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  چكيده

و آبگيـري از    برآورد رسوبدهي رودخانـه هـا در مـوارد متعـددي نظيـر طراحـي سـازه هـاي آبـي، مهـار سـيلاب                          
از طرفـي ميـزان غلظـت رسـوبات معلـق يكـي از مهمتـرين پارامترهـا                  . رودخانه ها حائز اهميت بسيار مي باشـد       

بنــابراين بدســت آوردن توانــايي كمــي كــردن صــحيح . در بــرآورد بــار رســوبي رودخانــه هــا بــشمار مــي رود 
 هـدف روشـهاي انـدازه گيـري        در راسـتاي تحقـق ايـن         غلظت رسوبات معلق همواره مـد نظـر محققـان بـوده و            

در ايـن تحقيـــق، ضـمن مـرور       . غلظت رسـوبات معلـق در طـول زمـان دسـتخوش تغييـر و تحـول شـده انـد                    
 مزايـا،   آنهـا  مقايـسه    و )مـدرن روشـهاي سنتــي  و روشـهاي         ( رسـوبات معلـق     غلظـت  انـدازه گيـري   روشهاي  

  نيـز  روشـها ايـن    دقـت     دربـاره  و بررسـي قـرار گرفتـه انـد        بررسـي    مـورد معايب و محدوديتهاي هر يك از آنها        
  . شده استبحث 

  ، اندازه گيريمعلقبار معلق، غلظت بار : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
رودخانه هاي ما در مقايسه بـا       .  ميليارد تن رسوب توسط رودخانه هاي جهان انتقال يافته و در سواحل ته نشين مي شوند                20هر ساله بالغ بر     

 رسـوبات  ، آب و هوائي، هيدرولوژيكي، زمين شناسي و فشار بيش از حـد بـه اراضـي حوضـه هـاي آبخيـز                رودخانه هاي جهان بدليل شرايط    
  : مهمترين اين خسارات عبارتند از.  كه همواره آسيبها و خسارات زيادي را به دنبال دارند مي كنند حملرا بالاتري 

  تخريب پلها و سازه هاي كنار رودخانه -1
 عميق تر شدن بستر كانالها -2
 ش پتانسيل انتقال رسوب در پائين دستكاه -3
 پر شدن كانالهاي آبرساني و كاهش عمق رودخانه ها -4
 ]1[ ...رسوب گذاري در مخازن پشت سد و كاهش ظرفيت مخزن و  -5
   انتقال آلودگي ها -6

 رسـوبي    درصـد بـار    90 تـا    70از طرفي، آزمايشات نـشان مـي دهنـد كـه در يـك پروفيـل قـائم در جريـان آب، مقـدار بـار معلـق حـدود                               
، اهميــت بــرآورد مناســب بــار معلــق را بعنــوان بخــش تعيــين كننــده اي از بــار كــل رســوب ايــن ســهم بــالا. كــل را تــشكيل مــي دهــد

در واقـع از    . روش معمـول بـراي تخمـين رسـوب در علـم هيـدرولوژي اسـتفاده از منحنـي سـنجه رسـوب مـي باشـد                           .روشنتر مـي سـازد    
مـي باشـد،    ) Qw(تـابعي از دبـي جريـان          ) Qs( بـا توجـه بـه اينكـه عمومـاٌ دبـي رسـوب                طريق داده هاي هيدرومتري و رسوب سـنجي و        



رابطــه اي بــين ايــن دو اســتخراج مــي گــردد كــه بــه منحنــي ســنجه رســوب معــروف مــي باشــد و بــا اســتفاده از ارقــام درازمــدت گــذر 
   انتقــالي در رودخانــه تــابع دبــي جريــاناگرچــه دبــي رســوب  .]2[جريــان در رودخانــه، بــار معلــق درازمــدت رودخانــه بــرآورد مــي شــود 

مي باشد، ولي اين عامل تنهـا عامـل مـوثر بـر دبـي رسـوب نمـي باشـد، بنـابراين تعيـين دبـي رسـوب بـا اسـتفاده از ايـن روش عمومـاٌ                                       
بـه همـين دليـل، جهـت بـرآورد رسـوبات حمـل شـده توسـط رودخانـه هـا، معـادلات متعـددي توسـط محققـان                              . همراه با خطا مي باشد    

روشـهاي راس،   : عبارتنـد از  برخـي از ايـن معـادلات و روابـط كـه از اعتبـار و مقبوليـت جهـاني برخـوردار مـي باشـند                           . ريف شده اسـت   تع
ــن   ــان راي ــد و ف ــسكي، بگنول ــين و كالين ــشتين، ســاماگا، ل ــي .اين ــق، غلظــت رســوبات  از طرف ــادلات تخمــين رســوبات معل ــر مع     در اكث

 غلظـت رسـوبات     انـدازه گيـري    بـه بررسـي روشـهاي        تحقيـق بنـابراين در ايـن      . وثر مـي باشـد    اندازه گيري شـده يكـي از پارامترهـاي م ـ         
پرداختـه و ايـن روشهــا بـــه دو دستــه            پيـشرفت آنهـا در طـي زمـان و دلايـل وقـوع ايـن تغييـرات                    رودخانه ها، نحوه تغييير و تحول و      

ـــجش از راه دور   ــهاي سن ـــي  و روش ــهاي سنت ــد روش ــده ان ــدي ش ــسيم بن ــها. تق ــتفاده از  روش ــتي و اس ــامل دو روش دس ــنتي ش ي س
ــتفاده از      ــال و اس ــصاوير ديجيت ــردازش ت ــاهواره اي، پ ــصاوير م ــتفاده از ت ــهاي اس ــوده و روش ــپكتروفتومتر ب ــره  ACPو  ADVاس در زم

 ــ .روشــهاي ســنجش از راه دور قــرار گرفتــه انــد  ن دو در ادامــه پــس از ارائــه توضــيحات لازم در مــورد روشــهاي ارائــه داده شــده در اي
  . مورد مقايسه قرار گرفته و مزايا، معايب و محدوديتهاي هر يك از آنها  بررسي شده استگروه، روشهاي مذكور

گونـه اطلاعـات، اطلاعـاتي        ايـن . شـده اسـت    از اطلاعـات دسـت دوم اسـتفاده          لازم جهـت انجـام ايـن تحقيـق،        آوري مطالـب      براي جمع 
آوري ايـن     معمـولاً روشـي كـه بـراي جمـع         . گردنـد    و نظـائر آنهـا حاصـل مـي          مقـالات  ،هـا   هستند كه از طريق مطالعـة كتابهـا، مجموعـه         

آوري اطلاعـات نيـز در    بهتـرين و مفيـدترين تكنيـك جمـع    . اي شـود عبـارت اسـت از مطالعـات كتابخانـه      نـوع اطلاعـات بكـار بـرده مـي     
وري اطلاعــات اســت كــه اطلاعــات آ بــرداري يــك روش ســنتي جمــع فــيش. باشــد بــرداري مــي اي، تكنيــك فــيش مطالعــات كتابخانــه

اي اسـتوار، منطقــي و خلاصــه تلفيــق كــرده و بــا كنـار نهــادن اطلاعــات ناهماهنــگ و غيرضــروري، مرجــع    مـرتبط بــه هــم را بــه گونــه 
  .دهد كاوي خوب در اختيار محقق قرار مي مناسبي را جهت يك پيشينه

  

  مواد و روشها
بار معلق بر حسب گرم در ليتـر يـا كيلـوگرم در متـر مكعـب        .  بصورت معلق وجود دارد    بار معلق به مجموعه موادي گفته مي شود كه در آب          

 بـه  در ادامـه  .]3[توصيف مي شود و آن عبارت از مقدار گرم مواد رسوبي است كه در هر ليتر جريان آب رودخانه بصورت معلـق و جـود دارد             
  .پرداخته مي شودروشهاي اندازه گيري غلظت آنها بررسي 

  
   غلظت مواد معلق رودخانه هادازه گيريانروشهاي 

ــار معلــق رودخانــه هــا، روشــهاي تعيــين غلظــت رســوبات معلــق رودخانــه هــا نيــز تحــول    ــا پيــشرفت روشــهاي تخمــين ب       همزمــان ب
نـوع  ونـه گيـري از مـواد معلـق رودخانـه بـا اسـتفاده از دو                   نم  معمـولاٌ  تعيـين غلظـت    لازم به ذكر است كه در تمـامي روشـهاي            .يافته اند 

  :نمونه بردار دستي و نمونه بردار وزني به روش انتگراسيون عمقي انجام مي گيرد كه خود داراي دو نوع مي باشد
  )PI(نمونه بردار نقطه اي  -1
  ]DI(] 4(نمونه بردار عمقي  -2
  .در زير به معرفي و بررسي روشهاي مذكور مي پردازيم 
  

  روش دستي
در آزمايـشگاه پـس   . يكـي از روشـهاي فـوق از جريـان رودخانـه نمونـه گيـري مـي شـود         در اين روش براي تخمين غلظت بار معلـق بـه           

از جدا كردن مواد رسـوبي بـه وسـيله كاغـذ صـافي رسـوب را خـشك مـي كننـد و بعـد از تـوزين غلظـت رسـوب را بـر حـسب گـرم در                                         
  .]3[ليتر مي سنجند

  

  استفاده از اسپكتروفتومتر
ــرين  ــاارزش ت ــي از ب ــپكتروفتومتري يك ــهاس ــرار دارد   روش ــشمندان ق ــار دان ــه در اختي ــي اســت ك ــود در  . اي كم ــات موج غلظــت تركيب

درك مكـانيزم جـذب و گـسيل نـور از ديـدگاه             . محلولها را مي توان بوسيله نـور جـذب شـده در يـك يـا چنـد طـول مـوج  تعيـين نمـود                          



نـد برخـورد اتـم بـا سـاير اتمهـا، بـه               يك اتـم در صـورتي نـور گـسيل مـي كنـد كـه بطريقـي مان                   بنا بر اين نظريه،   . كلاسيك آسان است  
ــرژي داده شــود ــد و موجهــاي ال  . الكترونهــاي آن ان ــرژي ارتعــاش مــي كنن ترومغناطيــسي كايــن الكترونهــا در صــورت بدســت آوردن ان

بـر عكـس، طبـق همـين نظريـه اگـر نـور بـه يـك اتـم بتابـد، نوسـان ميـدان الكتريكـي نـور                              . بوجود مي آورند يعني نور گسيل مي كنند       
   . باعث مي شود كه الكترونها شروع به ارتعاش كرده و نور تابشي را جذب نمايندفرودي

بررسي طيف تابشي و جذبي اتمهـا نـشان مـي دهـد كـه نـور بـا بعـضي از طـول موجهـاي معـين توسـط اتمهـا                                لازم به توضيح است كه      
 1913در سـال  .  مـي تواننـد ارتعـاش كننـد    بدان معنـي اسـت كـه الكترونهـا فقـط بـا فركـانس ويـژه اي             گسيل و يا جذب مي شود و اين         

  :نيلز بور فيزيكدان دانماركي نشان داد
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  روشهاي سنجش از راه دوراستفاده از 
وجـود  . مـي پـذيرد     يـري بـار رسـوب توسـط روش دسـتي و بـا صـرف وقـت و هزينـه زيـادي انجـام                          با توجه به آنچه گفته شد، اندازه گ       

 مـي گـردد، شـرايط         رودخانـه حمـل   عواملي نظير مـشكلات و خطـرات موجـود در مواقـع  سـيلابي كـه بخـش عمـده رسـوبات توسـط                          
ــا از روي پــل تلفريــك در شــر   ــا ســرماي شــديد و نبــودن  آب و هــوايي نامناســب نظيــر نمونــه بــرداري از روي قــايق و ي ايط گرمــا و ي

سرپناه، ايمن نبـودن وسـايل و ابـزار فنـي، عـلاوه بـر اينهـا وقـت گيـر و پـر هزينـه بـودن روشـهاي سـنتي از جملـه دلايلـي اسـت كـه                       
 ايـن روشـها مــي    جملـه ضـرورت تحقيقـات بيـشتر جهـت يـافتن و بكـارگيري روشـهاي نـوين انـدازه گيـري را نـشان مـي دهـد كـه از              

  .اشاره كرد ACPو  ADV و استفاده از  پردازش تصاوير ديجيتال روش،روش استفاده از تصاوير ماهواره اين به توا
  

  روش پردازش تصاوير ديجيتال
اســاس ايــن روش تحقيقــي اســت كــه در ســال . درخــصوص روش پــردازش تــصاوير ديجيتــال تحقيقــات انــدكي صــورت گرفتــه اســت

ــز تحقي Steven و Hughes توســط 1988 ــاتي در مرك ــت انجــام Costal Engineeringق ــتفاده از  . گرف ــا اس ــان ب ــق، آن ــن تحقي در اي
 در مركـز فـوق الـذكر       .تكنيك فيلمبرداري با سـرعت بـالا و تجزيـه و تحليـل تـصوير توانـستند بـه غلظـت رسـوبات معلـق دسـت يابنـد                            

در هنگـام فيلمبـرداري، شـرايط بهينـه     ، يكـسري آزمايـشات انجـام گرفـت تـا بـا تعيـين پارامترهـاي دخيـل          1987 و  1986طي سـالهاي    
دســتورالعمل مناســب . مناســب فــيلم جهــت تعيــين غلظــت رســوبات معلــق بدســت آيــدcutجهــت فيلمبــرداري بــا كيفيــت بــالا و زمــان 

 ميليمتــري ديجيتــالي و ارتبــاط دادن آنهــا بــه 16جهــت انجــام اينكــار، تهيــه نقــشه كانتورهــاي شــدت نــور بازگــشتي از تــصاوير فــيلم  
اشــاره  1999در ســال ] 9[ Bruno و Rotaryهمچنــين مــي تــوان بــه تحقيــق انجــام شــده توســط  . ]8[وبات معلــق بــودغلظــت رســ

تـوان بـه تحقيـق انجـام شـده در كـشور مـالزي اشـاره                  مـي در زمينه تحقيقات انجام شده با اسـتفاده از پـردازش تـصاوير ديجيتـال                . كرد
ــردازش تــصاوير ديجي . نمــود ــا كمــك پ ــه پــري  در ايــن تحقيــق كــه ب ــه رودخان  و Limدر مــالزي صــورت گرفــت، ) Pri(تــال در دهان

 موفق شدند با اسـتفاده از الگـوريتم خاصـي، ميـزان كـل ذرات جامـد معلـق را بـا دقـت خـوبي تعيـين و رابطـه اي خطـي                                   ]10[همكاران
  .بين اين پارامتر و كدورت ايجاد نمايند

وير ديجيتـال بايـد مراحـل زيـر انجـام شـود كـه در مـورد هريـك جداگانـه              به منظور تعيين غلظت رسوبات معلق از طريـق پـردازش تـصا            
  :توضيح داده خواهد شد

  آماده سازي نمونه ها با غلظتهاي مختلف -1
 تصوير برداري از نمونه ها تحت شرايط يكسان -2
 كاربرد الگوريتم به منظور پردازش تصاوير ديجيتال -3
  RGBتعيين رابطه بين غلظت و مقادير  -4
  

  ي و تصوير برداري از نمونه ها آماده ساز-الف
يكـسان نمـودن    بـه منظـور يكنواخـت نمـودن نمونـه هـا و      . ابتدا از محل مورد نظـر در اعمـاق مختلـف نمونـه رسـوب گرفتـه مـي شـود              

. كـاملاٌ بهـم زده شـده و سـپس از هـر نمونـه تـصويربرداري مـي شـود                    توزيع رسوب در كل ظـرف پـيش از تـصوير بـرداري، نمونـه هـا                  
 حاصـل از پـردازش،      RGBاينكـه شـدت نـور تـصاوير و درنتيجـه مقـادير              وجـه در ايـن مرحلـه ايـن اسـت كـه بـا توجـه بـه                    نكته قابل ت  

ني برداشـت شـوند   اشديداٌ به فاصله دوربين از نمونـه و نـور محـيط حـساس مـي باشـد، تـصاوير بايـد از ايـن لحـاظ تحـت شـرايط يكـس                            
  .قابل كنترل يعني غلظت و عمق نمونه باشندتا مقادير مذكور تنها تابعي از پارامترهاي مطلوب و 

   كاربرد الگوريتم به منظور پردازش تصاوير-ب
ايـن  .  اسـتفاده مـي كنـد   RGBاز يـك فـضاي رنگـي بـا عنـوان          نـگ و در نتيجـه پـردازش         اين الگـوريتم بـراي نـشان دادن و تعريـف ر           

شـدت نورهـاي    (ا بـا سـه محـور عمـود بـر هـم              بـه ايـن معنـي كـه رنگه ـ        . فضا بصورت يك سيستم مختـصات قـائم الزاويـه مـي باشـد             
 چـون  .شـدت نـور هـر رنـگ از صـفر در مبـداء شـروع و متناسـب بـا فاصـله افـزايش مـي يابـد                .  شـوند  مـي نشان داده   ) قرمز، سبز و آبي   

  . يك مكعب مي باشد بصورت است، ساختار بدست آمده225هر رنگ داراي حداكثر شدت 



هـد كـه توسـط آن مـي تـوان هـر رنگـي را بـه راحتـي وتنهـا بـا مـشخص كـردن مقـادير               اين نحوه نمايش، مـدلي رياضـي ارائـه مـي د      
 به عنوان مثـال، رنـگ سـياه هـيچ مقـداري از نورهـاي قرمـز، سـبز يـا آبـي نداشـته و در نتيجـه مختـصات                                .قرمز، سبز و آبي تعريف كرد     

ــشترين شــدت از هــر رنــگ را دارد كــه  را داراســت) 0،0،0( ــور ســفيد بي ــل ن ــصات  و در طــرف مقاب ــا مخت ) 225،225،225( در نتيجــه ب
   .نشان داده مي شود

ــزار     ــرم اف ــوان آن را در ن ــه مــي ت ــتفاده از الگــوريتمي خــاص ك ــا اس ــوان ورودي  MATLABســپس ب ــصوير بعن ــرد، ت ــدوين ك ــز ت  ني
ــي شــوددريافــت  ــوريتم خروجــي .م ــن الگ ــادير اي  ــ RGB متوســط مق ــصاوير مربوط ــده ت ــشكيل دهن ــه كــل پيكــسلهاي ت ــوط ب         ه مرب
 مربـوط بـه آن تـصوير مـي باشـد بـه دسـت خواهـد         RGB و به اين ترتيب بـراي هـر تـصوير سـه مقـدار مختلـف كـه معـرف               مي باشد 

  .آمد
 RGBتعيين رابطه بين غلظت و مقادير  -ج

   Find Graph كليــه تــصاوير بدســت آمــده و ســپس بــا اســتفاده از نــرم افــزار بــرايRGB  الگــوريتم مربوطــه مقــاديردوين پــس از تــ
منحنـي ممكـن بـرازش      مي توان نمودارهـاي غلظـت در مقابـل بانـدهاي قرمـز، سـبز و آبـي را رسـم كـرده و در هـر مـورد مناسـبترين                                

  . داد
 گـرم  10 وجود رابطـه بـا همبـستگي قـوي بـين غلظـت و رنـگ رسـوب تـا كنـون در محـدوده غلظتهـاي كمتـر از                 زم به ذكر است كه    لا

سـد بـا افـزايش غلظـت، بـروز و تـأثير عـواملي نظيـر اشـباع شـدن نمونـه و نـاهمگني آن سـبب                             بنظـر مـي ر    . تأييـد شـده اسـت     بر ليتر   
  .كاهش شديد اين همبستگي مي شود

انتظار مي رود با بكار گيـري دوربينهـاي پيـشرفته تـر و بـا وضـوح بـالاتر كـه در مـاهواره هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد و طبيعتـاٌ                                        
ن تــشخيص و پــيش بينــي غلظتهــاي بــالاتر و توســعه دامنــه كــارايي ايــن روش در آينــده فــراهم قــدرت تفكيــك بــالاتري دارنــد، امكــا

  ]6[.شود
  استفاده از تصاوير ماهواره اي

بــسياري از تحقيقــات، وجــود رابطــه بــين اشــعه هــاي بازتــاب شــده انــدازه گيــري شــده توســط ابــزار هــوايي و مــاهواره اي  و رســوبات  
بــراي مثــال، بــا اســتفاده از ســنجنده بانــد حرارتــي بــا قــدرت تفكيــك  .  را نــشان مــي دهنــدمعلــق در محــدوده وســيع آبهــاي ســاحلي

و ســـنجنده  ]12[ Landsat ، ســـنجنده نقـــشه بـــردار موضـــوعي مـــاهواره]NOAA ]11مـــاهواره ) AVHRR(راديومتريـــك بـــالا 
Seawifs ]13[ تهيه نقشه رسوبات از طريق سنجش از دور بخوبي جاي خود را باز كرده است.  

 از آب بــصورت دســتي و بــا قــايق موتــوري همزمــان بــا عبــور  نمونــه گيــريحــوه كــار بطــور خلاصــه بــدين صــورت اســت كــه ابتــدان
ــذيرد  ــه و محــدوده غلظتهــاي آنهــا   . مــاهواره از منطقــه مــورد نظــر صــورت مــي پ ــرار گرفت ــه هــا در آزمايــشگاه مــورد بررســي ق نمون

ــصاوير بدســت آمــده از طريــق مــاهواره ن . مــشخص مــي شــود ــرم افزارهــايي ماننــد  ت ــدا توســط ن ــز در ابت  مــورد ENVI و ERDASي
 تــصحيحات راديومتريــك، هندســي و اتمــسفري جهــت اســتخراج ميــزان بازتابنــدگي واقعــي و حــذف نوفــه . پــردازش قــرار مــي گيرنــد

ز تـصوير اسـتخراج    پـس از پـيش پـردازش تـصاوير، بازتابنـدگي مـرتبط بـا نقـاط نمونـه بـرداري از منطقـه، ا           .شـود  روي آنها انجـام مـي     
معلـق انـدازه گيـري شـده         مـواد غلظـت    خروجـي متنـاظر،      .شده و بعنـوان ورودي بـه يـك شـبكه عـصبي مـصنوعي اعمـال مـي شـوند                    

   .است
 وجــود دارنــد كــه كــاربري ســنجش از دور جهــت تعيــين غلظــت رســوبات در  عــوامليعليــرغم كــاربرد وســيع ســنجش از دور در دنيــا، 

از جملـه ايـن عوامـل مـي تـوان بـه خـصوصيات يـا امكانـات ابزارهـاي سـنجش از دور و نـرم                            . بيشتر آبهاي ساحلي را محدود مي كننـد       
مــثلاٌ .  هــا مــي باشــدمعمــول تــرين محــدوديت، قــدرت تفكيــك فــضايي و يــا مكــاني ســنجنده. ]14[افزارهــاي پردازشــي اشــاره كــرد

هـا جهـت بررسـي تغييـرات در مـصب رودخانـه             ه   كيلـومتر مـي باشـد كـه ايـن داد           1 حـدود     AVHRR سـنجنده    قدرت تفكيك فـضايي   
 متـر را دارنـد امـا خـصوصيات          30، قـدرت تفكيـك فـضايي        Landsat سـري مـاهواره هـاي     . ها و خليج هـا غالبـاٌ خيلـي بـزرگ هـستند            

 ـ        طرفـي  از  .  روزه را نتيجـه مـي دهـد كـه نـشان از پـايين بـودن قـدرت تفكيـك زمـاني اسـت                         16ازبيني  مداري اين ماهواره هـا، زمـان ب
، عـدم توانـايي مـاهواره هـا در          همچنـين . بيشتر سيستمهاي هـوايي گـران بـوده و پـردازش داده هـا معمـولاٌ گرانتـر و مـشكل تـر اسـت                        

  .رودعكسبرداري در شرايط ابري از محدوديتهاي مهم اين روش به شمار مي 
  :در حقيقت روش پردازش تصاوير ديجيتال از چند نظر بر روش سنجش از دور برتري دارد



 دوربينهاي ديجيتال از منطقـه كـوچكتري عكـس بـرداري مـي كننـد كـه باعـث مـي شـود تـصاوير بدسـت آمـده از وضـوح                                 -1
  .بيشتري برخوردار باشند

، اسـتفاده از دوربينهـاي ديجيتـال ايـن امكـان را      بـال مـي كننـد    برخلاف ماهواره هـا كـه الگـوي حركتـي كـاملاٌ ثـابتي را دن               -2
  .طالعه عكس بگيريممبه ما مي دهد كه در زمان دلخواه از سطح مورد 

بلحــاظ امكــان اتــصال مــستقيم بــه كــامپيوتر باعــث    كــاربرد دوربينهــاي ديجيتــال در مقايــسه بــا دوربينهــاي فيلمبــرداري  -3
  ]6[.ه جويي قابل توجهي در وقت مي شوددر سرعت پردازش تصاوير و صرفافزايش 

  

  پس انتشار صوتي  اندازه گيري امواج روش
اسـتفاده از ايـن تكنيــك جهـت تعيــين    . ايـن روش نيـز يكــي از روشـهاي غيـر مداخلــه گـر نــوين جهـت تعيـين غلظــت رسـوبات اســت        

 در ]17[ Hayو  ]16[ و همكـــاران Young . ]15[ پيـــشنهاد شـــد1974 در ســـال Wenzelغلظـــت رســـوبات اولـــين بـــار توســـط 
 بــراي اولــين بــار بــه تــشريح دســتگاهي پرداختنــد كــه بــه انــدازه گيــري امــواج پــس انتــشار صــوتي حاصــل از  1983 و 1982ســالهاي 

ــا گذشــت زمــان، افــرادي هماننــد . رســوبات معلــق مــي پرداخــت  و همكــاران Nikoraو 1997 در ســال  ]18[ وهمكــارانKawanisiب
 بــه ترتيــب بــه بررســي غلظــت (ADV)ه از دادهــاي بدســت آمــده توســط ســرعت ســنج صــوتي داپلــر  بــا اســتفاد2002 در ســال]19[

ــد     ــاز پرداختن ــاي ب ــانوس و كاناله ــق در اقي ــوبات معل ــري   .رس ــق ديگ ــال ]Chambers ]20 و Wren ،Kuhnleدر تحقي  2005در س
 ـ    ADV را منتشر كردنـد كـه طـي آن بـا اسـتفاده از      مقاله اي   را انـدازه گيـري كـرده   وم آزمايـشگاهي  ، غلظـت رسـوبات معلـق در يـك فل

  .و علاوه بر آن به بررسي رابطه بين اندازه رسوب و فركانس امواج صوتي برگشتي پرداختند
ADV ــرا  ســرعت آب يــا رســوبات معلــق در آن ، وســيله اي اســت كــه از طريــق ارســال امــواج صــوتي       ولــي. ازه گيــري مــي كنــددان

بـر اسـاس مطالعـات      . رسـوبات معلـق در آب نيـز اسـتفاده كـرد           ) غلظـت (عـاتي دربـاره كميـت       جهـت بدسـت آوردن اطلا     مي توان از آن     
  :انجام شده، شدت سيگنال صوتي برگشتي و غلظت رسوبات معلق با يكديگر متناسبند

CI ∝  
رابطــه اي تقريبــاٌ ) 10MHz(بالاســت  ADV  ارســالي از  كــه فركــانس امــواج صــوتياز آنجــا كــههمچنــين آزمايــشات نــشان داده انــد 

ظــت بــوده و نمــي تــوان از داده هــاي لدر خــارج از ايــن محــدوده، شــدت يــك تــابع غيــر خطــي از غ .  برقــرار اســتC و Iخطــي بــين 
بطـور كلـي آزمايـشات نـشان مـي دهنـد كـه در محـدوده                 . جهـت آنـاليز غلظـت رسـوبات معلـق اسـتفاده نمـود             از آزمايشات   بدست آمده   

  . تقريباٌ خطي استC و I رابطه بين gr/lit  10غلظتهاي تا حدود 
 ايــن حــسن را دارد كــه مــي تــوان اطلاعــات بيــشتري را راجــع بــه نحــوه توزيــع رســوبات معلــق در عمــق جريــان بــا ADVاســتفاده از 

 هرچنـد در ابتـدا از تكنيـك پـس انتـشار صـوتي جهـت انـدازه گيـري غلظـت رسـوبات در اقيانوسـها و               . صرف هزينـه كمتـر بدسـت آورد       
 امـا جهـت تكميـل دسـتگاههاي         .درياها اسـتفاده مـي شـد، امـروزه از آن جهـت تعيـين غلظـت در رودخانـه هـا هـم اسـتفاده مـي شـود                             

غلظـت بـالاي رسـوبات و گـستردگي انـدازه ذرات            . اندازه گيري غلظت رسوبات در رودخانـه هـا هنـوز بـه تحقيقـات بيـشتري نيـاز اسـت                    
 ـ        رسوبات معلـق      از طـرف ديگـر جهـت اسـتفاده از           .شهايي هـستند كـه محققـان بـا آنهـا روبـرو مـي باشـند                در رودخانـه هـا از جملـه چال

 بايــد بــا اســتفاده از تكنيكهــاي چنــد فركانــسه بــه تعيــين انــدازه ذرات پرداخــت و هــم اكنــون، آزمايــشات و تحقيقــات   ADVسيــستم 
      .]20[در حال انجام است زيادي جهت ارتقاء سيستمهاي نرم افزاري و سخت افزاري مورد استفاده در اين روش 

  :بطور كلي مزاياي استفاده از اين روش را جهت اندازه گيري غلظت رسوبات معلق عبارتند از
از اين روش مي تـوان جهـت بدسـت آوردن ميـزان دقيـق غلظـت رسـوبات معلـق در مجـاورت بـستر، جـايي كـه                               -1

  .اده كرداسفاده از تكنيكهاي نمونه برداري با دشواريهايي همراه است استف
 .با استفاده از اين روش ساختار پروفيل غلظت رسوبات معلق به خوبي نشان داده مي شود -2
  

نيـز اسـتفاده   ) ACP(همچنين براي اندازه گيري ميـزان غلظـت رسـوبات معلـق مـي تـوان از دسـتگاه نمايـشگر پروفيـل غلظـت صـوتي                    
ــرد ــال،  . ك ــوان مث ــال Garcia و Admiraalبعن ــت ACP از 1998 در س ــوم     جه ــك فل ــق در ي ــوبات معل ــت رس ــل غلظ ــين پروفي تعي

ــد  ــتفاده كردن ــشگاهي اس ــق    . آزماي ــده از طري ــت آم ــايج بدس ــپس نت ــتي    ACPس ــصورت دس ــه ب ــوبات ك ــي رس ــت واقع ــا غلظ            را ب
ــد   ــسه كردن ــود، مقاي ــده ب ــري ش ــدازه گي ــاي   . ان ــراي غلظته ــه ب ــشان داد ك ــله ن ــايج حاص ــدودنت ــا ح ــده از  % 5/2 ت ــايج بدســت آم نت



، كاملاٌ دقيق و معتبر بـوده و مـي تـوان از ايـن روش نيـز بعنـوان يكـي از روشـهاي غيـر مداخلـه گـر انـدازه گيـري غلظـت                                     ACPطريق
  . ]21[رسوبات معلق استفاده كرد 

    

  نتيجه گيري و پيشنهادات
 امـروزه   .ت اس ـ داشـته  غلظـت رسـوبات معلـق پيـشرفتهاي زيـادي            طـول زمـان روشـهاي انـدازه گيـري         در  بطور كلـي مـي تـوان گفـت          

جهـت تعيـين   ) كـه بخـش عمـده آنهـا در ايـن مقالـه بررسـي شـدند                (بجاي استفاده از روشهاي دستي، از روشـهاي نـوين غيرمداخلـه گـر             
 روشـهاي سـنتي    توسـط    ات معلـق   رسـوب  غلظـت  گفتـه شـد، انـدازه گيـري          چراكـه همانگونـه كـه      .غلظت رسوبات معلق استفاده مي شود     

خطـرات موجـود در مواقـع         و مـشكلاتي نظيـر       بـوده همـراه    بـا صـرف وقـت و هزينـه زيـادي             ت امـا  هرچند از دقت مناسبي برخوردار اس ـ     
 بـه همـين دليـل تـلاش محققـان در طـول       .را در پـي دارد   سيلابي ، شـرايط آب و هـوايي نامناسـب، ايمـن نبـودن وسـايل و ابـزار فنـي                      

 امـا اسـتفاده از      .سـوبات معلـق متمركـز شـده اسـت          غلظـت ر   جهـت يـافتن و بكـارگيري روشـهاي نـوين انـدازه گيـري              سالهاي اخيـر در     
      مهمتــرين ايــراد وارد بــه ايــن روشــها، دقــت آنهــا  . ايــن روشــهاي نــوين غيــر مداخلــه گــر نيــز مــشكلات خــاص خــود را بهمــراه دارد  

  در محــدوده غلظتهــاي تنهــاهمبــستگي قــوي بــين غلظــت و رنــگ رســوب تــا كنــون  در روش پــردازش تــصاوير ديجيتــال،.مــي باشــد
آزمايـشات نـشان مـي دهنـد كـه در محـدوده غلظتهـاي تـا                 نيـز    ADVدر روش اسـتفاده از        و  گرم بر ليتر تأييـد شـده اسـت         10كمتر از   

ام شـده نـشان داده انـد كـه برخـي از ايـن روشـها تنهـا          تحقيقـات انج ـ از طرفـي  . تقريبـاٌ خطـي اسـت   C و I رابطه بين gr/lit  10حدود 
 امـا بنظـر مـي رسـد در آينـده بـا اسـتفاده از                 ،كـاربرد دارنـد   ) لظـت رسـوبات در نزديكـي كـف رودخانـه          مثلاٌ تعيين غ  (براي شرايط خاص    

روشهاي تركيبي و اسـتفاده از چنـدين دسـتگاه بطـور همزمـان، بتـوان بـرآورد دقيقـي از غلظـت رسـوبات معلـق و نحـوه توزيـع آنهـا در                                   
  . بدست آورد جريانعمق

جهـت تعيـين غلظـت       عي مـي كننـد از دسـتگاههايي بـا رويكـرد انـدازه گيـري الكتريكـي                  امـروزه محققـان س ـ     لازم به توضيح است كـه     
ذرات رســوب بــر حــسب ) امپــدانس(نتيجــه اســتفاده از ايــن دســتگاهها بدســت آمــدن مقاومــت ظــاهري . رســوبات معلــق اســتفاده كننــد

 ـ                             . ه بـين آب و رسـوبات معلـق باشـد          تابعي از فركـانس اسـت كـه مـي توانـد بـه نوبـه خـود سـازنده يـك تـابع مخـتلط الكتريكـي دوگان
تلاشهاي گذشته جهت انـدازه گيـري هـاي الكتريكـي محـدود بـه انـدازه گيـري هـاي اسـكالر بـوده و اغلـب بـا فركـانس واحـد انجـام                                    

  .   ]22[مي شده اند
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ABSTRACT  
  

Estimation of rivers' sedimentation is important in many cases such as water structure 
design, flood control and priming from rivers. Besides, the amount of suspended 
sediment concentration is one of the most important parameters for suspended sediment 
load estimation. So, researchers have always tried to achieve the best and the most exact 
methods for measuring the suspended sediment concentration. In this paper, the 
methods for suspended sediment concentration measurement have been described in 
two categories: conventional category which include empirical method and using of 
spectrophotometer and the remote sensing methods which involve using of satellite 
pictures, image processing and using of ADV and ACP. Then, the different methods 
have been compared with and their advantages, disadvantages and confinement have 
been described. Finaly, the exactness of so-called methods have been reviewed.                 
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