عدم قطعیتفاده از این روش نیز نمی توان تحلیل ها آماری و ستهمانند روش دبی میانه با ا

غظلت رسوب اثر آستانه ای قابل -با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده گردید در هر دو رودخانه مورد مطالعه برای رابطه دبی
 بهنسبت  مقدار غلظت رسوب تغییر در بی آستانه با افزایش مقدار دبیداز  بزرگترمشاهده است بدین مفهوم که برای مقادیر دبی 

عدم یکنواختی در فرآیندهای تولید رواناب و رسوب در دبی بیشتر بوده است. این افزایش در نتیجه کمتر از دبی آستانه دبی های 
 تغییر منابع رسوب از قبیلعواملی که می تواند در اثر  استو حمل رسوب در دبی های بالا  تولیدهای مختلف و تغییر فرآیندهای 

، افزایش در قدرت حمل جریان که منجر به حمل رسوبات درشت دانه مثل اضافه شدن فرسایش کناره رودخانه در دبی های بالا
ایستگاه هیدرومتری  62نیز از  Hoffmann et al (2020)در تحقیق  .باشدییرات فصلی منابع رسوب تغ و تر مثل ماسه می شود

اثر آستانه  Rhoneبرای رودخانه    Poulier et al (2019)ستانه ای بودند و در تحقیقایستگاه دارای اثر آ 52مورد مطالعه در آلمان تعداد 
ن است و با گزارش دادند در دبی های پایین مقدار ذرات ماسه رسوب معلق بسیار پایی Bari et al (2026)ای مشاهده گردید. 

از سوی دیگر نتایج روش بیزی نشان داد در بین  افزایش مقدار دبی مقدار حمل ذرات ماسه به صورت خطی افزایش پیدا می کند.
و ایستگاه مورد مطالعه بیشترین عدم قطعیت برای دبی آستانه بدست آمده است پارامترهای منحنی سنجه رسوب دو خطی در هر د
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میت زیادی برخوردار است و می تواند منجر بهینه این دبی را بدست آورد از اه روشی که قادر باشد مقدار استفاده از در این حالت
 غلظت رسوب با استفاده از منحنی سنجه رسوب گردد. برآورد به کاهش عدم قطعیت در 

گردید که استفاده تعیین دبی آستانه برای  از مدل هایی توجه به داده های در دسترس و سایر محدودیت ها در این تحقیق با
، اندازه ذزات رسوب، تغییرات پوشش اثر پسماندفرآیندهای رخ داده در حوضه مثل سیلابی یا غیر سیلابی بودن، تغییرات فصلی، 

و  یین گردداین فرآیندها تعلذا برای تحقیقات آینده پیشنهاد می شود دبی آستانه با توجه به . گیاهی و غیره را در نظر نمی گرفت
برای شناخت و فهم بهتر دبی آستانه در رودخانه های همچنین با نتایح روش های استفاده شده در این تحقیق مقایسه شود. 

مختلف نیاز است تا داده های برداری به صورت ساعتی در طی چند سال صورت گیرد تا بتوان شرایطی که در ایجاد دبی آستانه 
می  ذرات رسوب اندازه و اندازه گیری به علاوه با ادغام داده برداری زیاد با روش انگشت نگاری ی کرد.موثر هستند را بهتر شناسای

 بهتر شناسایی کرد.  را را که در ایجاد این اثر آستانه ای نقش دارندو فرآیندهایی توان منابع رسوبی 
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